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ANOTACIJA

Tadas globalas attistibas tendences ka automobilu skaita pieaugums, viedo iericu ar bezvadu
tikla savienojumu skaita palielinasanas un parraidamas informacijas apjoma Straujais
pieaugums, veicina pieprasijumu péc lielaka datu apmainas atruma, mobilitates un augstaka
savienojamibas ITmena. Tadgjadi tiek pieprasiti datu parraides pakalpojumi ar1 tados gadijumos,
kad lietotaji parvietojas ar autotransportu. Pieaugot automobilu skaitam, jarisina ari problémas,
kas ir saistitas ar dro§ibu uz celiem un transporta plismu vadibu. Sis problémas akcents
nepieciesamibu péc musdienigiem, tehniski un ekonomiski pamatotiem intelektualo transporta
sisttmu (ITS) sakaru risingjumiem. Viena no bezvadu tiklu tehnologijam, ko var izmantot ITS
vajadzibu nodro$inasanai, konkréti automobilu pasazieru nodroSinasana ar piekluvi datu
parraides tiklam, ir WLAN IEEE 802.11n/ac. Realizgjot $adus WLAN bazétus automobilu
bezvadu sakaru piekluves tiklus, ir jarisina vairaki jautajumi, kas galvenokart ir saistiti ar atri
kustigiem objektiem. Praks€ izmantojams ir divrangu bezvadu sakaru tikls, kas var nodros$inat
piekluvi interneta tiklam.

Promocijas darba izveidotas un izpétitas vairakas divrangu autotransporta sakaru tikla
testgultnes, izmantojot WLAN IEEE 802.11n un LTE tehnologijas. Eksperimentali novértéts, ka
mainas datu trafika raksturlielumi divrangu sakaru tikla, izmantojot dazadu razotaju LTE
aparatiiru. PEtita $adu hibridu sakaru kanalu veiktsp&ja atkariba no mobilo klientu parvietoSanas
atruma, klientu skaita un izmantotajiem kustibas scenarijiem. legilitas jaunas integrétu
IEEE 802.11n un LTE autotransporta sakaru tiklu veiktsp&ju raksturojosas likumsakaribas, kas
apraksta tikla caurlaidsp&jas atkaribu no mobila klienta parvietosanas atruma. Promocijas darba
izveidota un izpétita ari vienranga autotransporta sakaru testgultne, kas bazéta IEEE 802.11ac
tehnologija. P&étijjuma izstradats un realizéts uzlabots IEEE 802.11v standarta bazéts
parslégsanas procediiras (anglu val. handover) algoritms. Sadam vienranga automobilu sakaru
tiklam teorétiski novertetas veiktspeju raksturojosas likumsakaribas.

Darba apjoms

141 lappuses, 14 tabulas, 52 attéli, 182 literattiras avoti un devini pielikumi.



ANNOTATION

The global development tendencies such as the increase in the number of passenger cars,
increase of smart devices with wireless network connection and the rapid increase of the data
to be transmitted contribute to demand for higher data exchange speed, mobility and higher
level of connectivity. Thus, the data transmission services are also required in cases when users
are traveling by a car. As the number of vehicles grows, problems related to road safety and
traffic flow management should also be addressed. These challenges highlight the need for
modern, technically and economically justified communication solutions for Intelligent
Transport Systems (ITS). One of the wireless network technologies that may be used for ITS
needs, in particular for providing vehicle passengers with access to the data transmission
network, is WLAN IEEE 802.11n/ac. The implementation of such WLAN based automotive
wireless access networks is related to a number of issues, which mainly are related with fast
moving objects. In practice a usable is a two-rank wireless network which can provide access
to the Internet.

For the purpose of the Doctoral Thesis were created and studied several testbeds for the
two-rank road transport network using WLAN IEEE 802.11n and LTE technologies. An
experimental assessment of the change in data traffic characteristics across the two-rank
network using LTE hardware from different manufacturers was made. The performance of such
a hybrid communication channels was studied, depending on the velocity of mobile clients, the
number of clients and used movement scenarios. The novel relationships characterizing the
performance of integrated IEEE 802.1n and LTE road transport communication networks were
obtained, what describe the dependence of network throughput from movement speed of the
mobile client. In the thesis a single-rank IEEE 802.11ac road transport testbed was created and
studied as well. Within the research was developed and realized an improved IEEE 802.11v
protocol-based algorithm of handover procedure. For such a single-rank automotive
communication network, performance relationships were evaluated theoretically.

Thesis contains

141 pages, 14 tables, 52 figures, 182 literature sources and 9 supplements.
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SAISINAJUMU SARAKSTS

3D (Three-dimensional) — trisdimensiju

3GPP (Third Generation Partnership Project) — tresas paaudzes sadarbibas projekts
4G (Fourth Generation) — ceturtas paaudzes mobilie sakari

5G (Fifth Generation) — piektas paaudzes mobilie sakari

5G NR (5G New Radio) — 5G tehnologija NR

A

AAA (Authentication, Authorization and Accounting) — autentifikacija, autorizacija un uzskaite
ACK (Acknowledgement) — apliecinajums

Ad-hoc (Ad-hoc Network) — dators-dators tikls

AES (Advanced Encryption Standard) — uzlabots SifréSanas standarts

Al (Artificial Intelligence) — maksligais intelekts

AID (Association Identifier) — asociacijas identifikators

AL caurlaidspgja — aplikacijas limena (slana) caurlaidsp&ja

ANonce (Authenticator Nonce) — autentificétaja vienreiz&jais kods

AP (Access Point) — bezvadu piekluves punkts

AQM (Active Queue Management) — aktiva rindas vadiba

ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) — ARIMA statistiskas prognozeéSanas
modelis

ARP (Address Resolution Protocol) — adresu atrises protokols

B

BS (Base Station) — bazes stacija

BSA (Basic Service Area) — pamatpakalpojumu zona

BSc (Base Scenario) — prognozu pamatscenarijs

BSS (Basic Service Set) — pamatpakalpojumu kopa
BSSID (BSS identifier) — BSS identifikators

BTM (BSS Transition Management) — BSS parejas vadiba

C

C-V2X (Cellular-V2X) — mobila stnu tikla V2X sakari

CAN (Controller Area Network) — kontrollera tikls

Cat (Category) — LTE UE kategorija

CAV (Connected and Automated Vehicle) — savienots un automatizéts transportlidzeklis
CBC-MAC (Cipher Block Chaining-Message Authentication Code) — Sifra blokkédes zinojuma
autentifikacijas kods

CCKM (Cisco Centralized Key Management) — Cisco centralizéta atslégu parvaldiba
CCMP (Counter/CBC-MAC Protocol) — skaititaja/CBC-MAC protokols

CPU (Central Processing Unit) — centralais procesors

CQI (Channel Quality Indicator) — frekvenc¢u kanala kvalitates indikators
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CRC (Cyclic-Redundancy Check) — cikliska redundances parbaude
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) — nesgja jusanas un
sadursmju nepielausanas daudzpiekluve

D

DC-HSPA (Dual Carrier High Speed Packet Access) — tehnologija DC-HSPA

DDR SDRAM (Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access Memory) — dubulta
datu parraides atruma sinhrona brivpiekluves atmina

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) — dinamiska resursdatora konfiguracijas
protokols

DL (Downlink) — lejuplinija

DRAM (Dynamic Random Access Memory) — dinamiska brivpiekluves atmina

DS (Distribution System) — sadales sistéma vai tikls

DSRC (Dedicated Short Range Communications) — specializéti maza darbibas attaluma sakari

E

E-UTRA (Evolved Universal Terrestrial Radio Access) — uzlabota universala zemes
radiopiekluve

EAP (Extensible Authentication Protocol) — paplasinamais autentifikacijas protokols
EAP-MSCHAPv2 (EAP-Microsoft Challenge Authentication Protocol version 2) — EAP
Microsoft izaicinajuma autentifikacijas otra protokola versija

EAP-TLS (EAP-Transport Layer Security) — EAP transporta slana drosiba

EAPOL (EAP over LAN) — paplasinamais autentifikacijas protokols, izmantojot lokalo
datortiklu

ECU (Electronic Control Unit) — elektroniska vadibas ierice

EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) — EDGE tehnologija

EHT (Extremely High Throughput) — ipasi lielas caurlaidspgjas standarts

EIRP (Equivalent Isotropically Radiated Power) — ekvivalenta izotropiski izstarota jauda
eMBB (Enhanced Mobile Broadband) — uzlabota mobila platjosla

ES — Eiropas Savieniba

ESS (Extended Service Set) — paplasinats pakalpojumu komplekts

ETC (Electronic Toll Collection) — elektroniska brauks$anas maksas ickaséSanas sistéma

ETSI (European Telecommunications Standards Institute) — Eiropas Telekomunikaciju
standartu institiits

F

FCC (Federal Communications Commission) — Federala sakaru komisija
FCS (Frame Check Sequence) — kadra parbaudes seciba

FDD (Frequency Division Duplex) — frekvenédales duplekss

FSR (Fast Secure Roaming) — atra, drosa parslégsanas procediira

FT (Fast BSS Transition) — atra BSS pareja

FTAA (FT Authentication Algorithm) — FT autentifikacijas algoritms
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FTP (File Transfer Protocol) — failu parsiitiSanas protokols

G

GB (Gigabyte) — gigabaits

GMK (Group Master Key) — grupas galvena atsléga

GPS (Global Positioning System) — globala pozicioné$anas sistéma
GTK (Group Temporal Key) — grupas pagaidu atsléga

H

HD (High Definition) — augstas izskirtsp&jas

HetNet (Heterogeneous Network) — heterogénais tikls

HP (Hewlett-Packard) — kompanija HP

HSPA (High Speed Packet Access) — HSPA tehnologija

HT (High Throughput) — liela caurlaidspgja

HTC (High Throughput Control) — lielas caurlaidsp&jas kontrole
HTTP (Hypertext Transfer Protocol) — hiperteksta transporta protokols

|

ID (ldentifier) — identifikators

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) — Elektrotehnikas un elektronikas
inZenieru institats

IETF (Internet Engineering Task Force) — interneta tehniska uzdevumgrupa

IMT-2020 (International Mobile Telecommunications-2020) — starptautiskie mobilie telesakari
2020 (ITU termins, kas apzime 5G)

0T (Internet of Things) — lietu internets

IP (Internet Protocol) — interneta protokols

IPsec VPN (Internet Protocol security VPN) — IPsec protokola VPN

ITS (Intelligent Transport Systems) — intelektualas transporta sisteémas; intelektiskas transporta
sist€émas

ITU (International Telecommunication Union) — Starptautiska telekomunikaciju savieniba
IVC (Inter Vehicle Communication) — transportlidzeklu savstarpgja komunikacija

L

L1 (Layer 1; Physical Layer) — fizikalais (fiziskais) slanis

L2 (Layer 2; Data link Layer) — datu parraides kanala slanis

L3 (Layer 3; Network Layer) — tikla slanis

L4 (Layer 4; Transport Layer) — transporta slanis

L7 (Layer 7; Application Layer) — lietojuma (aplikacijas) slanis
LAA (Licensed Assisted Access) — licencéta asistéta radiopiekluve
LAN (Local Area Network) — lokalais datortikls

LBT (Listen Before Talk) — “klausies, pirms runa” mehanisms
LDAP (Lightweight Directory Access Protocol) — LDAP protokols
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LTE (Long Term Evolution) — starptautisko mobilo telesakaru sistéma LTE

LTE-A (LTE-Advanced) — LTE sistémas uzlabota versija

LTE-A Pro (LTE-Advanced Pro) — LTE sisteémas uzlabotas versijas paplasinajums

LTE-U (Long Term Evolution-Unlicensed) — starptautisko mobilo telekomunikaciju sistéma
LTE koplietojamam (nelicencétam) frekvencu joslam

LWA (LTE-Wi-Fi Link Aggregation) — LTE un Wi-Fi savienojumu apvienosana

M

MAC (Medium Access Control) — vides piekluves vadibas protokols

MB (Megabyte) — megabaits

MCS (Modulation and Coding Scheme) — modulacijas un kodésanas shéma

MIC (Message Integrity Check) — zinojuma integritates parbaude

MIMO (Multiple Input Multiple Output) — vairakkartgja ievade, vairakkartgja izvade
MIP (Mobile IP) — mobilais IP protokols

mMTC (Massive Machine Type Communication) — masivie masinu tipa radiosakari
MPDU (MAC Protocol Data Unit) — MAC protokola datu bloks

MPTCP (Multipath TCP) — vairakcelu TCP protokols

MRC (Maximal-Ratio Combining) — maksimalas attiecibas kombingsana

MSE (Mean Squared Error) — vid&ja kvadratiska klida

MSK (Master Session Key) — galvena sesijas atsléga

MSS (Maximum Segment Size) — maksimalais segmenta izm&rs

MSSHD (Mobility and Signal Strength-Aware Hand-off Decision) — MSSHD metode
MU-MIMO (Multi-user Multiple Input Multiple Output) — vairaku lietotaju vairakkart&ja
ievade, vairakkartgja izvade

N
NAT (Network Address Translation) — tikla adreSu transléSana
NR (New Radio) — 5G tehnologija NR

O

OBU (On-Board Unit) — transportlidzekla aparatiira (bortaparatiira)

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) — ortogonala frekvencédales blivésana
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) — ortogonala frekvencdales
daudzpiekluve

OKC (Opportunistic Key Caching) — oporttinistiska atslégu uzkrasana

OS (Operating System) — operétajsistéma

OSA (Open System Authentication) — atvértas sistémas autentifikacija

OSI (Open System Interconnection) — atverto sistému sadarbiba

)
PHY (Physical layer) — fizikalais slanis
PMK (Pairwise Master Key) — para galvena atsléga
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PMK-RO (Pairwise Master Key-R0) — FT atslégu hierarhijas pirma Iimena galvena atsléga
PMK-R1 (Pairwise Master Key-R0) — FT atslégu hierarhijas otra limena galvena atsléga

PoE (Power over Ethernet) — ieri¢u elektrobarosana, izmantojot Ethernet kabeli

PQM (Passive Queue Management) — pasiva rindu vadiba

PRF (Pseudo-Random Function) — pseido gadijuma funkcija

PS-Poll (Power Save Poll) — energijas taupiSanas aptauja

PSK (Pre-Shared Key) — pirmskoplictosanas atsléga

PTK (Pairwise Transient Key) — para parejas atsléga

Public APN (Public Access Point Name) — publiskais interneta piekluves punkts mobilajos
tiklos

Q

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) — kvadratiira amplitiidas modulacija
QoS (Quality of Service) — pakalpojuma kvalitate
QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying) — kvadratiiras fazes manipulacija

R

RADIUS (Remote Authentication Dial-In User Service) — attalinatas autentifikacijas iezvanes
lietotaja pakalpojums

RAM (Random Access Memory) — operativa atmina

RED (Random Early Detection) — RED algoritms

RF (Radio Frequency) — radiofrekvence

RRM (Radio Resource Management) — radio resursu vadiba

RSRP (Reference Signal Received Power) — references signala uztverta jauda

RSRQ (Reference Signal Received Quality) — references signala uztverta signala kvalitate
RSS (Received Signal Strength) — uztverta signala stiprums

RSSI (Received Signal Strength Indicator) — uztverta signala stipruma indikators

RSU (Roadside Unit) — celmalas aparatiira

RTO (Retransmission Timeout) — atkartotas parsutiSanas noildze

RTS/CTS (Request to Send/Clear to Send) — pieprasijums, lai sttitu / atbrivots, lai sGtitu
RTT (Round Trip Time) — aprites laiks (pakesu celoSanas laiks turp un atpakal)

S

Sc (Scenario) — prognozu scenarijs

SCTP (Stream Control Transmission Protocol) — pliismas vadibas parraides protokols
SDN (Software-Defined Networking) — programmatiiras definéta tiklosana

SINR (Signal to Interference Noise Ratio) — signala un trauc&jumi plus troksnis attieciba
SLA (Service Level Agreement) — pakalpojumu Iimena vienosanas

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) — vienkarsais pasta parsiitiSanas protokols
SNMP (Simple Network Management Protocol) — vienkarsais tikla parvaldibas protokols
SNonce (Supplicant Nonce) — pieprasitaja vienreizgjais kods

SNR (Signal to Noise Ratio) — signala un troksna attieciba
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SSH (Secure Shell) — SSH attalinatas piekluves protokols

SSID (Service Set Identifier) — pakalpojumu kopas identifikators
SSR (Sum of Squared Residuals) — novirzu kvadratu summa
STA (Station) — 802.11 darbstacija

SW (IP Switch) — IP komutators

T
TCP (Transmission Control Protocol) — parraides vadibas protokols

TDD (Time Division Duplex) — laikdales duplekss

TFETP (Trivial File Transfer Protocol) — trivialais failu parsiitiSanas protokols
TH (Threshold) — sliek$nvértiba (robezvértiba)

TL caurlaidsp&ja — transporta Itmena (slana) caurlaidsp€ja

TLS (Transport Layer Security) — transporta slana drosiba

TM (Transition Management) — parejas vadiba

Tx (Transmitter) — raiditajs

TXBF (Transmit Beamforming) — parraides staru formeésana

U

U-NII-1 (Unlicensed National Information Infrastructure, Band 1) — nelicenz&ta nacionala
informacijas infrastruktiira, pirma frekvencu josla

UDP (User Datagram Protocol) — lietotaja datogrammu protokols

UE (User Equipment) — galickarta

UL (Uplink) — augsuplinija

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) — universala mobilo telesakaru sist€éma
UPS (Uninterruptible Power Supply) — nepartraukta elektrobarosana

URL (Uniform Resource Locator) — vienotais resursu vietradis

URLLC (Ultra-Reliable and Low-Latency Communications) — ultradrosi un zemas laikaiztures
radiosakari

UTP (Unshielded Twisted Pair) — neckranéts vitais paris

\Y/

V2l (Vehicle-to-Infrastructure) — sakari “transportlidzeklis-infrastruktiira”
V2N (Vehicle-to-Network) — sakari “transportlidzeklis-tikls”

V2P (Vehicle-to-Pedestrian) — sakari “transportlidzeklis-kajamgajgjs”
V2V (Vehicle-to-Vehicle) — sakari “transportlidzeklis-transportlidzeklis”
V2X (Vehicle-to-Everything) — sakari “transportlidzeklis-viss”

VANET (Vehicular Ad-hoc Network) — transportlidzeklu Ad-hoc tikls
VCN (Vehicular Communication Network) — transportlidzeklu sakaru tikls
VHT (Very High Throughput) — loti liela caurlaidsp&ja

VLAN (Virtual Local Area Network) — virtualais lokalais tikls

VolP (Voice over IP) — IP telefonija

VoWi-Fi (Voice over Wi-Fi) — IP telefonija Wi-Fi tikla
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VOWLAN (Voice over Wireless Local Area Network) — IP telefonija Wi-Fi tikla
VPN (Virtual Private Network) — virtualais privatais tikls

w

WAN (Wide Area Network) — teritorialais tikls

WAVE (Wireless Access in Vehicular Environment) — bezvadu piekluve transportlidzeklu vidé
Wi-Fi (Wireless Fidelity) — bezvadu lokalais tikls

WLAN (Wireless Local Area Network) — bezvadu lokalais tikls

WLC (Wireless LAN Controller) — bezvadu tikla kontrolieris

WNIC (Wireless Network Interface Card) — bezvadu tikla adapteris

WNM (Wireless Network Management) — bezvadu tikla vadiba

WPA (Wi-Fi Protected Access) — Wi-Fi aizsargata pieeja

WRED (Weighted Random Early Detection) — svértais RED algoritms
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1. AUTOTRANSPORTA TELEKOMUNIKACIJU TIKLI UN
PROBLEMATIKA

Pieaugosais datu parraides apjoms bezvadu sakaru tiklos un pieprasijums péc visuresosas
savienojamibas un mobilitates miisdienu bezvadu sakaru tikliem izvirza aizvien lielakas
prasibas. Informacijas sabiedriba pieprasa augsta Iimena savienojamibas risinajumus ne tikai
fikseta vide, bet arT atrodoties cela, transportlidzeklos. Viena no nozarém, kas aktivi piedalas
prasibu izstradé nakotnes bezvadu $unu tikliem un tadgjadi veicina jaunu tehnologiju un
risinajumu attistiSanu, ir autotransporta industrija. Industrijas definétas tehniskas prasibas 5G
tehnologijas datu parraides atrumam, parklajumam, tikla latentumam un tehnologiju
lidzpastavésanai spés nodrosinat tadus nakotnes pakalpojumus ka savienotais transports un
autonomie automobili, ka arT masivie masintipa 10T (anglu val. Internet of Things) sakari,
makonbalstita robotu vadiba un industrialo risinagjumu automatizacija [126]. Transporta sakaru
tikli ir viena no vadoSajam pétniecibas jomam, nemot véra tas svarigo lomu misu ikdiena, tas
lietojumu, augstas un specifiskas prasibas [113].

Autorazotaji strada pie jauniem risinajumiem, pakapeniski palielinot automobilu
automatizacijas jeb autonomijas ltmenus, Sakot no automobila vaditaja asistenta, dalgjas
automatizacijas un beidzot ar loti augstas automatizacijas Itmeni [45]. Paredzams, ka 5G tikliem
datu parraides nodrosinasana autonomiem automobiliem biis noteicosa loma [175].

Automobilu skaita pieaugums, Iidz ar to arT autotransporta celu noslodzes palielinasanas,
rada virkni problému, pieméram, pieaug celu satiksmes incidentu skaits, palielinas sastrégumi
un pieaug piesarnojuma limenis. 1.1.att€la redzami prognozetie pasazieru jeb vieglo
automobilu pardosanas apjomi Eiropas Savieniba (ES) pie dazadiem scenarijiem.
Pamatscenarija jeb bazes scenarija (anglu val. Base Scenario — BSc) netieck nemta véra
savienoto un automatiz&to automobilu (anglu val. Connected and Automated Vehicle — CAV)
tehnologiju ietekme. Bazes scenarija tika izmantota Eurostat datubazes (anglu val. Eurostat
Database) un ES atsauces scenarija 2016 (anglu val. EU Reference Scenario 2016)
informacija. Scl, Sc2 un Sc3 scenarijos tiek nemta véra CAV tehnologiju ietekme. Scl, Sc2 un
Sc3 scenariju liknu raksturs mainas atkariba no prognozétas tehnologiju attistibas,
likumdosanas regul&juma un lietotaju gatavibas (tehnologiju adoptacijas) limena. Scl scenarijs
paredz zemu min&to jomu attistibas limeni, savukart Sc2 paredz vid&ju un Sc3 — augstu katras
jomas attistibas Itmeni [140]. Atkariba no izmantota scenarija (BSc, Scl, Sc2, Sc3) tiek
prognozets pasazieru automobilu pardosanas apjoma piecaugums: 2015.—-2025. gada no 18 %
lidz 39 %; 2015.-2050. gada no 33 % lidz 51 %. Sc3 scenarija ilgtermina prognozetais
pasazieru automobilu pardoSanas apjoma samazinajums ir saistits ar prognozeto automobilu
koplietosanas pakalpojumu doming&Sanu nakotné [140], kas var€tu veicinat pieprasijuma
samazinasanos péc privatajiem automobiliem (1.1.att.). Savukart kravas automobiliem
ilgtermina tiek prognozéta picaugosa pardosanas apjomu tendence ViS0S scenarijos.
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1.1. att. Prognozgtie vieglo automobilu pardosanas apjomi ES dazados scenarijos [140].

Saskana ar Eiropas Komisijas datiem ES pasazieru automobilu aktivitate uz celiem pieaugs
par 9 % un 30 % attiecigi 2015.—2025. gada un 2015.—2050. gada. Savukart kravas automobilu
aktivitate minétaja laika uz celiem pieaugs par 16 % un 46 % [140] (1.2. att.). Prognozg&tas
aktivitates pieaugums uz autoceliem ir saistits ar savienoto un autonomo automobilu pozitivo
ietekmi, automobilu skaita picaugumu, ka ar7 prognozéto ekonomiskas aktivitates un izaugsmes
pieaugumu. Tas nozim&, ka iedzivotaji kopuma vairak laika pavadis, parvietojoties ar
automobiliem.
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1.2. att. Vieglo un kravas automobilu aktivitate uz autoceliem ES [140].

Ar automobilu skaita pieaugumu saistitas problémas, kas tika minétas ieprieks, efektivi var
risinat, izmantojot intelektualas transporta sistémas (anglu val. Intelligent Transport Systems —
ITS), kas tiek sauktas ari par intelektiskam transporta sisttmam [95] vai automatizétam
transporta sisttmam. ITS aptver gan privatos transportlidzeklus, gan komerctransportu, jo
kopgjo satiksmes droSibas Iimena paaugstinasanu var nodroSinat, iesaistot visus celu satiksmes
dalibniekus, ari gaj&jus. Papildus ITS risina ari problémas, kas ir saistitas gan ar pasu
transportlidzeklu, gan ar transportlidzeklu pasazieru piekluvi interneta tiklam, atrodoties
kustiba. Katrs automobila pasazieris tiek uzskatits par mobilo klientu, kuram ir janodroSina
piekluve datu parraides pakalpojumiem.

Cisco globala prognoze rada, ka viedo iericu ar mobila tikla savienojumu ipatsvars attieciba
pret vienkarSajam (anglu val. non-smart) iericém ar mobila tikla savienojumu 2022. gada
pieaugs Iidz 73 %, salidzinot ar 53 % 2017. gada [33]. Cisco prognoze ari to, ka globalais
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mobilo datu trafiks no 2017. lidz 2022. gadam pieaugs gandriz septinas reizes, sasniedzot 77
eksabaitus ménesT (1.3. att.) [33], [142].
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1.3. att. Globala mobilo datu trafika pieaugums lidz 2022. gadam [33].

Minétas prognozes liecina par strauju pieprasijuma pieaugumu péc datu tikla
pakalpojumiem. Izanaliz&jot iepriek§ apskatitas tendences, var secinat, ka transportlidzeklu
pasazieri aktivi izmantos datu parraides pakalpojumus, ari atrodoties cela. Apskatitas tendences
pamato nepiecieSamibu péc miisdienigiem ITS sakaru risinajumiem.

1.1. Intelektualas transporta sistémas

Mobilitate ir pasi svariga sabiedribas dzives kvalitatei. Savukart autotransporta raditas
gazes emisijas apdraud misu veselibu un nelabvéligi ietekme apkartgjo vidi, ka art butiski
sekmé klimata parmainas. Lai globali un vietéja méroga risinatu autotransporta pliismas
picauguma raditas sekas, autotransporta nozaré nepieciesams ieviest augstas tehnologijas, gan
domajot par alternativiem transporta energijas avotiem, gan paaugstinot transporta plismu
efektivitati.

Intelektualo transporta sistemu (ITS) galvenais meérkis ir izstradat tadu autotransporta
tikloSanas risinajumu, kas spetu samazinat celu satiksmes negadijumu skaitu un autotransporta
sastrégumus, 11dz ar to uzlabojot kopgjo situaciju ar1 piesarnojumu samazinasanas joma. Nemot
véra dazadu valstu nacionalas intereses un veésturiskas iestrades, Sobrid pasaulé tiek attistiti
vairaki ITS projekti.

Intelektualas transporta sistémas var iedalit celu ITS un pilsétas dzelzcela ITS. Celu ITS
ietver jebkadas sauszemes transporta sist€émas, pieméram, automobili, kravas automasinas,
velosipedi, motocikli, tramvaji, gaj€ji, celtniecibas tehnika, lauksaimniecibas tehnika u. C.
Savukart pils€tas dzelzcela ITS ietver pils€tas vai piepils€tas dzelzcela Iinijas, kas nodalitas no
celu un gaj&ju satiksmes. Promocijas darba tiek pétita celu, konkréti — automobilu, ITS.

Transporta mobilie objekti ir janodroSina ar atrgaitas datu pieslégumiem gan transporta
vajadzibam, gan pasu pasazieru vajadzibam — piekluvei interneta tiklam. Lai to paveiktu, ir
nepiecieSami transporta piekluves tikli jeb attieciga infrastruktiira. Pastav vairaki risinajumi
[96], ka var nodro$inat $adus datu parraides pieslégumu pakalpojumus, kas detalizeti tiks
apskatiti §1 darba attiecigaja apaksnodala.
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Izstradajot intelektualas transporta sistémas, sakotngji tika paredz&ts, ka ar ITS palidzibu
tiks nodroSinati komunikacijas kanali galvenokart tikai starp transportlidzekliem
(automobiliem) un celu infrastruktiiru: sakari “transportlidzeklis-transportlidzeklis” (anglu val.
Vehicle-to-Vehicle — V2V) un sakari “transportlidzeklis-infrastruktiira” (anglu val. Vehicle-to-
Infrastructure — V2I) [53], [61], [96]. Attistoties jaunam tikloSanas tehnologijam, ITS tika
paplasinata ar jauniem komunikacijas kanaliem starp celu satiksmes dalibniekiem, ieklaujot arl
gajejus un tiklu: sakari “transportlidzeklis-kajamgaj€js” (anglu val. Vehicle-to-Pedestrian —
V2P), sakari “transportlidzeklis-tikls” (anglu val. Vehicle-to-Network — V2N) [125], [138],
[147], [174], [175]. Tika ieviests arT jauns kopgjs apzim&jums — sakari “transportlidzeklis-viss”
(anglu val. Vehicle-to-Everything — V2X), kas kalpos vél nedefinétu nakotnes transportlidzeklu
komunikacijas kanalu apzimésanai [94], [164].

Autonomie automobili

Tiek aktivi testéti autonomie automobili (anglu val. autonomous vehicles jeb self-piloted
cars), un testa rezima tie jau izbrauc ielas. Autonomie automobili tiek aprikoti ar sensoriem,
iebivétam kameram, ieblivétam datorsisttmam, augstas precizitates GPS (anglu val. Global
Positioning System), sas distances radariem, dazadam datu kanalu izveido$anas tehnologijam
un veic visus vai dalu no automobila vadiSanas uzdevumiem. Transportlidzekli ar asistéto
atbalstu (1. un 2. automatizacijas [imenis) jau Sobrid ir pieejami Eiropas tirgii. Pasbraucosie
automobili (3. un 4. automatizacijas Itmenis) Sobrid tiek test&ti, un planots, ka tie bas pieejami
1idz 2030. gadam, savukart pilnigi autonomi automobili (5. automatizacijas limenis) varétu bt
pieejami pec 2030. gada [173]. Pétijuma [45] tiek apgalvots, ka automobilu automatizacija
nakotné varétu samazinat celu satiksmes negadijumu skaitu vidgji par 90 %, salidzinot ar
statistikas raditajiem, kas ir Sobrid. Galvenie faktori, kas ietekmé autonomo automobilu
ievieSanas progresu, ir maksligais intelekts (anglu val. Artificial Intelligence — Al), ar kura
palidzibu notiks apkartjas vides reallaika atpaziSana un iegiitas informacijas konverteéSana
aktualos 1€émumos, tiks risinati €tikas jautajumi par atbildibu negadijumos, sabiedribas
uztic€sanos, likumdosanu [175], uzkrato personalo datu aizsardzibu (kiberdrosiba), piem&ram,
autovaditaja atrasanas vieta, izmantotie marSruti, ka ar atbilstoSa autotransporta sakaru tikla
esamiba un sakaru kanalu aizsardziba [45].

ITS lietojumu iedalijums

ITS lietojumi aptver celu satiksmes dalibnieku (transportlidzeklu un to pasazieru, ka art
gajéju U. c. satiksmes dalibnieku), transporta celu infrastruktiiras, celu satiksmes vadibas un
attalinato datu pakalpojumu sist€ému savstarpgjas komunikacijas risinajumus [71], [147]. Ir
definétas tris galvenas pakalpojumu grupas, kur var izmantot ITS:

Celu satiksmes drosiba un bridinasana (anglu val. safety applications) ietver tadus
pakalpojumus un bridinasanu par arkartas situacijam ka transportlidzeklu bistama pietuvosanas,
sadursmes risks, avargjusi transportlidzekli, gajeji vai dzivnieki, kas skérso celu, citu skérslu
esamiba uz celiem, nelabveéligi laika apstakli, bistamas zonas vai cela stavoklis, glabSanas
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dienestu izsaukSana, avarijas bremz&Sana, nepartrauktas sadalosas joslas Skérsosana, cela zimju
nolasiSana, reagésana uz luksofora signaliem (V2V, V2I, V2P) [113].

Transporta pluismu vadiba un transporta sistemu pakalpojumi (anglu val. non-safety
applications) ietver ar celu droSibu nesaistitus pakalpojumus, tadus ka nodevu ickas€Sana,
operativa transportlidzekla datu parbaude (apdrosinasanas un tehniskas apskates deriguma
termins), attalinata transportlidzeklu diagnostika (ikdienas tehniskas parbaudes), autostavvietas
atraSana un rezervéSana, kravu parvadajumi un logistika, transportlidzeklu programmatiiras
atjauninasana, navigacijas karsu lejupielade (pieméram, 3D HD kartes), cela topografisko datu
lejupielade, informacija par degvielas uzpildes stacijam un autoservisiem, autoevakuacija,
apzinosana, objektu atpaziSana un klasifikacija (vieglie/kravas transportlidzekli), kooperativa
adaptiva kruiza kontrole sastrégumu mazinaSanai [125], transportlidzeklu sensoru (l0T)
mérfjumu datu (telemetrijas datu) nosiitiSana viedas pilsétas celu un transporta plismas
efektivai organizeésanai, kontrolei, planosanai un statistikas datu iegtisanai (V2I, V2N) [19].

Informacija un izklaide (anglu val. infotainment applications). Pasazieri var sanemt
komercialu informaciju par tuvuma esoSiem pakalpojumiem (muzeji, ievérojamas Vietas,
iepirkSanas centri, ekskursijas), izmantot tadus pakalpojumus ka liela datu apjoma apmaina un
koplietosana, tieSsaistes video atskanosana, videokonferences zvans, konferences balss sakari,
tulit€ja zinojumapmaina, piekluve makonbalstitiem pakalpojumiem, virtuala vai papildinata
realitate (ekskursiju celvezi), piekluve interneta tiklam (V2N) [113], [124], [126].

Prasibas, kas izvirzitas ITS ar dros§ibu saistitam funkcijam, nosaka, ka izmantotajai sakaru
tehnologijai janodroSina tikla latentums robezas 10-100 ms [29], [71]. Izvirzitas prasibas
saistiba ar tikla aizturi automatizétiem un autonomiem automobiliem paredz vél mazakas
aiztures [29].

Informacijas un izklaides pakalpojumu kategorija attiecas tie§i uz pasazieriem, t. i.,
pasazieru nodro§inasana ar piekluvi interneta tiklam. Informacijas un izklaides pakalpojumus
nepiecieSams nodalit no celu satiksmes droSibas, bridinasanas un transporta sist€emu
pakalpojumu funkcijam, lai neietekmé&tu So kritisko funkciju izpildi [124]. To var izdarit,
informacijas un izklaides pakalpojumiem izveidojot atsevisku bezvadu sakaru kanalu, kas var
tikt organizets, izmantojot ari atskirigu sakaru tehnologiju.

Autotransporta sakaru tiklu tehnologijas

Pastav vairaki tehnologiski risinajumi, ka var nodroSinat datu parraides pieslégumu
pakalpojumus automobiliem [103]. Talak darba dots aktualo un nakotnes sakaru tehnologiju un
standartu apskats, kas jau tiek vai art varétu tikt izmantoti ITS vajadzibu nodrosinasanai.

ITS-G5/WAVE

Pedgjos gados tika attistitas vairakas specializétu, maza darbibas attaluma sakaru (anglu val.
Dedicated Short Range Communications — DSRC) tehnologijas, kas nodrosina datu apmainu
starp automobiliem (V2V), ka arT automobiliem un infrastruktiiru (V2I). Ar DSRC terminu tiek
apziméta arT vecaka tehnologija, kas nodro$ina automobilu komunikaciju ar cela infrastruktiiru
(V2I) galvenokart brauksanas maksas iekasésanai (anglu val. Electronic Toll Collection — ETC)
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[96]. Viena no specializétu, maza darbibas attaluma sakaru tehnologijam ir WAVE (anglu val.
Wireless Access in Vehicular Environment), ko Amerikas Savienotajas Valstis attista FCC.
Savukart Eiropa ETSI attista intelektualo transporta sistému tehnologiju ITS-G5 [138]. Minétas
tehnologijas ir bazetas transportlidzeklu sakaru tikla (anglu val. Vehicular Ad-hoc Network —
VANET) IEEE 802.11p standarta [125]. ITS-G5 tehnologija, tapat ka WAVE, paredzéta darbam
5,9 GHz frekvencu josla [147]. IEEE 802.11p nodrosina datu parraides atrumu lidz 27 Mbiti/s
[23], [53]. Mingtas ITS sistémas sastav no divu veidu iekartam, kur viens no tiem ir
transportlidzekla aparatiira (anglu val. On-Board Unit — OBU), kas ir izvietota transportlidzekli
un kalpo par IEEE 802.11p staciju, otrs — celmalas aparattira (anglu val. Roadside Unit — RSU),
kas tiek izvietota gar celu vai $oseju un kalpo par IEEE 802.11p piekluves punktu. Sads tikls
var darboties gan infrastruktiras rezima, gan Ad-hoc rezima [80]. Galvenie IEEE 802.11p
standarta bazeto tehnologiju tritkumi ir salidzino§i maza caurlaidsp&ja un fakts, ka tikla kop€ja
veiktsp&ja kritas, tiklidz pieaug tikla noslodze. Tikla aizture jeb latentums pieaug, pieaugot
lietotaju skaitam, 1idz ar to maksimalo tikla aizturi nav iesp&jams garantét [138].

Latvijas teritorija ITS vajadzibam lietosana ir pieskirta frekvencu josla 5875-5925 MHz.
Sim sistémam individualas atlaujas raiditdgjiem nav nepiecie$amas, t.1i., tikai jaievéro ITS
iekartu tehnisko noteikumu izpilde, lai neraditu traucgjumus citiem lietotajiem [92].

C-Vv2X

C-V2X (anglu val. Cellular Vehicle-to-Everything) ir jauna tehnologija, kas tika izstradata
transportlidzeklu ITS funkciju nodro§inasanai, izmantojot mobilos $tnu tiklus. Izstradata
LTE C-V2X tehnologija, kas tiek apziméta arT ka LTE-V2X, ir paredz&éta darbam LTE tikla,
savukart izstrade esos$a 5G C-V2X tehnologija, kas tiek apziméta art ka 5G-V2X vai 5G NR-
V2X, ir paredzéta darbam 5G tikla [31]. LTE bazeta C-V2X tehnologija ir ieklauta 3GPP
standartos Release 14 un Release 15, savukart 5G NR-V2X ir ieklauts 3GPP standartos
Release 16 un Release 17 [29].

C-V2X ir unificétas tehnologijas platforma, kas satur divu veidu komunikacijas metodes.
Pirma metode ir tiesas (anglu val. direct) vai lokalas (anglu val. sidelink) komunikacijas sakari
starp celu satiksmes dalibniekiem, t.i., automobiliem (arT motocikliem) un gaj€jiem (ari
velosipédistiem), ka ari starp automobiliem un celmalas infrastruktiru. Tadgjadi tiek
izmantotas V2V, V2P un V2l komunikacijas shémas, kas darbojas ITS frekvencu joslas
(pieméram, ITS 5,9 GHz) [144] neatkarigi no $tnu tikla. Tie ir isas distances (anglu val. short-
range) sakari (<1 km), kur tiek izmantota C-V2X PC5 saskarne [90].

Otra metode nodrosina liela attaluma (anglu val. long-range) mobilo $tnu tikla
komunikacijas kanalus starp celu satiksmes dalibniekiem un tiklu. Tadgjadi tiek izmantota V2N
komunikacijas shéma, kur papildus ITS izdalitajam frekvencu joslam paredzets izmantot arl
tradicionalas mobila tikla licencétas frekvencu joslas. Saja gadijuma komunikacijas mérogs ir
atkarigs no mobila §tnu tikla parklajuma un ir paredz&éts sakaru nodroSinasanai virs 1 km,
pieméram, lai zinotu par satiksmes negadijumu izveélétaja marsruta. V2N sakariem tiek
izmantota C-V2X Uu saskarne [90], [147].

C-V2X tehnologija liek pamatus 5G automobilu savienojamibai [28], jo 5G-V2X tehnologija
spés nodrosinat atbalstu autonomas brauksanas pamatfunkcijam: V2V, V2P, V2N un V21 [175].
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IEEE 802.11bd

Paredzéts, ka IEEE 802.11bd projekta standarts ar pieskirto nosaukumu “Uzlabojumi
nakamas paaudzes V2X” (anglu val. Enhancements for Next Generation V2X) tiks izmantots
transportlidzeklu sakariem (V2X) un aizvietos eso$o IEEE 802.11p standartu. Jaunais standarts
izmantos 5,9 GHz un 60 GHz (57 GHz lidz 71 GHz) frekvencu joslas. Salidzinot ar IEEE
802.11p, jaunajam standartam tiks uzlabota caurlaidsp&ja, nodroSinata palielinata uztvergja
jutiba, lai palielinatu darbibas attalumu (tas tiks dubultots, salidzinot ar 802.11p), atbalstamais
transportlidzeklu braukSanas atrums tiks palielinats Iidz 500 km/h [13], [90].

IEEE 802.11n

IEEE 802.11n standarts izmanto 2,4 GHz vai 5 GHz frekvencu joslas, teorétiski spgj
nodros$inat 1idz 600 Mbiti/s lielu datu parraides atrumu, lietojot lielas caurlaidsp&jas (anglu val.
High Throughput — HT) tehnologiskus panémienus. Standarts izmanto vairakas radio
komponentes (raiditaji, uztvérgji, antenas), formgjot vairakas radio kédes, ko sauc par
vairakkartéjas ievades, vairakkartgjas izvades (anglu val. Multiple Input Multiple Output —
MIMO) sistemu. 802.11n standarts nosaka vismaz 2 x 2 (raiditajs x uztvergjs) lidz 4 x 4 radio
kédes. Standarts lauj izmantot 20 MHz un 40 MHz frekvencu joslu, kas ir iesp&jams, apvienojot
divus blakus esoSus frekvencu kanalus. 802.11n standarta 20 MHz kanala caurlaidspé&ja ir
paaugstinata, palielinot apaks$nes&ju (anglu val. subcarriers) skaitu no 48 (802.11a/g OFDM)
lidz 52, un 40 MHz kanals izmanto 108 apakSnes€jus. 5 GHz frekvencu josla, izmantojot
20 MHz joslas platumu, ir 23 kanali, kas neparklajas (anglu val. non-overlapping channels).
Savukart 2,4 GHz frekvencu josla, izmantojot 20 MHz joslas platumu, ir tikai tris kanali, kas
neparklajas. Apvienojot kanalus, pieejamo kanalu skaits attiecigi samazinas, savukart
caurlaidspgja palielinas. 802.11n lauj ne tikai multipleksét vai izplatit datus starp divam vai
vairakam radio k€dém, izmantojot vienu un to pasu kanalu, bet arT atdalit datus, ko sauc par
telpiski atdalitam neatkarigam plismam (anglu val. spatial streams). Telpiski atdalitu
neatkarigu plismu skaits nav atkarigs no raiditaju skaita, taCu tas ir atkarigs no sist€émas
apstrades veiktsp&jas un raiditaju tehniskajam iespg&jam. 802.11n standarta ir iestradati bloka
apliecingjumu (anglu val. Block Acknowledgment — Block ACK) =zinojumi kadru
apstiprinasanai, kas lauj samazinat virstérinus, to vieta iesp&jams parsitit vairak lietderigos
datus un rezultata palielinat kopgjo caurlaidsp&ju. Standarta ir iestradata ari parraides staru
formesana (anglu val. transmit beamforming — TxBF), kas lauj uzlabot signala kvalitati un
signala un troksna attiecibas (anglu val. Signal to Noise Ratio — SNR) parametru, novirzot
signalu konkrétam bezvadu tikla klientam. 802.11n atbalsta 64-QAM modulacijas shému.
802.11n iekarta sp&j izmantot vairakas antenas un radio kédes, lai sanemtu vairakas parsiititas
signala kopijas. Kopijas sava starpa atSkiras un var bt cita par citu labakas. 802.11n piedava
maksimalas attiecibas kombinésanas (anglu val. Maximal-Ratio Combining — MRC) funkciju,
ar kuras palidzibu var kombinét signala kopijas, lai izveidotu signalu, kas reprezenté vislabako
ta versiju jebkura laika momenta. Rezultata tiek rekonstruéts signals ar labaku SNR attiecibu.
802.11n standarts atbalsta divu veidu starpsimbolu aizsargintervalus (anglu val. Guard Interval
— GlI), t. 1., Tsais aizsargintervals 400 ns un garais aizsargintervals 800 ns. Tas lauj OFDM
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signalus parraidit daudz biezak, rezultata iegtstot ~10 % caurlaidsp&jas pieaugumu [62]. IEEE
802.11n standarta specifikacijas pamatdati apkopoti 9. pielikuma.

IEEE 802.11ac

IEEE 802.11ac standarts izmanto 5 GHz frekvencu joslu, teorétiski sp&j nodroSinat lidz
6,93 Gbiti/s lielu datu parraides atrumu, izmantojot loti lielas caurlaidsp&jas (anglu val. Very
High Throughput — VHT) tehnologiskus panémienus. Standarta ir paplasinata frekvencu kanalu
apvienoSana ar joslas platumu Iidz 80 MHz un 160 MHz. Tiek izmantota blivaka modulacijas
shéma 256-QAM. 802.11ac standarta var izmantot 1idz astonam telpiski izvérstam neatkarigam
datu plismam un ir iesp&ja sttit vairakus kadrus vairakam iericém vienlaikus (anglu val.
Multi-user Multiple Input Multiple Output — MU-MIMO). 802.11ac standarts, tapat ka 802.11n,
atbalsta gan 400 ns, gan 800 ns starpsimbolu aizsargintervalus [62]. IEEE 802.11ac standarta
specifikacijas pamatdati apkopoti 9. pielikuma.

IEEE 802.11ax

IEEE 802.11ax jeb Wi-Fi 6 ir apstiprinaSanas stadija esoSs jauns standarts, kura pilnais
nosaukums ir “Uzlabojumi augstai WLAN efektivitatei” (anglu val. Enhancements for High
Efficiency WLAN). Standarts paredz daudz blivakas modulacijas shémas izmantoSanu
1024-QAM. 802.11ax paredzéts izmantot 2,4 GHz un 5 GHz frekvencu joslas. Standarts laus
izmantot Iidz astonam telpiski atdalitam plismam ar MU-MIMO OFDMA tehnologiju. IEEE
802.11ax ir paplasinats darbibas attalums ara apstaklos, ka ari ir iestradats WPAS3 atbalsts un
paplasinatas QoS (anglu val. Quality of Service) nodrosinasanas iespg&jas [35], [40].

IEEE 802.11be

Izstrade esoSais IEEE 802.11be projekta standarts, kura pilnais nosaukums ir “Ipasi augsta
caurlaidsp&ja” (anglu val. Extremely High Throughput — EHT) sp&s nodrosinat 4096-QAM
signalu modulacijas shému. Paredz&ts, ka IEEE 802.11be tiks izmantots gan iekstelpas, gan
arpus telpam, standarts izmantos 2,4 GHz, 5 GHz un 6 GHz frekvencu joslas. Tiek planotas gan
kanalu, gan dazadu frekvencu joslu (diapazonu) apvienoSanas iesp&jas. Planots, ka MIMO
antenas vares veidot lidz pat 16 telpiski atdalitam neatkarigam datu plismam (anglu val. spatial
streams). Standarta tiks iestradata vairaku bezvadu piekluves punktu (anglu val. Access Point
— AP) koordinacija, samazinata tikla aizture, uzlabots kopgjais parklajums un nodroSinata
dupleksa datu parraide bezvadu tikla [81].

AG LTE

4G LTE jeb LTE (anglu val. Long Term Evolution) ir mobila tikla tehnologija, ko var
izmantot savienojuma ar iepriek§ mingtajam tehnologijam, lai nodrosinatu tieSu platjoslas
piekluvi interneta ttklam. LTE nodrosina lielu datu parraides atrumu (lidz 300 Mbiti/s) un zemu
tikla aizturi (20 ms) [73]. LTE tiklos tiek izmantotas dazadas frekvences un frekvencu joslas,
kas ir specifiskas konkrétam valstim. LTE tehnologija izmanto ortogonalo frekvencdales
daudzpiekluves metodi (anglu val. Orthogonal Frequency Division Multiple Access — OFDMA)
metodi [36].
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5G LTE/NR

Ar 5G apzimé ne tikai jaunu radiopiekluves tehnologiju, to lieto arT daudz plasaka nozimé,
apzimgjot jaunus pakalpojumus, ko sniegs nakotnes 5G mobilo sakaru tikli. ITU (anglu val.
International Telecommunication Union) terminologija 5G apzimé ar IMT-2020 [12]. Saskana
ar ITU noteiktajam prasibam galvenie pakalpojumu veidi, kas jaspgj nodrosinat 5G sistémam,
ir [82], [126]: uzlabota mobila platjosla (anglu val. Enhanced Mobile Broadband — eMBB;
vairaki Gbiti/s lieli datu parraides atrumi tadiem pakalpojumiem ka platjoslas datu parraide,
televizijas programmu apraides pakalpojumi, virtuala realitate u. C.); masivie masinu tipa
radiosakari (anglu val. Massive Machine Type Communication — mMTC; liels skaits savienoto
iekartu, zems energijas patérins, zemas izmaksas tadiem pakalpojumiem ka 10T (viedas pilsétas,
viedas majas, vieda satiksme), sensoru tikli u. C.); ultradroSi zemas laikaiztures radiosakari
(anglu val. Ultra-Reliable and Low-Latency Communications — URLLC; zema laikaizture,
augsta uzticamiba un pieejamiba tadiem pakalpojumiem ka savienotais transports, autonomie
automobili, robotu vadiba, industrialo risinajumu automatizacija u. c.) [31].

5G bezvadu piekluve ietver gan 5G NR (anglu val. New Radio), gan arT LTE uzlabotas
versijas (anglu val. LTE Evolution). LTE tehnologija un tas uzlabotas versijas paredz&tas
izmanto$anai radiofrekvencu joslas zem 6 GHz, savukart 5G NR ietver radiofrekvenc¢u spektru
lidz pat 100 GHz. Prognozgjams, ka 5G radiotiklus veidos NR un LTE tehnologijas balstiti tikli
[37], [134], ka arT WLAN (anglu val. Wireless Local Area Network) tehnologijas [43].

Promocijas darba ar WLAN vai Wi-Fi (anglu val. Wireless Fidelity) tick apzim&tas autora
veiktajos pétijjumos izmantotas IEEE 802.11n un IEEE 802.11ac jeb IEEE 802.11n/ac
standartu tehnologijas. Savukart apzim&jumi 4G LTE, 4G un LTE tiek lietoti vienada nozimé,
tie apzime ceturtas paaudzes mobilo sakaru LTE tehnologiju.

Datu trafika prognoze péc piekluves tehnologijas

Prognoze par Wi-Fi (prognoze ir ieklauti visi aktualie Wi-Fi standarti) trafiku (ieskaitot
trafiku no iericém, kas atbalsta tikai Wi-Fi savienojumu) rada, ka Wi-Fi un mobilais trafiks
pieaugs straujak neka fiksetais trafiks (datu trafiks no iericem, kas pieslégtas IP tiklam,
izmantojot Ethernet) (1.4. att.) [33], [142].
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1.4. att. Globalais IP trafiks p&c piekluves tehnologijas [142].
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Lidz 2022. gadam no visa kopgja IP trafika (fiks€tais un mobilais) 51 % trafika veidos datu
plasma caur Wi-Fi tikliem, salidzinot ar 43 % 2017. gada. Datu trafiku nodro$inas gan mobilas
divu rezimu viedierices, gan tikai Wi-Fi ierices. Savukart 29,4 % trafika tiks nodroSinati caur
vadu savienojumiem, 19,6 % trafika veidos mobilo tiklu savienojumi. 2022. gada 47,7 % no
visa IP trafika tiks siititi no mobilajam iericém, tas ietvers gan mobilo, gan atslogoto trafiku
(1.4. att.) [33], [142].

Atslogota mobila trafika prognoze

Jau 2017. gada 54 % no visu mobilo iekartu parsiitita datu trafika tika novirziti caur Wi-Fi
tikliem vai femtosinam. Saistiba ar prognozeéto mobila trafika pieaugumu (1.3.-1.4. att.) tiek
prognozgts, ka $ada veida atslogotais trafiks no mobilajam iericém lidz 2022. gadam pieaugs
aptuveni Iidz 59 % (1.5. att.). Atslogosana (anglu val. offloading) attiecas uz trafiku no divu
rezimu mobilajam iericém (iznemot portativos datorus) un tiek realiz&ta, izmantojot Wi-Fi vai
mazo $tnu tiklus (anglu val. small-cell networks) [33], [142].
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1.5. att. Globala mobilo tiklu datu trafika atslogoS$ana caur Wi-Fi [33].

Tiek sagaidits, ka Wi-Fi procentuali vairak atslogos tiesi augstaku atrumu tiklus, pieméram,
4G un 5G. 2017. gada beigas 4G tiklos atslogotais trafiks bija 57 %, un tiek prognozéts, ka lidz
2022. gadam tas sasniegs 59 % (1.6. att.) [33], [142]. Prognoze rada, ka 5G tiklos atslogotais
trafiks 2022. gada sasniegs 71 %, tas ir saistits ar mobilo ieri¢u skaita pieaugumu un jauno
lietojumu augstajam prasibam péc lieliem datu parraides atrumiem. 5G tikliem sasniedzot
tehnologisko gatavibu, atslogoSanas trafika ipatsvars varétu samazinasies.

Apskatitas prognozes rada, ka Wi-Fi tehnologija ka viena no galvenajam Sunu tiklu
tehnologijam arT turpmak tiks izmantota mobilo tiklu atslogosanai. Wi-Fi pieslégumu skaits un
tehnologijas nozimiba nakotné tikai pieaugs. To ari apliecina p&tijumi [11], [43], kas parada,
ka 5G tiklos paredzgts integrét vairakas sakaru tehnologijas, ieskaitot Wi-Fi un LTE, tadgjadi
nodroSinot papildu frekvencu joslas, lai palielinatu kopgjo tikla kapacitati.
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1.6. att. Mobilo datu trafiks un atslogotais trafiks 2022. gada [33].

Autotransporta sakaru tiklu tehnologiju apvienota shéma

Saskana ar ieprieks apskatitajam ITS tehnologijam, ka ari izvértgjot datu trafika prognozes
péc piekluves tehnologijas un tendencém, ka tiks atslogoti mobilie tikli, tika izveidota
transporta sakaru tiklu tehnologiju apvienota blokshéma (1.7. att.), kas apvieno 4G LTE C-V2X
(LTE-V2X PC5/Uu), 5G C-V2X (5G NR-V2X PC5/Uu), ITS-G5, WAVE un WLAN tehnologijas.
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1.7. att. ITS apvienota sakaru tiklu tehnologiju shéma.

C-V2X tehnologija eksperimentalos testos uzrada labakus rezultatus, salidzinot ar IEEE
802.11p standarta bazetam tehnologijam. Abas tehnologijas (IEEE 802.11p un C-V2X) tiek
attistitas paral€li. Paredz&ts, ka IEEE 802.11p nakotng tiks aizvietots ar izstrade esoso IEEE
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802.11bd standartu. Eiropas Savieniba ITS funkciju nodro$inasanai tiek izskatitas iesp&jas
izmantot gan ITS-G5 (IEEE 802.11p), gan LTE-V2X tehnologijas [28]. Globali automobilu
razotaji, balstoties uz konkrétas valsts vai regiona infrastruktiiru, varés piedavat ar atbilstoSu
ITS tehnologiju aprikotus automobilus. ITS-G5 tehnologiju atbalsta tadi autorazotaji ka
Volkswagen (VW) and Renault. C-V2X atbalsta tadi autorazotaji ka Audi, Ducati, BMW, Ford.
Savukart abas §is tehnologijas atbalsta Toyota [100].

Esosas ITS sisteémas (ITS G5/WAVE, LTE-V2X) nav paredzétas transportlidzeklu pasazieru
piekluves organizésanai interneta tiklam, lai parsititu liela apjoma datus [29].

WLAN (Wi-Fi) tehnologija galvenokart tiek izmantota piekluvei pie informacijas un
izklaides resursiem, kas tadgjadi lauj atslogot 4G LTE un 5G tiklus. Apvienotas individualas
Klientu Wi-Fi plismas izejai uz interneta tiklu var izmantot kopigu 4G LTE vai 5G kanalu vai
ar1 veidot datu savienojumu caur optisko Skiedru kabelu tikliem.

Lai uzskatami paraditu apskatito ITS tehnologiju 4G LTE/5G, C-V2X, ITS-G5/WAVE un
Wi-Fi vietu kopgja ITS shéma, 1.8. attéla doti iesp&jamie ITS pakalpojumu V2V, V2P, V21 un
V2N komunikacijas kanali. ITS-G5/WAVE, C-V2X un Wi-Fi tehnologiju piekluves punkti tiek
izvietoti gar celmalu un tiek apziméti ka RSU iekartas (1.8. att.). Automobilt tiek izvietota
klienta ITS tehnologiju aparatiira, ko apzimé ka OBU iekartas.
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1.8. att. Autotransporta sakaru tikls.

Tadgjadi apskatitas sakaru tehnologijas vai to kombinacija var tikt izmantotas, lai dalgji vai
pilna apjoma nodrosinatu ITS pakalpojumus. Gadijuma, ja automobili tiek izvietots
Wi-Fi marsrutétajs (1.8. att.), tas pilda gan ITS bezvadu klienta (OBU) funkcijas, lai nodrosinatu
piekluvi pie ITS infrastruktiras tikla (RSU), gan ari bezvadu piekluves punkta (AP) funkcijas,
lai nodroSinatu bezvadu tikla pieslegumu transportlidzekla pasaZieriem. Abos gadijumos tiek
izmantotas WLAN tehnologijas, kur katrai funkcijai tiek pieskirts savs radio kanals. Savukart,
lai nodro$inatu automobila sisttmu (ECU) piekluvi datu parraides tiklam, var tikt izmantots
aprakstitais lokalais bezvadu tikla reZims, vai ari var tikt izmantots Ethernet savienojums ar
Wi-Fi marsrutétaju. Pieméra visa datu parraide uz RSU iekartu un talak uz interneta tiklu tiek
nodro$inata, izmantojot automobili izvietoto Wi-Fi marSrutétaju.
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WLAN un LTE tehnologiju apvienotais ITS risinajums un saistitas problémas

Izanalizgjot iepriek§ iegitos faktus un tendences par aktualajam bezvadu tiklu
tehnologijam, var secinat, ka autotransporta pasazieru piekluvei interneta tiklam var izmantot
WLAN jeb IEEE 802.11n/ac tehnologijas. Tas saskan ar ar pétijumu [112], kura rezultati
apstiprina, ka lielako dalu no ITS pakalpojumiem, iznemot bridinasanu par incidentiem,
arkartas izsaukumu (anglu val. Emergency Call — e-Call), kooperativo automobilu vadisanu un
autonomo automobilu atbalstu, sp&j nodrosinat IEEE 802.11ac tehnologija. Savukart AT&T
kompanijas projekts AirGig [170] paredz izmantot kadu no IEEE 802.11 standarta piekluves
metodém, kur bezvadu tikla infrastrukttiras mezgli tiks izvietoti uz energokompaniju elektribas
parvades balstiem, lai nodroSinatu datu parraides pakalpojumus mobiliem klientiem un
majsaimniecibam. Savukart elektroparvades Iinijas kalpos ka atvilces tikls (anglu val.
backhaul), kas savienos kopa Sos mezglus. Planots, ka signali caur elektroparvades Iiniju tiks
parraiditi milimetru vilnu diapazona (60 GHz). Talak §adu tiklu var@s savienot ar optisko
Skiedru parraides tiklu vai pieslégt pie 4G LTE-A vai 5G bazes stacijas. Planots, ka tikla
caurlaidsp&ja bus aptuveni 1 Gbiti/s [162]. 5G tiklu attistiSana lauku teritorijas ar mazu
iedzivotaju skaitu vai arpus apdzivotam vietam, ka arT kalnainos apgabalos nav ekonomiski
pamatota, tapec s$adu risinagjumu instalacija biuitu piemérota, jo tiktu izmantota esoSo
energokompaniju infrastruktiira. Tapat $adu tiklu izverSana tiktu istenota gar celmalam, jo
elektroparvades lnijas parasti tiek izbiivetas tiesi gar tam.

JaatzZimg, ka Sobrid esoSie datu parraides risinajumi transporta mobiliem objektiem pamata
ir bazeti uz datu piekluves organizé$anu caur mobilo operatoru 4G LTE/5G tikliem. Saja
gadijuma galvena probléma ir saistita ar mobilo tiklu parslogosanu blivi apdzivotos regionos,
galvenokart pilsétas, jo parsttamo datu apjoms nemitigi pieaug. Tapéc ir jadoma par mobilo
tiklu atslogoSanas risinajumiem. Nakama probléma ir saistita ar datu piekluves organizéSana
apgrutinatos inZenierbiives objektos, kur mobilie signali neizplatas vai to izplatiSanas ir
apgritinata, galvenokart tie ir tuneli un pazemes stavlaukumi. Mobilo tiklu operatoriem $ados
objektos un regionos tas prasitu papildu mobilo tiklu bazes staciju izvietoSanu, lai paplaSinatu
vai uzlabotu parklajuma zonu, un tas butu ievérojamas finansu Iidzeklu investicijas. Minétas
problémas var risinat, izmantojot WLAN tehnologijas. IEEE 802.11n/ac tehnologijas izmanto
nelicencéto spektra dalu, kas ir bezmaksas, savukart mobilo tiklu tehnologijas, pieméram, 4G
LTE un 5G, izmanto licencéto — maksas spektra dalu. Mobilo tiklu operatori maksa ari par
izmantoto tehnologiju patentiem. Lidz ar to mobilo tiklu pakalpojumi (atskiriba no Wi-Fi
tikliem) vienmér biis maksas [141].

Atgriezoties pie izstradatas apvienotas ITS telekomunikaciju tehnologiju shémas (1.8. att.),
redzam, ka celmalas Wi-Fi bezvadu piekluves punkti (RSU iekartas) tiek pieslégti pie
centralizeta bezvadu tikla kontroliera (anglu val. Wireless LAN Controller — WLC). Savukart
WLC var tikt pieslégts pie 4G LTE/5G marsrutétaja, kas nodrosina bezvadu savienojumu ar
4G LTE/5G mobila tikla bazes staciju (anglu val. Base Station — BS), kas jau talak nodrosina
piekluvi interneta tiklam. Realiz&jot WLAN un LTE tehnologijas baz&tu, integrétu risinajumu
automobilu piekluvei datu parraides tiklam, pastav vairakas problémas, kas tiks apskatitas talak.
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Automobilu sakaru tiklos mobila klienta jeb pasaziera parvietoSanas atrums atbilst
automobila brauksSanas atrumam. Izmantojot WLAN tehnologiju ka mobilo klientu piekluves
metodi datu tiklam, tiek noverota veiktsp€jas (caurlaidspgjas) samazinasanas, pieaugot mobila
klienta parvietosanas atrumam [24]. Tas ir saistits ar to, ka mobilais klients, parejot uz cita
bezvadu piekluves punkta (AP) apkalposanas zonu, izpilda parslégsanas procediru starp AP
(anglu val. handover), kas, picaugot braukSanas atrumam, klist nestabila un tiek izpildita
novéloti. Kustigiem transportlidzekliem, kas parvietojas ar lielu atrumu (>70 km/h), loti svarigs
ir transporta sakaru tikla nodro$inatais parslégsanas procediiras atrums. Lai efektivi izmantotu
IEEE 802.11 tehnologiju autotransporta sakaru tikla, javeic parslégsanas procediiras uzlabosana
[138]. Janem véra, ka parslégsanas procediiras ilgumu ietekmé& ari WLAN tikla realiz&tie
drosibas mehanismi, kas nodrosina mobilo klientu autentifikaciju [132]. Atkariba no planota
bezvadu tikla méroga un klientu skaita jaizv€las vispiem&rotakais WLAN tikla drosibas
mehanisms un atbilstosa tikla arhitekttra.

Bezvadu tiklos ar atri kustigiem objektiem lielu ietekmi uz klientu sasniedzamajiem datu
parraides atrumiem atstaj apkartgja vide un signalu vairakcelu izplatisanas. Mobilajam klientam
attalinoties no raiditaja, caurlaidsp€ja kritas. Bezvadu tikla signali ir jutigi pret ar&jiem
trauc€jumu avotiem, tapec var tikt pazaudeti klienta siititie dati, kas p&c tam atkartoti japarsiita,
ka to paredz 802.11 MAC un TCP (anglu val. Transmission Control Protocol) algoritmi. Tas
prasa gan papildu laiku, gan pieaug virsterinu apjoms. L1dzigi, ietekmi uz datu trafiku atstaj ari
izmantotais transporta slana protokols, kur TCP protokola gadijuma ir realiz&ti vairaki tikla
parslodzes novérsanas mehanismi [123].

Saistiba ar iepriek§ aprakstitajam probléemam WLAN bezvadu sakaru $tnu tikliem ir
raksturigs augsts datu parraides klidu ITmenis, lielas tikla aiztures un lielas aiztures variacijas.
To veicina arfi WLAN tehnologijas pusdupleksais darbibas rezims. Sie efekti pastiprinas
gadijumos ar atri kustigiem klientiem. Japiemin arT mobila klienta relativi Tsais Savienojuma
laiks ar AP un bieZas parslégsanas procediras starp AP. Turklat kopgjo tikla veiktsp&ju nosaka
tikla individualo sakaru mezglu veiktspgja.

WLAN tehnologija saskaras ari ar problémam, kas ir saistitas ar tas ierobezotajam
mobilitates iespgjam, ipasi aktuali tas ir arpus apdzivotam vietam. Tadgl ir jadoma ari par
risinajumiem, ka var nodro§inat savienojamibu, ari izbraucot arpus Wi-Fi infrastruktiiras
parklajuma zonas. Transporta sakaru tikliem jasp€ nodroSinat mobilajiem klientiem
(automobiliem) visur eso$a savienojamiba (anglu val. connectivity) [97], [141].

Lai pilnvertigi izvértétu WLAN tehnologijas piemérotibu izmantoSanai automobilu sakaru
tiklos, nepiecieSams veikt $ada transporta sakaru tikla veiktsp&jas parametru (piemé&ram,
caurlaidspgja, atbildes laiks, parslégSanas procediiras aizture) mérjjumus lauka apstaklos,
izmantojot dazadus kustibas reZimus ar vairakiem automobiliem dazados braukSanas atrumos,
pEc iespgjas pietuvinot mobila klienta parvietoSanos realiem celu satiksmes apstakliem.

Praks€ izmantojams ir divrangu sakaru tikls, pirmaja ranga ir WLAN piekluves tikls,
savukart otraja — var tikt izmantota 4G LTE, 5G tehnologija vai ari optisko Skiedru kabelu tikls.
Tade] veiktsp&jas novert€jums ir javeic ar1 divrangu sakaru tiklam.
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1.2. Lidzigu pétijjumu parskats

P&tnieki visa pasaul€ strada pie jauniem zinatniskajiem projektiem saistiba ar IEEE 802.11
standarta tehnologiju izmanto$anas iesp&jam, lai nodroSinatu platjoslas bezvadu datu parraides
kanalus gan automobilu pasazieru piekluvei interneta ttklam, gan art automobilu nodroSinasanai
ar bezvadu datu parraides pieslégumu dazadu specifisku uzdevumu risinasanai. P&tijumu
rezultati un piedavatie risinajumi ir publiski pieejami autobtives industrijai. Biezi vien pétijumi
tiek veikti sadarbiba ar auto razotajiem vai arT to atbalstu. Raksta [118], kas izstradats sadarbiba
ar Volvo Trucks, tiek apskatita iesp&ja izmantot IEEE 802.11s rezgtiklus (anglu val. mesh
networks), lai automobiliem veiktu attalinatu diagnostiku, parkonfigurétu tos, instalétu jaunako
programmatiiru un tas labojumus. P&tijuma ipasa uzmaniba tiek pieveérsta ari drosibas
jautajumiem — tiek prezentéta droSibas koncepcija attieciba uz klientu autentifikaciju un datu
SifréSanu. P&tijuma [87], kas veikts ar BMW atbalstu, tick novertétas IEEE 802.11 (2,4 GHz)
tehnologijas izmantoSanas iesp&jas tiesi transportlidzekli, pilsétas vides signalu interferences
un trauc&jumu apstaklos, ko rada citi Wi-Fi tikli un tadas tehnologijas ka Bluetooth, ZigBee u. c.

Vairakas zinatniskas publikacijas ir veltitas automobilu sakaru tiklu ekonomiska
pamatojuma un tehnisko raksturlielumu noveért§jumam. Raksta [78] plasi tiek analizStas
tehniskas iesp&jas, ka ari veikts ekonomiskais novértéjums, lai, izmantojot IEEE 802.11p
standartu un mobilo tiklu tehnologijas, nodro$inatu transporta sakaru sistémas ar piekluvi
interneta tiklam. Tom&r nav pieejami p&tijumi, kas bitu veltiti tiesi IEEE 802.11n/ac un LTE
hibridu sakaru kanalu ekonomiska izdeviguma novértejumam.

Liela uzmaniba tiek pievérsta problematikai, kas ir saistita ar mobilo tiklu atslogoSanu.
Pétijuma [74] tiek paradits, ka mobilo tiklu atslogosana, izmantojot Wi-Fi tehnologiju, ir
ekonomiski pamatota un izdeviga, raugoties gan no mobilo pakalpojuma sniedz€ja puses, gan
arT no lietotaju skatupunkta, attiecigi galvenie kritériji Seit ir pelnas pieaugums un izdevumu
samazinaSanas. Saskana ar raksta [58] izstradato simulacijas modeli, veicot selektivu 5G
mobilo lietotaju atslogoSanu un novirzot trafiku uz Wi-Fi infrastrukttiru, var efektivi ietaupit
5G tikla resursus. Savukart pétijuma [16] dots 3G un Wi-Fi tehnologiju apskats izmantoSanai
transportlidzeklos. Praktiski realizéta transportlidzeklu sakaru testgultne, un veikti
eksperimentalie mérfjjumi. Piedavats originals Wiffler sistémas risinajums mobila tikla
atslogosanai, izmantojot Wi-Fi infrastruktiru. Risinagjuma ir iestradats atras parslégSanas
procediiras algoritms starp p&tamajiem Sitinu tikliem, un sistma nem vera ari izmantoto
lietojumu toleranci uz aizturém, lai pienemtu atslogosanas 1&émumus. Novirzot trafiku caur
Wi-Fi tiklu, tiek papildinata 3G tikla kapacitate. Paradits, ka, parsttot realu, uz aizturém
tolerantu trafiku, var panakt lidz pat 45 % mobila 3G tikla izmantoSanas samazinajumu 60 S
perioda. Mobilo tiklu atslogosanas jautajumi tiek apskatiti ari pétijumos [30], [75], [102].

Vairaki raksti ir veltiti transporta sakaru tikliem un to veiktsp&jas novértésanai. Detalizets
un visaptveross transportlidzeklu sakaru tiklu pétijums veikts publikacija [71], tas autori
apskata transportlidzeklu sakaru tiklus un to galvenos raksturlielumus, sniedzot parskatu par
§adu tiklu lietojumu un defin€tajam prasibam pret tiem, galvenajam problémam un iesp&jamiem
risingjumiem. P&tijuma [52] tiek reprezentéta bezvadu komunikaciju sisteéma, kas paredzéta
transportlidzeklu sakaru nodro$inasanai un tiek bazéta LTE un IEEE 802.11p standartos, tiek
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novértéta Sada tikla veiktspg€ja. legiitie simulaciju rezultati rada, ka IEEE 802.11p tehnologija
nodros$ina pietickamu veiktsp&ju tikla topologijai ar ierobezotu mobilitates atbalstu. Savukart
LTE tehnologija atbilst liclakajai dalai automobilu lietojumu definétajam prasibam attieciba uz
uzticamibu, mérogojamibu un mobilitates atbalstu. Tomer LTE tikli nevar apmierinat noteiktas
prasibas pret aizturém gadijumos, kad mobilais tikls tiek parslogots. Raksta [132] tiek pétita
Wi-Fi bazétu transportlidzeklu sakaru tiklu caurlaidspg&ja, izmantojot izstradatu 2D Markova
kézu (anglu val. Markov chain) modeli, atkariba no definéta transportlidzeklu kustibas atruma,
pakeSu kludu atruma un tikla aiztures, ka ar1 izmantotajam autentifikacijas metodém
(WPA2-PSK vai WPA2-802.1X). P&tijuma [129] autori eksperimentala testgultng ir novertgjusi
UMTS un WLAN veiktsp&ju, lai nodrosinatu transportlidzeklu savstarp&jas komunikacijas
(anglu val. Inter Vehicle Communication — IVC) sakarus, izmantojot vairakus transportlidzeklu
trafika un mobilitates scenarijus. Autori secina, ka atseviska, kontroléta drosibas kanala
defingSana, ka tas ir piedavats IEEE 802.11p standarta, ir pamats WLAN piemérotibai celu
drosibas lietojumiem. Test€jot ar drosibu nesaistitus lietojumus, kur nav definéti reallaika
ierobezojumi, iegiitic m&rfjjumu rezultati apliecindja So tehnologiju atbilstibu §adu lietojumu
izmantoSanai. Transporta sakaru tikliem ir veltiti ari vairaki citi pétijumi [50], [93], kuros
novertéta un analiz&ta to veiktspgja.

Nav atrodami pétijumi, kur eksperimentali tiktu novértéta ietekme uz WLAN trafika
raksturlielumiem un kopé&jo bezvadu tikla veiktsp&ju, izmantojot vairakus mobilos klientus
(automobilus), kas parvietojas ar atrumu, kas lielaks par 20 km/h, realiz&jot dazadus mobilo
klientu kustibas scenarijus.

Veicot p&tijumus par TCP protokola ietekmi uz datu tiklu trafiku, tika secinats, ka protokola
realizétas TCP atkartotas parraides un parslodzes kontroles mehanismi izraisa sevlidzibas
efektu [99], [130]. P&tijumos noskaidrots, ka TCP/IP datu trafiks ir koreléts [99]. Ja vadu tikla
saSaurinajuma nonak vairakas trafika plismas un ja kada no tam ir sevlidziga, tad Saja tikla
mezgla izejoSaja apvienota plisma ari bis sevlidziga [130]. P&étijuma [48] ir paradits, ka
trafikam 802.11 MAC Iimeni piemit sevlidziga trafika TpaSibas. Raksta [135] tiek atklats, ka
802.11 vadibas kadru datpliisma vajina sevlidziguma raksturojumu un ta uzliesmojoso raksturu
kopgjai kadru datpliismai sesijas sakuma un beigu faze, savukart tas produkcijas faze ir pret€js
efekts. Turpreti kontroles, datu un atkartotas parraides kadru datpliisma pastiprina kopgja
trafika sevlidzigumu un ta uzliesmojoSo raksturu. Tacu nav pétits, kadu iespaidu uz datu trafiku
un ta raksturu atstaj dazadu LTE marsrutétaju izmantoSana.

Raksta [121] tiek atspoguloti izstradatie daudzpiekluves transporta bezvadu tiklu (anglu val.
Drive-thru Internet systems) analitiskie modeli datu savienojumu veiktspgjas novértesanai. So
modelu pamata ir Markova procesi (anglu val. Markov reward process). Raksta piedavatie
modeli tika parbauditi, veicot simulacijas, kuras tika izmantoti IEEE 802.11 standarta protokoli.

Apskatitajos petijumos viens no atslégas veiktsp&jas parametriem, kas tiek novertéts, ir datu
kanalu caurlaidsp&ja. Tomér ieprieks nav veikti pétijumi, kuros biitu méginats eksperimentali,
lauka apstaklos noskaidrot likumsakaribu starp transportlidzeklu sakaru tiklu caurlaidsp&ju un
mobila lietotaja parvieto$anas atrumu. Tas tiek atziméts arl raksta [30]. Ta ir svariga
likumsakariba ar praktisku nozimi.
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Vairakas metodes un praktiski risinajumi tiek piedavati, lai risinatu problémas, kas saistitas
ar parslégsanas procediiru Wi-Fi tiklos. Raksta [77] tick paaugstinata MAC (anglu val. Medium
Access Control) protokola efektivitate transportlidzeklu piekluvei interneta tiklam specifiskam,
maz noslogotas automagistrales scenarijam, ka arT izstradats mérogojams 2D Markova k&des
modelis, lai pétitu tikla caurlaidsp&ju, izmantojot dazadu transportlidzeklu skaitu un atskirigu
braukSanas atrumu. Savukart eksperimentalais pétijums [38] atklaj, ka cilveki biezi brauc pa
labi zinamiem marsrutiem un tadgjadi ar augstu precizitati var paredzet informaciju, saistitu ar
$o marSrutu mobilitati un savienojamibu. Izmantojot tadus vésturiskos datus ka GPS ieraksti ar
piefiks€tu laikspiedolu, radiofrekvencu nolasijumi (anglu val. RF fingerprints) un izmantota
tikla slana adresacija savienojumiem ar AP, autori ir izstradajusi jaunas parslégsanas procediiras
un datu parraides strat€gijas. Veikto eksperimentalo veiktspgjas meérjjumu rezultati parada, ka
piedavatais mobilitates un savienojamibas prognoz&Sanas risinagjums var but noderigs Wi-Fi
tiklos. Raksts [22] ir fokuséts uz klienta programmiski definétu tikloSanas (anglu val. Software-
Defined Networking — SDN) mobilitati IEEE 802.11 standarta tiklos. Lai nodro$inatu SDN
tehnologijas principos bazetu bezvadu tiklu funkcionalitati, autori ierosindja uzlabot bezvadu
tikla arhitektairu, tika veiktas izmainas gan AP, gan SDN kontroliera komponentgs. Turklat vadu
tikla dala esosie IEEE 802.11 un SDN kontroles kanali tika apvienoti viena kopgja kanala. Lai
to izdaritu, tika paplaSinats esosais OpenFlow protokols. Piedavata pieeja ievérojami uzlabo
bezvadu tikla arhitektiiru $ados punktos: tikla mérogojamiba; drosiba; atbalsts nemanamai
parslégsanas procediirai (anglu val. seamless handover), tacu Seit netiek apspriesta jaunas
mobilitates metodes lietoSana atri kustigiem objektiem. Publikacija [32] tiek padzilinati pétiti
prognozeésana i datu parraides kanala slana trigeri bezvadu tiklos. Tika atklats, ka, izmantojot
statistiskas prognozésanas modeli ARIMA (anglu val. Autoregressive Integrated Moving
Average), ar lielu precizitati var paredzet RSS (anglu val. Received Signal Strength) vértibas, it
pasi, ja tiek prognozets tikai viens vai divi soli uz priekSu. Trigeru paredzéSana ir bazeta
nakotnes RSS vertibu prognoze, analiz&jot vesturiskos datus. Atbilstosi izstradatajiem trigeru
prognoze€sanas algoritmiem nepiecieSams veikt agras parslégsanas proceduras inicializaciju un
sagatavoSanos. No pétijuma izriet, ka §T metode nebiitu piemérojama atri kustigiem objektiem.
Parslégsanas procediiras uzlabosanai starp bezvadu piekluves punktiem (AP) raksta [107] tiek
piedavats risinajums MSSHD (anglu val. Mobility and Signal Strength-Aware Hand-off
Decision), ta pamata ir parslégsanas procediras galveno atslégas metriku prognozésana, lai
pienemtu lémumu par parslégsanas procediiras sak$anu un izpildi. RSSI (anglu val. Received
Signal Strength Indicator) un mobila klienta kustibas virziena parametri tick izmantoti ka ieejas
dati lemjosaja fazilogikas sisttma. Risinajums realizéts OMNeT++ simulacijas vidé un
parbaudits, kad mobilais klients parvietojas ar mazu atrumu (1 m/s). Raksta [88] tiek uzsveérts,
ka galvena probléema IEEE 802.11 transporta sakaru tiklos ir saistita ar parslégSanas proceduru,
kura ir parak ilgs AP sken&Sanas process. Raksta tiek prezentéts izstradatais prognoze balstits
parslégsanas procediiras mehanisms (anglu val. predictive handover mechanism), kas nem veéra
automobila trajektoriju, autocelu un datu tikla topologiju un lauj pienemt l€mumu par labako
atraSanas vietu un piemérotako AP, lai veiktu parslégSanos. Eksperimentalajos me&rijjumos
iegiitie rezultati uzrada labaku vid€jo uztverta signala stipruma vértibu, datu parraides atrumu
un savienojuma laiku, salidzinot ar esojoSiem parslégSanas procediras risinajumiem.
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Izstradatais virziena noteik$anas modulis trajektorijas analizes veikSanai izmanto fazilogikas
(anglu val. fuzzy logic) matematiskos principus. Ir veikti ari vairaki teorétiski pétijumi [84],
[108], kuros izskatitas iesp€jas paatrinat parslégSsanas procediru, tadgjadi Ssamazinot
parslégsanas aizturi un palielinot kop&jo bezvadu tikla veiktsp&ju, izmantojot IEEE 802.11k/r/v
standartu kombinaciju. Ta¢u nav pieejams neviens eksperimentals pétijums ar praktisku $o
standartu realizaciju transporta sakaru tiklos.

Vairakos pétijumos tiek novertéts Wi-Fi uztverta signala jaudas ITmenis atkariba no
attaluma Iidz raiditajam. Novertéjumi veikti gan teorétiska veida, pieméram, izmantojot
divstaru zemes plakanuma (anglu val. two-ray flat-earth), brivas telpas cela zudumu (anglu val.
free-space path loss) vai logaritmiski normalo (anglu val. log-normal) modelus [79], [83] gan
ar1 eksperimentali, veicot RSS vai RSSI mérijumus (japiebilst, ka min&tajos mérjjumos RSSI ir
izteikts dBm me@rvienibas un reprezenteé RSS parametru, kas ir uztverta signala jauda dBm
mérvienibas, $ads minéto parametru lictojums tiek izmantots arT promocijas darba) [83], [88],
[133]. Sada signalu vairakcelu izplatiSanas daba rada uztverta signala jaudas fluktuacijas.
Veicot teorétisko Wi-Fi tikla caurlaidsp&jas novert&jumu, tas biitu janem véra, jo $is jaudas
fluktuacijas tiesa veida ietekmé sistému veiktsp&ju, t. 1., caurlaidspgju. P&tijuma [27] tiek
piedavats modelis, ar kura palidzibu tiek novértéta vairaku konkurgjosu IEEE 802.11 sistemu
kapacitate, balstoties uz radiovilnu izplatidanas teoriju un Senona teorému. Tatu nav zinama
likumsakariba, ka teoretiski var€tu mainities kanala caurlaidspgja atkariba no attaluma lidz
raiditagjam, nemot véra uztverta signala fluktuacijas. Sada likumsakariba lautu salidzinat
teorétiski aprékinatos caurlaidsp&jas datus ar eksperimentali iegtitajiem datiem.

Nemot veéra ierobezojumus un gritibas, ar kuram var saskarties pétnieki, realizgjot
eksperimentalos mérjjumus lauka apstaklos (ierobeZota testgultnes mérogojamiba, apgriitinatas
iespgjas veikt izmainas mérjjumu scenarijos, argjas vides faktoru ietekme u.tml.),
eksperimentalie mérjjumi biezi vien tiek veikti laboratorijas apstaklos, izmantojot simulacijas
rikus. Pieméram, raksta [51] tiek piedavats simulacijas riku komplekts heterogénu
transportlidzeklu sakaru tiklu imitéSanai. Savukart promocijas darba autora p&tijuma [10] tika
veikts hibrida transportlidzeklu bezvadu sakaru tikla veiktsp€jas novert€jums nestacionara
kustibas rezima, kur tika izmantots gan analitiskais modelis, gan pielagots OMNeT++
simulacijas riks, lai varétu apvienot IEEE 802.11n un 3GPP LTE tehnologijas vienota
simulacijas modeli. Tika izmantoti INET, SimuLTE un Veins ietvari, un modelis tika papildinats
arT ar autocelu trafika simulacijas modeli, izmantojot SUMO riku. Pielagota simulacijas rika
kalibrésanai tika izmantoti Saja promocijas darba realiz&tas testgultnes konfiguracijas dati un
eksperimentali ieglito mérjjumu rezultati.

1.3. Promocijas darba paveikta apkopojums

Apkopojot ieprieks minétos faktus un pamatojoties uz autotransporta sakaru tiklu attistibas
virzienu novért&jumu, tika definéts promocijas darba meérkis — izp&tit un novertét integrétu
IEEE 802.11n/ac un LTE standartos bazétu autotransporta sakaru tiklu veiktsp&ju, veikt
IEEE 802.11ac bezvadu piekluves tikla veiktsp&jas paaugstinasanu.
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Definéta mérka sasniegSanai bija javeic vairaki pamatuzdevumi.

1.

Veikt izpéti par autotransporta nozaré izmantotajiem un perspektivajiem
telekomunikaciju bezvadu tiklu risinajumiem pé&c to lietojuma veida, veikt $adu tiklu
nakotnes tendencu un attistibas virzienu novert§jumu.

Veikt izpéti par WLAN tehnologijas darbibas principiem un realiz€tajiem drosibas
mehanismiem.

Veikt izpéti par LTE tehnologiju, izpétit galvenos uztverta LTE signala parametrus.
Izpétit iespgjamos WLAN un LTE konvergences risinajumus.

Izveidot testgultni integrétam WLAN un LTE automobilu sakaru tiklam. Novertet ta
veiktsp@ju, izmantojot dazadu razotaju LTE aparatiiru. Veikt Sada tikla veiktsp&jas
noveért&jumu atkariba no mobilo klientu skaita un izmantotajiem kustibas scenarijiem.
Definét parametrus divrangu WLAN un LTE autotransporta sakaru tikla tehniski
ekonomiska pamatojuma izstradei un saskana ar to veikt $ada tikla tehniski ekonomisko
novertgjumu.

Noteikt likumsakaribu starp integréta WLAN un LTE sakaru kanala caurlaidsp&u un
automobila (mobila klienta) kustibas atrumu. Minéta likumsakariba janosaka gan
transporta Itmena (TL), gan aplikacijas ITmena (AL) caurlaidsp&jai. Likumsakaribu
noteikS$anai nepiecieSams veikt eksperimentalus mérijumus. leglitos mérijjumu datus
nepieciesams apstradat, izmantojot statistiskas datu apstrades metodes.

Izstradat divrangu sakaru tikla LTE dalas monitoringa risinagjumu statistikas datu
iegtisanai par LTE tikla signala stipruma un signala kvalitates parametriem.

Izpétit IEEE 802.11k/r/v standartus. Izstradat risinajumu parslégsanas procediiras
uzlabosanai WLAN tikla, lai paaugstinatu WLAN bazéta automobilu sakaru tikla kopgjo
veiktsp&ju. Veikt eksperimentalu veiktsp€jas parametru novert€§jumu izstradata
risinajuma ietvaros.

Izmantojot WLAN testgultné eksperimentali ieglitos datus un veicot teorétiskos
aprekinus, noverteét likumsakaribu starp uztverta signala jaudas limeni un attalumu lidz
raiditajam. Novertét datu parraides kanala caurlaidspgju atkariba no attaluma lidz
raiditajam. Abos gadijumos janem veéra uztverta signala jaudas Itmena fluktuacijas.

10. Novertet iegtitos rezultatus un rekomendét integréta WLAN un LTE bezvadu datu

parraides tikla izmantoSanu autotransporta sakaru tiklos.

Pétijumu metodika

Promocijas darba definéto uzdevumu realizacija un problému analizé izmantoti analitiskie

modeli, veikti matematiskie aprékini, ka ar eksperimentali mé&rfjumi lauka un laboratorijas

apstaklos.

testgultnes. Mérjjumos izmantota dazadu razotaju bezvadu datu parraides tikla aparatira,
pieméram, HP (anglu val. Hewlett-Packard), Cisco, Huawei, TP-Link. IEEE 802.11v standarta
ievieSana un ta modific€tas versijas testéSana realizéta, izmantojot TP-Link Archer C7 WLAN
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marSrutétajus, un to originala aparatprogrammatiira aizstata ar atveérta koda
aparatprogrammattiru OpenWrt.

Aplikacijas Itmena (AL) datplismu generéSanai un AL caurlaidspgjas, atbildes laika un
parslégsanas procediiras aiztures parametru novértésanai izmantota IxChariot programmatiira,
savukart transporta Itmena (TL) datplismas tika generétas un meéritas, izmantojot iPerf
programmaturu.

Eksperimentali ieglito caurlaidspgjas rezultatu aproksimacijai un paplasinatu scenariju
model&sanai izmantots daudzterminalu sistémas modelis. Izstradajot likumsakaribas starp datu
parraides atrumu un mobila klienta kustibas atrumu, eksperimentali iegtito datu aproksimacijai
izmantoti linearie un nelinearie regresijas modeli. Savukart uztverta signala jaudas zudumu
aprékinos izmantots divstaru signalu izplatisanas modelis, kas tika papildinats ar gadijuma
signalu fluktuacijam. Rezultata likumsakaribas aprakstam izmantots logaritmiski normalais
modelis. Signalu svarstibu aprakstisanai izmantots Nakagami sadalijums.

Rezultatu noverte§jumam izmantoti statistikas panémieni, pieméram, noteikti statistikas
izkliedes raditaji un noteiktas mérijjumu un datu aproksimacijas kltdas.

Matematiskie aprékini veikti, izmantojot Matlab programmatiiru, eksperimentalo mérjjumu
rezultatu statistiska apstrade veikta Excel vide. WLAN parklajuma planoSanai un ta novértésanai
izmantota Ekahau Pro programmatiira. Testgultnes LTE tikla dala uztverta signala parametru
statistikas datu uzkrasana un to vizualiz€Sana realiz&ta, izmantojot Zabbix programmattiru.

Promocijas darba jaunieguvumi

1. Izstradats tehniski ekonomiskais pamatojums integrétam WLAN un LTE automobilu
sakaru tiklam. Novertéti tadi tehniskie parametri ka caurlaidsp&ja un atbildes laiks.
Savukart ka efektivitates raditaji izmantoti tadi parametri ka risinajuma izmaksas un
mobila tikla atslogoSanas parametrs, kas ir jaunieviests lielums.

2. lzmantojot dazadu razotaju LTE aparatiiru, dazadu klientu skaitu un dazadus kustibas
scenarijus, eksperimentali novértéta divrangu IEEE 802.11n un LTE sakaru kanala
veiktspgja, ka ar1 noverteta datplismu sevlidziguma pakape.

3. leguta likumsakariba starp sakaru kanala caurlaidsp&ju un automobila (mobila klienta)
kustibas atrumu. Minéta likumsakariba noteikta gan transporta Itmena (TL), gan
aplikacijas limena (AL) caurlaidspgjai.

4. lzstradats “802.11v tikla asistétas” parslégsanas procediras risinagjums, kura modificéts
un eksperimentali realizéts IEEE 802.11v standarts, izmantoSanai IEEE 802.11ac
autotransporta sakaru tiklos, kas lauj paaugstinat $adu autotransporta bezvadu sakaru
tiklu veiktspg€ju. Izstradataja risinajuma IEEE 802.11ac autotransporta testgultnes tikla
tika palielinata vidéja AL caurlaidsp&ja, samazinats vid&jais tikla atbildes laiks, ka ar1
samazinata parslégsanas procediiras aizture.

5. Izmantojot eksperimentalos datus un teorétiskos aprékinus, IEEE 802.11ac sakaru
tiklam novertéts uztverta signala jaudas Itmenis un caurlaidsp€ja atkariba no attaluma
l1dz raiditajam. Aprékinos nemtas vera ar1 uztverta signala jaudas Itmena fluktuacijas.
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Promocijas darba galvenie secinajumi

1.

Integréta WLAN un LTE autotransporta sakaru tikla izveide ir tehniski un ekonomiski
pamatota gadijuma, ja tiek izmantota WLAN bazeta, LTE koncentréta mobila tikla
atslogosana. Tas ir praktiski izmantojams automobilu sakaru tikls, lai nodrosinatu liela
apjoma datu parsttisanu un organiz&tu automobilu pasazieru piekluvi interneta tiklam.
Divrangu WLAN un LTE sakaru tikla veiktspgja ir atkariga no tikla mezglu tehniskajiem
veiktsp&jas parametriem. lzmantojot dazadus LTE marSrutétajus, autotransporta
bezvadu sakaru tikla AL caurlaidsp&ja var atskirties par 10-20 %. Mobilo klientu
parvietoSanas atruma, klientu skaita un klientu parvietoSanas scenariju izmainas ietekmée
gan individualo mobilo klientu AL caurlaidsp&ju, gan ari kopgjo bezvadu tikla
veiktspeju.

Neatkarigi no ta, kada razotaja LTE marsrutétajs tiek izmantots divrangu IEEE 802.11n
un LTE tikla, tas neietekmé datu trafika raksturu. To rada eksperimentalo mé&rijumu
rezultatu analize, kur datu trafika plismam tika novertéti tadi parametri ka
caurlaidspgja, korelacijas koeficients, dispersija un trafika sevlidziguma pakape.
Parslegsanas procediira starp bezvadu piekluves punktiem ir atkariga no klienta iericé
realiz&ta parslégsanas procediiras algoritma, WLAN tikla arhitekttiras risinajuma, ka art
realiz€tajiem bezvadu tikla dro§ibas mehanismiem.

Integréta IEEE 802.11n un LTE sakaru kanala caurlaidsp&ja mainas atkariba no
automobila (mobila klienta) kustibas atruma (0—70 km/h) p&c otras kartas polinomialas
funkcijas likuma.

Integréta IEEE 802.11n un LTE sakaru tikla virstérini starp L7 un L4 vidgji ir 1idz 36 %,
ja mobilais klients parvietojas ar atrumu no 0 km/h Iidz 70 km/h. Tas nozimg, ka par
tikla caurlaidsp@ju nevar spriest, tikai balstoties uz mérijjumiem, kas ir veikti transporta
(L4) vai zemakos slanos.

IEEE 802.11ac tikla ar atri kustigiem objektiem (>20 km/h), savlaicigi pienemot
parslégsanas procediiras Iémumu un izpildot parslégsanas procediiru, izmantojot IEEE
802.11v standarta “BSS parejas vadibas vaicajuma” un “BSS parejas vadibas
pieprasyjuma” zinojumus ar izstradato modifikaciju, var paaugstinat bezvadu tikla
kopg€jo veiktsp&ju — videjo aplikacijas limena caurlaidspgju var palielinat lidz 75 %,
vidgjo tikla atbildes laiku var samazinat Iidz pat 67 %, ka arT iesp&jams nodrosSinat
mazakas vidgjas parslégSanas procediras aiztures, salidzinot ar “Standarta”
parslégsanas procediiru, kura netiek izmantots IEEE 802.11v standarts.

Teoretiski veiktie aprekini, tapat ka eksperimentalie noveérojumi un mérijumi, rada, ka
IEEE 802.11ac tikla, mobilajam klientam attalinoties no raiditaja, uztverta signala jauda
pavajinas, ka rezultata samazinas ari caurlaidspgja. Uztverta signala jauda ir laika
mainiga un fluktugjoSa, uztvertd signala jaudas svarstibas izraisa konstruktiva un
destruktiva interference starp vairakcelu signala izplatiSanas komponentém, kas
savukart izraisa ar1 caurlaidsp€jas fluktuacijas.
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Promocijas darba praktiska vertiba

Izveidota un izpétita integréta autotransporta bezvadu sakaru tikla testgultne, izmantojot
IEEE 802.11n/ac un LTE tehnologijas.

Eksperimentali novértéta dazadu razotaju bezvadu tikla aparatiiras veiktsp&ja divrangu
IEEE 802.11n un LTE sakaru kanalu nodrosinasanai. Eksperimenti veikti celu satiksmes
apstakliem pietuvinata vide.

Iegtitas jaunas, kombin&ta IEEE 802.11n un LTE autotransporta sakaru tikla veiktspgju
raksturojosas likumsakaribas.

Izstradats un IEEE 802.11ac tikla eksperimentali novertéts IEEE 802.11v standarta
modifikacija bazéts uzlabotas parslégsanas procediiras risinajums — “802.11v tikla
asistéta” parslégsanas procedira, kas rezultata lava paaugstinat kopg€jo bezvadu tikla
veiktspgju.

Promocijas darba zinatnisko pétfjumu rezultati tika izmantoti, Sagatavojot pieteikumu ERAF

projektam “Viedais savienojamibas risinajums autotransporta sakaru tikliem (SCAN)”,
Nr. 1.1.1.1/20/A/007.

Promocijas darba zinatnisko p&tijumu rezultati var tik izmantoti:

tehniski un ekonomiski pamatotu integrétu WLAN un 4G LTE/5G automobilu sakaru
tiklu izveidei, ka ari 4G LTE un 5G tiklu atslogo$anas risinajumos;

rekomendacijas sagatavoSanai ar mérki IEEE 802.11 standarta ieklaut realiz&to
IEEE 802.11v modifikaciju, kas lauj nodroSinat efektivu parslégsanas procediiras
risinajumu atri kustigiem klientiem.

Promocijas darba galvenie rezultati prezenteti Septinas starptautiskajas zinatniskajas

konferences, ka ar1 atspoguloti astonas publikacijas zinatniskajos Zurnalos, cetras publikacijas

pilna teksta konferencu rakstu krajumos, viena zinatniskas monografijas nodala (1. pielikums).

Promocijas darba aizstavamas tézes

1. Realizgjot integrétu, IEEE 802.11n un LTE standartos baz&tu autotransporta bezvadu

sakaru tiklu, neatkarigi no raZotaja un izmantotas LTE iekartas §ada tikla sakaru kanala
datu plusmas raksturs nemainas.

Integréta, IEEE 802.11n un LTE standartos bazéta sakaru kanala caurlaidsp&ja mainas
atkariba no automobila (kustiga objekta) parvietosanas atruma (0—70 km/h) p&c otras
kartas polinomialas funkcijas likuma.

Izstradatais “802.11v tikla asistetas” parslégSanas procediras risinajums |[EEE 802.11ac
tikla ar atri kustigiem objektiem (>20 km/h) lauj paaugstinat bezvadu tikla kopgjo
veiktsp&ju, t.1i., lauj palielinat vidéjo aplikacijas limena caurlaidsp&ju lidz 75 %,
samazinat vidgjo tikla atbildes laiku lidz 67 %, ka arT dod iesp&ju nodrosinat mazakas
vidgjas parslégsanas procediras aiztures.

Promocijas darba apjoms ir 141 lappuses. Darba ir piecas nodalas, nobeigums, literatiiras
saraksts un devini pielikumi.
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Pirmas nodalas ievada dotas galvenas tendences, kas pamato veikto pétjjumu aktualitati.
Talak ir izveidots parskats par ITS sistemam, apskatiti galvenie jautajumi, ko tas risina. Sniegti
iesp&jamie ITS attistibas virzieni un veikts perspektivo sakaru tiklu tehnologiju apskats. Nodala
ir dotas tendences, kas pamato pé&tijuma ieklauto bezvadu sakaru tehnologiju izvéli.
Turpinajuma apskatitas galvenas problémas, kas pastav automobilu bezvadu sakaru tiklos, ja
tiek izmantotas WLAN IEEE 802.11n/ac un LTE tehnologijas, ka arT ir dots lidzigu pétijumu
apskats. Nodalas nosléguma definéti promocijas darba galvenie pétijumu virzieni, ka ari
apkopota informacija par promocijas darba paveikto.

Darba otraja nodala veikts WLAN un LTE tehnologiju apskats. Izpétiti tadi jautajumi ka
WLAN un LTE tiklu konvergences iesp&jas ar mérki palielinat WLAN klientu mobilitati, ka art
veikta detaliz€ta izp&te par pieejamiem drosibas mehanismiem WLAN tiklos. Nodalas
turpinajums Ir veltits eksperimentalu IEEE 802.11n un LTE tehnologijas baz&tu autotransporta
sakaru tiklu veiktsp&jas novert§jumam. lzmantojot daudzterminalu sistémas matematisko
modeli, veikts bezvadu tikla veiktsp&jas novertéjums ari stacionaram gadijumam. Nodalas
nosléguma prezentéts izstradatais heterogéna divrangu Wi-Fi un LTE autotransporta sakaru
tikla tehniski ekonomiskais noveért&jums.

Darba tresaja nodala ir dotas izstradatas likumsakaribas starp integréta IEEE 802.11n un
LTE sakaru kanala transporta limena (TL) vai aplikacijas limena (AL) caurlaidsp&ju un
automobila (mobila klienta) parvietoSanas atrumiem. Nodalas ietvaros izstradats LTE
tehnologijas signala stipruma un signala kvalitates parametru attalinatas uzraudzibas risinajums
un veikta iegtito rezultatu analize.

Darba ceturtaja nodala noverteti IEEE 802.11k/r/v standarti, ko var izmantot parslégsanas
procediiras uzlabosanai IEEE 802.11ac tiklos. Nodalas turpinajuma aprakstits izstradatais
uzlabotas parslegsanas procediiras algoritms, kas balstits IEEE 802.11v standarta, veikts
1zstradata risinajuma eksperimentals veiktsp€jas novert€jums un iegiito rezultatu analize.

Darba piektaja nodala novértéta likumsakariba starp uztverta signala jaudas limena atkaribu
no attaluma lidz raiditagjam. Aprékinos izmantots logaritmiski normalais modelis, kura tiek
nemtas veéra uztverta signala fluktuacijas, ko raksturo Nakagami sadalijums. Talak, izmantojot
Senona teorému un ieprieks veiktos aprékinus, teorétiski novértéta WLAN tikla caurlaidspéja,
mobilajam klientam attalinoties no raiditaja. Nodalas nosléguma teorétiski aprekinatie
caurlaidspgjas rezultati salidzinati ar eksperimentali ieglitajiem.

Promocijas darba nobeiguma apkopoti darba galvenie secindjumi un definéti turpmakie
pétijumu virzieni. Pielikumos apkopoti konferencu, publikaciju un projektu saraksti, pievienoti
eksperimentalos mérfjjumos iegitie rezultati, doti aprékinos izmantotie Matlab kodi, ka art
atspoguloti realiz€tajas testgultn€s izmantota aprikojuma tehniskas specifikacijas dati un
mérijumu galvenie iestatijumi.
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2. INTEGRETU WLAN UN LTE AUTOTRANSPORTA
SAKARU TIKLU VEIKTSPEJAS NOVERTEJUMS

Nodalas sakuma dots IEEE 802.11n un LTE tehnologiju apskats. Apvienojot min&tas datu
parraides tehnologijas, tiek iegiits heterogéns [60] divrangu sakaru tikls. Ta pirmo rangu veido
IEEE 802.11n tehnologija, otro — LTE tehnologija. Eksperimentali tiek novértétas iespgjas
izmantot $adu kombingtu bezvadu tiklu transportlidzeklu sakaru nodroSinasanai. Lauka
apstaklos, veicot merjjumus, tiek novértéta divrangu sakaru tikla veiktsp&ja kopa ar kustigiem
objektiem, t. i., automobiliem un to pasazieriem, kas ir §1 bezvadu tikla klienti. Tiek pétits, kadu
ietekmi uz trafiku, ta raksturu un kopgjo tikla veiktsp&ju atstaj kustigo klientu skaita izmainas,
dazadu razotaju LTE iekartu vai dazadu kustibu scenariju izmanto$ana. Nodalas nosléguma,
izmantojot IxChariot programmatiiru, tiek simulétas vairakas bezvadu tikla klientu plasmas
stacionara reZima un novertéta pirma ranga veiktsp&ja. Stacionara rezZima iegltie
eksperimentalie rezultati tiek parbauditi, izmantojot matematisko modeli.

2.1. a—b attclos redzama lauka apstaklos izvietota eksperimentala testgultne, kas atradas
bijusaja Rumbulas lidlauka teritorija.

UTP Cat6
uz AP-1

a) Testgultnes teritorija b) Testgultnes klienta (OBU) un celmalas (RSU)
aparatura

2.1. att. Eksperimentalo mérfjumu iekartas un to izvietojums.

Eksperimentalie mérijjumi tika veikti, organizgjot sakaru kanalu, izmantojot divrangu
sakaru tiklu. Pirma ranga galvenie eksperimentalo mérijumu iestatijumi apkopoti 8. pielikuma.

2.1. WLAN tehnologijas apskats

Eksperimentalajos mérijjumos transporta sakaru tikla pirmo rangu veido Wi-Fi tikls, kas
sastav no bezvadu piekluves punktiem (AP), kas atbalsta IEEE 802.11n standartu, bezvadu tikla
kontroliera, ka arf mobilajiem klientiem. Saja apaksnodala veikts WLAN tehnologijas apskats,
pieveérSot uzmanibu art dro§ibas jautajumiem.

IEEE 802.11 ir fizikala slana (PHY) un vides piekluves vadibas (MAC) specifikaciju
kopums WLAN ievie$anai 2,4 GHz, 5 GHz un 60 GHz frekvenéu joslas. Sis specifikacijas uztur
IEEE 802 LAN standartu komisija. WLAN tikliem papildus tiek planota ari jauna 6 GHz
frekvencu josla [143]. Bezvadu tikla standarta bazes versija pirmo reizi tika publicéta
1997. gada. Standarts un ta papildinajumi (anglu val. amendments) apraksta Wi-Fi tehnologijas

37



pamatus. Standarta papildinajumi oficiali tiek atcelti bridi, kad tie tiek iestradati jaunakaja
standarta versija. Neskatoties uz to, iekartu razotaji uz savu produktu iepakojumiem norada
standarta papildinajumu apzim&jumus, jo tie kodoligi parada un izcel piedavato produktu
iesp&jas. Lidz ar to tikloSanas kopiena (anglu val. networking community) katra jauna standarta
papildinajuma izdo$ana tiek uztverta ka jauns atsevisks standarts [1].

Wi-Fi sakaru tiklu galvenie veiktsp&jas raksturlielumi ir caurlaidsp&ja (anglu val.
throughput), kapacitate jeb maksimala caurlaidsp&ja (anglu val. capacity), aplikacijas limena
(AL) caurlaidsp&ja (anglu val. goodput), pakesu zudums (anglu val. packet loss), trice jeb
nevienmériba (anglu val. jitter), aizture (anglu val. delay) jeb latentums (anglu val. latency)
[57], [117] vai atbildes laiks (anglu val. response time) un parslégSanas procediiras aizture
(anglu val. handover delay) [113].

802.11 bezvadu tiklu topologija

Katra IEEE 802.11 standarta pamatpakalpojumu kopa (anglu val. Basic Service Set — BSS)
sastav no bezvadu piekluves punkta (AP), kur tas darbojas infrastrukttiras rezZima. Tas nozimg,
ka AP nodros$ina pakalpojumus, kas nepiecie$ami, lai izveidotu bezvadu tikla infrastrukttru. Ta
ir slégta bezvadu pakalpojumu zona, ko veido mobilo staciju grupa apkart fiksétam bezvadu
piekluves punktam (AP). Pirms mobila stacija var tai pievienoties, tai ir nepiecie$ams pazinot
savas iesp&jas (anglu val. capabilities), péc tam tiek pieskirtas pievienosanas tiesibas. BSS ir
ierobezots ar apraides zonu, kura AP signals ir izmantojams. To sauc par pamatpakalpojumu
zonu (anglu val. Basic Service Area — BSA) jeb $inu (anglu val. cell). Stinas zonas izméri un
forma ir atkariga no izmantotas AP antenas izstarojuma diagrammas (anglu val. radiation
pattern). Parasti tiek izmantotas nevirzitas (anglu val. omnidirectional) antenas. AP kalpo par
saskares punktu jebkurai iekartai, kas vélas izmantot BSS. Katrs AP pazino savu BSS, tada veida
mobilas stacijas uzzina par ta eksistenci un mégina tam pieslégties. BSS apzinosanai AP izmanto
unikalu BSS identifikatoru (anglu val. BSSID — BSS identifier), kas ir baz&ts uz AP radio MAC
adresi. Papildus tam AP pazino par bezvadu tiklu, izmantojot pakalpojumu kopas identifikatoru
(anglu val. SSID — Service Set ldentifier), kas reprezenté teksta simbolu virkni, kas veido
logisku tikla nosaukumu. Katram AP var biit definéti vairaki SSID. Tada gadijuma AP uzradas
ka daudzkartigs virtualo AP kopums, kur katrs virtualais AP atbilst savam BSS ar unikalu
BSSID.

Mobila klienta stacijas lidzdaliba konkréta BSS tiek saukta par asociaciju (anglu val.
Association). Stacijai ir janosita asociacijas pieprasijums, Un AP tas ir vai nu japienem, vai ari
janoraida. P&c asociacijas mobila stacija klust par BSS klientu jeb 802.11 staciju (anglu val.
Station — STA). Kamér 802.11 stacija paliek asociéta ar BSS, viss komunikacijas trafiks tiek
sttits, izmantojot attiecigo AP.

Viens AP var nodroSinat radioparklajumu tikai konkrétai, ierobezotai zonai.
Radioparklajuma zonu var paplasinat, uzstadot papildu AP, kas tiek izvietoti geografiski
dazadas vietas. Sos AP (BSS) var savienot, izmantojot DS (anglu val. Distribution System)
infrastruktiiru, piem&ram, izmantojot IP komutatorus (anglu val. IP Switch — SW). IEEE 802.11
standarta to sauc par paplasinato pakalpojumu komplektu (anglu val. ESS — Extended Service
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Set). Raugoties no klienta perspektivas, galvena ideja ir likt vairakiem AP sadarboties ta, lai
bezvadu pakalpojumi nodrosina vienlaidu savienojamibu. Jebkur$ SSID, kas ir definéts uz
atseviska AP, biitu janodefing ar1 uz pargjiem AP, lai nodrosinatu pakalpojumu pieejamibu visa
ESS, ja vien speciali nav noteikti ierobezojumi izplatit konkrétu SSID. Saja gadfjuma katrai
Stnai ir savs unikals BSSID, tacu vairakam Stnam var bit kopigs SSID. Klients parvietojas
viena SSID ietvaros un taja pasa laika spgj atskirt, pie kura AP tas ir pieslédzies, izmantojot ta
BSSID. ESS tikla klients vienlaikus var asociéties tikai ar vienu AP [62].

IEEE 802.11 bezvadu tikla arhitektiiru (dizainu) liela méra ietekmé bezvadu tikla merogs,
t. i., AP skaits. WLAN arhitekttiru var iedalit: autonoma; centraliz&ta; izkliedéta [68]. Autonoma
WLAN arhitektiira raksturo autonomu AP tiklu. Centralizéta WLAN arhitekttra visi bezvadu
piekluves punkti tiek parvalditi, izmantojot bezvadu tikla kontrolieri (WLC), kur tiek
nodros$inatas centralizétas vadibas plaknes (anglu val. management plane) un kontroles plaknes
(anglu val. control plane) funkcijas. Savukart izkliedéta WLAN arhitektira WLC netiek
izmantots, ta vieta sava starpa ir savienoti paplasinatas funkcionalitates AP, kas izmanto
specialus savstarp&jas komunikacijas kooperativos (anglu val. cooperative) protokolus, kas
nodros$ina kontroles plaknes datu apmainu [47], [114].

Vadibas plakne sniedz iesp&ju veikt centralizétu WLAN tikla konfiguréSanu, nodrosina
WLAN monitoringu un parskatus, nodrosina vienotu WLAN aparatprogrammatiiras (anglu val.
firmware) parvaldibu [35], [47].

Kontroles plakne nodrosina inteligences un tikla iekartu mijiedarbibas funkcijas, pieméram,
radio resursu vadibu (anglu val. Radio Resource Management — RRM) (automatiska un
koordinéta dinamisko frekven¢u kanalu un jaudas iestatiSana starp AP), klientu slodzes
balanséSanu, parslégsanas procediiras mehanismu darbibu (vienlaidu parslégsanas procediira,
izmantojot atras parslégsanas panémienus, buferatmina uzkrato klienta pakesu parsttisana caur
jaunas asociacijas AP) [35], [47].

802.11 parraides vides piekluves un kadru aizsardzibas mehanisms

Bezvadu tikla ierices Sobrid aktualajos IEEE 802.11n/ac standartos, ieskaitot jauno,
standartizacijas procesa esoso IEEE 802.1lax standartu, strada pusdupleksa rezima. Tas
nozimé, ka raido$s bezvadu tikla klients nevar noteikt, kura bridi tikla notiek kolizija, ko izraisa
vairaki vienlaikus raidosi bezvadu tikla klienti [106]. Lai nepielautu $adas signalu kolizijas,
IEEE 802.11 standarta bazetie bezvadu tikli izmanto nes€ja juSanas un sadursmju atklasanas
daudzpiekluves (anglu val. Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection —
CSMA/CA) mehanismu [98]. CSMA/CA ir “klausies, pirms runa” (anglu val. Listen Before Talk
—LBT) mehanisms. Raidosa stacija pirms parraidisanas saksanas klausas, vai parraides vidé nav
nesgja signals, ja kanals ir aiznemts, tad stacija gaida, lidz nes€ja kanals atbrivojas.

IEEE darba grupa ir iesakusi darbu pie jauna IEEE 802.11 standarta papildinajuma
IEEE 802.11be izstrades, kura tiek planots iestradat funkcionalitati dupleksai datu parraidei. To
var panakt, izmantojot dazadas frekvencu joslas, dazadus kanalus, vai ari lietojot specialu
tehniku — izmantot vienu un to pasu kanalu vienlaicigai datu parraidei un sanemsanai. Tas lautu
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palielinat maksimalo kanala caurlaidsp&ju un samazinat tikla aizturi jeb latentumu (anglu val.
latency), ka arT uzlabotu koliziju detektésanas shemu [81].

Sakara ar iespgjamam kolizijam un parraides vides pasliktinaSanos (piem&ram, paradas
argjais trauc€jumu avots, kas rada interferenci), var tikt izkroploti parraiditie 802.11 kadri
(anglu val. frames). Lai risinatu datu pazaudésanas problému, MAC slanis ietver klidu atkopes
(anglu val. recovery) mehanismu. 802.11 standarta ir iestradata apliecinajumu (anglu val.
Acknowledgment — ACK) kadru un bloka apliecingjumu (anglu val. Block ACK) kadru
izmantoSana. Ja galamérka stacija sanem uniraides (anglu val. unicast) kadru bez kladam, tad
galamérka stacija vienmér atbild ar ACK kadru stacijai, kas atsiitija $o kadru. Uztverosas
stacijas neapliecina multiraides kadrus. Ja noteikta laika perioda parraidosa stacija nesanem
ACK kadru par nosiitito uniraides kadru, tad parraidosa stacija pienem, ka attiecigais datu kadrs
tika bojats un mégina vélreiz parsitit to pasSu datu kadru. ParsiitiSanas méginajumi notiek
vairakas reizes. Méginajumu skaits ir atkarigs no razotaja izstradata algoritma. Ja parraidosajai
stacijai nav izdevies veiksmigi nosttit datu kadru un sanemt ACK kadru, tad augstaka Iimena
protokols, pieméram, TCP, var piedavat papildu kladu atkopes mehanismu [49].

Bezvadu tikla veiktsp&ju un datu trafika raksturu ietekme 802.11 MAC limena pakapeniska
datu parraides atruma pielagoSana sesijas izveides sakuma [50] un 802.11 MAC Iimena
atkartotas parraides mehanisms visas sesijas laika.

Sakara ar pusduplekso reZimu un obligatajiem apliecinajuma (ACK) kadriem datu parraides
atrums nav pielidzinams vadu tikla esoSajiem, tas ir daudzkart mazaks. Apliecinajuma kadri
palielina parstitamo datu apjomu, kas rezult&jas virstérinos, tadgjadi samazinot lietderigo datu
parraides atrumu.

802.11 MAC slana operacijas

Bezvadu Klienta savienojamiba

802.11 MAC protokols operé L2 (anglu val. Layer 2) slani [106]. Viena no galvenajam
802.11 MAC slana operacijam ir klienta ierices savienojamibas nodrosinasana. Starp 802.11
tikla klienta ierici un AP ir janotiek tris apmainas procesiem, lai bezvadu klienta ierice varétu
pieklat pie BSS (AP) — skeng&Sanas process, autentifikacijas process un asociacijas process.
Klienta savienojamibu papildus regul€ arT diasociacijas un reasociacijas procesi [106].

SkenéSanas process

Pirms bezvadu klienta ierice pieslédzas pie konkréta BSS, tai vispirms janoskaidro, kadi AP,
kas var piedavat bezvadu tikla pakalpojumus, apkartné atrodas un kadi ir to parametri. Iericei,
iesp&jams, bis jaizveido pieejamo AP saraksts, kas nodrosina konkr&tu SSID. Klienta ierice var
meklét bezvadu piekluves punktus, veicot skengSanas operaciju divos veidos.

Pasiva skenésana — klienta ierice klausas apraides baksignalu (anglu val. Beacon) kadrus,
kurus ar intervalu 100 ms izstta apkart esosie AP. BSS baksignalu kadri satur tadu informaciju,
ka to BSSID un piedavatie SSID, ka ar1 atbalstitie datu parraides atrumi. Klienta iericei ir
janogaida $ads laika intervals, lai uztvertu kartgjos baksignalus. Tas arT ir viens no lielakajiem
pasivas sken€Sanas trikumiem, jo Sis gaidiSanas laiks var but pietiekami ilgs laika kritiskas
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situacijas. Turklat uztvertie AP baksignali var neietvert vajadzigos SSID nosaukumus, tadgjadi
tiek térets laiks, tos izskatot.

Aktiva skenéSana — iericei jauznemas aktiva loma un javeic zond&Sanas pieprasijumu
(anglu val. probe request) kadru apraide, lai sasniegtu visus sasniedzamibas zona eso$os AP,
vai arT apzinatu konkrétus AP. Iericei Sajos zinojumos jaietver tada informacija ka vajadziga
SSID nosaukums un ierices atbalstitie datu parraides atrumi. Kadri tiek izsttiti visos frekvencu
kanalos ar zemako iesp&jamo datu parraides atrumu. Visiem AP, kas ir sanémusi zondéSanas
pieprasijumu zinojumus, un kuri veiksmigi ir izturgjusi kadra parbaudes secibu (anglu val.
Frame Check Sequence — FCS), kas norada, ka kadrs nav bojats [106], klienta iericei jaatbild
ar uniraides zondésanas atbildes (anglu val. probe response) kadriem, kas galvenokart ietver
baksignala informaciju [62]. Sanemot zond&Sanas atbildes kadru, klients sp&j noteikt signala
stiprumu, ar kadu Sis zinojums tika sanemts. Klients salidzina no visiem AP sanemtos
zond@Sanas atbildes kadrus un pienem l€mumu, ar kuru AP labak asociéties. Mehanisms, ar
kuru AP klientam vajadz&tu asocigties, ir atstats tikla kartes razotaja parzina, t. i., IEEE 802.11
standarta Sis mehanisms nav definéts. AP izv€les kriteriji galvenokart ietvert tadus parametrus
ka vajadziga SSID esamiba, signala stiprums, ka ari razotaja iestradatie papildu kritériji [106].

Kamér Klients izpilda skenéSanas procediiru (aktiva vai pasiva), klients nevar sanemt datus
no pasreiz€ja asociéta AP, ka arT nevar parsitit datus, jo sken€Sanas procediira tiek izpildita
visos atlautajos frekvencu kanalos. Tas nozimé, ka skenéSanas laika klients maina frekvencu
kanalus. Tas var izraisit datu, kurus AP stta Klientam, pazaudé$anu un nepiecie$samibu atkartoti
tos parsutit, ka arT klients var piedzivot caurlaidsp&jas degradaciju [106].

Autentifikacijas process

Bezvadu tikla klientu autentifikacijai var izmantot pirmskoplietoSanas atslégas (anglu val.
Pre-Shared Key — PSK) autentifikaciju, 802.1X/EAP (anglu val. Extensible Authentication
Protocol) balstitu autentifikaciju, ka ar atveértas sist€mas autentifikaciju (anglu val. Open
System Authentication — OSA). Papildus var izmantot ari klienta radio MAC adreses
autentifikaciju jeb MAC adresu filtraciju. Aktualas autentifikacijas metodes detalizeti apskatitas
§t1s apakSnodalas sadala “802.11 bezvadu tiklu drosiba”.

Asociacijas process

802.11 asociacijas process lauj AP sasaistit ta logisko portu jeb asociacijas identifikatoru
(anglu val. Association Identifier — AID) ar bezvadu klienta staciju. AID unikali identificé
klienta ierici ka AP asociéto klientu. AID ir klienta “dalibnieka karte”, kamér klients paliek ka
dala no BSS. Asociacijas procesu inicié bezvadu klienta ierice ar asociacijas pieprasijuma
(anglu val. Association Request) kadra palidzibu, kas satur informaciju par klienta
funkcionalajam iesp&jam (anglu val. capability), pieméram, klausiSanas intervals, izmantotais
SSID nosaukums, atbalstamo datu parraides atrumu un kanalu saraksts. Asociacijas procesu
noslédz AP, atbildot ar asociacijas atbildes (anglu val. Association Response) kadru.
Asociacijas atbildes zinojums vai nu atlauj veikt asoci€Sanas procesu, vai ari aizliedz to,
aizlieguma gadijuma atbildg tiek noradits iemesla kods. AP asociacijas atbildes zinojums ietver
tadu informaciju, ka statusa kods, asociacijas ID (AID) un atbalstitie datu parraides atrumi.
Asociacijas ID parametra ideja ir Iidziga Ethernet komutatora fiziskajam portam (ligzdai).
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Klienta iericei §1 vértiba ir nepiecieSama gadijumos, kad ta darbojas energijas taupiSanas
rezima. AP ar baksignalu kadru palidzibu pazino klientiem, kura klientu AID buferatmina ir
pienakusi tiem adreséti kadri [46], [106].

Diasociacijas process

Kad bezvadu ierice klust par BSS klientu, ta saglaba savienojumu ar AP tik ilgi, kamér ta
netiek atvienota no tikla. Klienta ierice var tikt atvienota no AP, pieméram, ja tiek parkapta
drosibas politika, ja ta tiek atzita par launierici (anglu val. rogue device) vai ja tas sesija parak
ilgi atrodas dikstavé u. tml. Klienta ierice var tikt atvienota no BSS, ja AP izstta diasociacijas
(anglu val. Disassociation) vai deautentifikacijas (anglu val. Deauthentication) kadru. Ja klients
tiek diasociéts, tas zaud€ tikai ta asociacijas statusu, tacu joprojam paliek autentificets. Lai
klients atgrieztos atpakal BSS, tam vajag tikai reasocicties (anglu val. reassociate).
Deautentifikacija ir nedaudz radikalaks process. Ja klients ir deautentific@ts, tad iericei ir javeic
viss autentifikacijas un asociacijas process no jauna. Klienta ierice var ari pati sevi atvienot no

BSS, kad tas ir nepiecieSams. Lai to izdaritu, klients bridina AP, nosiitot tam deautentifikacijas
kadru [46], [62].

Reasociacijas process

Reasociacijas (anglu val. Reassociation) pieprasijuma kadru izsiita klients, un tas ir gandriz
identisks asociacijas pieprasijuma kadram, tikai papildinats ar pasreiz&ja AP adreses lauku.
Galvenais $T kadra mérkis ir bridinat jauno AP, ar kuru klients m&gina asocicties, ka tam vél ir
aktiva iepriek$gja asociacija. Tadgjadi jaunais AP var jautat vecajam AP, lai parslégSanas
procediira esosa klienta buferétie (anglu val. buffered) kadri tiek retransléti uz jauno AP. Jaunais
AP atbild ar reasociacijas atbildes kadru, kas ir identisks asociacijas atbildes kadram. Ta ir
razotaja izstradata specifiska implementacija, kas nav definéta IEEE 802.11 standarta
specifikacija [46], [106].

2.2. attela redzama IEEE 802.11 bezvadu tikla mobila klienta autentifikacijas un asociacijas
iesp&jamo stavoklu parejas shema [59].

1. stavoklis
Neautentificéts |4
un neasocigjies
Autentifikacija Deautentifikacijas
sekmiga bridinajums
2. stavoklis I
Autentificats Deautentifikacijas

bridinajums

[ =

n neasocigjies
A

Asociacija vai
reasociacija
sekmiga

Diasociacijas
bridinajums

A 4
3. stavoklis
Autentificéts
un asocigjies

2.2. att. Autentifikacijas un asociacijas stavoklu parejas sheéma [59].

Gadijuma, ja klients fiziski pamet BSS, nonakot arpus AP $iinas parklajuma zonas, un par
to nepazino AP, t. i., nenosiita tam deautentifikacijas kadru, AP $o faktu nepamants. Klients, ari
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nepametot §iinu, var pariet energijas taupiSanas reZima un parstat komunicét ar AP. Sajos
gadijumos AP turpina apkalpot ierices AID ierakstu katram gadijumam, ja nu ta tomé&r
atgriezisies atpakal $tina vai arT atgriezisies no energijas taupisanas rezZima, tacu tas tiek darits
tikai noteiktu laiku. Piem&ram, Cisco bezvadu piekluves punktos neaktivo klientu apkalposana
tiks izbeigta péc piecam miniitém. Katram gadijumam, ja nu tomér klients klausas (anglu val.
listening), AP izsita arT deautentifikacijas kadru [62].

802.11 MAC kadrs

802.11 MAC kadra formats
IEEE 802.11 standarts definé operacijas fizikalaja (fiziskaja) slani un datu kanala slana
MAC apaksslani. 2.3. attéla redzams visparéjs MAC kadra formats, kas ir paraugs visu
IEEE 802.11-2016 standarta (tiks aizstats ar IEEE 802.11-2020 standartu) operaciju kadriem.
2.3. attela atseviski paradits arT kadra kontroles lauka formats. Tehniskais apzim&jums 802.11
kadriem ir 802.11 MPDU (anglu val. MAC Protocol Data Unit) [67], [128].
Katrs 802.11 kadrs sastav no vairakam komponentém:
= MAC iesakums (anglu val. header), kas ietver tadus laukus ka “Kadra kontrole”,
“llgums”, “Adrese”, “Secibas kontroles informacija” (neobligats), “QoS kontroles
informacija” (neobligats, lieto tikai QoS datu kadriem) un “HT kontrole” (neobligats,
lieto tikai +HTC (anglu val. High Throughput Control) kadriem);
* mainiga lieluma “Kadra kermenis”, kura ir specifiska informacija, kas ir atkariga no
konkréta kadra tipa un kadra apakstipa;
» “Kadra parbaudes seciba” (FCS) ietver 32-bitu ciklisko redundances parbaudi (anglu
val. Cyclic-Redundancy Check — CRC), kas tiek izmantota, lai apstiprinatu sanemta
kadra integritati.

MAC iesakums

.
) Lad
Kadra llgums/ Secibas QoS HT Kadra
kontrole ID Adrese 1 | Adrese2 | Adrese 3 kontrole Adrese 4 kontrole | kontrole | kermenis FCs
Baiti: 2 2 6 0 vai 6 Ovai 6 0 vai 2 Ovai 6 0 vai 2 Ovai4 mainigs 4
Protokola Tios Apakétins Uz No Vairak Atkarotana Jaudas | Vairak | Aizsargats | +HTC/
versija P P P DS DS fargmentu vadiba datu kadrs Seciba

Biti: 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

2.3. att. IEEE 802.11-2016 MAC kadra formats [67].

Lauks “Kadra kontrole” identific€, pieméram, kadra tipu un kadra celoSanas virzienu, ka
tas tiek sOtits no vienas ierices uz citu. Lauka “Kadra kontrole” pirmie tris apakslauki ir
“Protokola versija”, “Tips” un “Apakstips”. Atlikusie kadra kontroles apakslauki ir atkarigi no
apakslauku “Tips” un “Apakstips” vertibam. Ja apakslauks “Tips” nav vienads ar 1 vai
apaksSlauka ‘“Apakstips” vertiba nav vienada ar 6, tad atlikuSie lauka “Kadra kontrole”
apakslauki ir “Uz DS”, “No DS”, “Vairak fragmentu”, “Atkartosana”, “Jaudas vadiba”, “Vairak
datu”, “Aizsargats kadrs” un “+HTC/Seciba”. Ja apakslauks “Tips” ir vienads ar 1 un
apakSlauka “Apakstips” veértiba ir vienada ar 6, tad lauku “Uz DS”, “No DS”, “Vairak
fragmentu”, “AtkartoSana” vieta tieck forméts apakslauks “Kontroles kadra paplasinajums”

43



(anglu val. Control Frame Extension) un par¢jie lauki paliek tadi pasi, ka pirmaja gadijuma.
Apakslauka “Kontroles kadra paplasinajums” pieejamie 4 biti tiek izmantoti, lai palielinatu
apakslauka “Apakstips” telpu, lai definétu papildu kontroles kadrus [49], [62], [67].

802.11 MAC kadru tipi

IEEE 802.11 standarts defin¢ tris dazadus kadru tipus: vadibas; kontroles; datu. Katram
kadra tipam ir delegéti savi veicamie uzdevumi, tie nodroSina: vadibas, kontroles un datu
apmainas funkcijas starp bezvadu klientu stacijam un bezvadu piekluves punktiem. 802.11
kadra tips tiek identificéts péc kadra iesakuma lauka “Kadra kontrole” 2 bitu apakslauka “Tips”
un 4 bitu apakslauka “Apakstips” (2.3. att.). Tas nozimé, ka katrs no tris kadru tipiem var ietvert
vairakus apakstipus, kas paredzéti dazadu funkciju nodrosinasanai. P&c vadibas kadru apskata,
tiks apskatits vadibas kadra apakstips “Darbiba”.

Vadibas kadri

Vadibas kadri (anglu val. Management frames) tieck izmantoti, lai organizétu WLAN
savienojamibu, autentifikaciju un asociacijas statusu. Tie tiek izmantoti, lai sludinatu BSS un ta
funkcionalas iespgjas, vaditu klientus, ka tie pievienojas vai atstaj BSS. Pieméram, 802.11ac
vadibas kadri ietver loti lielas caurlaidsp&jas (VHT) funkcionalas iesp€jas, tadas ka frekvencu
kanala platums, aizsargintervals, staru formésana (anglu val. beamforming) un modulacijas un
kodéSanas shémas (anglu val. Modulation and Coding Scheme — MCS) atbalsts. Vispirms
klientam ir janosaka kandidata BSS, pie kura pievienoties, jaautentific€jas ar AP un jaasocigjas
ar BSS. Kopuma ir definéti 14 dazadi vadibas kadra apakstipi un galvenie no tiem ir:
“Baksignals”, “Zondésana” (anglu val. Probe), “Autentifikacija” un ‘“Deautentifikacija”,
“Asociacija”, “Diasociacija” un “Reasociacija”, “Darbiba” (anglu val. Action) [49], [62]. AP
vienmér izsiita apraides (anglu val. broadcast) vadibas kadrus, izmantojot zemako obligato datu
parraides atrumu (anglu val. mandatory rate vai 802.11 BSS basic rate), kas nodrosina labaku
SNR vertibu un 1idz ar to lauj palielinat apraides zonu, lai dro$i sasniegtu un vaditu BSS robezas
esosSos klientus.

IEEE 802.11-2016 standarta (tiks aizstats ar IEEE 802.11-2020 standartu) defin&tais
vadibas kadra formats redzams 2.4. attéla. Lauki “Kadra kontrole”, “ligums”, “Adrese 17,
“Adrese 27, “Adrese 3” un “Secibas kontrole” ir ietverti visos vadibas kadru apakstipos [67].

MAC iesakums

kel ligums | Adrese 1 | Adrese2 | Adrese 3 Sl U Kadra_ FCS
kontrole kontrole | kontrole | kermenis

Baiti: 2 2 6 6 6 2 0 vai 4 mainigs 4

2.4. att. IEEE 802.11-2016 vadibas kadra formats [67].

IEEE 802.11 standarta vadibas kadra apakstips “Darbiba” jeb darbibas kadrs (anglu val.
Action frame) tika ieviests, lai lautu pievienot vairak kadru tipus saistiba ar ierobezotam
iespgjam definét papildu vadibas kadru apakstipus. Vadibas kadriem (2.4. att.) ar apakstipu
“Darbiba” lauks “Kadra kermenis” ietver kodus, kas identific€é dazadus kadru formatus, kas
atbalsta atskirigas funkcijas, pieméram, Q0S un lielas caurlaidsp&jas operacijas [49]. Darbibas
kadrus izmanto, lai inici€tu specifiskas izpildes operacijas BSS siuina [128].
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Darbibas kadri nodrosina paplasinatas vadibas kadru iesp&jas. Pieméram, IEEE 802.11k
papildinajuma bezvadu tikla klienta stacija var izmantot darbibas kadrus, lai pieprasitu radio
mérijumu informaciju no citam bezvadu tikla iericém, ka arT parskatu (anglu val. report) par
kaiminu AP, lai daudz efektivak pienemtu parslégSanas procediras l[émumus. |[EEE 802.11v
standarts var izmantot darbibas kadrus, lai realiz&tu tikla asist€tu energijas taupiSanu, ka ari
veiktu citas darbibas, kas saistitas ar parslégSanas procediras optimizaciju. 802.11y
papildinajums izmanto darbibas kadrus, lai atlautu AP pazinot ta asoci€tajiem klientiem par
gaidamo kanala mainu vai kanala joslas platuma izmainam [62].

Kontroles kadri

Kontroles kadrus (anglu val. Control frames) izmantoto pie 802.11 datu kadru apmainas.
Kontroles kadri tiek izmantoti, lai nodroSinatu kontroli un palidz&tu piegadat datus izmantojot
datu kanalu. Kontroles kadros ir tikai kadra iesakuma informacija bez lietderigajiem datiem
(anglu val. payload). Kopuma ir definéti devini dazadi kontroles kadru apakstipi un galvenie
no tiem ir: ACK, Block ACK, PS-Poll un RTS/CTS [49], [62].

Datu kadri

Datu kadri (anglu val. Data frames) nodrosina datu parsttisanu no klienta uz klientu. Datu
kadros ir lidz pat Cetriem adreSu laukiem, kas identificé sttitaju un sanéméju un kas identificé
BSSID un iesaistito bezvadu posmu, kas ir saistits ar kadra parsttiSanu. IEEE 802.11 standarts
defing 15 dazadus datu kadru apakstipus [49], [62].

802.11 bezvadu tiklu dro§iba

DroSiba bezvadu LAN tiklos sastav no lietotaju autentifikacijas un parraidito datu SifréSanas
(anglu val. encryption) risinajumiem. Bezvadu tiklu drosiba tiek konfiguréta atseviski katram
WLAN SSID. Parskata netiek apskatiti WPA pirmas versijas dro§ibas mehanismi.

SifréSana

Datu $ifrésanu ir iesp&jams ieviest gan L2, gan L3 slani vai ari abos slanos vienlaikus. L2
slana datu §ifréSana ir paredz&ta starp klientu un AP. Piem&ram, Sobrid aktivi tiek izmantots
CCMP (anglu val. Counter/CBC-MAC Protocol) algoritms, kas ir bazéts AES (anglu val.
Advanced Encryption Standard) sifréSanas standarta. L3 slana datu SifréSana nodroSina datu
aizsardzibu starp klienta iekartu un lietojuma serveri. L3 slana datu SifréSana parasti tiek
realiz€ta, izmantojot virtualo privato tiklu (anglu val. VPN — Virtual Private Network),
piemé&ram, IPsec VPN [35], [49].

Atvertas sistemas autentifikacija

Atvertas sist€mas autentifikacija (OSA) nodrosina brivu piekluvi WLAN. Vieniga prasiba,
kas bezvadu tikla klientam ir jaizpilda: klientam nepiecieSams noformét un nositit 802.11
autentifikacijas pieprasijumu (anglu val. Authentication Request) uz AP (vai ari uz bezvadu
tikla kontrolieri), pirms klients mégina asociéties ar to. AP atbild ar autentifikacijas atbildes
(anglu val. Authentication Response) zinojumu. Citi akreditacijas dati (anglu val. credentials)

45



nav nepiecieSami. Atveértas sist€mas autentifikacija ir nulles autentifikacijas algoritms. P&c
atvertas autentifikacijas un asociacijas procesa pabeigsanas klients var sakt parraidit un sanemt
datus. Atvertas sistemas autentifikacijas risinajums lauj iekartam atri iegt piekluvi bezvadu
tiklam, kur klienta dati tiek sttiti nesifréta veida [106], [166].

WPAZ2 drosibas standarts

Wi-Fi alianses (anglu val. Wi-Fi Alliance) izstradataja WPA2 (anglu val. Wi-Fi Protected
Access) versija, pilna apmeéra ir ieklauts IEEE 802.11i standarts, kas specificé droSibas
mehanismus bezvadu tiklos, ka tiek piegadatas atslégas, kas butiba ir SifréSanas atslegu
generé$anas un apmainas mehanisms [46], [106]. WPA2 specificé 802.1X (anglu val. Dot1x)
porta bazetas piekluves kontroles standartu, kas savukart ietver EAP bazetu lietotaju
autentifikacijas ietvaru, tacu tas nenorada konkrétu autentifikacijas metodi, kas butu jaizmanto.
Izmantojot WPA2 aizsardzibas mehanismu, var tikt nodroSinata droSa klienta pieslégsanas
IEEE 802.11 bezvadu tiklam [40]. WPA2 izmanto CCMP algoritmu, kas kopa ar ieklauto AES
SifréSanas standartu nodro$ina datu privatumu un datu integritati. Tadéjadi WPA2 ir drosibas
mehanisms, kas specifice klientu autentifikacijas, datu SifréSanas un datu integritates metodes.
Atkariba no bezvadu tikla méroga un nozimes var tikt izmantoti sadi WPA2 atbalstiti droSibas
rezimi [35], [114]:

=  WPA2-Personal (WPA2-PSK) jeb personalais rezims — izmanto pirmskoplietoSanas

atslegu (PSK);

= WPA2-Enterprise (WPA2-802.1X) jeb uznémuma rezims — izmanto 802.1X/EAP

autentifikaciju [132].

Sobrid IEEE 802.11 tiklos galvenokart tiek izmantota WPA2 versija, lai arf jau ir pieejama
WPAZ3 versija [35], [40], [181], kas nodros$ina vél augstaku drosibas limeni, tomér pagaidam ta
netiek plasi izmantota, jo lielaka dala esoSo bezvadu tiklu un arT galiekartu So jauno droSibas
standartu neatbalsta. Lai parietu uz WPA3 versiju, ir javeic pakapeniska IEEE 802.11 bezvadu
tiklu modernizacija, kas prasa lielas investicijas uzneémuma klases tiklos.

WPA2-PSK

Izmantojot PSK autentifikaciju, bezvadu tikla klients tiek autentificéts lokali bezvadu
piekluves punkta [40]. Tiklos ar WPA2-PSK katra klienta iericé un katra AP (vai ar1 WLC) ir
janokonfiguré frazveida parole (anglu val. passphrase).

Pieslégsanas pie IEEE 802.11 BSS notiek, izejot cauri sken&Sanas procesam, atveértas
sistémas autentifikacijas, asociacijas un dro$ibas fazém. Nonakot Iidz drosibas fazei, tiek
izpildita Cetrpusiga jeb Cetrvirzienu rokasspiediena procediira, kas atbild gan par lietotaja
autentifikaciju, gan par datu $ifréSanu. Frazveida parole tiek parkonvertéta uz 256 bitu PSK
atslégu, izmantojot specialu algoritmu. Iegata PSK atsléga visiem lietotajiem ir vienada. Ta
vietd, lai klients uz AP sititu pirmskoplietosanas atslégu (PSK), tiek izpildita EAPOL (anglu
val. Extensible Authentication Protocol over LAN) zinojumu apmaina, kuras mérkis ir
apmainities ar gala atslégu izveidei nepiecieSamo informaciju, kas nepiecieSamas, lai nosifrétu
uniraides jeb paru (izmanto PTK (anglu val. Pairwise Transient Key) atslégas), apraides vai
multiraides trafiku (izmanto GTK (anglu val. Group Temporal Key) atslégas) starp §Tm iericém
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[35]. Savstarpgji tiek nosutiti Cetri zinojumi, kas tiek apstiprinati ar ACK kadriem. Tadgjadi
PSK atsléga nekad netiek parsitita starp klientu un AP. Kad EAPOL procediira veiksmigi ir
beigusies, starp AP un klientu ir notikusi abpusgja autentifikacija un var notikt $ifréta datu
parraide [40].

2.5. attela redzama pieslégsanas procedira IEEE 802.11 tiklam ar nokonfigurétu
WPA2-Personal drosibas mehanismu, kas izmanto PSK autentifikacijas metodi [165], [167].

Mobilais klients AP /WLC DHCP
(pieprasTtajs) (autentificétajs) serveris
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2.5. att. Pieslégsanas pie IEEE 802.11 infrastruktaras, izmantojot PSK autentifikacijas metodi.

EAPOL cetrvirzienu rokasspiediena procediira

IEEE 802.11i autentifikacijas protokola specifikacijas procediiru, kas ir paredzéta SifréSanas
atslégu generésanai, sauc par EAPOL cetrvirzienu rokasspiedienu (anglu val. four-way
handshake), vienlaikus ta pilda arT abpusg&jas (anglu val. mutual) autentifikacijas funkciju [40],
[106].

2.6. attela redzama EAPOL cetrvirzienu rokasspiediena (sasveicinasanas) procediira IEEE
802.11 tiklos [35], [67], kas ir aktuala gan WPA2-Personal, gan WPA2-Enterprise drosibas
shémam. Klients un AP apmainas ar ¢etriem EAPOL zinojumiem. PSK gadijuma para galvena
atsléga (anglu val. Pairwise Master Key — PMK) tiek iegiita no PSK atslégas. Savukart
802.1X/EAP gadijuma PMK tiek ieglita EAP autentifikacijas procesa ietvaros, kur vispirms tiek
izveidota galvena sesijas atsléga (anglu val. Master Session Key — MSK), kas talak tiek
izmantota, lai uzgenerétu PMK atslégu.

Gan WPA2-Personal, gan WPA2-Enterprise autentifikacijas mehanisma gadijuma para
parejas atslegas (PTK) iegliSanai tiek izmantota pseido gadijuma funkcija (anglu val.
Pseudo-Random Function — PRF), kas apvieno PMK ar AP un klienta radio MAC adresém un
gadijumskaitliem (anglu val. Nonces), tade] iegiitas atslégas para robezas ir unikalas. legiito
PTK atslégu klienta stacija un AP izmanto, lai $ifrétu un atSifrétu uniraides 802.11 datu kadrus
[35], [165]. Atkariba no WLAN tikla arhitektiiras un razotaja drosibas risinajuma realizacijas
klienta trafika $ifréSana un atSifréSana var notikt uz AP vai WLC [35]. Parasti klienta dati tiek
Sifréti starp klientu un AP.
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2.6. att. EAPOL cetrvirzienu rokasspiediena procediira IEEE 802.11 tiklos [35].

Kad klienta radio veic parslégsanas procediru, t. i., parsleédzas uz citu AP, Cetrvirzienu
rokasspiediena procediira tiek izpildita vélreiz, tacu jau ar citiem parametriem (piem&ram, jauna
AP MAC adrese un citi gadijumskaitli). Rezultata aktuala SifréSanas atsléga katru reizi mainas,
mobilajam klientam parvietojoties starp AP (2.6. att.) [49].

802.1X/EAP autentifikacija

802.1X porta bazetas piekluves kontroles standarts limité piekluvi tikla videi lidz bridim,
kamér klients autentificgjas. Tas nozimé, ka bezvadu tikla klients var asociéties ar AP, tacu
nevar sutit datus tikla, kamér nebiis pabeidzis autentifikacijas procediru [62]. EAP nodrosina
elastigu autentifikacijas ietvaru, kas atbalsta vairakas autentifikacijas metodes, izmantojama
metode tiek noskaidrota parrunu cela, un ta ir nepiecieSama, lai savstarpgji autentificétos klients
jeb pieprasitajs (anglu val. supplicant) un autentifikacijas serveris. EAP zinojumi starp
pieprasitaju un autentificétaju (anglu val. authenticator) tiek sutiti datu kanala slani (L2),
izmantojot EAPOL enkapsulaciju, kas ir definéta 802.1X standarta. Autentificétajam no EAPOL
kadra “jaizvelk” (anglu val. extract) EAP lietderigie dati, talak tie ir jaiekapsulé RADIUS pakete
un japarsiita uz autentifikacijas serveri [2]. Izmantojot 802.1X, nepiecieSams izvEleties
atbilstoSsu EAP metodi, pieméram, EAP-TLS (anglu val. EAP-Transport Layer Security),
EAP-MSCHAPv2 (anglu val. EAP-Microsoft Challenge Authentication Protocol version 2)
[40], kas defin€ autentifikacijas procediiru [49].

Ja tiek izmantots 802.1X mehanisms, tad vispirms klients izmanto atvéro autentifikacijas
metodi, lai asoci€tos ar AP, un péc tam sakas faktiskais autentifikacijas process, iesaistot
autentifikacijas serveri [62].

802.11 autentificetajs (AP vai WLC) izveido logisku 802.1X portu katrai bezvadu klienta
iericei, balstoties uz klienta asociacijas ID (AID). Logiskais 802.1X ports sastav no nekontroléta
porta (anglu val. uncontrolled port) un kontroléta porta (anglu val. controlled port).
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Nekontrol&tais ports ir paredzets klienta 802.1X autentifikacijas kadru apmainai, savukart uz
kontroléto portu tiek novirziti klienta datu kadri. 802.11 bezvadu tikla kontrol&tais ports ir
blokéts visa EAP autentifikacijas procesa laika [106].

Bezvadu tikla klienta galiekarta inici€ autentifikacijas procesu, nosiitot autentificétajam
EAPOL-starts (anglu val. EAPOL-Start) zinojumu. Biezi vien RADIUS serveri tiek saukti ari
par AAA (anglu val. Authentication, Authorization and Accounting) serveriem, jo liela dala no
tiem nodro$ina So tris pakalpojumu funkcijas [35]. RADIUS serveris var izmantot ari argjo
datubazi, lai autentificEtu bezvadu lietotajus, pieméram, Microsoft Active Directory, kas ir
bazéta uz LDAP (anglu val. Lightweight Directory Access Protocol) [35]. Autentifikacijas
serveris apstrada lietotaja jeb klienta akreditacijas datus, apstiprina galiekartas identitati un
atlauj vai aizliedz piekluvi bezvadu tiklam, balstoties uz lietotaju datubazi un piem&rotajam
politikam. P&c tam autentifikacijas serveris autentificétadjam nodod autorizacijas rezultatus, kas
atlauj vai aizliedz atvert vajadzigos portus. EAP identific€Sana un autentifikacija notiek tikai
starp galiekartu un autentifikacijas serveri. Autentificétajs (AP vai WLC) nav informéts, kada
EAP metode tiek izmantota, tadéjadi EAP autentifikacija ir pilniba caurspidiga autentificétajam.

Kad autentifikacijas serveris siita atpakal RADIUS piekluves apstiprinasanas zinojumu ar
iekapsulétu zinojumu EAP-sekmigs (anglu val. EAP-Success), tad 802.1X autentifikacijas
process ir veiksmigi pabeigts un klients tiek autorizéts [40]. Kad cetrvirzienu rokasspiediena
procedira ir veiksmigi pabeigta, tad kontrol&tais ports tiek atblok&ts un dati jau Sifréta veida
tiek parsttiti caur to.
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2.7. att. Pieslégsanas pie IEEE 802.11 infrastruktiiras, izmantojot 802.1X/EAP autentifikacijas
mehanismu.
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2.7.att€la redzama pieslégsanas procedira pie IEEE 802.11 infrastruktiiras ar
nokonfigurétu ~WPA2-Enterprise  droSibas mehanismu, kas izmanto 802.1X/EAP
autentifikacijas mehanismu [35], [54], [67], [114], [168].

Jaatzimé, ka IEEE 802.11 savienojuma izveid€ katrs procediiras solis (2.5. un 2.7. att.) ienes
savu aizturi. Tas attiecas arT uz izmantoto drosibas mehanismu [132].

Parslégsanas procediiras apskats

Pastav divu veidu parslégSanas procediiras — homogeéna (horizontala) parslégSanas un
heterogéna (vertikala) parslégsanas. Viendabiga jeb horizontala parslégsanas procediira notiek
viena piekluves tikla robezas, pieméram, IEEE 802.11. Tadgjadi mobilitate ir ierobezota un
atbilst tikla mérogam. Heterogéna jeb vertikala parslégsanas procedira notiek starp dazadam
tikla piekluves tehnologijam, pieméram, no IEEE 802.11 uz LTE un otradi [32]. Promocijas
darba tiek péetita horizontala parslégsanas procediira.

Terminiem “parslégsanas procedira” jeb “partvere” (anglu val. handover), “nodoSana”
(anglu val. handoff), “viesaboné$ana” (anglu val. roaming) vai “BSS pareja” (anglu val. BSS
transition) WLAN tiklos ir viena un ta pati nozime, tie apraksta procediiru, kad tick mainita
mobila klienta piesaiste no viena AP uz citu, t. i., mobilajam klientam parvietojoties no vienas
AP $iinas uz citu [20], [158].

Atkariba no WLAN arhitektiiras, parslégSsanas procediru var iedalit: parslégSanas starp
autonomiem AP; WLC bazgeta parslégsanas; izkliedétas WLAN arhitektiiras parslégsanas [35].
Savukart WLC bazéta parslégsanas procedira tiek iedalita: iek$¢ja viena kontroliera (anglu val.
intracontroller) parslégsanas procedira un starpkontrolieru (anglu val. intercontroller)
parslégsanas procedira [40].

IEEE 802.11 ir L1 fiziska interfeisa un L2 datu parraides kanala slana tehnologija [106].
Izskir L2 jeb MAC limena un L3 jeb IP limena parslégsanas procediiras. Promocijas darba pétita
L2 slana parslégSanas procediira. L2 un L3 parslégsanas procediiras var tikt realiz&tas gan ar
autonomiem AP, gan izmantojot bezvadu tikla kontrolierus (WLC).

L2 parslegSanas procediiras gadijuma mobilais klients izmanto vienu un to pasu IP
apakstiklu, kas ir piesaistits pie konkréta VLAN (anglu val. Virtual Local Area Network). Péc
parslégsanas klients var turpinat izmantot to pasu IP adresi, un tadéjadi parslégsanas procediira
ir salidzinoS$i atra. L2 starpkontrolieru parslégSanas procediiras laika, kad klients izlemj
parslégties uz citu AP, ko apkalpo cits WLC, klients reasoci€jas ar jauno AP. Tadgjadi klients
parvietojas no originala (sakotngja) WLC uz jauno WLC, un kontrolieri sava starpa nokoordiné
pareju.

L3 parslégSanas procediiras gadijuma klients parvietojas starp IP apakstikliem (tiek
izmantoti dazadi VLAN). Parejot no viena IP apakstikla uz citu, klientam jasazinas ar DHCP
serveri un japieprasa jauna apakstikla IP adrese. ST procedira var bat laikietilpiga. Lai
parsleégsanas procediira biitu efektiva, laiku taupoSa un tadgjadi vienlaidu, biitu jaizvairas no
jaunas DHCP procediiras aktivizésanas [40]. Ja L3 parslégsanas procediira notiek starp diviem
WLC, var tikt izmantota mobila IP protokola (anglu val. Mobile IP — MIP) ideja [101], kur starp
sakotn&jo WLC un jauno WLC tiek izveidots specials datu tunelis [149]. Caur So datu tuneli tiek
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transléts originala kontroliera IP apakstikls, un tadgjadi tiek saglabata asociacija ar originalo
kontrolieri. ParslégSanas procediras laika visi dati uz un no klienta bez sesijas partraukSanas
tiek parsatiti caur So tuneli [62].

IEEE 802.11 MAC protokols atbalsta L2 parslégsanas procediiru, un ta ir realizéta péc
principa “partrauc, pirms izveido” (anglu val. break before make). PaSos pamatos parslégsanas
procediira daudz neatSkiras no 2.5. un 2.7. att. redzamajiem mobila klienta pieslégsanas
mehanismiem IEEE 802.11 infrastruktirai, iznemot to, ka klients izpilda parslégSanas
procediiru, kamgr tas ir aktivi asocigjies ar citu BSS. IEEE 802.11 standarts nosaka, ka klienta
mobila ierice vienlaikus apkalpo tas asociaciju tikai ar vienu AP. Tadg] vispirms ir javeic
diasociacija ar eso$o AP, pirms tiek izveidota asociacija ar jaunu AP [106]. ParslégSanas
procediira ir asociacijas parvietoSanas process no viena AP uz nakamo, uzturot bezvadu
savienojumu, kamér mobilais objekts parvietojas. Parslégsanas procediira (2.5., 2.7. att.) ietver
vairakus apaksprocesus: zondéSanu (anglu val. probing); atvértas sist€émas autentifikaciju;
asociaciju (vai reasociaciju); WPA2 autentifikaciju un datu $ifréSanu; DHCP procediiru [26],
[39], [62].

Parslégsanas procediira var tikt realizéta, saglabajot vai arT nesaglabajot klienta IP adresi.
Gadijumu, kad p&c parslégsanas procediiras izpildes uz citu AP tiek saglabata klienta IP adrese,
sauc par vienlaidu jeb nemanamo parsl€gsanas procediiru (anglu val. seamless handover) [106].
Lai var€tu veikt vienlaidu parslégsanos starp BSS, mobilajam klientam vispirms nepiecieSams
piefiksét, ka tas atrodas pie Wi-Fi §linas robezas un tam ir nepiecieSams atrast citu potencialo
Stinu vai kandidat$iinas, lai talak organizétu parslégsanos, pirms tiek pazaudéts signals pilniba
[49]. Vienlaidu parslégsanas procediira ipasi svariga ir laika kritiskam aplikacijam, piem&ram,
balss trafikam [62].

Klienta izmantotas lietojumprogrammas darbibas veids tiesi koreleé ar tas elastigumu
parslégsanas procediras laika. Lietojumprogrammas, kuru pamata ir TCP protokols, ir vairak
tolerantas uz pakesu zudumiem, kas rodas parslégsanas laika starp AP, jo TCP ir uzticams un
uz savienojumu orientéts (angl. connection-oriented) protokols. TCP ir nepiecieSami pozitivi
apstiprindgjumi par zinojumu sanemsanu, tapat ka par 802.11 MAC kadriem [46], [137].
Augstaka slana protokols TCP spgj atklat parslégsanas procediras laika pazaudétos 802.11
datus (paketes) un veikt to atkartotu parsiitiSanu. TCP protokolu izmanto, pieméram, FTP,
HTTP, SMTP un SSH protokoli. Tomér dala lietojumprogrammu balstas uz UDP protokolu,
kas tapat ka TCP ir L4 transporta protokols. UDP ir zema virstérina, bezsavienojuma (anglu
val. connectionless) protokols. Tas nozim&, ka pazaudétie dati netiek parsttiti. Tadgjadi
parslégSanas procediras laika pazaudg@tie dati var atstat ievérojamu ietekmi uz UDP bazétiem
lietojumiem. UDP ka transporta protokolu izmanto tadi protokoli ka TFTP, SNMP, DHCP,
DNS u. ¢. UDP protokolu izmanto arT VoIP (anglu val. Voice over IP) un video pakalpojumi
[20], [122].

Bezvadu piekluves punkti atrodas vienota parslégsanas doména (anglu val. roaming
domain), ja tiem ir viens un tas pats apraides doméns (anglu val. broadcast domain), t. i., kopigs
IP apakstikls, un tiem ir nokonfiguréts vienads SSID. ParslégSanas doménu var attiecinat ari uz
ESS, kas ir vairaku BSS (AP) apvienoSana, izmantojot DS. Mobilais klients, kur§ veic
parslégSanas procediiru, parvietojoties parslégSsanas doména robezas, var uzturét lietojuma
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savienojamibu tik ilgi, kamer nemainas ta IP adrese. Ja klients parvietojas no viena parslégsanas
domeéna (IP apakstikla) uz citu, klienta iericei nomainas IP adrese, un ta rezultata klienta ierice
izbeidz (anglu val. drop) visas aktivas lietojuma sesijas [106].

Lémumu parslégties uz citu AP pienem bezvadu tikla klienta iekarta nevis bezvadu tikla
infrastruktiira. Lémumu, tiesi kura bridi veikt parslégsanos, mobilais klients pienem, balstoties
uz vairakiem nosacljumiem, galvenokart tie ir: aktuala savienojuma ietvaros uztvertais RSS
signala jaudas ltmenis; SNR; pazaudéto AP baksignalu zinojumu skaits; parraides kliidas.
Mehanisms, kas mobilajam klientam nosaka, kura bridi veikt parslégsanos uz citu AP, tapat ka
AP izveles mehanisms, nav definéts IEEE 802.11 specifikacija, tas ir atstats katra razotaja
parzina. Tadgjadi aparatiiras razotdji sacens$as sava starpa, lai izstradatu labakus un
veiktsp&jigakus algoritmus [62], [106]. Katra parslégSanas procediiras risinajuma mérkis ir
paatrinat parslégsanas procediiru, kas lautu maksimali samazinat parslégsanas procediras
aizturi (anglu val. handover delay vai roaming duration), nodro$inot savienojamibu.

Nepieciesamiba péc efektiva parslégsanas procediiras algoritma ipasi aktuala klust tad, kad
bezvadu tikla tiek izmantoti laika kritiski lietojumi un klienta parvieto$anas atrumi ir pietiekami
lieli (sakot no 20 km/h). Wi-Fi balss sakariem (apzimé ka VoWi-Fi vai VOWLAN) ir
nepiecieSams patstavigs savienojums ta, lai balss pliisma netiktu izkroplota vai partraukta.
Parslégsanas procediiras laika var biit 1ss laika moments, kad klients nav pilniba asocigjies ar
kadu AP. Samazinot $o laiku Iidz minimumam, galiekartas klients pat var nenojaust, ka ir
notikusi parslégsanas starp AP.

ParslegSanas procediira starp BSS

Mobilais Kklients (klienta stacija), parvietojoties ESS robezas (2.8. att.) no vienas BSS uz
citu, izpilda parslégsanas procediiru starp bezvadu piekluves punktiem (AP). Mobilais klients
nepartraukti noverteé bezvadu savienojuma kvalitati. 2.8. attela redzami divi AP, kas izplata
vienu un to pasu SSID. AP sava starpa ir savienoti, izmantojot DS infrastrukttiru un |IEEE 802.3
Ethernet savienojumus. Katrs AP izmanto savu frekvencu kanalu, kas sava starpa neparklajas
(anglu val. non-overlapping channels). Tas nepiecieSams, lai izvairitos no kopkanala (anglu
val. co-channel) un blakus eso$o kanalu (anglu val. adjacent channel) interferences [34], [49],
[62]. Mobilais klients vispirms asocigjas ar AP-1 (2.5., 2.7. att.). Ja abi AP strada autonoma
reZzima, tad katrs no tiem uztur savu asoci€to klientu tabulu. Talak klients parvietojas AP-2
Stinas virziena. Klientam attalinoties no AP-1, RSS signals pavajinas. Tuvojoties AP-1 robezai,
mobilais klients, galvenokart balstoties uz veiktajiem RSS un SNR mérijjumiem, var pienemt
lemumu par parslégsanas procediiras saksanu. Saja bridi uztvertais signala jaudas limenis RSS
ir sasniedzis definéto slieksnveértibu (anglu val. threshold — TH) RSStH. RSS Iiknes iekrasota
laukuma RSSTH—RSSpak (2.8. att.) robezas mobilajam klientam ir japaveic parslégsanas
procedira, t. i., kamér klients vl atrodas AP-1 parklajuma zona un uztverta signala jaudas
Iimenis nav mazaks par datu parraides pakalpojumam nepiecieSamo minimalo vertibu RSSpak.
Klients nekavégjoties sak jauna BSS meklesanu, uz kuru varétu parslégties (atkariba no realizeéta
parslégsanas procediras algoritma, skenéSanas procediira var tikt izpildita ar1 atrak, t. i., pirms
tiek pienemts lémums par parslégSanas procediras saksanu) [106], [149]. Klients izsita
apraides zondéSanas pieprasijuma kadrus, lai noskaidrotu tuvuma esoSos AP, kas var nodroSinat
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prasito SSID. AP-2 sanem zond€Sanas pieprasijuma kadru un atgriez zond€Sanas atbildes
zinojumu, kas satur ta BSSID un SSID [62]. Citi apkart esoSie AP arT var dzirdét zondéSanas
pieprasijumus un atbildét klientam ar savu zondéSanas atbildes zinojumu. Klientam izvertgjot
visus sanemtos zond&Sanas atbildes zinojumus, ir jaizlemj, kurs ir labakais AP kandidats. Talak
tas noform€ un izstita deautentifikacijas kadru AP-1 un mégina asociéties ar AP-2. Ja ESS
infrastruktiira atbalsta reasociacijas kadrus, deautentifikacijas kadrs uz AP-1 netiek sitits. Ta
vieta klients nosiita reasociacijas pieprasijuma kadru uz AP-2, ko AP-2 apstiprina ar ACK kadru.
Pirms AP-2 nosiita reasociacijas atbildes kadru Klientam, AP-2 caur DS infrastruktiiru pazino
AP-1 par gaidamo asociaciju un pieprasa AP-1 parsitit visus $aja bridi ta buferatmina esosos
klienta datus uz AP-2. Kad klienta dati ir sanemti, AP-2 atbild klientam ar reasociacijas atbildes
kadru, klients atbild ar ACK kadru. Saja bridi ir nodibinata klienta asociacija ar AP-2, un tiek
piegadati visi klientam adresé&tie dati [35], [62].
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2.8. att. Mobila klienta parvietoSanas starp AP (BSS) $tinam.

Bezvadu tikla infrastruktiras AP, ka arT iesaistitie komutatori atjauno savas MAC adresu
tabulas. AP atjauno savas asociéto klientu tabulas. Mobilajam klientam turpinot parvietosanos
bezvadu tikla, lidziga veida tiek izpildita parslégsanas procedira starp nakamajiem ESS
bezvadu piekluves punktiem.

Sada AP-AP parslégianas procediras komunikacija (anglu val. AP-to-AP handover), ka
rezultata tiek parsatiti klientu dati no ieprieksgéja AP, nav obligata, jo ta nav definéta |IEEE
802.11 standarta, un tas ir katra razotaja implementgts risinajums [35], [106]. Kontroliera
bazetas (centraliz€tas) WLAN arhitektiiras gadijuma $ads AP savstarp&jas komunikacijas
mehanisms tiek realizéts ar WLC palidzibu [35].

Iesvitroto apgabalu starp RSSth un RSSpak (2.8. att.) sauc par AP parslégsanas procediiras
apgabalu (anglu val. roaming area) [49]. Klienta atraSanas vieta $ina, kad tiek veikta pareja uz
jaunu AP, tapat ka parametra RSStH veértiba ir atkariga no klienta ierice iestradata parslégsanas
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procediiras algoritma. Parametra RSS vértiba konkréta BSS Siinas lokacija ir atkariga no
vairakiem parametriem, pieméram, SNR attiecibas, izmantotas frekvencu joslas (2,4 GHz vai
5 GHz), attaluma [idz raiditajam un raiditaja jaudas.

Prasibas kvalitativu sakaru nodro§inasanai WLAN tiklos

Signala limenis un parklajums

Tipiskas RSS un SNR vértibas, kas janodroSina AP parslégSanas procediiras apgabala (uz
Stinas robezas), tikliem ar zemu klientu blivumu (anglu val. low-density), ka arT datu parraides
lietojumiem attiecigi ir —-80 dBm RSS un aptuveni 20 dB SNR (rekomendé izmantot 2,4 GHz
vai 5 GHz joslas), savukart tikliem ar augstu klientu blivumu (anglu val. high-density), ka art
balss vai video pakalpojumiem attiecigi ir vismaz —67 dBm RSS un aptuveni 33 dB SNR
(rekomendé izmantot 5 GHz joslu) [47]. RaZotaja Cisco rekomendacija kvalitativu Wi-Fi balss
sakaru nodro$inasanai paredz uz $tinas robezas nodrosinat vismaz —67 dBm stipru RSS signala
Iimeni, un minimalajam SNR jabut vismaz 25 dB, attiecigi trokSnu limenim nevajadz&tu
parsniegt —92 dBm [148].

Parslégsanas procediiras optimalai nodrosinaSanai tiek rekomendéta 10-15 % starpStnu
parklasanas (anglu val. cell overlap) vairumam datu aplikaciju un 15-20 % vai pat 30 % balss
sakariem. Tas nepiecieSams, lai mobilajam klientam garant&tu stabilu parklajumu ar1 péc tam,
kad RSS signala Iimenis ar asociéto AP nokrit zem sliek$nvértibas RSStH un tiek aktivizéta
parslégsanas procedira [62], [172], [180]. Praksé drizak tiek realizéta pieeja, balstoties uz
mérjjumu, cik daudz AP ir redzami konkréta dislokacija. Tiek rekomend@ts, ka balss klientam
ir jablit redzamiem un izmantojamiem (nozimé — pietiekams RSS un SNR) vismaz diviem AP
jebkura vieta, kur reallaika pakalpojuma sanémgja ierice varétu tikt izmantota [148].

Reallaika pakalpojumi

Tadi reallaika pakalpojumi ka tieSsaistes video un balss sakari (VOWLAN) ir vieni no
jutigakajiem pret ilgu parslégsanas procediru. Abi pakalpojumi izmanto UDP transporta
protokolu, un tiem ir izvirzitas augstas prasibas, lai nodrosinatu nepiecie$samo kvalitati. VoIP
sakaru iericeém nepiecieSams izpildit Sadas minimalas veiktsp&jas prasibas: pakeSu zudums
<1 %; kopgja vienvirziena aizture (anglu val. one-way delay) <150 ms [76], tacu nemot véra
parslégsanas procediru starp AP, tiek rekomend@ts nodrosinat vienvirziena aizturi <50 ms; trice
<30 ms [76] vai <50 ms [35]; pazaud&to pakeSu skaits — ne vairak ka tris péc kartas [35].
Tadgjadi balss datu paketes aprites laiks (anglu val. RTT — Round Trip Time) jeb aprites aizture
(anglu val. round trip delay) nevar parsniegt 300 ms [35]. Lidzigas prasibas ir arT tieSsaistes
video pakalpojumiem [76].

ParslegSanas procediiras aizture

ParslégSanas procediiras aizture ir laiks, kas nepiecieSams, lai izpilditu parslégSanas
procediiru. Parslégsanas procediira biitiba ir asoci€Sanas process, kas tika apskatits ieprieks
(2.5., 2.7. un 2.8. att.), un tas ir atkarigs no zond&Sanas, 802.11 autentifikacijas, 802.11
asociacijas un WPA2 drosibas procesu ilguma [106].

Vairaki OSI (anglu val. Open System Interconnection) modela slani rada aiztures
parslégSanas procediira, pieméram, L2, L3, L4, L7. Katrs no Siem slaniem ietver vairakas

54



parslégsanas procediirai nepiecieSamas operacijas [57]. Datu parraides kanala slant (L2) starp
skengSanas, atvertas sist€mas autentifikacijas un asociacijas proceduram vislielako
papildinajumu parslégsanas procediiras aizturei rada tiesi skenésanas procediira. Ta aiznem lidz
pat 90 % no aiztures, ko rada §is procediiras kopa [39]. SkenéSanas faze var prasit aptuveni
100 ms, atvertas sistémas autentifikacija aiznem aptuveni 2 ms, asociacijas process — aptuveni
20 ms. Ja tiek nemta véra WPA2 drosibas mehanismu radita aizture WLAN arhitektaira, kur
netiek izmantots WLC, tad kop&ja L2 aizture var sasniegt lidz pat 900 ms [39]. WPA2
autentifikacijas un datu §ifréSanas procediira var aiznemt aptuveni 700 ms un L3 parslégsanas
procediiras aizture, ietverot L2 aizturi, var sasniegt pat 4 s [39].

WLC bazétos IEEE 802.11 bezvadu tiklos, kas atbalsta WPA2-PSK dro$ibas mehanismu,
parasti nav nepiecieSami nekadi speciali uzlabojumi, lai nodroSinatu atru parslégSanas
procediiru (anglu val. fast roaming) starp AP, un problémas ar parslégsanos netiek novérotas.
Kaut arf reasociéjoties EAPOL ¢etrvirzienu rokasspiediena procediira tiek izpildita vélreiz [49],
kopa autentifikacijas, asociacijas un ¢etrvirzienu rokasspiediena procediiras parasti aiznem 40—
60 ms [35].

Ja IEEE 802.11 tikla ar ieviestu 802.1X/EAP autentifikaciju neizmanto atras parslégsanas
procediiras (anglu val. fast roaming) panémienus (sauc ari par atro, dro$0 parslégsanas
procediru (anglu val. Fast Secure Roaming — FSR)), piem&ram, oportinistiska atslégu
uzkrasana (anglu val. Opportunistic Key Caching — OKC), IEEE 802.11r un CCKM (anglu val.
Cisco Centralized Key Management), tad katra reasociacija prasa pilnu 802.1X/EAP
reautentifikaciju. Tas parasti ir raksturigi tiklos ar autonomiem AP, tacu biezi vien attiecas ar1
uz kontroliera bazétiem bezvadu tikliem. Saja gadijuma reasociacija var aiznemt 700 ms un pat
vairak laika [35].

Bezvadu tiklu paraugpraksés (anglu val. best practices) tiek rekomendéts nodrosinat
parslégsanas procediiras laiku, kas nav lielaks par 150 ms [35], jo parslégsanas procediiras
aizture tie$saistes video un VOWLAN pakalpojumiem janodro$ina ne lielaka par 150 ms [35].

802.1X/EAP autentifikacijas un L3 parslégSsanas procediras gadijuma, izejot cauri
sken€Sanas, atvertas sistémas autentifikacijas un asociacijas posmiem, tiek izpildita
802.1X/EAP reautentifikacija. Janem veéra, ka bez aiztures laika starp AP un bezvadu klientu
notieck komunikacija ari ar RADIUS serveri un parasti ari ar LDAP serveri. lzejot cauri
802.1X/EAP autentifikacijas fazei, klients sak komunikaciju ar DHCP serveri, lai iegtitu IP
adresi. Noteiktos apstaklos iesaistitie serveri var tikt parslogoti, tadgjadi palielinot apstrades
aizturi, tad€] kopgja parslégsanas procediiras aizture var biit ievérojama. Bezvadu tikla klients
var biit nokonfiguréts ta, lai atjaunotu ta DHCP nomas laiku (anglu val. lease time) esosajai IP
adresei vai ari pieprasitu jaunu IP adresi [40]. DHCP procediira, lai iegiitu dinamisku IP adresi,
var aiznemt l1dz pat 1,8 s [50].

Razotajs Cisco ir pazinojis, ka, realizgjot visas ta riciba pieejamas tehnikas (pieméram,
reasociacijas procediira, specializétie mobilitates datu tuneli, izvairisanas no DHCP procediiras
un IEEE 802.11r/k/v standartu izmantosSana), ieksgja viena kontroliera (WLC) L2 parslégsanas
procediira var aiznemt pat mazak par 10 ms [62]. Savukart L2 parslégsanas procediiras aizture
starpkontrolieru gadijuma var but mazaka par 20 ms [62].

55



ParslegSanas procediira var tikt kavéta, ja komunikacijas laika tiek pazaudéti vadibas kadri
[35]. Sada gadijuma tie ir japarsita atkartoti. P&c reasociacijas, pirms klients var veikt datu
parsiitiSanu, tiek iesaistits ARP (anglu val. Address Resolution Protocol) protokols (L2) un
transporta limena (L4) protokols. Janem véra, ka ari ARP protokols rada aizturi. ARP
komunikacijas protokola uzdevums ir noteikt adresata MAC adresi, balstoties uz zinamo
galamérka IP adresi [116]. Ka miné&ts raksta [50], ARP noildze (anglu val. timeout) ARP kadru
atkartotas parsiitiSanas gadijuma ir 1 s. Tomer pats ARP process netiek uzskatits par nozimigu
savienojuma izveides aiztures avotu [54].

Talak starp klientu un serveri (adresatu) atkariba no izmantota transporta slana protokola
seko TCP sesijas nodibinasanas vai atjaunosanas faze, vai UDP datu parsiitiSana. Ja TCP sesija
tiek veidota no jauna, TCP sesijas nodibinasanas laiks prasa tris zinojumu apmainu starp stititaju
un san@méju, kas ir diezgan atrs process, kas galvenokart atkarigs no tikla aiztures. Ja §is
procediras laika kads no zinojumiem tiek pazaudg@ts, sesijas izveides laiks var ieilgt, jo
pazaudéta pakete ir japarsita atkartoti, tadejadi atstajot ieverojamu ietekmi uz kopgjo
savienojuma izveides laiku. Tiklidz TCP sesija ir izveidota, ta var sakties datu parraide starp
Klientu un serveri [127]. Papildus no L7 slana procesiem, kas veicina parslégsanas procediiras
aizturi, var minét augsgjo slanu §ifrésanas protokolus, pieméram, TLS (anglu val. Transport
Layer Security) protokolu [39].

Jaatzime, ka literatiira atrodamas un $aja sadala sniegtas parslégSanas procediiru aiztures
attiecas uz zemas mobilitates klientiem [54], kas parvietojas ar nelielu atrumu (vidgji 1,4 m/s
jeb aptuveni 5 km/h).

Parslodzes novérsanas mehanismi

TCP pliismas sesijas laiku var iedalit vairakas fazes. Sakuma ir savienojuma izveides faze
(anglu val. TCP Connection Establishment), péc tas seko datu segmentu parsitisanas faze un
nosléguma ir savienojuma izbeigSanas faze (anglu val. TCP Connection Termination) [85],
[127]. TCP sesijas nodibinasana sakas ar logiska savienojuma izveidi starp datu sttitaju un datu
sanémgéju, izpildot trisvirzienu rokasspiediena (anglu val. three-way handshake) procediiru.
Savienojuma izbeigSanas faze tiek izpildits Cetrvirzienu rokasspiediena procedira [127]. TCP
protokols paredz datu pakeSu atkartotu parsiitiSanu to pazaudéSanas gadijuma.

TCP plusma sastav no datu segmentu (pakeSu) virknes, kas tiek siitita no avota lidz
sanémé&jam. Pret&ja virziena tiek siitita apstiprinajuma zinojumu (ACK) plisma, kur saneéméjs
katru sanemto paketi apstiprinata ar ACK zinojumu. TCP protokols paredz iesp&ju nositit ar1
vairakus segmentus p&c kartas un sanemto porciju apstiprinat tikai ar vienu ACK zinojumu.

Datu parsiitisanas faz€ (jebkura ta laika momenta) sttitajs var nositit noteiktu segmentu
daudzumu, kur segmenta izmérs ir atkarigs no MSS (anglu val. Maximum Segment Size)
vertibas. Viena reize iesp&jamo nosiitamo segmentu skaitu nosaka parslodzes logs cwnd (anglu
val. congestion window). Tadgjadi cwnd lielums kontrol€ pakesu parraides atrumu TCP plisma.
Izmantojot TCP parslodzes kontroles (anglu val. congestion control) procediru, sttitajs sakuma
1eni (piem&ram, sakot ar vienu MSS) un p&c tam — strauji eksponenciala veida palielina pliismas
cwnd lielumu, sakot ar mazam vértibam, lidz tiek detektéti zudumi (netiek sanemts ACK
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zinojums) vai arf tiek sasniegta sliek§nvértiba ssthresh (anglu val. slow start threshold). So datu
parsiitiSanas reZimu sauc par 1€no startu (anglu val. slow start). Péc tam, kad tiek sasniegta
ssthresh vértiba, siititajs cwnd logu palielina daudz lénak, pieaugums ir linears. So datu
parsiitiSanas rezimu sauc par parslodzes izvairisanos (anglu val. congestion avoidance). Ja kada
pakete tiek pazaudéta, tad cwnd tiek samazinats uz pusi, péc tam cwnd atkal tiek palielinats
lineari lidz bridim, kad tiek pazaudéta nakama pakete, un cwnd atkal tiek samazinats uz pusi
utt. Lena starta procedira tiek izpildita sesijas sakuma, kad ir nodibinata TCP sesija, ka arT pec
tam, kad ir beidzies atkartotas parsiitisanas laiks jeb noildze (anglu val. Retransmission Timeout
— RTO), kura laika nav sanemts ACK zinojums no sanémgéja. Rezultata iegiita zagveida cwnd
diagramma izraisa attiecigas TCP datu pliismas parraides atruma variacijas (izmainas) [85],
[123], [127].

Transporta bezvadu sakaru tiklos visa TCP savienojuma laika, ieskaitot savienojuma
izveides sakuma fazi (iebraucot AP apraides zona), parslégsanas starp AP procediras fazi, kad
tiek atjaunota TCP sesija, ka arT savienojuma beigu fazi (izbraucot no AP apraides zonas), TCP
protokols var radit ievérojamas aiztures, kas tiek atziméts ari pétijumos [15], [50]. Tas ir saistits
gan ar TCP sesijas nodibinasanai nepiecieSamo laiku, gan ar plismas kontroles (anglu val. flow
control) un parslodzes kontroles algoritmiem. Izmantojot plismas kontroles algoritmu, tiek
mainits TCP loga izmé&rs (anglu val. window size) jeb slidosais logs (anglu val. sliding window),
kas tiek merits baitos, un ir nepiecieSams, lai pielagotos datu sanémé&ja pieejamajam
buferatminas apjomam. Tas tiek kontroléts visas sesijas laika, tada veida novérsot klienta
buferatminas parpildisanos un tai sekojosu datu pakesu pazaudesanu [127].

Tadgjadi plismas kontroles algoritma uzdevums ir aizsargat datu sanéméju no parslodzes,
turpretim sastrégumu kontroles algoritma mérkis ir aizsargat tiklu no parslodzes [123], [127].

Pazaudéto datu atkartota parsutiSana ietekmé tikla veiktsp€ju, samazinot lietderigo datu
caurlaidsp&ju [123]. Ari bezvadu tiklos — tapat ka vadu tiklos — visas piesléguma sesijas laika
TCP algoritms reagg uz jebkadiem pakeSu pazaudéSanas gadijumiem un netipiskam aizturém,
un par primaro ta iemeslu tiek uzskatiti tikla sastrégumi jeb parslodze [123], ka rezultata tiek
samazinats datu parraides loga cwnd izmérs, pirms tiek atkartoti parsititas datu paketes. Tiek
iniciéti sastrégumu kontroles jeb izvairiSanas mehanismi, pieméram, l€nais starts, un tiek
dubultota (anglu val. exponential backoff) atkartotas parsatisanas noildze (RTO) [127]. Veiktas
aktivitates samazina slodzi starpsavienojumos, tada veida kontrolgjot sastrégumus tikla. Ja
pakeSu pazaud@Sanas iemesls nav sastrégumi tikla, tad minétas darbibas izraisa nevajadzigu
savienojuma veiktsp&jas (caurlaidspg€jas) samazinasanos [120]. Datu parraidei IEEE 802.11
bezvadu tiklos ir raksturiga sporadiski augsta bitu klidu intensitate (anglu val. bit error rate)
un saraustita, arl partraukta savienojamiba (anglu val. intermittent connectivity), izpildot
parsleégsanas procediiru. Oportiinistiskos transporta bezvadu tiklos TCP protokola veiktsp&ja
cie$ no nozimigas caurlaidspgjas degradacijas un loti lieliem virst€riniem [15], [50].

Parslodzes kontroles mehanismi tiek nodroSinati gan lietotaja limen1 (anglu val. end-to-
end), gan tikla Itmeni. Lietotaju limenT ir izstradati vairaki sastrégumu kontroles algoritmi,
pieméram, TCP Tahoe, TCP Reno, TCP Vegas. Protokols TCP Reno joprojam ir viens no
izplatitakajiem sastrégumu detekteSanas un kontroles algoritmiem musdienas. TCP New Reno
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ir ta uzlabota versija. Savukart TCP Westwood ir speciali izstradats izmantoSanai bezvadu tiklos
[123].

ECN (anglu val. Explicit Congestion Notification) ir parslodzes kontroles protokols, kas tiek
izmantots gan lietotaja Itment, gan tikla Itmeni, kur tikla mezgls par tikla parslodzi pazino tiesi
datu sanémgjam. ECN marsrutétaja netiek atmestas rinda esos$as paketes, ta vieta TCP IP
paketes galvengé tiek pievienota 1 bita informacija ar ECN mark&umu, un pakete tiek parsutita
sanémgjam. Saneémgéjs, sanemot $adi nomark&tu paketi, pievieno ECN informaciju ACK
zinojumam un nostita to stititajam. Tada veida tiek iniciéta parslodzes kontroles procediira, un
sanémgejs samazina cwnd loga izméru. Tas lauj izvairities no nevajadzigas pakeSu atmeSanas un
nepamatotam pakesu aizturem [123], [127].

Tikla limenT realiz&tie parslodzes kontroles mehanismi veido atgriezenisko saiti no tikla,
kas tiek saukti ari par rindu vadibas (anglu val. queue management vai buffer management)
[137] mehanismiem vai algoritmiem. Tas tiek realizets tikla infrastrukttiras iekartas, pieméram,
marsrutétajos, bezvadu tikla kontrolieros, komutatoros. Vienkar$aka sastrégumu kontroles
atpakalsaite ir pakeSu atmeSana, tiklidz tiek parpildita fikla iekartas buferatmina. Sada
procedira tiek saukta par “astes atmesanas” (anglu val. tail drop) atpakalsaiti, un tas ir pasivas
rindu vadibas (anglu val. Passive Queue Management — PQM) mehanisms. Tas ir trigeris TCP
sastrégumu kontroles algoritmam, ka rezultata TCP datu sititaja pusé tieck samazinats cwnd
loga izmérs [123]. Daudz efektivaki ir aktivas rindas vadibas (anglu val. Active Queue
Management — AQM) mehanismi, pieméram, RED (anglu val. Random Early Detection) [137]
vai WRED (anglu val. Weighted Random Early Detection). RED ir viens no visplasak
izmantotajiem tikla parslodzes novér$anas mehanismiem, kas ir optimals atrgaitas tiklos [171].
RED monitoré buferatminas aizpildijjumu un veic nejausi atlasitu pakeSu atmeSanu bridi, kad
tiek parsniegta minimala definéta rindas slieksnvértiba [120]. WRED kombing RED algoritma
iesp&jas ar IP prioritates (anglu val. precedence) pazimi, lai nodrosinatu augstakas prioritates
pakesu priviligétu trafika apstradi. WRED var selektivi atmest zemakas prioritates paketes
gadijuma, ja tikla iekartas interfeiss tiek parslogots, ka ar1 nodroSina diferencétas veiktspgjas
raksturlielumus dazadam pakalpojumu klasem. WRED atskiras no citam parslodzes izvairiSanas
tehnikam, pieméram, rindoSanas strat€gijam, jo ta mégina paredz&t un izvairities no tikla
sastrégumiem nevis kontrol&t tos, kad tie ir jau radusies [171]. Misdienas IP tiklos plasi tiek
izmantots tieSi WRED parslodzes kontroles algoritms, to atbalsta tadi razotaji ka Cisco, Huawei
un HP. Parasti, ja WRED nav nokonfiguréts, tiek izmantots noklus&tais “astes nomeSanas”
pakesu apstrades algoritms, kas vienadi izturas pret visu datpliismu un vienkarsi nomet paketes,
kad izvades rinda (anglu val. output queue) ir parpildita [120].

Vel viens mehanisms, kas tiek izmantots tikla parslodzes likvidesanai, 1idz ar to efektivi
novers ar pakeSu zudumus starp serveri un tikla infrastrukttiru (parasti IP komutatoru), ir IEEE
802.3x Ethernet plismas kontrole (anglu val. Ethernet Flow Control — EFC). Mehanisma ir
leviesta pauzes (anglu val. pause) kadra koncepcija. Ja raido$a stacija (serveris vai tikla
komutators) raida atrak, neka uztverosa stacija var apstradat datus, tad uztverosa stacija izstita
pauzes kadru, kas liek stititajam uz noteiktu laika periodu apturét datu parraidi [120].

Sastrégumu jeb parslodzes novérSanas algoritmi uzrauga tikla noslodzi, cenSoties paredzet
un izvairities no parslodzes tikla sasaurinajumos (anglu val. bottlenecks). IzvairiSanas no
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parslodzeém tikla tiek panakta, veicot pakeSu atmeSanu [171]. Divrangu heterogéna Wi-Fi un
LTE tikla $ads sasauringjums ir LTE marSrutétaja sanu tikla interfeiss (anglu val. cellular
interface), kur ir vislielaka varbiitiba, ka radisies datpliismu sastrégumi.

2.2. LTE tehnologijas apskats

Eksperimentalajos mérijumos transporta sakaru tikla otro rangu veido LTE tikla dala, kas
sastav no 4G LTE marSrutétaja un mobila tikla, tapec Saja apaksnodala dots visparigs ieskats
LTE tehnologija un apskatiti galvenie mobilo tiklu signalu raksturojoSie parametri un to
iesp&jamas vertibas.

4G LTE tehnologija

LTE ir ceturtas paaudzes mobilo sakaru tehnologija, kas tiek saukta ari par E-UTRA (anglu
val. Evolved Universal Terrestrial Radio Access) un ir dala no 3GPP Release 8 specifikacijas,
kas tika izdota 2008. gada. Péc tam sekoja pargjo saistito 3GPP relizu izstrade. Release 8 un
Release 9 veido LTE standarta pamatu. P&€d&jos gados LTE ir kluvusi par vienu no Vvisplasak
izmantotajam platjoslas tehnologijam mobilo $tinu sakaru tiklos. Ka zinams, 3GPP izstrada
standartus, kas tiek Tstenoti mobilo tiklu tehnologijas, un tie nosaka mobilo tehnologiju oficialo
attistibas virzienu.

LTE sistéma var stradat gan frekvencdales dupleksa (FDD jeb LTE FDD), gan laikdales
dupleksa (TDD jeb TD-LTE) rezZimos. LTE sistéma izmanto OFDMA bazétu daudzpiekluves
shému gan LTE FDD rezima, gan arT TD-LTE rezima [161].

LTE tikls var tikt konfiguréts, izmantojot dazadus frekvencu kanalu platumus (no 1,4 lidz
20 MHz). LTE sistema informacija tiek organizéta frekvences un laika resursu rezgi, 1idz ar to
vairaki lietotaji vienlaikus var dalities ar pieejamo frekvencu kanalu. Informacijas pamatvieniba
ir resursu elements, kas aptver vienu simbolu ar vienu apaks$nes€ju. Katrs resursu elements
parasti nes 2, 4 vai 6 bitus atkariba no ta, vai modulacijas shéma ir QPSK, 16-QAM vai 64-QAM
[36].

LTE 3GPP Release 8 teorétiski atbalsta datu parraides atrumus lidz 300 Mbiti/s lejuplinija
un l1idz 75 Mbiti/s augSuplinijas virziena.

LTE nodros$ina vairakas modulacijas metodes un kliidu labosanas algoritmus, kur moduléts
tiek katrs apakSnes€js. Adaptiva modulacija un kodésana ir efektivs mehanisms, lai maksimali
palielinatu kanala caurlaidsp&ju un efektivi izmantotu pieejamos sist€mas resursus. Adaptacijas
algoritms parasti nosaka augstako modulacijas un kodéSanas shému, kas var tikt piemé&rota pie
eso$as signala un traucgjumi plus troksnis attiecibas (anglu val. Signal to Interference Noise
Ratio — SINR) uztvérgja, tada veida katrs lietotajs tiek nodroSinats ar konkrétaja gadijuma
augstako iesp&jamo datu parraides atrumu [36].

Lai palielinatu spektralo efektivitati, tiek izmantota vairaku ieeju un vairaku izeju (MIMO)
antenu tehnika [36], tadgjadi gtstot labumu no vairakcelu izplatisanas [18] un uzlabojot
radiokanala kapacitati bez papildu radiofrekvencu spektra izmantosanas. MIMO balstas uz
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ideju, kur vienlaikus tiek sutitas vairakas neatkarigas datu pliismas viena un taja pasa frekvencu
kanala. Sobrid tiek izmantotas 1idz ¢etram datu pliismam [36].

LTE 3GPP Release 10 ir zinama ka LTE-A. Teorétiski planots, ka ar $o tehnologiju vares
sasniegt datu parraides atrumus Iidz 1 Gbiti/s lejuplinija un Iidz 500 Mbiti/s augSuplinija [105].
LTE-A tehnologija nodrosina nes€ju apvienosanu (kopuma Iidz pieciem), MIMO paplasinasanu
l1dz astonam datu plismam augSupvirziena un lidz ¢etram datu plismam lejupvirziena. 3GPP
Release 10 specifikacijas izstrade tika pabeigta 2010. gada [161]. Savukart 3GPP Release 13
specifikacijas izstrade ir saistita ar LTE-A Pro tehnologiju, un ta tika pabeigta 2016. gada.
LTE-A Pro tehnologija uzskatama par starpposmu starp 4G un 5G [42]. Sobrid aktuala 3GPP
standarta relize ir Release 17.

Latvija LTE/LTE-A mobilo tiklu vajadzibam izmanto 800 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz,
2300 MHz un 2600 MHz frekvencu joslas.

Testgultnes eksperimentalajos merfjjumos tika izmantoti dazadu razotaju marSrutétaji ar
LTE (Cat. 3 un Cat. 4) un LTE-A (Cat. 6) modemiem,

LTE uztverta signala parametri

LTE frekvenéu kanala mérfjumos, novert§jot uztverto signalu, tiek izmantoti vairaki
parametri: frekvencu kanala kvalitates indikators (anglu val. Channel Quality Indicator — CQI);
references signala uztverta jauda (anglu val. Reference Signal Received Power — RSRP);
references signala uztverta signala kvalitate (anglu val. Reference Signal Received Quality —
RSRQ); uztverta signala stipruma indikators (RSSI); signala un trauc€jumi plus troksnis
attieciba (SINR) [36], [110]. Minétie parametri detaliz&ti apskatiti talak teksta.

Kanala kvalitates indikators (CQI)

Kanala kvalitates indikatora parametrs reprezenté kvalitati, ar kadu klienta iekarta uztver
lejuplinijas signalu no bazes stacijas. Klienta galiekarta galvenokart izmanto SINR parametru,
lai aprékinatu CQI parametru dekodésanas laika vai péc tas. CQI tiek periodiski — ik p&c 2 ms
— nositits bazes stacijai. CQI vertibas ir diapazona no 0 (demodulacija nav iesp&jama) lidz 15
(labaka iesp&jama signala kvalitate). Atkariba no CQI vertibas tiek noteikta apaksnesju
modulacija un kodésanas shéma [110].

Uztverta signala stipruma indikators (RSSI)

Uztverta signala stipruma indikators ir signala jaudas vidéja vértiba no visu uztverto signalu
OFDM simboliem (satur galiekartu references simbolus no visiem avotiem, ieskaitot
blakuskanalu neapkalpojoSas un apkalpojosas Siinas, blakuskanala trauc€jumus un termisko
troksni mérama frekvencu kanala platuma). RSSI izmanto ari, lai aprékinatu LTE sisteémas
RSRQ parametru [36], [110].

References signala uztverta jauda (RSRP)

References signala uztverta jauda ir specifisks Siinas signala intensitates merjjums. Ar §1
parametra palidzibu var salidzinat dazadas Stinas, kas izmanto vienu un to pasu nesgjfrekvenci.

60



RSRP parametru izmanto pie atkartotas S§unas izveéles un mobilo klientu parslégsanas
procediras lémumu pienemsanas. RSRP mérijumus izmanto ari, lai izveidotu sarakstu ar
kandidatu $tinam, nemot véra to signalu stiprumu [110]. RSRP méra tikai references signalu
jaudu, neietverot trauc&jumu jaudu. Tadéjadi RSRP parametrs ir tikai radioparklajuma balstits
parametrs, kas nav atkarigs no tikla slodzes.

References signala uztverta signala kvalitate (RSRQ)

References signala uztverta signala kvalitate ir specifisks Stinas signala kvalitates parametrs.
Lidzigi ka RSRP gadijuma, §is parametrs tiek izmantots, lai veidotu sarakstu ar apkart esoSajam
mobilo sakaru tikla kandidatStinam saskana ar to signalu kvalitati. RSRQ ir vienads ar RSRP un
RSSI attiecibu. Jo labaka ir §1 vertiba, jo kvalitativaku signalu Siina var uztvert, salidzinot ar
trauc€jumiem, kas tiek generéti no blakus $tinam. Jo tuvak negativa vértiba ir nullei, jo labaks
ir RSRQ. Praksé RSRQ, kas ir vienads ar —10 dB, rezult&jas mazos datu parraides atrumos.
Savukart RSRQ, kas ir —3 dB vai augstaks, rezultgjas lielakos datu parraides atrumos, ja $iinas
kopégjais signala stiprums RSRP arT ir augsts. Tapat ka RSRP, arT RSRQ parametrs prakse tiek
izmantots mobila klienta parslégsanas procediiras Iémumu pienemsana [36], [110].

Signala un traucéjumi plus troksnis attieciba (SINR)

Signala un trauc€jumi plus troksnis attieciba (S/(I + N)) tiek mérita mobila klienta
galiekarta. SINR var tikt definéta ka signala jaudas attieciba pret vid€jo traucgjumu jaudu no
citam $iinam un fona trokSna summu. Lietotaja galiekartai attalinoties no Stnas centra, SINR
veértiba samazinas, jO Samazinas uztverta signala intensitate izplatiSanas zudumu dgl, ka ari
palielinas starpSiinu trauc€jumi, jo, galiekartai attalinoties no apkalpojosas bazes stacijas, ta
tuvojas kaiminu bazes stacijam [161].

Parametrs RSSI raksturo signala stiprumu, savukart RSRP, RSRQ un SINR raksturo uztverta
signala kvalitati [163]. Ming&tie parametri un to iesp&jamas veértibas dotas 2.1. tabula.

2.1. tabula
LTE darbibas novértéjums atkariba no RSSI, RSRP, RSRQ un SINR [163]
Radiofrekvenéu | RSSI,dBm | RSRP, dBm RSRQ, dB SINR, dB
kanala darbiba
Teicama > 65 > -84 >_5 >125
Laba —65 1idz -75 | —84 1idz -102 —51idz -9 10 Iidz 12,5
Vidgja —75 1idz -85 | -102 lidz -111 | -9 lidz -12 7 1idz 10
Vija < -85 <-111 <-12 <7

2.3. WLAN un LTE tehnologiju apvienoSana

Arvien biezak tiek apspriestas iespgjas integrét Wi-Fi tehnologiju 4G (LTE, LTE-A un
LTE-A Pro), ka arT 5G mobilajos tiklos [97]. Tadgjadi var risinat problémas, kas ir saistitas ar
Wi-Fi tiklu ierobezoto mobilitati, kas galvenokart tiek nodroSinata pilsétvidg, ka arT $ada pieeja
lauj palielinat kop&jo mobilo tiklu kapacitati [43]. Mobilie tikli ir projektéti darbam licencéta
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frekvencu spektra galvenokart balss sakaru nodroSinasanai. Tacu mobilaja tikla nepartraukti
palielinas datu trafika Tpatsvars attieciba pret balss trafiku, tapec mobilo tiklu operatori mekle
iesp&jas izmantot nelicencéto frekvencu spektru. Jaunakie LTE un Wi-Fi tehnologiju
konvergences risinajumi paredz apvienoSanu radio savienojuma vai TCP limeni. Talak teksta
apskatitos risinajumus var izmantot, lai nodrosinatu transporta mobilos objektus ar atrgaitas
datu parraides pieslégumiem, integréjot Wi-Fi un LTE tehnologijas un to resursus.

LTE-U/LAA

LTE-U (anglu val. LTE in Unlicensed)/LAA (anglu val. Licensed Assisted Access) [89],
[131] ir radio savienojumu limena apvieno$anas metode, ko standartizé 3GPP. LTE-U/LAA
datu parraidei vienlaikus var izmantot gan licencétas LTE frekvencu joslas, gan nelicencéto
5 GHz frekvencu joslu. Lai ieviestu LTE-U/LAA, ir nepiecieSama galiekartu nomaina uz
iekartam, kas atbalsta LTE 5 GHz frekvencu josla, ka arT mobilajam operatoram ir javeic LTE

5 GHz piekluves punktu uzstadiSana, t. I., javeic mazizméra $iina tikla izveide (anglu val. small
cell) [37], [141].

LWA

LWA (anglu val. LTE-Wi-Fi Link Aggregation) ir radio savienojumu limena apvienos$anas
metode, ko standartizé 3GPP. LTE trafika parraidei LWA izmanto gan LTE frekvencu joslas,
gan nelicencéto 5 GHz frekvencu joslu, kur 5 GHz josla datu parraide notiek, izmantojot Wi-Fi
infrastruktiiru. Tas nozimé, ka LWA nav nepiecieSama LTE 5 GHz aparattara. Wi-Fi AP tiek
integréti mobilaja tikla. Lai izmantotu LWA risinajumu, ir javeic specializétas programmatiiras
instaléSana gan mobila tikla infrastruktiirai, gan Wi-Fi AP, ka ar1 klienta galiekartai [141].

MPTCP

MPTCP (anglu val. Multipath TCP) ir TCP limena datu kanalu apvienosanas metode, ko
standartiz€ IETF. Ar MPTCP protokola palidzibu ir iespgjams sadalit trafiku ta, ka to var
parsutit vienlaikus izmantojot gan LTE, gan Wi-Fi tiklus. LTE un Wi-Fi kanalu apvieno$ana
notick klienta galiekarta un MPTCP starpniekserveri (anglu val. proxy), tadgjadi nav
nepiecieSamas izmainas tikla aparatiira. Lai izmantotu MPTCP risinajumu, interneta satura
pakalpojuma sniedzg€ja puse ir jauzstada MPTCP starpniekserveris un uz klienta galiekartas
javeic specializ&tas programmatiiras instaléSana un konfiguracijas izveide [97], [141].

Risinajums var tikt papildinats ta, lai Wi-Fi un 4G LTE/5G tehnologijas tiktu izmantotas
péc attieciga parklajuma pieejamibas. Veicot slodzes balanséSanu, prieksroka tiktu dota Wi-Fi
pieslégumam, un 4G LTE/5G savienojums tiktu uzturéts ka rezerves pieslégums vai ar1 tiktu
noslogots minimali.

2.4. Veiktspéjas pétisana, izmantojot dazadu LTE aparatiiru

Lai noskaidrotu integréta WLAN un LTE transporta sakaru tikla veiktsp&ju, tika veikti
eksperimentali mérijumi lauka apstaklos. Mérfjumi tika veikti divrangu sakaru tikla. Pirmaja
ranga tika izmantota IEEE 802.11n tehnologija, otraja — LTE tehnologija. Starp IEEE 802.11n
Klientu un attalinato serveri tika veikti aplikacijas limena (AL) caurlaidsp&jas mérijumi,
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mobilajam klientam parvietojoties ar dazadiem atrumiem, merijumos tika izmantotas dazadu
razotaju LTE marSrutétaju iekartas ar atSkirigu veiktsp&ju. legitie rezultati atspoguloti
publikacija [4].

Testgultnes apraksts

Testgultni (2.9. a—b att.) veidoja pirma ranga IEEE 802.11 ickartas HP MSM460 [155]
(kopa tris) un bezvadu tikla kontrolieris HP MSM720 [154]. Bezvadu piekluves punkti HP
MSM460 atbalsta IEEE 802.11a/b/g/n standartus. Otraja ranga atkariba no eksperimenta tika
izmantota LTE aparattiira Cisco C819G-4G-G-K9 (Cisco LTE) [146] vai Huawei E5186s-22a
(Huawei LTE) [156].

I ﬁg LTE mobilais ﬂds |  cCisco C819G-4G-G-K9

Internets vai

Atsizlrl‘?;les Huawei E5186s-22a
4G LTE marsrutétajs
2. rangs
1. rangs HP MSM720
Bezvadu tikla
kontrolieris
30m ( 100 m 100 m
4—>’ x SR
AP-1 AP-2
HP MSM460
4m 802.11n bezvadu
piekluves punkts
\ Y

Atrums
@6‘ 20750 /90 km/h
_20/50/90km/

Mobilais klients

a) Sleguma shéma

b) Izmantota aparattra

2.9. att. a) Testgultnes sléguma shéma; b) Eksperimentalo mérijumu iekartu sagatavoSana
laboratorija.

Testgultnes konfiguracija lauj veikt datu parraidi, izmantojot publisko mobilo LTE tiklu,
lidz attalinatajam FTP serverim. Par mobila bezvadu tikla Klientu tika izmantota portativa
darbstacija. Darbstacija tika izvietota automobili, kas nodroSinaja fizisku mobilitati. Uz
attalinata servera un mobila klienta portativas darbstacijas tika uzinstaléta IxChariot
programmatiira [157], ar kuras palidzibu tika generéts aplikacijas limena FTP trafiks.
Merijumos izmantotas aparatiiras detalizéta specifikacija un galveno iestatijumu dati apkopoti
8. pielikuma.

Eksperimentalajos mérfjjumos izmantoto LTE marSrutétaju tehniskas specifikacijas dati
apkopoti 2.2. tabula.
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2.2. tabula
LTE marSrutétaju tehniska specifikacija [146], [156]

Parametrs Cisco C819G-4G-G-K9 Huawei E5186s-22a

Atbalstamas bezvadu LTE/UMTS/HSPA/HSPA+/ LTE-A/LTE/UMTS/HSPA/

mobilas tehnologijas DC-HSPA+/EDGE/GPRS/ HSPA+/DC-HSPA+/EDGE/
GSM GPRS/GSM

LTE frekvencu joslas, MHz | 800/900/1800/2100/2600 800/900/1800/2100/2600
(FDD) (FDD), 2600 (TDD)

LTE modems Sierra Wireless MC7710 HiSilicon LTE

LTE UE kategorija Cat3 Cat6

LTE DL/UL datu parraides |100/50 300/50

atrums, Mbiti/s

MIMO atbalsts 2x2 2x2

LAN Ethernet interfeisi ¢etri 10/100 Base-T ¢etri 10/100/1000 Base-T

Antena Antenas tips: ar¢ja Antenas tips: iebtivéta
Antenas diagramma: nevirzita | Antenas diagramma: nevirzita
Pastiprinajums: 2 dBi Pastiprinajums: 5 dBi
Polarizacija: vertikala Polarizacija: vertikala

Operativa atmina 1 GB DRAM 256 MB DDR SDRAM

Zibatmina 1GB 512 MB

Eksperimentalo mérijumu metodologija

Lai noveértétu iesp&jamo ietekmi uz integréta Wi-Fi un LTE kanala AL caurlaidspéju, tika
izmatoti divu dazadu razotaju LTE marSrutétaji. M&rijumi tika veikti ar vienu transportlidzekli
dazados brauk$anas atrumos: 20 km/h, 50 km/h un 90 km/h, ka arT automobilim atrodoties
statiska rezima (0 km/h). Aplikacijas limena FTP trafiks tika siitits virziena no attalinata servera
uz mobila klienta darbstaciju. Mérjjumu laika Huawei LTE marSrutétaja uztvertais signala
limenis RSSI bija —64 dBm, Cisco LTE marSrutétajam attiecigi —60 dBm.

Jaatzimeé, ka sakotngji standarta klienta darbstacijas konfiguracija nelava izmeérit AL
caurlaidsp&ju, klientam parvietojoties ar atrumu 90 km/h. Klienta darbstacijai nomainot
nokluséto bezvadu tikla kartes iestatijumu parametru “ParslégSanas procediiras agresivitate”
(anglu val. Roaming Aggressiveness) vertibu “Vidgja” (anglu val. Medium) uz “Visaugstaka”
(anglu val. Highest), to izdevas paveikt.

Eksperimentalo mérijjumu rezultati

2.10. a—d attela redzams eksperimentalajos mérijumos ieglito AL caurlaidspgjas rezultatu
salidzinajums, izmantojot dazadus LTE marSrutétajus. Grafikos ar sarkano krasu paradita Cisco
LTE marsrutétaja AL caurlaidspgja, ar zilo — Huawei LTE marsrutétaja AL caurlaidspgja.

Palielinot kustibas atrumu, datu parraides atrums samazinas. Pie mobila klienta
parvietosanas atruma 20 km/h parslégsanas procediira starp bezvadu piekluves punktiem (AP)
tiek izpildita korekti, ko parada divi izteikti trafika krituma posmi (2.10. a att.). Ka redzams no
mérijumu rezultatiem (2.10. b—c att.), parvietojoties ar lielaku atrumu, veiktspg€ja degradgjas un
brauksanas atruma 90 km/h — parslégsanas starp AP klist nestabila.
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2.10. att. Eksperimentalo rezultatu salidzinajums. Aplikacijas Itmena (AL) caurlaidspgja,
klientam parvietojoties dazados atrumos.

Izmantojot eksperimentali iegiitos aplikacijas Iimena (AL) caurlaidspgjas grafikus (2.10. a—
c att.), tika novertéts aktivas datu parraides laiks T katra AP zona, ka arT tika novertéts
parslégSanas laiks € starp AP pariem, rezultati apkopoti 2.3. tabula un grafiski atspoguloti
2.11.aun b attela. AP-1 parklajuma un datu parraides zona apzimé&ta ar 1, AP-2 zona ar 2 un

AP-3 zona ar 3. ParslégSanas process starp pirmo un otro AP pari apziméts ar 1-2, starp otro un
treS0 AP pari attiecigi 2—3.

2.3. tabula
Eksperimentalo rezultatu kopsavilkums
Atrums LTE Datu parraides laiks AP zona T, S Parslégsanas laiks
v, km/h | marSrutétajs starp AP g, s

1 2 3 1-2 2-3
20 Cisco LTE 20,21 8,94 12,31 7,25 4,97
Huawei LTE 14,22 10,10 12,04 10,82 8,93
50 Cisco LTE 7,73 7,14 4,03 1,52 1,59
Huawei LTE 7,89 2,74 4,21 2,72 3,95
90 Cisco _LTE 3,26 0,74 0,72 5,89 2,11
Huawei LTE 2,87 1,29 1,24 5,73 1,55

Tika noverots, ka, izmantojot dazadus LTE marSrutétajus, parslégsanas laiks starp AP ir
atSkirigs. AP parklajuma zona kopgjais pavaditais laiks T un kopgjais parslégSanas laiks starp
AP pari €, klientam parvietojoties ar atrumu 20 km/h un 50 km/h, bija labaks (attiecigi t lielaks,
€ mazaks) mérijjumos ar Cisco LTE marsrutétaju, savukart ar atrumu 90 km/h rezultati bija
labaki ar Huawei LTE marsrutétaju. Gan t, gan € veértibas ir atkarigas no ta, cik atri notiek pareja
no viena AP uz otru. Tas ir saistits ar parejas procesiem, ka rezultata mainas kopgjais
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savienojuma izveides laiks. So pareju var kavét nepieciesamiba veikt atkartotu pazaudéto
pakesu parsiitiSanu.

25.00
20.00 1 B Cisco LTE, 20 km/h
W Huawei LTE, 20 km/h
= 15.00 ~
= B Cisco LTE, 50 km/h
-
g 000 4 W Huawei LTE, 50 km/h
@ Cisco LTE, 90 km/h
5.00 @ Huawei LTE, 90 km/h
0.00

1 2 3

AP parklajuma zona

a) AP parklajuma zona pavaditais laiks

B Cisco LTE, 20 km/h

W Huawei LTE, 20 km/h

W Cisco LTE, 50 km/h

Laiks (s)

® Huawei LTE, 50 km/h
@ Cisco LTE, 90 km/h
@ Huawei LTE, 90 km/h

1-2 2-3
AP paris

b) Parslegsanas laiks starp AP pari

2.11. att. AP parklajuma zona pavaditais laiks, parsttot datus, un parslégsanas laiks starp AP
pari.

Divrangu Wi-Fi un LTE sakaru kanala saSaurinajums ir LTE marSrutétaja mobila tikla
fiziskais interfeiss, kur ir vislielaka iesp€ja, ka radisies sakaru kanala parslodze (datplismu
sastrégumi). Lidz ar to trafiks tiks paklauts sastrégumu kontroles algoritmu apstradei [127].

Veiktajos mérfjumos pirmaja ranga Wi-Fi iekartas netika mainitas, tika mainiti tikai otra
ranga LTE marsrutétaji, tapec ir iesp&jams noskaidrot, vai LTE iekartu nomaina ir ietekmg&jusi
kopgjo tikla veiktsp&ju. Ka redzams no eksperimentali iegiitajiem rezultatiem (2.10. a—d un
2.11. a-b att.), mérijumi, izmantojot dazadu LTE aparatiiru, deva atskirigus veiktsp&jas
rezultatus. leglito AL caurlaidsp&jas mérfjumu rezultatu atSkiriba ir 10-20 %, turklat labaki
rezultati tika sasniegti tikla konfiguracija ar Cisco LTE marSrutétaju. Var pienemt, ka
izmantotajiem LTE marSrutétajiem ir atSkiriga trauc&jumu noturiba, to parada atSkirigie
marsrutétaju uztvertie RRSI lItmeni, un tas var ietekmét veiktsp&jas mérjjumus. Vidgja AL
caurlaidsp€ja galvenokart ir atkariga no parslégsanas procediiras ilguma, datu parraides laika
pazaud@to pakesu daudzuma, kas rada nepiecieSamibu veikt atkartotu to parstitisanu, izmantota
TCP parslodzes kontroles mehanisma un pasu iekartu veiktspéjas. P&c tehniskajiem
parametriem (2.2. tab.) Cisco LTE marSrutétajam ir lielaka operativa atmina, kas var tikt
izmantota ari ka buferatmina un, savienojot dazadu atrumu tiklus (eksperimenta Wi-Fi un LTE),
tas var bt izSkiroSs parametrs, lai nodroSinatu augstaku sakaru kanala veiktspgju.
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2.5. Veiktspéjas pétiSana atkariba no mobilo klientu skaita un
izmantotajiem Kustibas scenarijiem

Lai noskaidrotu divrangu Wi-Fi un LTE transporta sakaru tikla veiktsp&ju atkariba no
mobilo Klientu skaita un izmantotajiem parvietoSanas rezimiem, tika veikti eksperimentali
mértjumi lauka apstaklos. Eksperimentalie meérijumi tika veikti ar vienu un ar diviem kustigiem
klientiem (automobiliem). Salidzinot ar iepriek§€jo péetjumu, iesaistot vairakus
transportlidzeklus, tika istenoti sarezgitaki scenariji, kas lauj iegiit eksperimentalus mérijumu
rezultatus, kas atbilst realiem satiksmes plusmas apstakliem. PEtjjuma iegiitie rezultati
prezentéti publikacija [5].

Testgultnes apraksts

Eksperimentalo mé&rfjjumu veikSanai lauka apstaklos tika sagatavota testgultne. Datu
parraide no klienta uz attalinato serveri un atpakal tika realiz&ta, izmantojot bezvadu tiklu
tehnologijas Wi-Fi un 4G. Testgultnes pirmo rangu veidoja IEEE 802.11n piekluves tikls, otro
rangu — 4G LTE atvilces tehnologija. Pirmaja ranga tika uzstaditi tris bezvadu piekluves punkti
(AP), kas tika apvienoti, izmantojot bezvadu tikla kontrolieri (WLC). Pie WLC augSuplinijas
(anglu val. uplink) interfeisa tika pieslégts LTE marsrutétajs. Klienta portativa darbstacija
(mobilais klients) tika izvietota automobilt. Testgultne aiznéma 260 m garu cela posmu,
attalums starp AP bija 100 m.

4G LTE kanals

" Internets
Serveris 1

[
[ Huawei E5186s-22a
4G LTE CATE
marsrutétajs

Serveris 2
HP MSM720

‘.: J.urm Bezvadu tikla

J kontrolieris
/ £ i i i i ; i

AP-1 AP-2 AP-3
HP MSM460

802.11n bezvadu

plekluves punkts

Automobllls 1
i Automobilis 2

100 m i 30m

< >

30m i 100 m

<€ >

A
b

260 m

2.12. att. Eksperimentalo mé&rijumu testgultne.

Mobilais klients parvietojas gar celmala izvietotajiem AP, Skérsojot to parklajuma zonas.
lebraucot katra AP apraides zona, mobilais klients veidoja savienojumu ar attiecigo AP, talak
klienta dati, izmantojot WLC, tika parvirziti uz LTE marSrutétaju un no marsrutétaja caur
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mobilo tiklu lidz attalinatajam serverim. Lidzigi, tikai apgriezta seciba, dati tika sttiti no
attalinata servera uz mobila klienta darbstaciju. LTE bezvadu sakaru kanals no LTE marsrutétaja
11dz tuvakajai mobila tikla LTE bazes stacijai var sasniegt vairakus kilometrus. Eksperimentalo
meérfjumu testgultnes sléguma shéma redzama 2.12. attela. Eksperimentos tika izmantoti viens
vai divi mobilie Klienti (“Automobilis 1 jeb “A1” un “Automobilis 2” jeb “A2”), tap&c speciali
katram klientam tika sagatavoti divi neatkarigi attalinatie serveri ar lidzigu veiktspg&ju.
Merijumos izmantotas aparatiiras detaliz&ta specifikacija un galveno iestatijumu dati apkopoti
8. pielikuma.

Eksperimentalo mérijumu metodologija

Mgrijumos tika izmantota IXChariot programmatiira, ar kuras palidzibu tika nodro§inata
FTP datu plasma (izmanto TCP protokolu) no attalinata servera virziena uz mobilo klientu.
Aplikacijas Itmena (AL) caurlaidspgjas mérijumi tika veikti ar vienu un ar diviem mobilajiem
Klientiem dazados to parvietosanas atrumos: 20 km/h un 50 km/h. Katra mobila klienta
parvietoSanas atruma un parvietosanas scenarija tika veikti vismaz tris me&rijjumi.

Integréta divrangu sakaru tikla Wi-Fi un LTE caurlaidspéja ir atkariga no katra ranga
veiktspgjas atseviski. Katra ranga maksimala, ta¢u savstarp&ji minimala caurlaidspgja ir $ada
integréta sakaru tikla maksimala iesp&jama caurlaidspgja.

Pirma ranga caurlaidspgja ir atkariga no klientu skaita AP apkalpes zona, izmantota bezvadu
tikla kontroliera (WLC) un AP veiktspgjas, pieméram, atbalstita WLAN datu parraides standarta.
Otra ranga caurlaidspgja ir atkariga no izmantota LTE marSrutétaja veiktsp&jas. Kopuma tikla
veiktspgja ir atkariga no tikla mezglos ienakosa datu trafika intensitates, mezglu buferatminas
ietilpibas un mezglu nodroSinatas datplismu apstrades intensitates. Datu trafiks tikla mezglos
var tikt piegadats gan no LTE tikla dalas, gan arT no Wi-Fi tikla.

Eksperimentalo mérijjumu rezultati

2.13. a—c attela redzams eksperimentali iegito AL caurlaidsp&jas mérfjumu rezultatu
salidzinajums ar diviem transportlidzekliem, kas parvietojas ar 20 km/h lielu atrumu,
izmantojot dazadus kustibas scenarijus: “viens aiz otra”, “paral€li” un “viens otram preti”. Ja
automobili parvietojas paraléli, “Automobilis 1” ir tuvak Wi-Fi infrastruktirai un
“Automobilis 2” ir talak no tas.

Savukart 2.13. d-f atteéla redzams eksperimentali iegiito AL caurlaidsp&jas mérijumu
salidzinajums ar diviem transportlidzekliem, kas parvietojas ar 50 km/h lielu atrumu,

EE T3

izmantojot dazadus kustibas scenarijus: “viens aiz otra”, “paral€li” un “viens otram preti”.
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g) AL caurlaidspgja vienam klientam, braucot ar atrumu 20 km/h un 50 km/h

2.13. att. a—f) AL caurlaidspgjas salidzinajums, diviem automobiliem parvietojoties dazados

brauk$anas atrumos un kustibas scenarijos; g) AL caurlaidsp€jas salidzinajums vienam

automobilim dazados brauk$anas atrumos.

legiitie rezultati parada katra individuala mobila klienta, kas parvietojas gar bezvadu

piekluves punktiem, veiktsp&ju. Novertgjot visu iesaistito mobilo klientu rezultatus, var
noskaidrot kopgjos tikla veiktsp€jas ierobezojumus.

2.4. tabula redzamas aprékinatas vidéjas AL caurlaidspgjas vertibas i un dispersija D

individualam klientu Al un A2 trafika plismam naq UN My, attiecigi faq UN Dyaq, k@ ar N,

un Dy a,. Talak tika aprekinata kopgja videja AL caurlaidspgja starp abiem klientiem a2, ka

69



art korelacijas koeficienti Kya1q42 Starp abu klientu AL caurlaidspgjas vertibu kopam. Tika
noteikta ar1 kop€ja dispersija Dyainaz- Aprekini tika veikti dazadiem automobilu (klientu)
parvietosanas atrumiem un dazadiem automobilu parvietosanas scenarijiem. Kopgja dispersija
Dy a1naz tika noteikta, izmantojot 2.1. izteiksmi [136].

D[na1s + Mazl = DMa1l + Dazl + 2Kqa1na2, (2.1)

Aplikojot iegiitas mobilo klientu A1 un A2 vidgjas individualas, ka art videjas kop&jas AL
caurlaidspéjas vertibas (2.4. tab.), redzams, ka vislabakie rezultati tika iegiiti, kad automobili
parvietojas “viens otram preti”. Saja gadijuma vislielaka cina par piekluvi Wi-Fi tikla resursiem
notiek tad, kad abi automobili satiekas pie AP-2. Scenarija, kad transportlidzekli parvietojas
“paraléli” viens otram, no Wi-Fi infrastruktiiras talak eso$a mobila klienta (A2) AL
caurlaidsp&ja bija mazaka, ka jau to var€ja paredz&t. Scenarija “viens aiz otra” abu mobilo
Klientu AL caurlaidspgjas bija diezgan lidzigas. P&c iegiitajiem grafikiem (2.13. a un d att.) var
secinat, ka abi klienti parsvara vienlaikus atradas pie viena un ta pasa AP un lidzigi parslédzas
uz nakamo AP, jo attalums starp tiem bija aptuveni 10 m.

Vidgja AL caurlaidsp€ja ar vienu mobilo klientu (automobili) parvietoSanas atruma 20 km/h
bija 7,76 Mbiti/s, 50 km/h attiecigi 6,39 Mbiti/s, kas kopuma dod labakus rezultatus, salidzinot
tos ar scenarijiem, kur tika izmantoti divi transportlidzekli. Viena gadijuma ar diviem
konkurgjosiem klientiem, kas parvietojas ar atrumu 50 km/h, individuala AL caurlaidspgja
vienam no klientam bija liclaka, salidzinot ar viena klienta scenariju. To varctu skaidrot ar argjo
faktoru ietekmi — fona trok$nu Itmeni, kas var radit uztverta signala pavajinasanos, veicinat
pakeSu zudumus un lidz ar to izraisit atkartotu to parsiitiSanu, kas savukart izraisa sakaru kanala
veiktspejas degradaciju.

Bridi, kad transportlidzekli parvietojas gar Wi-Fi infrastruktliru un pariet no vienas AP
apraides zonas uz citu, datu trafiks kritas. AL caurlaidspéja no maksimalajam vertibam
samazinas praktiski lidz nullei, un, kad parejas process ir beidzies, AL caurlaidspgja
pakapeniski atkal pieaug lidz maksimalajam vértibam. AL caurlaidsp€jas vertibu svarstibas ir
lielas, un tas rezultata dod lielas dispersijas vértibas (2.4. tab.).

2.4. tabula

Eksperimentali iegtitas videjas AL caurlaidsp&jas un aprékinatas korelacijas koeficienta un
dispersijas veértibas

Atrums Brauksanas 1, Mbiti/s | Kopgja |Kyaiqaz D Kopgja
v, km/h scenarijs Nar | MNaz |:]/| %1&\,2/’5 Dyar | Dyaz Dy a1qa2
viens aiz otra 4,70 | 5,67 5,19 -0,06 | 8,28 | 550 | 13,66
20 paraléli 6,68 | 4,12 5,40 014 | 717 | 514 | 1259
viens otram preti | 7,15 | 5,99 6,57 0,21 1999 | 410 | 1451
viens aiz otra 4,25 | 441 4,33 0,19 | 4,06 | 531 9,75
50 paraléli 7,90 | 3,23 5,57 0,38 |10,96| 4,71 | 16,43
viens otram preti | 6,30 | 5,64 5,97 -0,23 | 5,53 | 9,32 14,39
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No 2.4. tabulas datiem redzams, ka starp abu transportlidzeklu klientu AL caurlaidsp&jam
pastav korelacija, lai gan ta ir vaja (Kyainaz <0,5) [14]. Tas ir saistits ar to, ka abi
transportlidzeklu klienti vérSas pie vieniem un tiem paSiem bezvadu tikla resursiem (AP un
WLC), t. i., tikla resursi starp mobilajiem klientiem tiek koplietoti. Divos gadijumos aprékinata
korelacija ir vaja un negativa. Testgultng realizéta automobilu Wi-Fi bazgta sakaru tikla resursu
kapacitate ir paredzéta lielam klientu skaitam (HP MSM720 atlauj 250 vienlaikus konkur&josas
lietotaju sesijas [154]), tapéc var paredzet, ka, palielinot klientu skaitu, korelacijas koeficients
pieaugs.

Péc eksperimentali iegiito AL caurlaidspéjas rezultatu analizes var secinat, ka AL
caurlaidspéja ir atkariga gan no mobilo klientu kustibas scenarijiem, gan klientu parvietoSanas
atruma, ka arT no AP apkalposanas zona vienlaikus esosu mobilo klientu skaita. Tas atstaj
iespaidu gan uz individualajiem mobilo Klientu AL caurlaidspg&jas raditajiem, gan ari uz kopg&jo
bezvadu tikla veiktspgju.

Vienlaiciga vairaku mobilo klientu klatbiitne bezvadu tikla nozimé cinu par bezvadu tikla
resursiem. Tas atspogulojas art iegiitajos mérjjumu grafikos ka neregulari trafika kritumi un
videjas AL caurlaidsp€jas samazinajums. Lielu iespaidu uz kopgjo tikla veiktsp&ju atstaj ari pati
parslégsanas procedira starp AP. Tas ir papildu problémas un izaicinajumi, kas jarisina, lai
minimiz&tu negativas sekas, ar ko saskaras mobilie klienti, izpildot biezo un laikietilpigo
parslégsanas procediiru.

2.6. Hersta parametra noteikSana un ta analize divrangu sakaru tiklam ar
vairakiem klientiem

Saja apak$nodala tiek noveértéts un analizéts Hersta parametrs (anglu val. Hurst
parameter — H) eksperimentali iegiitam AL caurlaidspgjas trafikam scenarijos ar vienu un
diviem mobilajiem klientiem. P&tijuma iegtitie rezultati atspoguloti publikacija [8].

Eksperimentalo mérijumu apraksts

Testgultnes izveide un testéSana lauka apstaklos ir svariga gan eksperimentalam sistémas
funkcionalitates un veiktspgjas novertg§jumam, gan nepiecieSama veiksmigai produktu
attistiSanai. Integrétas Wi-Fi un LTE sistému testgultnes izveide ir laikietilpiga un komplicéta.
LTE tikla dalu var kontrolét tikai mobila tikla pakalpojumu sniedzgjs. Eksperimentu veicgjiem
sada testgultné pilna kontrole ir tikai par Wi-Fi tikla dalu, LTE dala nav iesp&ju veikt kadas
tehniskas izmainas. Turklat mérjjumi publiskos LTE tiklos ir atkarigi no kopgjas §1 tikla
noslodzes.

Lidzigi ka 2.4. apakSnodala att€lotajai testgultnei, arl Saja pétijuma eksperimentu
vajadzibam tika realiz&ta integréta Wi-Fi un LTE tehnologijas balstita testgultne ara apstaklos.
Testgultnes pirmaja ranga tika izmantots IEEE 802.11n bezvadu tikla kontrolieris
HP MSM720, pie kura tika pieslégti tris bezvadu piekluves punkti HP MSM460, attalums starp
tiem bija 100 m. Atskiriba no ieprieksgja pétijuma testgultnes otraja ranga tika izmantots
Cisco C819G-4G-G-K9 LTE marsrutétajs. Eksperimentalajos merjjumos atkariba no scenarija
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tika izmantots viens vai divi automobili. Divu automobilu realizacija tie atradas kustiba viens
aiz otra. Mobilie Kklienti tika nodrosinati ar biznesa klases portativajiem datoriem, un tika
sagatavoti art divi attalinatie serveri. Kanals no LTE marSrutétaja lidz attalinatajam serverim
tika organizéts, izmantojot mobila tikla 4G LTE tehnologiju. Tadgjadi pétijuma objekts
reprezentgja divrangu bezvadu tikla testgultni (2.14. att.). M&rjjumos izmantotas aparatiiras
detalizéta specifikacija un galveno iestatijumu dati pieejami 8. pielikuma.

Merfjumi tika veikti ar vienu un diviem automobiliem dazados transportlidzeklu kustibas
atrumos: 20 km/h, 50 km/h un 90 km/h. Mérijumos tika izmantota IxChariot programmatiira,
ar kuras palidzibu tika generéts FTP datu trafiks. Mérijumu datu trafiks tika generéts attalinataja
serverd, skérsojot testgultnes aprakstitos mezglus, nonaca klientam tuvakaja (asoci€taja) AP un
tika nosttits uz klienta darbstaciju. Wi-Fi piekluves kontrolieris un LTE marSrutétajs apstrada
ari datu trafika pliismas, kas tiek piegadatas no bezvadu piekluves punktiem, t. i., no klientiem.

al  —
[ | P LTE
LTl

Mobilais tikls

7

Attalinatais \_

serveris 1 mmy——— Jegal Cisco C819G-4G-G-K9
E @ 4G LTE marsrutétajs
e |
Attalinatais HP MSM720
serveris 2 Bezvadu tikla
k kontrolieris
( ‘ HP MSM460
802.11n b d
piekluves punkts
AP-1 AP-2 AP-3
\ \

eé’ Mobilais klients 2
Mobilais klients 1 &j

2.14. att. Testgultnes sléguma shéma.

Hersta parametra noteikS§ana un iegiito datu analize

Divrangu sakaru tikla svariga loma ir LTE marSrutétajiem, jo tiem vienlaikus jaspgj
komunicét gan ar Wi-Fi infrastruktiiru, kur pastav Ethernet savienojums, gan ar mobilo tiklu.
Janem vera, ka LTE marSrutétaja sunu tikla interfeiss ir arT datu kanala saSaurinajuma vieta, kur
var rasties parslodzes. Reala tikla vide jasaskaras ar tikla resursu veiktsp&jas ierobeZojumiem,
pieméram, komutatoru caurlaidspé&ju, ierobezotu buferatminas apjomu (rindu garums) un galigu
procesora apstrades iespeju.

Merijumos tika izmantots FTP datu trafiks, kas ir bazets uz TCP transporta protokolu. TCP
protokola ietekme uz datu trafiku ir plasi pétita, ir secinats, ka protokola realizétas TCP
atkartotas parraides un parslodzes kontroles mehanismi var izraisit sevlidzibas (anglu val.
self-similar) efektu [99], [130]. Tas nozimég, ka tikla mezgli ietekmé datu trafika raksturu. Ja
datu trafikam piemit sevlidzibas raksturs, tad slodzes sadale atkartojas dazados laika periodos
(dazados laika mérogos). Tiek vértéta informacijas plismas intensitates atkariba no laika. Lidz
ar trafika intensitates palielinasanos, palielinas arT sevlidzibas pakape. Datu trafika sevlidzibas
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pakapes novertésanai tiek izmantots Hersta (H) parametrs. Sevlidzigam datu trafikam H mainas
diapazona 0,7-0,95 [99]. Tiklu modelésana janem véra trafika sevlidzibas pakape, lai korekti
var€tu novertét $o tiklu noslodzi [99].

Eksperimentali tika parbaudits, ka mainas H parametrs datu trafikam, ja pieaug klientu
skaits un mainas klientu parvietoSanas atrums. Izmantojot datorprogrammu SELFISv.01b [176],
tika novertéts H parametrs eksperimentali ieglitajam viena klienta AL trafikam scenarijos ar
vienu un diviem transportlidzekliem. Jaatzimé, ka ir izstradatas vairakas procesu sevlidzibas
noveértésanas metodes. Visplasak izmantotas ir absoliito momentu (anglu val. Absolute
Moments) un R/S (anglu val. Rescaled Range) metodes. Absoliito momentu metodei ir augstaka
precizitate, salidzinot ar R/S metodi, tapéc noveértéjumam tika izmantota §T metode [99].
2.5. tabula dots Hersta parametra novértéjums atkariba no klientu skaita (tikla noslodzes) un
transportlidzeklu parvietosanas atruma.

2.5. tabula
Eksperimentala Hersta parametra noteikSana
Automobilu Automobilu Hersta
(klientu) skaits brauksSanas parametrs H
atrums v, km/h

20 0,703

Viens 50 0,890

90 0,734

20 0,866

Divi 50 0,871

90 0,705

P&c eksperimentali ieglitajiem rezultatiem redzams, ka, picaugot lictotaju skaitam bezvadu
tikla, Hersta parametrs mainas intervala 0,7-0,89, tad€] var secinat, ka merjjumos parsiititais
datu trafiks ir sevlidzigs. Prognozgjams, ka, talak pieaugot mobilo klientu skaitam, pieaugs ari
H parametrs. Balstoties uz Siem rezultatiem, var novertét ari aparatiirai nepiecieSamo
buferatminas apjomu, jo sevlidzigs trafiks ir atkarigs no buferatminas apjoma [99], [104].
Saskana ar [104] pastav likumsakariba starp sistémas noslodzi p (anglu val. utilization),
buferatminas lielumu K un pakesu zudumu varbitibu Pross (anglu val. packet loss probability)
pie dazadam Hersta parametra vértibam. Minéta likumsakariba aprakstita publikacija [8].
Tadgjadi ir iesp&jams noteikt nepieciesamo tikla mezgla buferatminas apjomu dazadai
sevlidziga trafika intensitatei, lai neparsniegtu definéto PLoss. Rezultata tas dod iesp&ju planot
un attistit augstas veiktsp€jas bezvadu tiklus.

2.7. Veiktspéejas petiSana atkariba no klientu skaita stacionara reZima

Saja apaksnodala apkopota informacija par veiktajiem eksperimentalajiem merfjumiem un
izmantoto matematisko modeli, lai novertetu Wi-Fi tikla veiktsp&ju atkariba no mobilo klientu
skaita stacionara rezima. Noteikta gan katra klienta individuala caurlaidspgja, gan kopgja tikla
caurlaidspgja. legiitie rezultati atspoguloti zinatniskaja publikacija [8].
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Eksperimenta apraksts

Testgultne tika realiz&ta, izmantojot vienu bezvadu piekluves punktu, kas atbalsta IEEE
802.11n standartu, un divas darbstacijas (serveris un klients), uz kuram tika uzinstaléta
IXChariot programmatiira (2.15. att.).

IxChariot terminéSanas
galapunkts 1

E/ } 1.darbstacija

(serveris)

q 802.11n bezvadu
H piekluves punkts

2.darbstacija
(klients)

IxChariot terminésanas galapunkts 2
(veiktspéjas galapunkti)

2.15. att. Eksperimentalo mérijumu shéma.

Ar IxChariot programmatiiru ir iesp&jams simul&t protokolu, lietojumu un lidz ar to ari datu
parraides pakalpojumu darbibu, kas tiek izmantoti dzive, lai prognozetu tikla veiktsp&ju un
nepiecieSamo kapacitati realos slodzes apstaklos. IxChariot risinajums sastav no IXChariot
terminéSanas galapunkta 1 (servera), kas tiek terminéts servera darbstacija un IxChariot
terminéSanas galapunkta 2 (klienta jeb veiktsp&jas galapunktiem), kas tiek terminéts klienta
darbstacija. Programmatiira sp&j vienlaikus simulét dazadus komunikaciju procesus. IxChariot
programmatiira lauj mérit datu parraides tikla aplikacijas Iimena (AL) caurlaidsp&ju. Lai
analize€tu bezvadu tikla veiktsp&ju, tika izmantots FTP datu parraides scenarijs, kur datu
parsitisana notiek, izmantojot TCP transporta slana protokolu.

Vispirms tika noteikta bezvadu tikla vidéja AL caurlaidspgja ar vienu tikla klientu. Ta bija
62,55 Mbiti/s. Nominala caurlaidsp&ja IEEE 802.11n standarta piekluves punktam ar vienu
telpiski atdalitu plismu, modulacijas un kodésanas shému MCS7, frekvencu kanala platumu
20 MHz un aizsargintervalu (GI) 400 ns ir 72,2 Mbiti/s (9. pielikums) [62]. Péc tam
pakapeniski tika palielinats klientu skaits no viena lidz etriem. Tika iegitas atskirigas vidgjas
AL caurlaidspgjas vértibas atkariba no klientu skaita. 2.16. a—d attéla redzami eksperimentu
rezultati, kas iegati ar IxChariot programmatiiru, simul&jot pie AP vienlaikus pieslégtus no
viena Iidz cetriem klientiem. Izmantoti Cetri Klienti, jo literatara [69] tas tiek ming&ts ka vidgjais
prognozgetais Klientu (automobilu) skaits automagistralu AP apkalposanas zona, ja transporta
plasmas atrums ir 80-90 km/h un tas parvietojas pa tris braukSanas joslam.
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2.16. att. Eksperimentalo me&rijjumu rezultati.

Vidgjas eksperimentali iegitas AL caurlaidsp&jas vértibas apkopotas 2.6. tabula. Péc
eksperimentalo datu analizes var secinat, ka klienta individuala caurlaidsp&ja samazinas,
palielinoties klientu skaitam, 2.17. a attéla redzams, ka $is samazinajums nav linears.

Matematiskais modelis

Eksperimentalo rezultatu aproksimacijai vispargjam gadijjumam var tikt izmantots
daudzterminalu sistémas matematiskais modelis (anglu val. multiterminal system model, tiek
saukts arT par machine repairman model) [8]. Tikla esoso darbstaciju (klientu) skaits tiek
apziméts ar M. Pieprasijumu (zinojumu) pienak$anas intensitate no vienas darbstacijas uz
bezvadu piekluves punktu tiek apziméta ar A, tadejadi kopgja pieprasijumu intensitate:

A=AM - D), (2.2)

kur M — tikla ieeju skaits; i — pieprasijumu skaits serveri.

Par pieprasijumu pliismu pienem datu operaciju plismu (pieméram, 1500 baitu liela pakesu
plisma). Katrs pieprasijums Vispirms tiek apstradats bezvadu piekluves punkta, talak
pieprasijums nonak serveri. Pieprasijumu apstrades intensitate bezvadu piekluves punkta tiek
apziméta ar . Intervali starp pieprasijumiem un to apkalposanas ilgums ir gadijuma lielumi, un
tiem ir savi varbiitibu sadalijuma likumi. Tomer saskana ar [72] un [55] gadijuma ar racionalu
apkalposanas laiku varbitibas sadalijums var tuvoties eksponencialajam sadalijjumam. Tada
gadijuma min€to mainigo lielumu vid&jas vértibas bus vienadas ar 1/A un 1/p.

Tikla veiktsp&ju (AL caurlaidsp&ju) saskana ar So modeli var izteikt ka:

n=_>0-pow (2.3)
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kur p — pieteikumu apstrades intensitate; p, — varbitiba, ka kanals ir brivs, t.i., sisttma
nesanems pieprasijumus.

AL caurlaidsp&ja vienam klientam atkariba no klientu skaita M:

i
=1 -po)— 4.
Ny =( Po) Y (2.4
kur p, var aprékinat péc izteiksmes:
o ¢ [ -
w= D am) | = || &5
k=0 s k=0 '

kur p — sistémas noslodzes koeficients.

P&c modela izstrades un iegiito rezultatu analizes var noskaidrot transportlidzeklu bezvadu
sakaru tikla caurlaidsp&ju un tas atkaribu no ienakoso plismu skaita bezvadu piekluves punkta
darbibas zona.

Eksperimentilo un analitisko rezultatu salidzinajums

2.6.tabula un 2.17.aunb att€la apkopoti eksperimentali iegiitic un, izmantojot
daudzterminalu sisttmas modeli, analitiski aprékinatie AL caurlaidsp&jas rezultati. Tika
noteikta individuala AL caurlaidsp&ja vienam klientam un kopgja bezvadu tikla (bezvadu
piekluves punkta) AL caurlaidsp€ja atkariba no klientu skaita.

2.6. tabula
Eksperimentali un analitiski iegiitie AL caurlaidsp&jas rezultati
Klientu Eksperimentu | Eksperimentu | Modela AL Modela
skaits vid. AL kopéja vid. | caurlaidsp€ja kopgéja
caurlaidspéja | bezvadu tikla vienam bezvadu tikla
vienam klientam AL klientam 14, AL
N1, Mbiti/s caurlaidspéja Mbiti/s caurlaidspéja
1, Mbiti/s n, Mbiti/s
1 62,55 62,55 54,78 54,78
2 44,85 86,77 38,69 77,38
3 31,55 92,36 30,76 92,27
4 23,81 93,41 24,47 97,90

No iegtitajiem rezultatiem redzams, ka starpiba starp eksperimentali iegiitajiem datiem un
analitiski noteiktajiem neparsniedz 16 %, kas ir labs rezultats.

legiito likumsakaribu aprékini tika realizéti Matlab vide, aprékinu kodi apkopoti
2. pielikuma.
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2.17. att. Noteiktas likumsakaribas starp kop&jo un individualo AL caurlaidsp&ju un klientu
skaitu.

2.17.a un b attela redzams, ka individuala AL caurlaidsp&ja vienam klientam samazinas,
piecaugot klientu skaitam tikla. Klienta individuali sasniedzama caurlaidsp&ja ir atkariga no
katra klienta iekartas veiktsp€jas. Turpreti kop€ja bezvadu tikla AL caurlaidsp&ja, pieaugot
bezvadu klientu skaitam, pieaug, jo bezvadu tikla mezglu veiktspgja tiek projektéta lielam
klientu skaitam. Sakara ar TCP mehanisma darbibu AL caurlaidspgjas kapums ir nelinears.
Klientu skaitam pieaugot, tiks sasniegta tikla mezgla (AP) veiktspgjas augs€ja robeza.

2.8. WLAN un LTE bazéta automobilu sakaru tikla tehniski ekonomiskais
novertejums

Promocijas darba tiek apskatitas Wi-Fi un LTE tehnologijas, lai izveidotu integrétu datu
parraides risinajumu, kas ir piemerojams transportlidzeklu (automobilu) vajadzibam, konkréti
informacijas un izklaides, ka ar1 dal&ji satiksmes trafika efektivitates, vadibas un transporta
sisttmu komercialu pakalpojumu nodro$inasanai, tap&c ir svarigi noskaidrot, vai $ada hibrida
sakaru kanala izveide ir tehniski un ekonomiski pamatota. Apak$nodala vispirms tiek novertéts
datu kanala pieslégums, izmantojot tikai tieSo LTE kanalu, péc tam — arT paplasinatais divrangu
sakaru kanals, izmantojot Wi-Fi un LTE tehnologijas. Apskatamie datu parraides risinajumi tika
novertéti, izmantojot tadus tehniskos parametrus ka aplikacijas limena caurlaidspgja [6], [177]
un atbildes jeb reakcijas laiks. Tika novertéti ari tadi efektivitates raditaji (anglu val. efficiency
indicators) ka izmaksas un mobila tikla atslogoSanas (anglu val. offloading) parametrs. legitie
rezultati ir atspoguloti zinatniskaja publikacija [7].

TieSais LTE kanals

VienkarSakais veids, ka nodroSinat komunikaciju kanalu starp mobilo transportlidzekli un
attalinato serveri, pieméram, komercialo pakalpojumu sniedz&ju interneta tikla, ir izmantot
tieSo LTE savienojumu. Tiesa LTE kanala risinajums sastav no mobila lietotaja LTE aparatiiras
(mars$rutétaja), kas izvietota transportlidzekli, un mobila 4G jeb LTE tikla. Sakaru kanals tiek
terminéts attalinataja pakalpojumu sniedz€ja serverT (2.18. a att.).
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Integréts Wi-Fi un LTE kanals

Wi-Fi tikli galvenokart tiek izmantoti, lai nodrosinatu bezvadu sakarus statiskiem klientiem
vai ari tadiem klientiem, kas parvietojas ar nelielu atrumu, t. i., kajamgajéjiem. Tomer veiktie
pétijumi un eksperimenti parada, ka Wi-Fi tehnologiju veiksmigi var izmantot arl transporta
sakaru tiklos, lai nodrosinatu tadus komercialus pakalpojumus ka piekluve interneta tiklam,
izklaide, tieSsaistes navigacijas datu nodroSinasana, liela apjoma foto un video parsitisana [5],
[132]. Ieinteresétas puses ir gan nekomercialo transportlidzeklu, gan komercialo
transportlidzeklu turétaji tadas uznémeéjdarbibas nozarés ka pasazieru un kravu parvadajumi.

Praksé Wi-Fi transporta sakaru piekluves tiklu veiksmigi var izverst pilsétvide, kur jau
Wi-Fi tikla parklajums ir plasi pieejams. Wi-Fi bezvadu piekluves punktus (AP), kas nodroSina
celmalas aparatiras (RSU) funkcijas, var izvietot arl gar automagistralém. Esosa
telekomunikaciju vai energétikas sektora infrastruktira, pieméram, telekomunikaciju vai
elektrobarosanas Itiju balsti, ka arT celu apgaismes laternas, var kalpot par RSU iekartu
izvietoSanas punktiem [170].

Wi-Fi tikla infrastruktiru veiksmigi var izmantot, lai ar sakariem nodroSinatu tadas
specifiskas vietas, kur mobila tikla parklajums nav pieejams, pieméram, pazemes autostavvietas
un tuneli, kuru garums var parsniegt pat vairakus desmitus kilometru.

Par atvilces tiklu $adam izvérstam Wi-Fi tiklam var izmantot LTE mobilo fiklu. Sads
integréts divu rangu tikla risinajums redzams 2.18. b attela, kur Wi-Fi klientu datu plismas tiek
apvienotas bezvadu tikla kontrolierT un, izmantojot LTE marSrutétaju, parsititas uz interneta
tiklu. Tadgjadi ir iesp&jams ietaupit, abongjot mazaku LTE kanalu skaitu, salidzinot ar
risinajumu, kur katram mobilajam klientam individuali tiek pieskirts tieSais LTE kanals (2.18. a
att.).

W) 4G LTE mobilais B 4G LTE mobilais
Attalinatais tikls / Internets Attalinatais tikls / Internets
serveris \ serveris \\
e,
\ it
\\\ e
\ & LTE marsrutstajs
\
N\ ‘ Bezvadu tikl
ezvadu tikla
\Y\ ’ kontrolieris
(i i i)
A\
\ AP TS AP-2 ..
\ > AP-3

8 LTE Kients ;\:\é LTE / Wi-Fi klients
> o o) ,

a) TieSais LTE kanals b) Kombinéts Wi-Fi un LTE kanals

2.18. att. Piekluve datu tiklam, izmantojot dazadas metodes.

Tehnisko parametru noveértéjums

Saja sadala tiek novértéti tadi tehniskie parametri jeb raditaji, ar kuriem var raksturot tikla
veiktsp&ju, un tie ir: aplikacijas ITmena caurlaidsp&ja (AL) un atbildes laiks. Aproksimgjot
eksperimentalos rezultatus vispargjam gadijjumam un nosakot sist€émas aplikacijas [tmena
caurlaidsp&ju 1 un vidgjo atbildes laiku T, tiek izmantots daudzterminalu sistémas modelsis.
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Tehniskie parametri tick novértéti tikai integrétam Wi-Fi—LTE kanalam. Sada sistéma var tik
reprezent€ta ka divrangu tikla modelis, ka tas redzams 2.18. b attela.

Eksperimentali tika novértéta testgultnes automobilu sakaru tikla veiktspgja, ko veidoja
apvienoti Wi-Fi un LTE $§tnu tikli savienojuma ar automobili jeb mobilo klientu, kas parvietojas
gar Wi-Fi bezvadu piekluves punktiem ar atrumu 20 km/h, 50 km/h un 70 km/h. Starp
automobila klientu un attalinato serveri tika izveidota datu sesija, nosttot 1 MB lielus
zinojumus.

Matlab vidg realizéto tehnisko parametru un iegtito likumsakaribu aprékinu kodi apkopoti
3. pielikuma.

Aplikacijas Iilmena caurlaidspeja

Vispirms saskana ar [25], [91] un 2.5. izteiksmi tiek aprékinata p, vértiba, ta ir varbitiba,
ka kanals ir brivs, t. i., sistéma nesanems pieprasijumus, ja automobilu skaits ir M, atrodoties
bezvadu piekluves punkta AP parklajuma zona. 2.5. izteiksm& A / p = p ir noslodzes koeficients,
kas raksturo sisteémas utilizaciju jeb noslodzi. Talak aprékinos tiek pienemts, ka p = 0,5.

Mobilo klientu (automobilu) skaits Wi-Fi bezvadu punkta parklajuma zona tiek apziméts ar
M. PienakoSo pieteikumu intensitate no viena automobila ir A. Pakalpojuma pieteikumu
apstrades intensitate kontrolieri un LTE kanala tiek apzim&ta ar p. Tikla veiktsp&ju, Saja
gadijuma aplikacijas ITmena caurlaidsp&ju 1, atbilstosi izmantotajam modelim var izteikt ka:

n = pu(1 —po), (2.6.)

kur p — pieteikumu apstrades intensitate.

Lai iegiitu p vertibas, tika izmantoti eksperimentali iegiiti dati, no kuriem tika aprékinatas
vid&jo datu parraides atrumu 1] vértibas dazados automobila parvietosanas atrumos [6], tadejadi
N = W 2.7. tabula apkopots vid&jais datu parraides atrums 1] jeb pakalpojumu pieprasijumu
apstrades intensitate p atkariba no automobila parvietoSanas atruma divrangu tikla.

2.7. tabula

Eksperimentali iegtito datu parraides atrumu vidg€jas vertibas

Automobila atrums v, | Vidgjais datu parraides
km/h atrums 7, Mbiti/s
20 12,99
50 11,39
70 10,69

2.19. a att€la redzama iegiita likumsakariba starp tikla aplikacijas Iimena caurlaidsp&ju n un
automobilu skaitu M dazados brauksanas atrumos v (20 km/h, 50 km/h un 70 km/h) un p = 0,5.
No iegiitajiem rezultatiem redzams, ka maksimala sistémas AL caurlaidspgja tiek iegta, ja
M=09.
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Atbildes laiks

Nakamais tehniskais parametrs, kas tika novertéts, ir sistémas (sastav no Wi-Fi kontroliera,
LTE marsrutétaja un attalinata servera) vid&jais atbildes laiks T. Saskana ar [25], sistémas
vidgjais domasanas laiks ir 1 / A, un sisteémas vidgjais atbildes laiks ir:

M 1
n(1—po) A
2.19. b attela redzama iegiita likumsakariba starp vid&jo atbildes laiku T un automobilu

skaitu M dazados brauksanas atrumos v (20 km/h, 50 km/h un 70 km/h) un p = 0,5, lai parsatitu
1 MB lielu failu.

T= (2.7))

Atbildes laiks {s)

AL caurlaidspéja (Mbiti/s)
L=

: : . [—=—20kmh, mo=05]
St ] 50 km/h, rtho=0.5F -4 : 2 :
: : : RN P = <ol S S

[—&— 20 kmh, tho=0.5]
—&— 50 kmh, tho=0.5|
—&— 70 km/h, tho=0.5"""

i i L i i L L i i L i i i L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Automobilu skaits (M) Automobilu skaits (M)

2.19. att. a) Tikla aplikacijas Itmena caurlaidsp&ja atkariba no automobilu skaita, atruma un
tikla noslodzes; b) Vidgjais atbildes laiks atkariba no automobilu skaita, atruma un tikla
noslodzes.

2.19. b attéla redzma iegita atbildes laika atkariba no klientu skaita. Ir pienemts, ka dialoga
rezima atbildes laiks nedrikst parsniegt tris Sekundes [72]. Tadg] var secinat (2.19. b att.), ka
sisteéma vienlaikus aktivu klientu (automobilu) skaits nedrikst parsniegt sesus.

Tehnisko parametru AL caurlaidsp&jas un atbildes laika likumsakariba atkariba no
automobilu skaita uz cela redzama 2.20. a attéla (v = 20 km/h; p = 0,2; M = 26; parsiita 1 MB
failu).

Efektivitates raditaju novertéjums

Lai novértétu pétama Wi-Fi un LTE telekomunikaciju infrastruktiiras risinajuma
efektivitati, tika noteikti $adi efektivitati raditaji: risinadjuma izmaksas un mobila tikla Wi-Fi
bazetas atslogoSanas parametrs.

Izmaksas tika novértetas integrétam Wi-Fi—LTE kanalam, ka arT tieSajam LTE kanalam.
AtslogoSanas parametrs tika noveértéts integrétam Wi-Fi—LTE kanalam.
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Izmaksas

Saja sadala dots piedavato telekomunikaciju risinajumu ekonomiskais novértejums, lai
nodroSinatu datu parraides kanalu mobiliem objektiem (automobiliem). Izmantojot
2.8. izteiksmi, var tikt noteiktas visparinatas izmaksas (anglu val. generalized costs).

G = kaieg. + Uizm., (2.8.)

kur G — visparinatas izmaksas, kas kombing kopa kapitalieguldijumus Kje, , kas reizinats ar

eg.»
pasizmaksas koeficientu kp un pieskaititas uzturéSanas izmaksas gada Ui, . PaSizmaksas

koeficients kp =1 / m, kur m — periods gados, aprékinos pienemts, ka m = 3.

Izmaksu analizi nepiecieSams veikt fiks€tam cela posma garumam. Testgultnes lauka
mérfjumi tika veikti 260 m gara cela posma, tapec izmaksu analize tiks veikta tieSi tik garam
cela posmam.

Veiktajos eksperimentos attalums starp bezvadu piekluves punktiem AP bija 100 m, jo tads
ir IEEE 802.3ab standarta ierobezojums. Tika izmantoti tris AP. Sads attalums starp diviem AP
lauj nodros$inat stabilu IEEE 802.11n/ac bezvadu tikla parklajumu, kur AP strada jau ar
ievérojamu bezvadu tikla parklajuma rezervi (anglu val. cell overlap). Péc $ada scenarija,
palielinot kop&jo Wi-Fi tikla parklajuma zonu, AP bitu jaizvieto ik péc 100 m, vai ari bitu
japariet uz optiskajiem pieslégumiem, kas lautu palielinat attalumu starp AP vismaz lidz 200 m.
Lai optimali noklatu cela posmu lidz 1 km, biitu nepieciesams izvietot ¢etrus lidz seSus AP, ja
izmanto standarta omnivirziena (anglu val. omnidirectional) antenas. AP skaitu var€tu
samazinat, izmantojot specializ&tas sektora antenas (anglu val. directional patch antennas).
Precizs AP skaits ir atkarigs ari no ta, kadas prasibas tiek definétas datu parraides tiklam,
piemé&ram, datu parraides atrums, Stinu parklasanas.

Kapitalieguldijumi
Kapitalieguldijumi (Kjeg ) ictver investicijas, kas veiktas infrastruktira, t. i., aparattiras un

to komponesu izmaksas. Kapitalieguldijumi tiek aprékinati péc $adas izteiksmes:

Kieg, = kp (nKi‘ég. + Kfég.“ ol 4 Ki';'Q.E marse), (2.9

kur n — bezvadu piekluves punktu (AP) skaits konkrétajai distancei (aprékinos izmantosim
n=3); Kiap — viena AP cena; Kjso™"" — Wi-Fi bezvadu kontroliera cena; K" ™" — LTE
marSrutétaja cena.

Aprekinot izmaksas, 2.9. izteiksme ir paredz€ta gadijumiem, kur bezvadu tikla virsvadiba
tiek delegéta atseviskai iekartai, t. i., Wi-Fi kontrolierim (Kilég.ntrl'). Pieejami dazadu razotaju
risinajumi, kur $o funkciju var delegét kadam no bezvadu piekluves punktiem (AP), tada veida
samazinas kopgjais iegaddajamo iekartu apjoms. Savukart LTE marSrutétaja iekartu var aizvietot

ar daudz 1&taku risinajumu, pieméram, LTE USB spraudni, tadgjadi var pienemt:

Kieg. = kp(nKigg + Kicg' ™", (2.10.)
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Bezvadu piekluves punkta cena var svarstities. Arpustelpu apstakliem piemérots AP biis
dargaks, salidzinot ar iekStelpam paredzetiem AP. Ara apstakliem paredzétu iekartu var
izmantot mitra un puteklaina vidg, ta spgj darboties plasa temperatiiru diapazona, vismaz sakot
no —20 °C lidz +60 °C. Sada veida iekartas atbalsta ari elektrobarodanu caur Ethernet kabeliem,
izmantojot PoE (anglu val. Power over Ethernet) tehnologiju, kas balstas, piem&ram,
IEEE 802.3af vai 802.3at standartos. Iekartas cena ir atkariga arT no atbalstamajiem WLAN
IEEE 802.11 protokoliem un citam funkcionalajam iesp&jam.

AP uzstadiSanai nepiecieSams apmacits personals, kas spétu tos uzstadit arT uz nelieliem
torniem.

Tika veikta tirgus izp@te, lai noskaidrotu minimalas aparattras iegades un tas montazas
izmaksas. Kopgjo kapitalieguldijumu izmaksu aprekina rezultati apkopoti 2.8. tabula.

UzturéSanas izmaksas

UzturéSanas izmaksas gada (Uj,y,) ietver tadus izdevumus, ka apkalpo$anas un remonta
izdevumi, elektroenergijas izmaksas, aparatiiras izvietoSanas (vietas) nomas pakalpojuma
izmaksas objekta un piesléguma pie atvilces LTE piekluves tikla izmaksas gada.

Nomas maksa par sakaru aparatiiras izvietosanas laukumu (atrasanas vietu) var atskirties
atkartba no Iiguma, kas noslégts ar infrastruktiiras ipasnieku. Iekartu uzturéSanas
(ekspluatacijas) izmaksas var sasniegt 5% no kop€jas infrastruktiras vértibas [7].
Elektroenergijas patérina aprékinam tika izmantoti majas vai neliela biroja kategorijas Wi-Fi
bezvadu piekluves punktu vidgjie elektroenergijas patérina raditaji (~9 W), piemérojot vietgja
atverta elektroenergijas tirgus vidéjas piesléguma izmaksas, ieskaitot iekartu elektroenergijas
patérinu (3,5 EUR/mén., 25.06.2018. dati) [7], [151].

Wi-Fi tikla piekluvi interneta tiklam var realiz&t, gan izmantojot mobilo 4G/5G tiklu, gan
optisko Skiedru kabelu tiklu. LTE tehnologiju var izmantot, lai nodro$inatu piekluvi interneta
ttklam celmala esoSiem AP vietas, kur optisko Skiedru kabeli nav pieejami vai to izbive ir
sarezgita un darga. Mobilie operatori pieméro LTE piekluves pakalpojuma maksu atkariba no
parsitita datu apjoma. Izskatot viet&jo mobilo operatoru izcenojumus par LTE pakalpojumiem
interneta piekluvei un pienemot, ka datu trafika apjoms $adam transporta sakaru tiklam bis
konstanti vienads ar sistémas noslodzes koeficientu p = 0,5, tika secinats, ka visizdevigakais
interneta datu pieslégums biitu “Mobilais internets datora” bez datu apjoma ierobeZojuma.
Aprekiniem tika izmantota mobilo operatoru piedavata Sada pakalpojuma videja cena
(23,1 EUR/mén., 25.06.2018. dati) [7].

2.8. tabula apkopotas uzturéSanas izmaksas gan gadijjumam ar tieSu, katram klientam
pieskirtu individualu LTE kanalu, gan gadijumam, kad datu parsiitiSana notiek, izmantojot
divrangu heterogénu tiklu (anglu val. HetNet — Heterogeneous Network), t. i., Wi-Fi un LTE
tikliem. Aprékinos netiek nemtas véra Wi-Fi un LTE galiekartu iegades izmaksas, ka ar7 LTE
tikla infrastruktiiras izbiives izmaksas. Datu parsiitiSana Wi-Fi tikla ir bezmaksas, savukart LTE
tikla tas ir maksas pakalpojums.

2.8. tabula redzams, ka gadijuma ar seSiem klientiem, kur katram klientam tiek pieskirts
tieSais LTE kanals, So LTE pieslegumu kopgjas un visparinatas izmaksas parsniedz Wi-Fi un
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LTE bazeta risinajuma, kur izmanto vienu LTE pieslégumu, infrastruktiiras izblives un

uzturéSanas izmaksas 260 m gara cela posma.

Aprekinatas izmaksas testgultnes infrastruktiirai

2.8. tabula

Aptuvenas izmaksas, EUR
Integréts | Skaits | TieSais | Skaits
Apraksts Wi-Fi un LTE
LTE kanals
kanals

Bezvadu piekluves punkts (AP) 147 3 - -
LTE marsrutétajs / LTE USB spraudnis 54 1 — —
Aparatiiras uzstadiSanas izmaksas 50 3 - -
Kopgjas kapitaliegildijumu izmaksas, Kjeg 645 0 -
Elektroenergijas patérina izmaksas gada 42 3 - -
Apkalposanas un remonta izmaksas gada (<5 %) 32,25 - - -
Sakaru aparatiiras lokacijas (izvietoSanas) 60 3 B B
laukuma nomas izmaksas gada
Atvilces LTE _piek!uves tikla pakalpojuma 2772 1 277.2 5
izmaksas gada
Kopgjas uzturéSanas izmaksas gada, U, 615,5 - 1663,2 -
Visparinatas izmaksas, G 830,5 1663,2

Izstradato izmaksu aprékinasanas metodi var izmantot ar1 gadijumos, kad otra ranga
tehnologija LTE tiek aizvietota ar pieslégumu pie fikséta tikla. Sads risinajums ir ekonomiski
izdevigs un lietojams gar celmalam, automagistralém un autotransporta tunelu sisteémas.
P&tamo automobilu telekomunikaciju tiklu aprékinatas izmaksas paraditas 2.20. b attéla.

Automobilu skaits (M)
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2.20. att. a) Tehnisko parametru AL caurlaidspgjas un atbildes laika atkariba no automobilu
skaita; b) Automobilu sakaru tiklu izmaksas.

AtslogoSanas parametrs

Lidzas transporta telekomunikaciju tikla ekonomiskajam pamatojumam svarigs ir ar1 efekts,
kas tiek iegiits, piemérojot hibrido Wi-Fi—LTE tiklu. So efektu promocijas darba autors nosauca
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par “Wi-Fi bazétu un LTE koncentrétu mobila tikla atslogo$anu” jeb mobila tikla resursu
atbrivosanu, ko raksturo Wi-Fi bazétas un LTE koncentrétas atslogosanas parametrs vy, kas art
ir saistits ar izmaksam, un tadgjadi tas ir viens no ekonomiskajiem raditajiem.

P&c definicijas mobila tikla atslogoSana ir tehnika mobila tikla lietotaju datu plismu
parslégsanai no mobila tikla uz citu bezvadu tehnologiju tikliem, lai nodro$inatu piekluvi
interneta tiklam. Ta paredz alternativu, papildinoSu bezvadu tiklu izmantoSanu, lai parsititu
datus, kas sakotngji tika paredzEti sttiSanai mobilaja tikla [102]. Wi-Fi tehnologija tiek
uzskatita par vienu no primarajam mobilo tiklu atslogoSanas tehnologijam [30], [75].

Atskiriba no klasiskas mobilas tikla atslogosanas tehnikas p&tama automobilu hibrida Wi-Fi
un LTE sakaru tikla gadijuma (2.18. b att.) LTE tikla atslogoSana izpauzas, kad mobila tikla
Klienti, t. i., automobili un to pasazieri, ierodoties Wi-Fi parklajuma zona, automatiski atslédzas
no LTE tikla un m&gina izveidot jaunus datu savienojumus, izmantojot Wi-Fi infrastruktiiru.
Viss mobilo klientu datu trafiks tiek koncentréts Wi-Fi bezvadu tikla kontrolieri, un tad caur
LTE marsrutétaju ka apvienota LTE datu pliisma tiek parsitita uz interneta tiklu. Lai noteiktu,
kads ir ieguvums un cik daudz resursus var atslogot, talak tiek apspriesti eksperimentali un ar
modeliem iegitie rezultati un novertéts Wi-Fi bazétas un LTE koncentrétas atslogos$anas
parametrs .

2.19. a attela redzams, ka, seSiem automobiliem parvietojoties ar atrumu 70 km/h un
p = 0,5, aplikacijas limena caurlaidspgja ir 10,59 Mbiti/s. Savukart maksimala aplikacijas
limena caurlaidspgja automobiliem parvietojoties ar atrumu 20 km/h un p = 0,5 ir 13 Mbiti/s.
Sesiem klientiem parvietojoties ar 70 km/h, LTE kanals netiek noslogots par 2,41 Mbiti/s. No
otras puses, ja tiklam ir piesl€gti sesi klienti, izmantojot tikai tieSos LTE kanalus ar noslodzes
koeficientu p = 0,5, tad kopgjie neizmantotie LTE kanalu resursi ir 13 x 0,5 x 6 = 39 Mbiti/s.
Attieciba starp Siem neizmantotajiem resursiem pie vienadas sakaru kanalu noslodzes tika
nosaukta par “Wi-Fi bazetu, LTE koncentrétu atslogo$anas parametru y”. Tas nozimg, ka Saja
gadijuma y var sasniegt vértibu 39 / 2,41 = 16,2 reizes. Tik liels ir ieguvums, parvirzot un péc
tam apvienojot individualu LTE klientu datu plismas uz integrétu Wi-Fi un LTE sakaru kanalu.
Tadgjadi aktivo LTE kanalu skaits tika samazinats no seSiem lidz vienam LTE pieslegumam,
ka rezultata mobilais tikls tika atslogots.

Wi-Fi bazéta un LTE koncentréta atslogosana lauj atslogot mobilo tiklu un samazinat
ikgadgjas kopgjas transporta sakaru tikla izmaksas.

2.9. Kopsavilkums un secinajumi

WLAN bazetos transporta sakaru tiklos mobila klienta parvietoSanas atrums atbilst
automobila braukanas atrumam. Sada mobila klienta vidéja bezvadu tikla sasniedzama
caurlaidsp&ja biis mazaka, salidzinot ar standarta stacionara vai klejojosa WLAN Kklienta
caurlaidsp&ju. Atskiriba sasniedzamaja vidgja veiktspgja galvenokart saistita tiesi ar dazadiem
Klientu parvietosanas atrumiem. Pieaugot automobilu parvietosanas atrumam, mobilais klients
ir spiests biezak izpildit parslégsanas procediiras starp bezvadu piekluves punktiem. Lidz ar to
aktivas datu parraides laiks AP zona samazinas, un proporcionali vairak laika tiek te€réts uz
parslégsanas procediiras organizésanu un tas izpildi, un ta rezultata vid&ja caurlaidspé&ja kritas.
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Cits butisks iemesls vidgjas caurlaidsp&jas samazinajumam ir saistits ar apkartgjas vides ietekmi
uz bezvadu datu parraidi, kas klust daudz agresivaka, salidzinot ar standarta klienta apstakliem.
Papildus iesp&jami dazadi arjo trauc&jumu avoti. Parvietojoties ar lielaku atrumu, notiek
intensivaka radiovilnu atstaroSanas, lidz ar to palielinas varbitiba, ka klienta dati var tikt
pazaudgti vai bojati, un tas savukart nozimé, ka pazaudgétie dati bus japarsiita atkartoti. Rezultata
caurlaidsp&ja samazinas, jo pieaug virstérinu Tpatsvars. Tas var izraisit ari parslégSanas
procediiras aiztures pieaugumu.

Tikla veiktsp&ju un trafika raksturu var ietekmét vairaki faktori. Tikla kop€ja veiktspgja ir
atkariga no datu parraides vidé izmantotas individualas aparatiras veiktspgjas, tas galvenie
parametri ir procesora veiktsp&ja, buferatminas apjoms, ka ari atbalstitie IEEE 802.11 un
mobilo $tnu tiklu standarti.

Divrangu Wi-Fi un LTE sakaru tikla katrs infrastruktiiras tikla mezgls apstrada pienakosas
plusmas ar konkr&tu veiktsp&ju, un maksimala tikla veiktsp&ja (caurlaidsp&ja) ir tiesi atkariga
no Siem mezgliem. Ta ir atkariga gan no pirma ranga, gan ari no otra ranga tikla, un maksimala
tikla veiktsp&ja bis $o abu divu rangu sistému maksimala, tacu savstarpgji minimala veiktspgja.

Bezvadu tikla veiktsp&ju un datu trafika raksturu ietekme 802.11 MAC limena pakapeniska
datu parraides atruma pielagosana sesijas izveides sakuma un 802.11 MAC limena atkartotas
pazaudéto kadru parsitiSanas mehanisms. Bezvadu tikla veiktsp&ja un trafika raksturs tiek
ietekméts art TCP limeni, kur ir realiz€ti plismas kontroles un tikla parslodzes kontroles
algoritmi, kas tiek izpilditi visas sesijas laika, ka rezultata Sie algoritmi, it ipasi TCP 1&na starta
mehanisms, ieverojami samazina aplikacijas Itmena caurlaidspgju.

802.11 MAC slani, kur tiek izpildita sken€Sanas, atvertas sistémas autentifikacijas un
asociacijas procediras, vislielako papildinagjumu parslégSanas procediras aizturei rada
sken&Sanas procediira. Ta veido lidz pat 90 % no aiztures, ko rada $is procediiras kopa.

Transporta IEEE 802.11 bezvadu tiklos tiek rekomend&ts pariet uz centralizétu WLAN tikla
parvaldibu, izmantojot bezvadu tikla kontrolierus. Centralizeéta WLAN tikla parvaldiba atvieglo
bezvadu tiklu uzturéSanu, izmantojot vadibas plaknes funkcijas, ka ar1 piedava vienotu drosibas
Iimeni un nodroSina koordin€tu kontroles plaknes funkciju darbibu.

Svarigi ir izprast WLAN drosibas mehanismu darbibas principus, kas tiek izmantoti,
autentificgjot mobilos klientus, jo katra droSibas shémas realizacija atstaj atskirigu ietekmi uz
parslégSanas procediiras aizturi, kas 1pasi kritiski ir oportiinistiskos automobilu sakaru tiklos.
Dialogs starp bezvadu tikla kontrolieri un autentifikacijas serveri, ka ar1 kriptografisko atslegu
genergSana un apmaina starp klientu un AP vai WLC, var aiznemt ievérojamu laiku.

Automobilu sakaru tiklos ar centralizétu WLAN arhitektiiru tiek rekomendéts ieviest
WPA2-Enterprise vai WPA3-Enterprise droSibas mehanismus, kas nodroSina visaugstako
drosibas Itmeni bezvadu sakaru tiklos, kas jaintegré kopa ar atras parslégSanas procediras
risinajumiem.

Lai nodroSinatu vienlaidu jeb nemanamo parslégSanas procediru, ir jaizvairds no
laikietilpigas DHCP procediiras izpildes, klientam janodroSina IP adreses saglabasanas iespgja.
Ipasi kritiski tas ir reallaika pakalpojumu nodrosinasanas gadijumos.

WLAN un mobilo tikla tehnologiju, pieméram, 4G LTE vai 5G, apvienosanas risinajumi var
nodroSinat nepiecieSamo mobilitati WLAN baz€tos automobilu sakaru tiklos tadas vietas, kur
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WLAN parklajums nav pieejams. Sada pieeja lauj palielinat arf kop&jo mobilo tiklu kapacitati
un nodro$inat mobila tikla pamattehnologiju atslogosanu.

Datu savienojuma vidgja AL caurlaidspgja ir atkariga no parslégsanas procedaru ilguma. Ja
mobilais Klients parvietojas ar atrumu 20 km/h, parslégsanas procediira starp bezvadu piekluves
punktiem tiek izpildita korekti. Parvietojoties ar lielaku atrumu, AL caurlaidsp&ja degradgjas,
un, parvietojoties ar atrumu 90 km/h, parslégsanas procediira starp AP kliist nestabila.

Saskana ar iegiitajiem eksperimentalajiem rezultatiem var secinat, ka Wi-Fi un LTE
integréta sakaru kanala veiktsp&ja ir atkariga ar1 no izmantota LTE marSrutétaja parametriem.
Izmantojot dazadus LTE marSrutétajus, autotransporta bezvadu sakaru tikla AL caurlaidspgja
var atskirties par 10-20 %. To var izskaidrot ar So tikla mezglu veiktsp&ju, ka ar1 tiem var bt
atSkiriga trauc&jumu noturiba iekartas LTE dala.

Eksperimentali tika Tstenoti scenariji, Kuros bija iesaistiti vairaki transportlidzekli. Tas lava
ieglit eksperimentalus mérjjumu rezultatus, kas atbilst realiem vai pietuvinatiem satiksmes
plismas apstakliem. Dazadu mobilo klientu kustibas scenariju izmantoSana deva iesp&ju
dinamiski mainit un parvietot mobilo klientu radito datu trafika slodzi starp testgultnes
infrastruktiiras bezvadu piekluves punktiem. P&c eksperimentali ieglito AL caurlaidsp&jas
rezultatu analizes var secinat, ka AL caurlaidsp&ja ir atkariga no AP apkalpoSanas zona
vienlaikus eso$u mobilo klientu skaita. Tas atstaj iespaidu gan uz individualajiem mobilo
klientu AL caurlaidsp&jas raditajiem, gan ari uz kop&jo bezvadu tikla veiktsp&ju. Ja bezvadu
tikla ir vairaki mobilie klienti vienlaikus, tas nozZime sancensibu par bezvadu tikla resursiem.
Tas atspogulojas ari iegiitajos merfjumu grafikos ka neregulari trafika kritumi un vidgjas
individualas AL caurlaidspgjas samazinajums.

Veicot eksperimentali ieglito meérjjumu datu analizi ar statistisku pan€mienu palidzibu, tika
noteikts, ka divrangu Wi-Fi un LTE sakaru tikla testgultné parsutitais kustigo klientu trafiks
savstarpgji ir koreléts. Tas ir saistits ar to, ka automobilu klienti vérsas pie vieniem un tiem
pasiem bezvadu tikla resursiem, kas tiek koplietoti. Testgultné realizéta automobilu Wi-Fi
bazeta sakaru tikla resursu kapacitate ir paredzeta lielam klientu skaitam, tapéc var prognozet,
ka, palielinot klientu skaitu, korelacijas koeficients pieaugs. Tika noteikts, ka klientu trafika
plusmam ir raksturiga liela dispersija — gan klientu individuala, gan kopgja. Tas ir saistits ar
lielajam AL caurlaidsp€jas veértibu svarstibam, kas rodas, mobilajam klientam parslédzoties
starp bezvadu piekluves punktiem.

Veicot eksperimentalus mérjjumus, datplismam, kas tika sttitas no servera uz mobilo
klientu, tika novértéts Hersta parametrs, izmantojot absoliito momentu metodi. Tika secinats,
ka pienakoSais trafiks ir sevlidzigs un koreléts, t. i., atkarigs no ieprieksgjiem stavokliem. Lidz
ar to var secinat, ka merfjjumos realiz&ta divrangu Wi-Fi un LTE sakaru tikla parsatitais datu
trafiks ir sevlidzigs. Prognozgjams, ka, pieaugot mobilo klientu skaitam, pieaugs ar1 datu trafika
sevlidzibas pakape.

Eksperimentali un analitiski tika noveértéta bezvadu piekluves punkta kop&a AL
caurlaidspgja atkariba no ienakoSo plismu (iesaistito klientu) skaita stacionara rezima. Tika
noteikta ari individuala AL caurlaidsp&ja vienam klientam atkariba no Klientu skaita.
Teorétiskajam novertg§jumam tika izmantots daudzterminalu sistémas matematiskais modelis.
Salidzinot teoretiski iegiitos rezultatus ar eksperimentali ieglitajiem datiem, atskiriba ir robezas
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lidz 16 %, kas uzskatams par labu rezultatu. Iegiito rezultatu analize parada, ka individuala
bezvadu tikla klienta AL caurlaidsp&ja samazinas, pieaugot klientu skaitam tikla. Klienta
individuali sasniedzama caurlaidsp&ja ir atkariga no klienta iekartas veiktsp&jas. Turpreti
kopgja bezvadu piekluves punkta AL caurlaidspgja, piecaugot bezvadu klientu skaitam,
sakotngji arT pieaug, jo AP veiktsp€ja tiek projektéta lielam klientu blivumam. Sakara ar TCP
mehanisma darbibu AL caurlaidsp&jas kapums ir nelinears. Palielinoties klientu skaitam, tiks
sasniegta AP veiktsp&jas augs€ja robeza. Lidz ar to eksperimentali ieglitos AL caurlaidsp&jas
mérfjjumu rezultatus, kas iegiti, izmantojot dazadu klientu skaitu, var izmantot, lai parbauditu
matematisko modelu precizitati, kas savukart ir nepiecieSami, lai prognozetu transporta sakaru
tiklu veiktsp&ju dazadas noslodzes apstaklos. Rezultata tiek iegiiti vertigi dati, kas lauj izstradat
augstas uzticamibas un augstas veiktsp&jas transporta sakaru tiklus.

Apkopojot iegiitos eksperimentalo mérjjumu rezultatus, kur datu trafika plismam tika
novertéti tadi parametri ka caurlaidspéja, korelacijas koeficients, dispersija un trafika
sevlidziguma pakape, var secinat, ka, izmantojot dazadu razotaju LTE marSrutétajus, trafika
raksturs nemainas.

Novertgjot transporta sakaru infrastruktiiras risinagjumus, nepiecie$ams novertét gan ta
tehniskos veiktsp&jas parametrus, pieméram, caurlaidsp&ja, atbildes laiks, gan ari tadus
efektivitates raditajus ka izmaksas un mobila tikla atslogoSanas parametru. Wi-Fi bazéta un LTE
koncentréta atslogosana lauj atslogot mobilo tiklu un samazinat ikgadgjas kopgjas transporta
sakaru tikla izmaksas. Wi-Fi tehnologija izmanto nelicencéto spektra dalu, tapéc ta ir plasi
pieejama. Veicot tehniski ekonomiska novert€juma rezultatu analizi tieSam LTE kanalam un
integrétam Wi-Fi un LTE sakaru kanalam, var secinat, ka hibrida Wi-Fi un LTE autotransporta
sakaru tikla izmantoSana, lai veiktu apjomigu datu parsitiSanu, pieméram, transporta marsruta
karSu atjauninasana vai video informacijas parstitisana, ka ari organizétu pasazieru piekluvi
interneta tiklam, ir tehniski un ekonomiski pamatota. Tadgl var secinat, ka viens no praktiski
lietojamiem autotransporta bezvadu sakaru tikliem ir hibrids divrangu Wi-Fi un LTE sakaru
tikls.
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3. LIKUMSAKARIBAS NOTEIKSANA STARP INTEGRETA
WLAN UN LTE SAKARU KANALA CAURLAIDSPEJU UN
AUTOMOBILA KUSTIBAS ATRUMU

Saja nodala aprakstiti veiktie eksperimentalie mérfjumi, veikta iegiito mérijjumu rezultatu
apstrade un datu aproksimacija, lai noteiktu likumsakaribu starp transporta sakaru tikla
caurlaidsp&ju un automobila parvietoSanas atrumu. Ta ir svariga likumsakariba, kurai ir
praktiska nozime, projektgjot transporta sakaru sistémas.

3.1. Eksperimentalo mérijumu sistémas arhitektiira un metodologija

Praks€ automobilu sakaru tiklos visbiezak ir sastopami heterogénie sakaru tikli. Pieméram,
lai nodros$inatu tadu pakalpojumu ka datu straumé&Sana no servera, kas izvietots interneta tikla,
uz klientu vai ari otradi. Eksperimentos tika izmantota Wi-Fi tikla infrastruktiira savienojuma
ar LTE tiklu. Tika pétita kop€ja sada hibrida tikla caurlaidspgja. Rezultata tika iegttas
likumsakaribas starp vidéjo datu parraides atrumu (caurlaidsp&ju) un mobila klienta
parvietosanas atrumu. Eksperimentali tika novertéti ari kopgjie virstérini starp OSI modela
transporta slani (L4) un lictojuma jeb aplikacijas slani (L7), ko rada katrs starpposma OSI
modela slanis. Iegiita likumsakariba aprakstita zinatniskaja publikacija [6].

Testgultnes apraksts

Eksperimentala divrangu automobilu sakaru tikla sléguma shéma redzama 3.1. a attela.
Testgultne tika realizéta lauka apstaklos. Tikla pirmaja ranga tika izmantots bezvadu tikla
kontrolieris HP MSM720 un tris bezvadu piekluves punkti HP MSM460, kas atbalsta
IEEE 802.11n standartu (3.1.batt.). Tikla otraja ranga tika izmantots 4G marSrutétajs
Cisco IR809G-LTE-GA-K9, kur automatiska rezima ka mobila tikla piekluves tehnologija tika
izmantots 4G LTE savienojums. Cisco IR809G-LTE-GA-K9 ir iebiivéts LTE modems Sierra
Wireless MC7304, kas atbilst Cat 3 klasei (DL 100 Mbiti/s un UL 50 Mbiti/s). MarSrutétajs ir
aprikots ar iebiivéto operativo atminu DRAM 2 GB un zibatminu (anglu val. flash memory)
4 GB [145]. Ka bezvadu tikla klients tika izmantota darbstacija HP EliteBook 840 G1, ka
attalinatais serveris — darbstacija HP ProBook 430 G2. Mobilais klients parvietojas, izmantojot
elektromobili VW e-UP!, kas bija loti piemérots, lai Tsa laika momenta sasniegtu merijjumos
paredzéto braukSanas atrumu. Attalums starp AP bija 100 metri, kopuma testgultnes
vajadzibam tika atvéléts 260 metrus gar§ cela posms. Me@rfjjumos izmantotas aparatiiras
detalizéta specifikacija un galveno iestatijumu dati apkopoti 8. pielikuma.

Pirms eksperimentalo mérjjumu veikSanas bija nepiecieSams izveidot VPN kanalu no
mobila klienta Iidz attalinatajam serverim, jo eksperimentos izmantotds mérjjumu
programmatiiras prasibu dél bija janodros$ina, lai mobilais klients un attalinatais serveris atrodas
viena IP apakstikla.
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3.1. att. a) Testgultnes sléguma shéma; b) Eksperimentalo mérijjumu aparatiiras sagatavosana
laboratorija.

lebraucot Wi-Fi AP apraides zona, klients automatiski izveidoja savienojumu ar Wi-Fi
tiklu, t. i., asocigjas ar AP un piekluva bezvadu tikla kontrolierim. Talak, izmantojot 4G LTE
marSrutétaju, kur tika lietots NAT (anglu val. Network Address Translation) protokols, tika
izveidots mobilais interneta savienojums pie attalinata servera. Wi-Fi tikla tika izmantota
statiski nokonfiguréta privata IP adresacija. 4G LTE marSrutétajs ka mobila tikla klients sanéma
publiska APN (anglu val. Public APN) dinamisku privato IP adresi. Attalinatais serveris
izmantoja publisku fiksétu IP adresi. P&c tam, kad piekluve interneta tiklam tika nodroSinata,
manuali tika izveidots minétais VPN savienojums starp klientu un serveri. Eksperimentalo
mérfjumu laika bija jaseko l1dzi VPN kanala statusam, jo, izbraucot arpus testgultnes robezam,
t. 1., arpus AP parklajuma zonas, tika pazaudéts savienojums ar Wi-Fi tiklu un Iidz ar to arT ar
attalinato serveri. Atgriezoties atpakal Wi-Fi tikla parklajuma zona, definétas savienojuma
noildzes (anglu val. connection timeout) robezas VPN savienojums atjaunojas automatiski.

Merijjumu programmatiira un scenariji

Eksperimentalajos meérijjumos tika noveértéta gan transporta slana jeb transporta Iimena (TL)
caurlaidsp€ja, gan aplikacijas Iimena (AL) caurlaidspgja. Transporta Iimena (TL) maksimalas
caurlaidsp&jas noveértésanai tika izmantota iPerf programmatiira [159], savukart aplikacijas
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Iimena (AL) maksimalas caurlaidsp&jas noveértésanai — IxChariot programmatiira [157]. Abos
scenarijos ka transporta slana protokols tika izmantots TCP [63].

iPerf programmatira ir paredzeta maksimali sasniedzamas caurlaidsp&jas mérijumu
veikSanai IPv4 vai IPv6 tiklos, OSI modela L4 slani. Programmatiira atbalsta dazadu parametru
pielagosanu, kas ir saistiti ar buferatminas apjomu, vairaku datplismu vienlaicigu generésanu
un dazadu protokolu izmantoSanu. Tiek atbalstiti TCP, UDP un SCTP transporta limena
protokoli [159], [160].

IxChariot programmatiiru var izmantot IPv4 un IPv6 tiklos, lai generétu dazada tipa trafiku
OSI modela L7 slani. lestradatajiem trafika Sabloniem var mainit to specifiskos parametrus. Ar
IXChariot iesp&jams generét daudzveidigu datpliismu kopu, simul&jot aplikacijas limena HTTP,
FTP, VoIP, e-pasta, video vai audio plismas [157]. Eksperimentalajos m&rijumos, nosakot AL
caurlaidspgju, tika simuléts FTP trafiks.

Visos mérijumos tika izmantots viens transportlidzeklis, mérijumi tika veikti dazados
automobila (mobila klienta) parvietoSanas atrumos: 0 km/h (statisks), 20 km/h, 40 km/h,
50 km/h, 60 km/h, 70 km/h. Katra no scenarijiem Kkatra brauksanas atruma tika veikti vismaz
tris merjjumi, tadgjadi kopsumma tika veikti vismaz 36 mé&rijjumi.

3.2. Nosacijumi un citi saistitie mérijumi

Wi-Fi frekven¢u joslu izvéle

Laboratorijas apstaklos agra rita stunda mobilajam tiklam pieslégts Cisco IRB09G-LTE-GA-
K9 marS$rutétajs sp&ja sasniegt lejupielades atrumu nedaudz virs 90 Mbiti/s. Savukart darba
dienas stundas lejupielades atrumi, kas tika sasniegti ar So pasu marSrutétaju, bija mainigi un
svarstijas robezas no 10 lidz 20 Mbiti/s vai nedaudz virs §tm veértibam. To var izskaidrot ar
mobila tikla lietotaju skaita pieaugumu, ka rezultata tikls tika aktivi noslogots. Papildinot
stendu ar Wi-Fi tikla dalu, datu parraides atrums var samazinaties vél par daziem Mbiti/s, to var
izraisit argjie trauc&jumi, it 1pasi 2,4 GHz josla, vai arT lietotaju skaita pieaugums, jo $aja
gadijuma tiek koplietota gan Wi-Fi tikla dala, gan LTE kanals.

Eksperimentu veikSanai lauka apstaklos izveidotaja testgultné dienas laika 2,4 GHz &ters
bija aiznemts, un brivie kanali, kas neparklajas, nebija pieejami. Visi pieejamie brivie kanali
bija ar lieliem blakus eso$o kanalu traucgjumiem. ST iemesla dé] mérfjumi 2,4 GHz frekvenéu
josla uzradija vajus rezultatus, un bija grutibas veikt korektu parslégSanas procediiras izpildi
starp bezvadu piekluves punktiem. Situacija 5 GHz frekvencu josla bija daudz labaka. Tadel
tika nolemts veikt mérfjjumus agra rita stunda tikai 5 GHz josla. Veicot planotos mérijjumus
divrangu tikla (Wi-Fi un LTE), tika sasniegts maksimalais lejupielades atrums, kas bija tuvu
20 Mbiti/s, izmantojot IxChariot programmatiru, un lidz 38 Mbiti/s, izmantojot iPerf
programmatiiru. Vienranga tikla (tikai Wi-Fi) statiska rezima datu parraides atrums tika
sasniegts 1idz 100 Mbiti/s, jo 5 GHz &tera trauc€jumi praktiski netika novéroti.
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Konfiguracijas iestatijumi

Mobila klienta darbstacijas tikla kartes iestatijumi: parslégsanas procediiras agresivitate —
visaugstaka; vélama frekvencu josla — 5 GHz; lielas caurlaidsp&jas rezims (HT) — iespgjots;
caurlaidspgjas pastiprinatajs (anglu val. booster) — iespg&jots; raidiSanas jauda — augstaka.

Bezvadu tikla kontroliera un AP konfiguracija: izmantota frekvencu josla — 5 GHz
(U-NII-1) [62]; frekvencu kanalu izvéle — manuala; bezvadu tikla klientu autentifikacija— MAC
adresu filtrs; kanala joslas platums — 20 MHz; klienti — atlauti tikai 802.11n klienti; datu
parraides atrumi — atslégti 802.11n zemie datu parraides atrumi, atlauti sakot no 6 Mbiti/s.

Wi-Fi tiklu planosana un izvérSana

Bezvadu tikls tika planots (prognozg&josa izp&te) un analizéts (pasiva un aktiva izpéte) [3],
izmantojot programmatiru Ekahau Site Survey [150]. Ar $is programmatiiras palidzibu tika
veikti Wi-Fi tikla parklajuma mérijumi, tikla konfiguracijas analize (tikla atbilstibas
novertéjums) un noteikta konkurgjoso tiklu ietekme (frekvencu kanalu utilizacija, interference
u. C. parametri).

3.2. attela redzami Wi-Fi tikla parklajuma meérijumi 5 GHz frekvencu diapazona. Ar zalo
un dzelteno krasu tiek apziméts loti spécigs Wi-Fi signals (> —65 dBm), ar peleko — signals ir
vajaks (—65 dBm lidz —75 dBm), ar balto — signals ir par vaju (< —75 dBm) un nav pienemams
tadiem reallaika pakalpojumiem ka VolP [20], [62], [148].

3.2. att. Ekahau Site Survey parklajuma mérijumi 5 GHz frekvencu josla.

Wi-Fi un LTE tiklu uzraudziba

Programmattra Acrylic Wi-Fi tika izmantota, lai uzraudzitu Wi-Fi tikla pieejamibu un
savienojamibu ar konkréto AP, ka ari, lai veiktu Wi-Fi kanalu uzraudzibu mérijumu laika.
Savukart LTE mobila tikla signala stipruma un ta kvalitates parametru uzraudziba tika veikta ar
speciali mérijumiem izstradato “Zabbix LTE” monitoringa risinajumu. Zabbix uzraudzibas
sistema [182] tika izveidota LTE signala parametru uzraudzibas veidne tieSi Cisco LTE
marsrutétajiem. Tika izmantots SNMP (anglu val. Simple Network Management Protocol)
protokols, lai attalinati no marSrutétaja nolasitu ta monitor&jamos parametrus. Ar §1 risinajuma
palidzibu tika uzraudzits LTE mobila tikla signala stiprums RSSI un mobila tikla kvalitates
parametri RSRP, RSRQ un SINR, ka ar izmantotais pakesu radiopakalpojums (anglu val. Packet
Service) jeb mobila tikla piekluves tehnologija (anglu val. Network Access Technology) un
Stinas identifikators (anglu val. Cell ID) (3.3. a-b att.). Izstradato veidni Zabbix sistéma var
izmantot arT citos pétijumos, kas saistiti ar otra ranga tiklu, t. i., 4G LTE mé&rijjumiem.
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Ka redzams 3.3. a attéla, merfjuma laika visi novérotie LTE parametri bija stabili, ieskaitot
izmantotas mobila tikla piekluves tehnologijas (anglu val. Packet Service) parametru, kura
vertiba palika nemainiga, t. i., ta m&rfjumu laika bija 10, kas pe&c CISCO-WAN-3G-MIB OID
datiem nozimé, ka tika izmantots 4G LTE savienojums.
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b) Mobila tikla $iinas identifikators
3.3. att. Mobila tikla signala parametru un §tinas identifikatora uzraudziba sistéma Zabbix.

Mobila tikla parametrs $tinas identifikators (3.3. b att.) tika uzraudzits, lai btu parlieciba,
ka testgultng statiski izvietotais LTE marSrutétajs neveic neplanotu parslégSanos uz kaiminu
sinam. Sada LTE tikla nestabilitate var negativi ietekmét mérfjumu rezultatus, jo lidz ar
parslégSanos uz citu bazes stacijas $tinu vai pat citu bazes staciju var izmainities art mobila tikla
piesléguma parametri. M&rfjumu laika $tinas identifikatora parametri nemainijas.

3.3.aunb attela redzami iegiito LTE mobila tikla mérjjumu fragmenti, lidzigi rezultati
saglabajas visu merjjumu laiku (~3 h), tadel var secinat, ka veikto mérijumu laika LTE mobila
tikla pieslégums bija stabils.

3.3. Sakaru kanala veiktspéjas mérijumu rezultati un to novértéjums

Eksperimentalo mérijjumu rezultati

Katra automobila brauk$anas atruma tika veikti tris TL caurlaidsp&jas mérijumi un tris AL
caurlaidspgjas mérjjumi. Katram meérjjumam, kas satur atseviSkas mérijjumu nolases, tika
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aprekinata videja vertiba. Talak tika aprékinata kopgja tris iegiito rezultatu videja vertiba. Tada
pasa veida tika aprékinatas pargjas vid€jas caurlaidsp&jas vertibas atkariba no braukSanas
atruma un mérfjumu scenarija.

3.4.a attela redzams ar IxChariot programmatiiru iegiito AL caurlaidspgjas mérjjumu
rezultatu piemérs, ja mobilais klients parvietojas ar atrumu 50 km/h. Eksperimentali iegiitie TL
caurlaidsp&jas mérijumu rezultati ir apkopoti 4.1.—4.6. pielikuma, savukart AL caurlaidsp&jas
meérfjumu rezultati ir apkopoti 4.7.—4.12. pielikuma.

—— 1. mérijums ——2. mérijums 3. mérijums —e—TL caurlaidspéja (iPerf) —a— AL caurlaidspéja (IxChariot)
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3.4. att. a) AL caurlaidsp&jas mérijumu rezultati, ja automobila braukSanas atrums ir 50 km/h;
b) Sakaru kanala vid&ja noteikta TL un AL caurlaidsp&ja atkariba no automobila brauksanas
atruma.

3.1. tabula apkopota informacija par eksperimentalajos mérijjumos iegiitajiem videjiem datu
parraides atrumiem divrangu sakaru tikla atkariba no transportlidzekla parvietoSanas atruma un
izmantota programmnodro$inajuma, attiecigi iPerf vai IXChariot.

3.1. tabula
Vidgja caurlaidspéja atkariba no automobila braukSanas atruma divrangu tikla
Automo- Videja caurlaidspéja un kludas Procentu-
bila | videja TL | Videja | Videja | Videja AL | Videja | Videja ala
brauksa- | caurlaidsp | standart | relativa | caurlaidspé | standart | relativa | atSkiriba,
nas ¢ja @ kliada |standart jam kliida s5, | standart %
atrums (iPerf), Sg klida | (IxChariot),| Mbiti/s | klada
v, km/h | Mbiti/ls | Mbitils | Sgu, % | Mbitils S, %0
0 32,56 +0,46 1,43 15,11 +0,06 0,37 54
20 20,86 +0,91 4,34 12,99 +0,10 0,79 38
40 16,78 +1,30 7,82 11,48 +0,18 1,70 32
50 16,32 +1,74 10,81 11,39 +0,17 1,50 30
60 16,25 +1,60 10,10 11,24 +0,22 1,90 31
70 15,93 + 1,68 10,62 10,69 + 0,24 2,24 33

3.1. tabula programmnodros$inajums iPerf reprezente TL caurlaidsp&ju, IxChariot — AL
caurlaidspgju.
Apkopojot (3.1. tab.) aprékinatas vidéjas TL un AL caurlaidsp&jas vertibas, 3.4. b attéla
paraditas iegiitas likumsakaribas vid€jai TL un AL caurlaidsp€jas atkaribai no mobila klienta

parvietoSanas atruma.
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Katrai 3.1. tabula redzamajai vidgjas TL un AL caurlaidspgjas vértibai papildus tika
aprékinata izlases vidgja standartkltiida (absoliita) jeb vidéja kvadratiska klida (Mbiti/s), ka ari
izlases vid&ja relativa standartklida (%) [14]. No rezultatiem redzams, ka izlases vidgjas
standartkltidas un relativas standartkludas ir mazakas AL caurlaidsp&jas mérjjumiem, kas tika
veikti, izmantojot IxChariot programmatiiru. Tas ir saistits ar to, ka IXChariot nolasu skaits
viena mérfjuma ietvaros ir daudz lielaks, salidzinot ar iPerf programmatiiru.

3.1. tabula papildus veikta ar iPerf un IxChariot programmatiru iegiito caurlaidsp&jas
mérfjumu rezultatu un péc tam aprékinato vid€jo caurlaidsp€jas vertibu salidzinasana
procentos. Gadijuma, ja mobilais Klients atrodas statiska rezima, starpiba ir izteikti liela, t. i.,
54 %. Kustiba esosam klientam $T starpiba ir daudz mazaka, un vidgja vertiba starp visiem
mérijumiem ir 36 %.

iPerf reprezenté TL caurlaidspjas mérjjumu rezultatus, un IxChariot attiecigi AL
caurlaidspgju, tapec iegutie rezultati parada virstérinu (anglu val. overheads) novért&jumu starp
OSI modela aplikacijas slani (L7) un transporta slani (L4). Virstérinus rada $o slanu iesakuma
jeb galvenes dati (anglu val. header), apliecinajuma (anglu val. acknowledgement — ACK)
zinojumi un TCP atkartotas datu parstitiSanas mehanisms. Galvenie iemesli TCP protokola
organizgtai datu atkartotai parsiitiSanai tikla ir datu parraides kludas un datu trafika sastrégumi
tikla, kas izraisa to pazaudésanu [116], 177], [179]. Zemako slanu virsterini, tadi ka L3 — L2
slanu galvenes dati un 802.11 MAC Itmena atkartoti parsutitie dati, Seit netick nemti vera.

Eksperimentalo datu aproksimacija

Eksperimentalo datu aproksimacijas mérkis bija noteikt tadu funkciju, kas vislabak apraksta
iegiitos merjjumu datus (3.1. tab.), t. 1., dod vismazako aproksimacijas kliidu. Tas laus secinat,
péc kada likuma mainas TL un AL caurlaidsp€jas vid€jas vertibas atkariba no parvietoSanas
atruma, tad&jadi tiks iegatas jaunas likumsakaribas.

Eksperimentalo datu aproksimacija tika veikta Excel vid€, izmantojot linearo un nelinearos
regresijas modelus. Vieni no visbiezak lietotajiem regresijas modeliem ir linearais,
eksponencialais un polinomialais modelis.

3.5. a—c attéla paraditi ar iPerf programmatiru veiktajos eksperimentos iegttie (3.1. tab.)
un talak apstradatie mérfjumu rezultati divrangu sakaru tikla vid&jai TL caurlaidspé&jai atkariba
no transportlidzekla parvietoSanas atruma. P&c tam, izmantojot linearo (3.5.aatt.),
eksponencialo (3.5. b att.) un polinomialo (3.5. ¢ att.) funkciju, dati tika aproksiméti.

3.6. a—c attela redzami ar IxChariot programmattiru veiktajos eksperimentos iegatie (3.1.
tab.) un talak apstradatie merfjumu rezultati divrangu sakaru tikla vid€jai AL caurlaidspgjai
atkariba no transportlidzekla parvietoSanas atruma. Lidzigi ka ieprieks, apstradato merjjumu
datu aproksimacija tika veikta ar linearo (3.6. a att.), ekponencialo (3.6. b att.) un polinomialo
(3.6. c att.) funkciju palidzibu.
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3.5. att. Vidgjo transporta Iimena (TL) caurlaidsp€jas eksperimentalo datu aproksimacija.
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3.6. att. Vidgjo aplikacijas limena (AL) caurlaidsp&jas eksperimentalo datu aproksimacija.
Aproksimacijas rezultatu analize

Lai salidzinatu iegiitas aproksimacijas funkcijas, ir janoverteé aproksimacijas kvalitates un
precizitates (aproksimacijas kluidas) kritériji. Ka aproksimacijas kvalitates raditajs tika
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izmantots determinacijas koeficients R?. Jo determinacijas koeficients ir tuvak vieniniekam, jo
labak izmantota aproksimacijas funkcija apraksta eksperimentalos datus (0 < R? < 1). Savukart
ka aproksimacijas kltidas kriteriji tika izmantoti parametri SSR (anglu val. Sum of Squared
Residuals) un MSE (anglu val. Mean Squared Error). SSR ir novirzu kvadratu summa [14].
MSE ir vidgja kvadratiska kluda jeb vidgjas klidas novirzu kvadratu summa (kliidas dispersija).
Jo SSR un MSE veértibas ir mazakas, jo precizak aproksimacijas funkcija apraksta aproksimétos
datus.

Izmantotie aproksimacijas modeli (3.5. a—c un 3.6. a—c att.) rezultata dod regresijas likni ar
regresijas funkcijas vienadojumu un automatiski aprékinatu determinacijas koeficientu R%. SSR
vertiba tika aprékinata, izmantojot Excel funkciju SUMXMY2, funkcija izmanto 3.1. izteiksmi.
MSE veértiba tika aprékinata, izmantojot 3.2. izteiksmi [14], [86], [115].

N
SSR = Z(El- —R)?, (3.1)
i=1
1 N
i=1

kur z — mérijumu punktu skaits (z = 6); E — mérfjjumu dati (¢ un 1)); R — aproksimacijas dati.

3.2. tabula apkopoti aprékinatie izmantoto aproksimacijas funkciju novértésanas parametri
eksperimentali iegiitajam vidéjam TL un AL caurlaidsp&jas vertibam atkariba no automobila
brauk$anas atruma divrangu tikla

3.2. tabula
Aprekinatie aproksimacijas funkciju novertéSanas parametri eksperimentali ieglitajam
likumsakaribam
Aproksimacijas | Aproksimacijas Videjas TL Videjas AL
funkcija novértesanas caurlaidspéjas @ caurlaidspgjas 0
parametrs likumsakariba (iPerf) | likumsakariba (IxChariot)

R? 0,78 0,92
Lineara SSR 45,76 1,12
MSE 7,63 0,19
R? 0,83 0,94
Eksponenciala SSR 33,26 0,90
MSE 5,54 0,15
R? 0,98 0,99
Polinomiala SSR 3,53 0,20
MSE 0,59 0,03

Novértgjot parametrus R?, SSR un MSE (3.2. tab.), var secint, ka vislabakos aproksimacijas
rezultatus iPerf un IxChariot mérijumu datiem dod datu aproksimacija ar polinomialo funkciju
(3.5.c un 3.6. c att.). Var secinat, ka tikla vidéjas TL caurlaidsp€jas un AL caurlaidspgjas
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vertibas atkariba no parvietoSanas atruma mainas lidzigi un visprecizak eksperimentali ieglitas
likumsakaribas ar minimalu kliidu apraksta (aproksimé) otras kartas polinomiala funkcija:

y(x) = Ax* + Bx + C, (3.3)

kur y — kopgja tikla caurlaidsp&ja (TL caurlaidsp&ja vai AL caurlaidsp&ja); X — parvieto$anas
atrums v; A, B, C — polinoma koeficienti.

legiita aproksimacijas funkcija ir kvadratiska, un datu aproksimacijai tiek izmantota
aproksimacijas liknes (parabolas) kritosa segmenta dala, kur ekstréms ir leja, ja parvietoSanas
atrums ir diapazona no 0 km/h Iidz 70 km/h.

Papildus iegiitajam likumsakaribam, kas redzamas 3.4. b, 3.5. ¢ un 3.6. c attéla, katrai
aprékinatajai vidéjai TL un AL caurlaidspgjas vertibai (punktam) attiecigaja braukSanas atruma
tika aprékinata vidgja standartnovirze o, kas attiecigi paradita gan pozitiva, gan negativa
virziena no vidgjas vértibas (3.5. ¢ attéla — ar sarkanas krasas vertikaliem stabiniem, 3.6. C.
attela — ar zilas krasas stabiniem). Standartnovirzes vértibas TL caurlaidspgjas gadijuma vid&ji
ir 6,15 Mbiti/s, un AL caurlaidsp&jas gadijuma ta vidgji ir 2,78 Mbiti/s, kas ir salidzinosi liclas
vertibu izkliedes starp minimalo un maksimalo ve&rtibu, un tas ir saistitas ar parslégsanas
procediiras izpildi starp AP, kur minimala caurlaidsp&jas vértiba parslégSanas procediiras
momenta var nokrist pat Iidz nullei.

3.4. Kopsavilkums un secinajumi

Eksperimentali noveértgjot integréta, IEEE 802.11n un LTE standartos bazéta automobilu
sakaru kanala caurlaidspgju, secinats, ka $ada kanala caurlaidsp&ja mainas atkariba no
transportlidzekla kustibas atruma. Transporta sakaru tikla vidgja caurlaidsp&ja samazinas,
pieaugot mobila klienta kustibas atrumam. Eksperimentalie caurlaidsp€jas meérfjumu rezultati,
mobilajam klientam parvietojoties ar atrumu 40 km/h, 50 km/h un 60 km/h, ir diezgan blivi, un
Seit datu parraides atruma samazinajums nav tik izteikts, salidzinot ar mazakiem mobila klienta
parvietoSanas atrumiem, tacu tendence saglabajas. Jo lielaks ir automobila brauk$anas atrums,
jo vairak izlidzinas tikla vid&ja caurlaidspgja.

Apstradajot eksperimentali ieglitos mérijumu datus, tika ieglitas likumsakaribas, kas parada,
ka kopgja $ada divrangu bezvadu sakaru tikla transporta limena (TL) caurlaidsp&ja un
aplikacijas limena (AL) caurlaidsp&ja mainas atkariba no mobila klienta parvietoSanas atruma
péc otras kartas polinomiala likuma (3.3. vienadojums). Aprékinata un izveléta aproksimacijas
funkcija vislabak apraksta eksperimentali iegiitos statistiskos datus ar vismazako kludu. legtta
aproksimacijas funkcija ir kvadratiska, un datu aproksimacijai tiek izmantota aproksimacijas
liknes (parabolas) kritosa segmenta dala, kur ekstréms ir leja, ja parvietoSanas atrums ir
diapazona no 0 km/h lidz 70 km/h.

Janem véra, ka pastav gan aproksimacijas kltida, kas $aja gadijuma ir minimala, gan ari
eksperimentala kltida, jo izvéletie brauksanas atrumi bija diezgan tuvi. Savukart mérjjumus, ja
parvietosanas atrumi ir lielaki (>70 km/h), bija grutibas veiksmigi izpildit, jo nenotika korekta
parslégsanas starp bezvadu piekluves punktiem. lemesls tam vargja bit iesp&jamie argjie
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trauc€jumu avoti, kurus mérijumu laika nebija iesp&jams novertét, jo nebija pieejams spektra
analizators, ar kura palidzibu iesp&jams atklat ne tikai IEEE 802.11 standarta traucgumu
avotus.

Veicot caurlaidsp&jas mérijjumus, tiek parbaudita tikla aparatiiras veiktsp&ja, kas apstrada
testgultnes trafiku, un gala rezultats ir atkarigs no visu iesaistito mezglu maksimalas
veiktsp&jas. AL caurlaidspgja parada lietotaja derigo parsutito datu parraides atrumu.

Veicot aplikacijas Itmena caurlaidsp&jas (L7) un transporta Iimena caurlaidsp&jas (L4)
eksperimentalo datu apstradi un to analizi, tika noskaidroti ienestie starpslanu virstérini.
Virstérini starp L7 un L4 vidgji ir lidz 36 %, ja mobilais klients parvietojas ar atrumu no 0 km/h
lidz 70 km/h. Procentuali tas ir diezgan liels trafika pieaugums, un prakse Sie rezultati ir janem
vera. Tas parada, ka par tikla caurlaidsp&ju nevar spriest, tikai balstoties uz meérjjumiem, kas
veikti tikla vai transporta slanos. Datu parraides pakalpojumu sanéméjiem ir butiski zinat, kada
caurlaidsp&ja ir reali pieejama un kada ta tiks sasniegta, piem&ram, parsiitot failus.

Visi merijumi bija saistiti ar vienu kustiba esosu automobili, t. i, ar vienu mobilo lietotaju,
tapec Wi-Fi infrastruktiiras bezvadu piekluves punktos (AP) nepastavéja konkurence, nenotika
cina par bezvadu tikla resursiem starp bezvadu tikla klientiem. Realos automagistrales
apstaklos mobilo klientu skaits ir daudzkart lielaks. Tade] iegiitos caurlaidspgjas me&rfjumu
rezultatus jauztver ka maksimalas vértibas, kas tika sasniegtas ar kustiba esosu transportlidzekli
jeb mobilo klientu, neesoSas konkurences apstaklos. Lai pétitu caurlaidsp&ju konkurences
apstaklos, kad ir vairaki transportlidzekli, var tikt izmantota rindosanas teorija [8]. Rezultata
caurlaidspgja katram individualam klientam biitu proporcionali daudz mazaka.

Lai nodro$inatu augstas kvalitates un pieejamibas divrangu sakaru tiklus, ir nepiecieSams
vienots Wi-Fi tikla, ka arT LTE tikla dalas monitoringa risinajums, kas sp&j savlaicigi atklat un
11dz ar to arT lauj operativi noveérst problémas, kas saistitas ar tikla kop&jo veiktspgju.

legtito likumsakaribu starp transportlidzekla parvietoSanas atrumu un videjo datu parraides
atrumu var izmantot ka rekomendaciju, praksé projektgjot transporta bezvadu piekluves tiklus.
Sadi tikli var tikt izveérsti gar automagistraleém, lai apkalpotu kustiba esosos transportlidzeklus
un to pasazierus, nodrodinot tos ar piekluvi interneta tiklam. Sadu tiklu projektétajiem un
aparatiiras razotajiem biitu jazina un janem véra, ka, transportlidzeklim parvietojoties ar lielaku
atrumu, paredzams datu parraides atruma kritums, kas mainisies péc kvadratiskas polinomialas
funkcijas likuma. Tas nozimé, ka bezvadu piekluves punkti un bezvadu tikla kontrolieri butu
jaapriko ar atbilstoSa apjoma buferatminu, jo aparatiira var veidoties datu trafika rindas.
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4. WLAN PARSLEGSANAS PROCEDURAS UZLABOSANAS
REALIZACIJA UN NOVERTEJUMS

Saja nodala vispirms sniegts IEEE 802.11k/r/v standartu apskats. Talak tiek aprakstits
izstradatais uzlabotas parslégsanas procediiras risinajums Wi-Fi bazétiem automobilu sakaru
tikliem, ka arT atspoguloti eksperimentalo merjjumu rezultati, veikta to analize un novert&jums.
Nodala piedavats praktisks risinajums parslégsanas procediiras uzlaboSanai datu parraides
kanala slani savienojuma ar celmalas tikla raksturlielumiem. Lai uzlabotu parslégSanas
procediiru, tika sagatavoti Wi-Fi AP un mobilais klients darbam ar IEEE 802.11v. Veicot
eksperimentalus mérijumus, tika parbaudita piedavata risinajuma prieksrocibas un efektivitate.
Tika prognozets, ka tiks novérots Wi-Fi tikla kopgjas veiktsp&jas picaugums. legitie rezultati
atspoguloti zinatniskaja publikacija [70].

IEEE 802.11 tiklos ar atri kustigiem objektiem, kuru parvietoSanas atrums ir lielaks par
20 km/h, pasreizgjie parslégSanas procediras risinajumi nenodroSina savlaicigi pienemtus
lemumus par parslégsanas procediras saksanu (anglu val. handover decision) un izpildi. S
probléma klust Tpasi kritiska Wi-Fi bazg&tos transportlidzeklu sakaru tiklos, kas tiek izvietoti gar
automagistralem [4], [5].

Lai veiksmigi izmantotu Wi-Fi tehnologiju transportlidzeklu sakaru tiklos (anglu val.
Vehicular Communication Network — VCN), nepiecieSamas izmainas esoSajos parslégSanas
procediiru algoritmos vai arT ir jaizstrada pilnigi jauns parslégsanas procediras risinajums.
Visas izmainas vélams veikt, maksimali izmantojot IEEE 802.11 standarta piedavatas iespgjas,
lai saglabatu jauna risinajuma savietojamibas un integracijas iesp&jas. ParslégSanas procediiras
aiztures samazinaSana transportlidzeklu konteksta ir loti svariga, lai transportlidzekli péc
iesp€jas mazak terétu tapat salidzinosi nelielo savienojuma laiku [54].

Lémumu par nepiecieSamibu veikt parslégsanos no esosas Wi-Fi AP parklajuma zonas uz
kaiminu AP pienem klients patstavigi. Klienta pusg ir izstradati speciali algoritmi, kas veic visus
nepieciesamos mérfjumus un aprekinus, lai varétu realizét parslégianas procediiru. Sie
algoritmi ir Wi-Fi aparatiiras raZotaja patentéti risinajumi, un tie publiski nav pieejami. Tadgjadi
ar razotaju nesaistitam ieinteresétajam pusém So algoritmu izmainas vai uzlaboSana nav
iesp&jama, un var tikt novértéta tikai to efektivitate, praktiski veicot eksperimentalus
mérfjumus. Parasti publiski tiek piedavatas tikai fiksétas lietotaja saskarné pieejamo Wi-Fi
parametru pielagosanas iespgjas.

ParslégSanas procediras aizturi, kas tiek noverota ka datu trafika kritumi vai ieplakas starp
bezvadu Wi-Fi piekluves punktiem, teorétiski var samazinat, izmantojot IEEE 802.11 standartu
kopas papildinajumus IEEE 802.11r/k/v [84], [108]. IEEE 802.11k [64], [65] un IEEE 802.11v
[66], tapat ka IEEE 802.11r jau ir iestradati IEEE 802.11-2016 standarta, kas tiks aizstats ar
IEEE 802.11-2020 standartu [67].

IEEE 802.11k/r/v standartus aktivi testé daudzi Wi-Fi aparattras razotaji (pieméram, Cisco,
Aruba, Ruckus Networks), tacu tie nav testéti VCN vajadzibam. Jaatzimg, ka IEEE 802.11k/r/v
standarti nav obligati, tie drizak ir jauztver ka rekomendacijas aparatiiras razotajiem, tadel So
standartu atbalsts Wi-Fi tikla infrastrukttiras aparatiira, ka art klientu gala ieric€s nav pietiekami
izplatits.
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Parslégsanas procediira notiek vairakos OSI modela slanos (pieméram, datu parraides
kanala slani, tikla slani, transporta slani, lietojuma slani) [39], [57], tadgl visi Sie slani atstaj
ietekmi uz kop€jo parslégsanas procediiras aizturi. Lai nodroSinatu vienlaidu savienojamibu,
dazadus mehanismus vai panémienus var izmantot dazados slanos.

Mobilais klients Wi-Fi tiklos iziet cauri vairakiem soliem, un katrs no tiem papildus rada
savu aizturi, pirms tiek izveidota jauna asociacija ar AP. Tadi posmi ka kanalu skeng$ana,
autentifikacija un asociacija tiek izpilditi, pirms jaunais AP var apstradat un parsutit klienta
datus. Vislielako parslégsanas procediiras aizturi apakstikla ietvaros, kur IP adrese paliek
nemainiga, rada datu parraides kanala slanis (L2), izpildot pasivas vai aktivas skengSanas
operacijas [39].

Izpildot parslégsanas procediiru, janodroSina gan pakalpojumu nepartrauktiba, gan to
kvalitate (QoS) atbilstosi definétajam prasibam uz tikla aizturém.

4.1. IEEE 802.11k/r/v standartu apskats

IEEE 802.11-2016 standarta (tiks aizstats ar IEEE 802.11-2020 standartu) ir definéti tris
dazadi kadru tipi: vadibas, kontroles un datu. Vadibas kadri tiek iedaliti 14 dazados apakstipos.
IEEE 802.11k/r/v izmanto vadibas kadrus ar apakstipu “Darbiba” jeb darbibas kadrus.

IEEE 802.11k

IEEE 802.11k jeb “bezvadu LAN tiklu radio resursu mérijumi” (anglu val. Radio Resource
Measurement of Wireless LANS) lauj klientiem no bezvadu piekluves punkta (AP) pieprasit
parskatu par kaiminu AP, Kkas ir parslégsanas procediiras kandidati. IEEE 802.11k kaiminu AP
saraksta izmantoSana var samazinat nepiecieSamibu péc aktivas un pasivas skenéSanas.
Kaiminu AP jeb kandidatu saraksts ietver informaciju par BSS identifikatoru (BSSID),
izmantoto kanalu un blakus esos0 radio darbibas detalam. Kaiminu AP saraksta ir ieklauti tikai
tie AP, kas strada taja pasa frekvencu josla (2,4 GHz vai 5 GHz), kura ir asocigjies klients.
Tadgjadi §1 standarta izmantoSana Samazina visu kanalu utilizaciju, jo vairs nav
nepiecieSamibas skenét visus kanalus. Tas lauj arT palielinat pieejamo raidlaiku (anglu val.
airtime) AP klientiem, ka ari palielinat datu parraides atrumu visos kanalos, J0o samazinas
izsttamo vadibas kadru apjoms, kurus AP vienmér izstta apraides rezima, izmantojot mazako,
obligati noteikto datu parraides atrumu [148]. Standarts lauj samazinat parslégsanas laiku starp
AP un palidz klientam pienemt [émumu par parslégsanos. Turklat tas lauj palielinat ari klienta
ierices baterijas darbibas laiku, jo katram kanalam nav jamaina radio konfiguracija un nav
nepiecieSama zondes pieprasijumu Kadru siitiSana katra kanala. Tas lauj izvairities no zondes
atbildes zinojumu apstrades [84], [108], [153].

IEEE 802.11k palidz daudz efektivak pienemt parslégsanas procediiras lémumus, balstoties
uz sanemtajiem parskatiem par kaiminu bezvadu piekluves punktiem no asociéta AP [35], [62].
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IEEE 802.11r

IEEE 802.11r jeb “atra BSS pareja” (anglu val. Fast BSS Transition — FT) risina problému,
kas saistita ar klienta parslégsanos no viena AP (BSS) uz citu AP viena un taja pasa mobilitates
doména (ESS robezas). Parslégsanas procediiras laika tiek pazaudéta savienojamiba ar tiklu
(DS), tadel tiek mekléts veids, ka samazinat parravuma laiku. FT protokols ir dala no
reasociacijas funkcijas. IEEE 802.11r specificé FT starp bezvadu piekluves punktiem,
redefingjot drosSibas atslégu parrunu protokolu. IEEE 802.11r standarts atbalsta tikai WPA2
versiju. IEEE 802.11i (WPA2) atslégu parrunu protokols klientam nosaka, ka gadijuma ar
802.1X/EAP bazetu autentifikaciju pie atkartotas atslégu parrunasanas (anglu val. renegotiate)
ar RADIUS vai citu autentifikacijas serveri katra parslégsanas procediira nepiecieSams izmantot
paplasinamo autentifikacijas protokolu (EAP), kas ir laikietilpigs process. |IEEE 802.11r
gadijuma pirmaja klienta asociacijas reizé 802.1X/EAP autentifikacijas procesa iegiita galvena
sesijas atsléga (MSK) tiek izmantota daudzlimenu FT atslégu hierarhija, lai iegiitu pirma Iimena
galveno atslégu (PMK-RO0), no kuras savukart tiek iegiita otra Itmena galvena atsléga (PMK-R1)
un kas tiek izmantota, lai ieglitu PTK atslégas, kas tiek izmantotas, lai Sifrétu klienta trafiku
(802.11 datu kadrus). Atkariba no WLAN arhitekttras FT atslégas (PMK-R0 un PMK-R1) tiek
iegilitas un uzkratas (anglu val. cached) dazadas WLAN iekartas (WLC, AP, klienta stacija) [35],
tas lauj atri izveidot turpmakos klienta parslégSanas procediiras savienojums, Kkatru reizi
neatkartojot 802.1X/EAP procesu.

Gadijuma ar 802.1X/EAP autentifikaciju un realizétu FT, veicot parslégsanas procediiru uz
citu AP, FT izpilda lidzigu procediiru ka gadijuma ar WPA2-Enterprise drosibas shému
(2.7. att.). Vienigi $eit tiek izlaists 802.1X/EAP autentifikacijas solis, un FT protokols apvieno
IEEE 802.11i Cetrvirzienu rokasspiediena procediiras zinojumus ar 802.11 atvertas sisteémas
autentifikacijas un reasociacijas zinojumiem. Tadgjadi tiek iegtiti FT protokola kadri, kurus
transporté FT autentifikacijas algoritms (anglu val. FT authentication algorithm — FTAA) kopa
ar gadijumskaitliem (anglu val. Nonces) un citu informaciju, kas nepiecie$ama, lai izveidotu
beigu dinamiskas atslégas. Apmainoties ar ¢etriem $adiem FTAA zinojumiem, rezultata tiek
iegitas PTK atslegas. Tada veida ir nepiecieSams parsutit par Cetriem kadriem mazak, un
parslégsanas procediira tiek paatrinata, kas parasti aiznem mazak par 50 ms [35]. 4.1. attcla
redzama klasiska klienta parslégSanas procedira gadijuma ar WPA2-Enterprise drosibas
mehanismu, kur tiek izmantots 802.1X/EAP autentifikacijas modelis, ka arT paradita realizacija
ar klienta atro pareju (FT), kad tiek izmantots IEEE 802.11r standarts [152].

IEEE 802.11r standartu var izmantot ar1 gadijumos ar WPA2-Personal (WPA2-PSK), ja FT
atbalsta gan klients, gan AP [2]. Ja tiek izmantota klasiska PSK autentifikacija bez FT, tad
parslégsanas procediira notiek atri, parasti 40-60 ms, jo netiek izmantota 802.1X/EAP kadru
apmaina. Izmantojot PSK autentifikaciju un FT, parslégSanas procediira vél tiek mazliet
paatrinata, jo tiek izlaista WPA2 cCetrvirzienu rokasspiediena procediira [35]. Jaatzimé, ka
literatiira atrodamas un $aja sadala aprakstitas parslégSanas procediru aiztures galvenokart
attiecas uz klasiskiem iekstelpu klientiem, kas parvietojas ar nelielu atrumu.
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4.1. att. Parsleégsanas procediiras shéma, izmantojot EAP autentifikaciju un FT mehanismu
[152].

IEEE 802.11v

IEEE 802.11v jeb “bezvadu tikla vadiba” (anglu val. Wireless Network Management —
WNM) bezvadu tikla klientus nodro$ina ar informaciju, lai atklatu labako pieejamo bezvadu
piekluves punktu. Standarts lauj IEEE 802.11 tikla bezvadu piekluves punktiem izsutit
zinojumus pieslégtajiem Kklientiem par labakiem AP, kas varétu nodroSinat augstakas
asociacijas kvalitates prasibas starp klientu un AP un ar kuriem Klienti varétu asociéties. Tas ir
noderigi slodzes balanséSanai bezvadu tikla, ka ari lai novirzitu vaji pieslégtus klientus
(piem@ram, zems signala ltmenis, neapmierinoSa SNR attieciba). IEEE 802.11v zinojumu
formats atbilst vadibas kadra (2.4. att.) apakstipam “Darbiba”, atbilstosi tam tiek forméti
darbibas kadri.

Vairaki darbibas kadra formati ir definéti WNM vajadzibam (izmanto vadibas kadra lauku
“Kadra kermenis”). Darbibas kadra lauks “WNM darbiba” atrodas uzreiz péc lauka
“Kategorija” (anglu val. Category) un diferencé zinojumu formatus. IEEE 802.11 standarts
defing 18 dazadas lauka “WNM darbiba” vertibas un tas tiek asoci€tas ar konkrétu kadra
formatu. Detalizéti tiks aplikoti sadi lauka “WNM darbiba” formati: “BSS parejas vadibas
vaicajums” jeb “BSS TM vaicajums” (anglu val. BSS Transition Management Query — BSS TM
Query), kuram atbilst vértiba 6; “BSS parejas vadibas pieprasijums” jeb “BSS TM pieprasijums”
(anglu val. BSS Transition Management Request — BSS TM Request), kuram atbilst vértiba 7 un
“BSS parejas vadibas atbilde” jeb “BSS TM atbilde” (anglu val. BSS Transition Management
Response — BSS TM Response), kuram atbilst vértiba 8 [67].

IEEE 802.11v BSS parejas vadibas zinojumi tiek piem&roti $ados gadijumos: “lugts
pieprasijums” (anglu val. solicited request) — klients var izstitit 802.11v “BSS parejas vadibas
Vaicajuma” zinojumu asoci€tajam AP, pirms veic parslégSanas procediiru, lai izvéletos labako
zinamo AP un lai noorganiz€tu reasociacijas procediru; ‘“neliigts slodzes balans€Sanas
pieprasijums” (anglu val. unsolicited load balancing request) — ja AP ir parslogots, tas var
izsutit 802.11v “BSS parejas vadibas pieprasijuma” zinojumus asoci€tajiem klientiem, lai
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klienti var€tu parslégties uz citiem AP; “neligts optimizets parslégsanas procediiras
pieprasijums” (anglu val. unsolicited optimized roaming request) — ja kada klienta RSS un datu
parraides atrums neatbilst prasibam, tad AP attiecigajam klientam izstta 802.11v “BSS parejas
vadibas pieprasijuma” zinojumu, kas ir ieteikums parslégties uz citu piedavato AP. Klients
patstavigi pienem lémumu, tadgjadi klients var pienemt vai arl noraidit So ieteikumu. Lai
piespiestu diasociét klientu, ir iesp&jams izmantot “nenovérsamo diasociacijas funkciju” (anglu
val. Disassociation Imminent function). ST funkcija diasocié klientu p&c kada laika perioda, ja
klients nereasoci€jas uz citu AP, ta¢u p&c tam klients tapat var m&ginat asociéties ar $o pasu AP
[153]. Tadgjadi IEEE 802.11v standartu var izmantot, lai paatrinatu jauna AP izvéles procediiru.

“BSS parejas vadibas vaicajuma” kadra formats

“BSS parejas vadibas vaicajuma” (anglu val. BSS Transition Management Query) kadrs
izmanto darbibas kadra (2.4. att.) lauka “Kadra kermenis” formatu un tiek sttits no klienta
(STA) uz AP, lai pieprasitu vai nodro$inatu informaciju par BSS parejas kandidatu AP. WNM
darbibas lauka “BSS parejas vadibas vaicajums” formats redzams 4.2. attéla, un taja ir sadi
lauki: “Kategorija”, “WNM darbiba” (anglu val. WNM Action), “Dialoga markieris” (anglu val.
Dialog Token), “BSS parejas vaicajuma célonis” (anglu val. BSS Transition Query Reason) un
“BSS parejas kandidatu saraksta ieraksti” (anglu val. BSS Transition Candidate List Entries),
kas ir neobligatais lauks.

WNM Dialoga BSS parejas BSS parejas kandidatu

A darbiba | markieris | vaicajuma célonis saraksta ieraksti (neobligats)

Baiti: 1 1 1 1 mainigs
4.2. att. “BSS parejas vadibas vaicajuma” kadra formats [67].

Lauks “BSS parejas kandidatu saraksta ieraksti” satur nulles vai vairaku kaiminu parskatu
(anglu val. Neighbor Report) elementus. Kaiminu parskatu elementus izveido klienta stacija ka
dalu no tas sken&$anas procediiras, un nodrosina AP ar So parskatu [67].

“BSS parejas vadibas pieprasijuma” kadra formats

“BSS parejas vadibas pieprasijuma” (anglu val. BSS Transition Management Request) kadrs
izmanto darbibas kadra (2.4. att.) lauka “Kadra kermenis” formatu un tiek satits no AP uz
Klientu (STA) ka atbilde uz “BSS parejas vadibas vaicajuma” kadru vai patstavigi.

. WNM Dialoga | Pieprasijuma | Diasociacijas | Deriguma
Kategorija el - e : =
darblba | markieris rezims taimeris intervals
Baiti: 1 1 1 1 2 1
BSS izbeigsanas Sesijas informacijas BSS parejas kandidatu
ilgums (neobligats) URL (neobligats) saraksta ieraksti (neobligats)
0vai12 mainigs mainigs

4.3. att. “BSS parejas vadibas pieprasijuma” kadra formats [67].

WNM darbibas lauka “BSS parejas vadibas pieprasijums” formats redzams 4.3. attéla, un
taja ir $adi lauki: “Kategorija”, “WNM darbiba”, “Dialoga markieris”, ‘“Pieprasijuma rezims”
(anglu val. Request mode), “Diasociacijas taimeris” (anglu val. Disassociation Timer),
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“Deriguma intervals” (anglu val. Validity Interval), “BSS izbeigSanas ilgums” (neobligats)
(anglu val. BSS Termination Duration), “Sesijas informacijas URL” (neobligats) (anglu val.
Session Information URL), “BSS parejas kandidatu saraksta ieraksti”” (neobligats) [67].

4.4. attela redzams lauks “Pieprasijuma rezims”, kas sastav no $adiem apakslaukiem:
“Vélamo kandidatu saraksts ieklauts” (anglu val. Preferred Candidate List Included),
“Saisinats” (anglu val. Abridged), “Diasociacija nenovérsama” (anglu val. Disassociation
Imminent), “BSS izbeigsana ietverta” (anglu val. BSS Termination Included), “ESS diasociacija
nenoversama” (anglu val. ESS Disassociation Imminent) un pedgjais lauks ir rezervéts nakotnes
vajadzibam [67].

Vélamo kandidatu _ Diasociacija BSS izbeigsana | ESS diasociacija
- Saisinats g . e
saraksts ieklauts nenoversama ietverta nenoversama

Biti: 0 1 2 3 4 5-7

Rezervéts

4.4. att. Pieprasijuma rezima lauks [67].

“BSS parejas vadibas atbildes” kadra formats

“BSS parejas vadibas atbildes” (anglu val. BSS Transition Management Response) kadrs
no klienta (STA) uz AP ka atbilde uz “BSS parejas vadibas pieprasijuma” kadru. WNM darbibas
lauka “BSS parejas vadibas atbilde” formats paradits 4.5. attéla, un taja ir s$adi lauki:
“Kategorija”, “WNM darbiba”, “Dialoga markieris”, “BTM statusa kods” (anglu val. BTM
Status Code), “BSS izbeigsanas aizture” (anglu val. BSS Termination Delay), “Mérka BSSID”
(neobligats) (anglu val. Target BSSID) un “BSS parejas kandidatu saraksta ieraksti” (neobligats)
[67].

retes@iE WNM Dialoga BTM statusa BSS izbeigSanas | Mérka BSSID BSS parejas kandidatu
gory darbiba | markieris kods aizture (neobligats) saraksta ieraksti (neobligats)
Baiti: 1 1 1 1 1 Ovai 6 mainigs

4.5. att. “BSS parejas vadibas atbildes” kadra formats [67].

4.2. ParslégSanas procediiras uzlaboSana

Lémumu 1zpildit parslégSanas procediiru pienem klienta bezvadu tikla adaptera (anglu val.
Wireless Network Interface Card — WNIC) draiveris nevis AP. Lémums tiek pienemts, nemot
vera dazadus apstaklus. |IEEE 802.11 standarta Sie apstakli nav definéti, tapec parslégsanas
procediiras algoritmi katram razotajam ir specifiski. Precizas sliek$nvertibas, trigeri un citi
nosacijumi netiek publiski atklati. Dazas no parslégsanas procediiras algoritma komponentéem
ir uztverta signala jaudas limenis (RSS), signala un troksna attieciba (SNR), triikstoSo AP
baksignalu skaits, koliziju vai interferences dél uzkratas klaidas.

Vairums bezvadu tikla klientu veic parslégsanos uz citu AP, pirms tiek pazaudéts Wi-Fi
signals pilniba, tacu ir klienti, kas $adu ieSp&ju neatbalsta. Lielai dalai klientu WNIC ir
pieejamas uzlabotu iestatijumu opcijas. Izvéloties tadus parametrus ka parslégsanas procediiras
agresivitate (anglu val. Roaming Aggressiveness), kas ietekmé RSS slieksnvértibu, un parraides
jauda (anglu val. transmit power), ir iesp&jams ietekm&t un optimizét parslégsanas procediiru.
Dazadi bezvadu tikla klienti izmanto atskirigas sliekSnvértibas, tapéc dala no tiem mé&ginas
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veikt parslégsanas procediiru atrak neka citi. Daziem klientiem biis tendence uzturét esos$0
asociaciju ar AP, kamér to vairs nevargs uztvert, turpreti citi klienti veiks parslégsanos, tiklidz
tiks atklats labaks AP [62]. Tomér gadijuma ar atri kustigiem objektiem $is klienta pusé
pieejamas pielagosanas iesp&jas neatrisina savlaicigas un efektivas parslégSanas procediras
problémas. To pierada ieprieks veiktie eksperimenti, kur datu trafika iekritumi saglabajas
lidzigi, neliels uzlabojums ir novérojams, ja bezvadu tikla klients parvietojas ar atrumu 90 km/h
[4], [3].

Viens no veidiem, ka risinat apspriestas problémas, butu papildus ieviest jaunas
parslégsanas procediiras metrikas un cits — uzlabot parslégsanas procediiras mehanismu,
izmantojot IEEE 802.11k/r/v standartus.

Parslégsanas procediiras risinajums

Tika definéts mérkis un uzdevums izveidot mehanismu, ar kura palidzibu Wi-Fi tikls sp&tu
nodot komandas mobilajam klientam, lai diasociétu klientu no esosa AP un veiktu parslégsanos
uz labaku AP. Galvenie jautajumi ir, kura bridi veikt parslégsanas procediiru un uz kuru AP.
Piedavatais parslégsanas procediras risinajums paredz |IEEE 802.11v standarta izmantoSanu.
Realizacija netika izmantoti teoretiski apskatitie IEEE 802.11k un IEEE 802.11r standarti.

Lai realizetu IEEE 802.11v standarta ievieSanu, adoptaciju, ka arT parbauditu ta efektivitati,
pakapeniski tika realiz€tas vairakas IEEE 802.11v parslégSanas procediiras modifikacijas.
Jaatzimg, ka “Standarta” klienta jeb noklusétaja parslégsanas procediiras gadijuma Iémums par
parslégsanas bridi un AP izvéli, uz kuru japarslédzas, ir japienem klientam patstavigi.

Vispirms tika izstradats risinajums, kur parslégSanas procediras [émums vienpusgji tiek
pienemts tikla pus€. Tas tika nosaukts par “802.11v tikla virzita” (anglu val. network directed)
(manuala) parslégsanas procediira. ST modifikacija tika realizéta izpildei manuala reZima.
Papildus tika testéts arl automatiz€ts risinajums “802.11v ftikla virzita” (automatiska)
parslégsanas procedura. Tacu tas izradijas sameéra nestabils, jo Sim risinajumam pietrika
informacija par klienta puses signala mérjjumiem, tadel talak Sis variants netiek apskatits un
neparadas arm meérjjumu rezultatos.

Visbeidzot tika izstradats risinajums, kur parslégSanas procediiras lemums tiek pienemts
klienta pus€ kombinacija ar tikla puses atbalstu. Tikls klientam norada, uz kuru AP klientam
obligati ir japarslédzas. Risinajums tika nosaukts par “802.11v tikla asistéta” (anglu val.
network assisted) parslégsanas procediira. Seit klienta (STA) parslégsanas starp AP notiek
automatiski.

Salidzinasanai 4.6. att€la paradita apvienota “Standarta”, “802.11v tikla virzita” (manuala)
un “802.11v tikla asistéta” parslégsanas procediiru algoritmu shéma. Veiktajos eksperimentos
katrs algoritms tika testéts atseviski.

Testgultnes mobila klienta 802.11 darbstacijas (STA) IP adrese tika nokonfiguréta manuali,
un DHCP procediira netika izmantota. Tadel apvienotaja parslégsanas procediiras algoritmu
shéma DHCP serviss nav ieklauts (4.6. att.).

Izstradata “802.11v tikla asistéta” parslégsanas procediiras risindjuma principala atskiriba
un efektivitate, salidzinot ar “Standarta” parslégSanas procediiras risinajumu, slépjas divos
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aspektos: 1) asociétais AP klientam nosuta informaciju par nakamo AP, tadgjadi klientam nav
jatere laiks tikla sken&$anai; 2) asociétais AP klientam nosita specialu komandu veikt obligatu
parslégsanos uz jauno AP.

v \ 4 v
“802.11v tikla asistéta” “802.11v tikla virzita” “Standarta”
parslégdanas procedara (manuala) parslegsanas parslégianas procedira
procedira

Vai nostrada STA
notikuma “Signala

izmainas” TH trigeris2

Vai nostré
parslégianas procedaras

zsaksanas trigeris?

Vai attalu
AP ir vienads?

Ja la

A 4 A 4
STA nosita “802.11v AP tiek izpildita STA veic skenéanas
BSS5 TM vaicajumu” uz komanda, kas STA procediiru, izvélas
AP nosata “802.11v BSS  |—— jauno AP
TM pieprastjumu” ar
i kandidatu sarakstu ¢
AP nosita “802.11v BSS » sTa autentificéjas ar
TM pieprasijumu” ar o jauno AP
kandidatu sarakstu STA e - Ll
/ Procediira nav |
¢ \_definéta IEEE 802.11 ¢
STA nosata “802.11v e STA asocigjas ar
BSS TM atbildi” '3 jauno AP
esoSajam AP un
obligata karta ¢
parslédzas uz jauno AP

no kandidatu saraksta parelcgsanss 2pilda cetrvirzien
procediira pabeigta rOkaSSDIEEi\Ena
procediru

4.6. att. Apvienota parslégsanas procediras algoritmu shéma.

Iekartu programmeésana

Eksperimentos izmantota IEEE 802.11 tikla infrastruktiiras un klienta aparatiira péc
noklus€juma neatbalsta IEEE 802.11v standartu, $ada funkcionalitate bija japrogrammé. IEEE
802.11 ESS infrastruktiira un klienta pus¢ tika izmantoti TP-Link Archer C7 (AC1750) [178]
marsrutetaji (kopa Cetri) ar uzinstalétu atvérta koda OpenWrt aparatprogrammatiiru (anglu val.
firmware), kas ir bazéta Linux operétajsistéma (anglu val. Operating System — OS) [169].

Visos mérijumos tika izmantots IEEE 802.11ac standarts. IEEE 802.11 infrastruktiiras un
klienta demo aparatiira tika sagatavota darbam ar IEEE 802.11v standartu. Lai to paveiktu, tika
izmantots marSrutétajos iebuivetais Linux Host AP bezvadu LAN adaptera draiveris, kas atbalsta
bezvadu piekluves punkta (AP) un 802.11 darbstacijas (STA) rezimus. Talak tika konfiguréti
hostapd un wpa_supplicant démoni, kas ir fona programmas, kas nodroSina attiecigi AP un STA
parvaldibu u. c. funkcijas, ieskaitot IEEE 802.11v atbalstu. hostapd tika nokonfiguréts uz AP
mars$rutétajiem, Savukart wpa_supplicant — uz STA marSrutétaja. Abos gadijumos bija
nepieciesams izlabot IEEE 802.11v “BSS parejas vadibas vaicajuma” kadra struktiiru, kas péc
noklus€juma tika nepareizi forméta.

“Standarta” parslégsanas procediiras gadijuma klients var iegiit informaciju par apkart
esosajiem AP divos veidos — veicot pasivo vai aktivo bezvadu tikla sken&Sanu. Pirmaja
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gadijuma klients klausas tuvéjo AP vadibas baksignalu kadru apraidi (pasiva skenésana); Otraja
gadijuma klients var izsiitit vadibas zondes pieprasijuma kadrus, un apkart esosie AP atbild ar
zondes atbildes kadriem (aktiva skengSana). Sanemot Sos zinojumus, klients patstavigi izlem;,
pie kura AP vinam labak parslégties.

Eksperimentalajos mérjjumos “Standarta” risinajuma klientam tika konfiguréti $adi
parametri: kanala numurs (anglu val. channel number), kanala platums (anglu val. channel
width), SSID nosaukums, autentifikacija parametri, parslégsanas procediiras inici€Sanas trigera
sliek$nveértiba, un tika izmantota statiska IP adrese. “Standarta” klienta parslégsanas procediiras
mehanisms netika modificets.

“802.11v tikla virzitas” (manuala) parslégsanas procediiras realizacija tika modificéts gan
AP, gan klients (STA). Klienta pusg tika izmainits kods, kas nosaka, ka, sanemot “BSS parejas
vadibas pieprasijuma” zinojumu, klientam obligati javeic parslégsanas uz citu AP. Kad mobilais
klients atradas pa vidu starp bezvadu piekluves punktiem, uz asociéta AP manuali tika izpildita
komanda, kas izsttija klientam “BSS parejas vadibas pieprasijuma” zinojumu. Zinojums satur
lauku “BSS parejas kandidatu saraksts” (anglu val. BSS Transition Candidate List) jeb nakama
AP BSSID MAC adresi. Klientam, sanemot $adi noformé&tu zinojumu, obligati ir japarslédzas
uz jauno AP.

“802.11v tikla asistetas” parslégsanas procediiras realizacija klients no asociéta AP uztver
sttitos apraides vadibas baksignalu kadrus (anglu val. Management Beacon Frames), ko AP
izstta ik pe&c 100 ms. No Siem zinojumiem tiek nolasits RSS signala Iimenis savienojumam ar
AP. Klientam tika nokonfiguréta RSS limena sliek$nvértiba —62 dBm. Tas ir sam&ra augsts
Iimenis, jo mérfjumos attalums starp AP bija tikai 100 m. Ja klientam, parvietojoties AP
parklajuma zona, divas reizes nostrada slieksnvertibas trigeris par zemu RSS signala Itmeni (<
—62 dBm), tad mobilais klients noform& un izstita “BSS parejas vadibas vaicajuma” zinojumu.
AP, sanemot $adu zinojumu, noformé “BSS parejas vadibas pieprasijuma” zinojumu. ST
zinojuma lauka “BSS parejas kandidatu saraksts” tiek ieklauta informacija par nakama jeb
kaiminu AP BSSID MAC adresi, uz kuru klientam bis japarslédzas. Datubaze ar nakama AP
BSSID MAC adresi tika nokonfiguréta uz katra AP lokali. AP kandidatu saraksts ietver tikai
nakamo AP, lai nodro$inatu minimalu parslégSanas procediras lémuma aizturi. Klients,
sanemot no asociéta AP §adi noform&tu zinojumu, atbild ar “BSS parejas vadibas atbildes”
zinojumu un nekavgjoties veic parslégianos uz nakamo AP. ST procediira nav definéta IEEE
802.11v standarta un tika speciali programméta. lzstradatie un eksperimentali nofiksétie
parslégsanas procediiras 802.11v BSS parejas vadibas apmainas zinojumi starp klientu un AP
apkopoti 6. pielikuma.

4.3. Eksperimentala iestatiSana

Lauka apstaklos izvietota automobilu Wi-Fi sakaru tikla (WLAN VCN) testgultng tika veikti
aplikacijas limena (AL) caurlaidspgjas, atbildes laika un parslégsanas procediiras aiztures
eksperimentalie mérfjumi. So raksturlielumu analize lauj novértet VCN sakaru tiklu veiktspgju
un arT kvalitati [70], [113].
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Eksperimenti tika realizéti, izmantojot tris scenarijus: 1) “Standarta” parslégSanas
procediiras realizacija; 2) realizacija ar izstradato “802.11v tikla virzitu” (manualu)
parslégsanas procediiru; 3) realizacija ar izstradato “802.11v tikla asistétu” parslégsanas
procediiras metodi. Eksperimentos tika izmantots automobilis, kas parvietojas ar dazadu
atrumu: 20 km/h, 50 km/h, 70 km/h un 90 km/h. Automobilis parvietojas pa taisnvirziena
260 m garu cela posmu, kur gar celmalu tika izvietota testgultne. Katra brauksSanas atruma tika
veikti vismaz tris meérjjumi.

Aplikacijas Itmena (AL) caurlaidsp&jas un atbildes laika novértéSanai merijjumos tika
izmantota IxChariot programmattira. Ka mobila klienta galiekarta un attalinatais serveris tika
izmantoti biznesa klases portativie datori, uz kuriem attiecigi tika aktivizeéta IxChariot
programmatiira. Nepartrauktas elektrobarosanas iekartas (anglu val. Uninterruptible Power
Supply — UPS) tika izmantotas ka elektrobaroSanas avoti, lai nodrosinatu testgultnes sakaru
tikla darbibu vismaz tr1s stundas.

Testgultne ietveéra tris pieslégtus AP, vienu serveri un vienu mobilo klientu. AP rezima tika
nokonfiguréti  tris  TP-Link  Archer C7  marSrutétaji ar uzinstalétu  OpenWrt
aparatprogrammatiiru. Mobila klienta galiekartas komplekta bija portativais dators un
TP-Link Archer C7 marsrutétajs ar uzinstalétu OpenWrt aparatprogrammatiiru, kas tika
nokonfiguréta STA rezima. Bezvadu piekluves punkti tika uzstaditi uz stativiem 1,85 m
augstuma.

Kopuma tika izmantotas ¢etras APC UPS ickartas. Wi-Fi celmalas infrastruktiiras darbibas
nodro$inasanai tika izmantoti divi UPS 500 VA, ka ar1 viens centralais UPS 1400 VA. Mobila
klienta darbibas nodro§inasanai tika izmantots viens UPS 500 VA, ieckarta tika izvietota
automobili. Eksperimentu veiksanai tika izmantots VW e-UP! elektromobilis, kas nodrosinaja
nepiecieSamo paatrinajumu, lai sasniegtu attiecigo eksperimentos izmantoto brauksanas atrumu
relativi 1sa distance.

4.7.aattela redzams automobilu sakaru tikla testgultnes mobila klienta aparatiiras
komplekts (OBU), ka arT gar poligona celmalu izvietota aparattra (RSU).

a) Testgultnes klienta (OBU) un celmalas (RSU)  b) Testgultnes celmalas (RSU) aparatiira
aparatura
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¢) Testgultnes celmalas (RSU) aparatiira d) Testgultnés klienta (OBU) aparatiira
4.7. att. Testgultnes WLAN VCN eksperimentalo mérijumu iekartas un to izvietojums.

4.7. b—d attéla redzams OBU un RSU aparatiiras izvietojums eksperimentu laika. M&rfjumos
izmantotas aparatiiras detalizéta specifikacija un galveno iestatijumu dati apkopoti
8. pielikuma.

“Standarta” parslégsanas procediira

Izmantota automobilu sakaru tikla, kas bazéts Wi-Fi tehnologija un tika detaliz&ti aprakstits
4.3. apaks$nodalas ievada, “Standarta” parslégsanas procediiras scenarija testgultnes sléguma
shéma redzama 4.8. attéla. Eksperimenta tika izmantotas standarta nemodificétas AP un STA
iekartas bez IEEE 802.11v atbalsta.

TP-Link Archer C7
IxChariot AC1750 (OpenWRT)
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4.8. att. Testgultnes sléguma shéma nemodificétam WLAN VCN, bazéts 802.11ac standarta.

“802.11v tikla virzita” (manuala) parslégS§anas procediira

Saja scenarija izmantota VCN testgultne aprakstita 4.3. apak$nodalas ievada. VCN Wi-Fi
tikla marSrutétaji (AP) un mobila klienta marSrutétajs (STA) tika modificéti, lai implement&tu
IEEE 802.11v standartu un realiz€tu ieprieks aprakstito “802.11v tikla virzitu” (manualu)
parslégsanas procediiras funkcionalitati. Testgultné pa vidu starp AP tika izvietoti markieri, kas
sleguma sheéma (4.9. att.) atztm&ti ar sarkaniem trijstiriem. Kad mobilais klients atradas tiesi
preti markierim, uz asociéta AP manuali tika izpildita komanda, kas izsttfja mobilajam
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klientam “BSS parejas vadibas pieprasijuma” zinojumu, tadgjadi inici€jot parslégsanas
procediiru, lai parslégtos uz nakamo AP.

TP-Link Archer C7

AC1750 (GpenWR
IxChariot (Cpsast)
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4.9. att. Testgultnes sléguma shéma modificétam WLAN VCN, bazéts 802.11ac un 802.11v
standartos.

“802.11v tikla asisteta” parslegSanas procediira

Saja scenarija izmantota VCN testgultne aprakstita 4.3. apak$nodalas ievada un redzama
4.9. attela. Atskiriba no iepriek$€ja scenarija jaunaja realizacija parslégsanas procediira notiek
pilnigi automatiski, un celmalas markieri nav nepiecieSsami. VCN Wi-Fi tikla marSrutétaji (AP)
un mobila klienta marsrutétajs (STA) tika modificéti, lai implement&tu IEEE 802.11v standartu
un realiz€tu ieprieks aprakstito “802.11v tikla asisteétu” parslégsanas procediiras funkcionalitati.

4.4. Veiktspéjas parametru eksperimentals novertéjums

Saja apaksnodala tiek veikts eksperimentalajos mérfjumos iegito veiktspgjas parametru
(AL caurlaidspéja, atbildes laiks un parslégsanas procediiras aiztureS) novert&jums.
Eksperimentalie mérijumu dati “Standarta”, “802.11v tikla virzitai” (manualai) un “802.11v
tikla asistétai” parslégsanas procediram attiecigi apkopoti 5.1.-5.5., 5.6.-5.10. un 5.11.—
5.15. pielikuma.

Aplikacijas llmena caurlaidspéja

Salidzinasanai (4.10. a—d att.) ir paraditi eksperimentali iegiitie AL caurlaidsp&jas grafiki
“Standarta” un “802.11v tikla asistétas” parslégsanas procediiras mehanismiem, ja automobilis
parvietojas ar dazadu atrumu, IEEE 802.11ac tikla. ParslégSanas starp AP scenarija ar “802.11v
tikla asistétu” parslégsanas procediru, kas 4.10. a—d att¢la grafikos uz horizontalas ass atzimé&ta
ar sarkaniem apliem, tiek izpildita diezgan precizi — aptuveni pa vidu starp bezvadu piekluves
punktiem. Scenarija ar “802.11v tikla virzitu” (manualu) parslégSanas procediru (5.16.
pielikums) parslégsanas moments starp AP notiek tiesi pa vidu starp AP (~80 m un ~180 m), jo
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parslégsanas komandas tiek izpilditas manuali, tieSi preti gar celmalu izvietotajiem markieriem.
Tika novérots, ka “Standarta” parslégsanas procediiras gadijuma, ja parvieto$anas atrums ir
lielaks par 20 km/h, parslégsanas procediira notiek nokavéti, ja parvietoSanas atrums ir 90 km/h
— nekorekti, jo kads no testgultnes AP var tikt ignoréts un izlaists.
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4.10. att. AL caurlaidspéja, ja brauksanas atrums ir 20 km/h, 50 km/h, 70 km/h un 90 km/h,
izmantojot “802.11v tikla asistetu” un “Standarta” parslégsanas procediiras metodes.

4.11. a attela redzamas aprekinatas vidéjas AL caurlaidspgjas raksturliknes, to aprékiniem
tika izmantoti eksperimentali ieglitie mérjjumu dati, klientam parvietojoties dazada atruma un
izmantojot dazadas parslégsanas procediiras metodes.
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4.11. att. a) Vidgja AL caurlaidspgja; b) Vidgjais atbildes laiks.

4.1. tabula apkopots iegiito AL caurlaidsp&jas raksturliknu (4.11.a att.) noveértgjums.
Virspirms tika aprékinatas iegito AL caurlaidsp&jas liknu vidgjas vertibas starp visiem
brauk$anas atrumiem, talak — novertéti tadi izkliedes raditaji ka standartnovirze o un variacijas
koeficients.
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4.1. tabula

Vidgja aplikacijas limena caurlaidsp€ja un izkliedes raditaji

Parslégsanas | Vidéja AL caurlaidspéja | Standartnovirze, Variacijas
metode 1, Mbiti/s c koeficients K, %
Standarta 84,80 7,70 9,09
802.11v virzita 105,67 6,42 6,07
802.11v asistéta 148,44 3,43 2,31

P&c iegiitajiem rezultatiem redzams, ka vislielako AL caurlaidspgjas vid€jo vertibu un
vismazakos izkliedes raditajus dod izstradatais “802.11v tikla asistétas” parslégSanas
procediiras risinajums. IpaSi ir japiever§ uzmaniba iegitajiem izkliedes raditajiem, jo tie
raksturo likumsakaribu, ka mainas AL caurlaidspg&jas vidgja vertiba atkariba no parvietosanas
atruma. Jo mazaki ir izkliedes raditaji, jo mazaks ir AL caurlaidspgjas vid€jas vertibas kritums,
parvietojoties ar lielaku atrumu.

Atbildes laiks

Atbildes laiks ir kopgjais nepieciesamais laiks, lai saktu datu parraidi, tas ir laiks no briza,
kad klients veic pieprasijumu, lidz tiek sanemta atbilde. Atbildes laiku var ietekmgét attalinata
servera pieprasijumu apstrades laika (anglu val. processing time) izmainas un tikla aiztures
izmainas, kas ir atkarigas no servera un tikla noslodzes, pieejamajiem servera un tikla
aparatiiras operacionalajiem resursiem. Janem veéra ar1 parslégsanas procedira un tas radita
aizture, kas palielina kopgjo tikla aizturi. Tadgjadi atbildes laika ietilpst tikla aizture, sistému
pieprasijumu apstrades laiks un parslégsanas procediras aizture.

4.11. b attela redzamas aprekinatas vidgjas atbildes laika raksturliknes, aprékiniem tika
izmantoti eksperimentali ieglitie m&rfjumu dati, mobilajam klientam parvietojoties dazada
atruma un izmantojot dazadas parslégSanas procediiras metodes. Pieaugot mobila klienta
kustibas atrumam, pieaug arf tikla atbildes laiks. “Standarta” parslégsanas procediiras gadijuma
vidgja atbildes laika raksturliknes kritumu, kad parvietoSanas atrums bija 90 km/h, var
1zskaidrot ar faktu, ka $aja gadijuma mobilais klients nav veicis parslégSanos starp visiem AP.
Katra parslégsanas procediira palielina kopg€jo tikla atbildes laika vertibu. Tas uzskatami parada
iepriek§ minéto problemu, ka IEEE 802.11 tiklos ar “Standarta” parslégSanas procediiras
realizaciju, ja braukSanas atrums ir, sakot no 90 km/h, paradas problémas korekti parslégties
starp bezvadu piekluves punktiem.

4.2. tabula apkopots iegiito atbildes laika raksturliknu novértgjums. Tika aprékinatas
atbildes laika raksturliknu vidgjas veértibas starp visiem brauksanas atrumiem un novértéti tadi
izkliedes raditaji ka standartnovirze o un variacijas koeficients. Ka redzams (4.2. tab.),
vismazako atbildes laika vid€jo vertibu un vismazakos izkliedes raditajus nodroSina izstradatais
“802.11v tikla asistetas” parslégsanas procediiras risinajums.
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Vidgjais atbildes laiks un izkliedes raditaji

4.2. tabula

ParslégSanas Vidgjais atbildes | Standartnovirze, Variacijas
metode laiks T, ms c koeficients K, %
Standarta 19,87 3,75 18,89
802.11v virzita 9,90 1,04 10,54
802.11v asistéta 6,60 0,44 6,73

Parslégsanas procediiras aizture

Izpétot eksperimentali ar IxChariot programmatiiru iegiitos atbildes laika grafikus, tika
noteikts aptuvenais katras parslégsanas procediiras ilgums jeb aizture. Iegitajos grafikos (5.
pielikums) parslégsanas procediiras aiztures tiek novérotas ka izteikti atbildes laika vertibu
pieaugumi (piki), un to laika momenti precizi sakrit ar AL caurlaidspgjas grafikos novérotajiem
datu trafika kritumiem. Ka piemérs 4.12. a attela redzams atbildes laika grafiks “802.11v tikla
asistétas” parslégSanas procediras gadijumam, ja klients parvietojas ar atrumu 70 km/h (ari
4.10. c att.).
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4.12. att. a) Atbildes laiks, ja braukSanas atrums ir 70 km/h un izmanto “802.11v tikla
asistétu” parslégsanas procediiru; b) Vidgjas parslégsanas aiztures starp AP pari, izmantojot
dazadas parslégsanas procediiras metodes.

4.12. b attela paraditas eksperimentali novertétas videjas parslégsanas procediiras aiztures
starp AP-1 un AP-2, ka ar1 starp AP-2 un AP-3, izmantojot dazadas parslégsanas procediiras
metodes, mobilajam klientam parvietojoties dazada atruma. Katra braukSanas atruma tika
izpilditi trfs meérfjjumi. Parslégsanas procediiras aiztures visiem mérijumiem detalizgEti
apkopotas 5.17. pielikuma.

4.3. tabula apkopots iegiito parslégsanas procediiru aiztures raksturliknu noveértéjums. Tika
aprékinatas parslégSanas procediiru aiztures raksturliknu vid€jas vertibas starp visiem
braukSanas atrumiem un noveérteti tadi izkliedes raditaji ka standartnovirze un variacijas
koeficients. No ieglitajiem rezultatiem redzams, ka vismazakas vidgjas parslégsanas procediiras
aiztures vertibas ir, izmantojot “802.11v tikla asistétas” parslégsanas procediiras risinajumu.
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Vislielakas parslégsanas procediiras aiztures rada autentifikacijas, asociacijas, Cetrvirzienu
rokasspiediena un DHCP operacijas, kas kopa veido savienojuma nodibinasanas laiku.

Meérijumos tika izmantota WPA2-PSK jeb WPA2-Personal autentifikacija, tadel pie
parslégsanas procediiras tika izpildits EAPOL process (Cetrvirzienu rokasspiediena procediira),
kas aiznéma aptuveni 100 ms.

Janem véra, ka parslégsanas procediiras aiztures vertibas tika iegiitas no tikla atbildes laika
mérijumiem, Iidz ar to tas vargja ietekm&t gan tikla aiztures, gan klienta un servera pieprasijumu
apstrades laika aiztures.

4.3. tabula
Vidgja parslégSanas aizture starp AP un izkliedes radita;ji
Parslégsanas metode Vidgja Standartnovirze, | Variacijas
starp AP parslegsanas c koeficients
aizture §, ms K, %
Standarta, 1-2 848,42 266,61 31,42
Standarta, 2-3 739,79 87,92 11,88
802.11v virzita, 1-2 838,67 205,20 24,47
802.11v virzita, 2-3 831,08 97,67 11,75
802.11v asistéta, 1-2 669,25 102,00 15,24
802.11v asistéta, 2-3 700,58 257,88 36,81

Lai ar augstu precizitati noteiktu parslégsanas procediiras aiztures parametru, var izmantot
vairakas citas metodes. Pieméram, mérijjumu laika uz klienta (STA) vai AP nepiecieSams
aktivizét notikumu registrésanu (anglu val. logging) par klienta MAC adreSu asociacijas un
diasociacijas notikumiem ar ieslégtu laikspiedolu (anglu val. timestamp) vai arT javeic 802.11
kadru tverSana (anglu val. packet capture), pieméram, izmantojot Wireshark vai lidzigu
aplikaciju, un péc tam javeic iegtito datu analize.

4.5. Kopsavilkums un secinajumi

Klienta savlaicigi pienemts parslégsanas procediiras 1émums par parslégsanas procediiras
sakSanu starp bezvadu piekluves punktiem un savlaicigi izpildita parslégSanas procediira
IEEE 802.11 ESS infrastruktoras tikla ar atri kustigiem objektiem var efektivi samazinat
caurlaidspgjas degradaciju un datu parraides partraukumus, kas novéroti ka datu trafika kritumi
vai ieplakas.

ParslégSanas procediiras sakSanas lemuma pienemsSana ir atkariga no §is procediiras
algoritma ieklautajiem kritérijiem, tadiem ka RSS Iimenis, SNR, savienojuma datu parraides
atrums, sakaru kanala noslodze, ka ari definétajam $o krit€riju trigeru sliek$nveértibam.

Planojot Wi-Fi infrastruktiiru taisnos cela posmos un uz automagistralém, biitu javadas péc
principa, ka parslégsanas procedirai janotiek orientgjosi pa vidu starp AP. Lai nodroSinatu
optimalu parslégsanos starp AP, nepiecieSams pieskanot AP raiditaju jaudu atbilstosi Wi-Fi
infrastruktiiras planojumam (AP izvietojums un attalums starp tiem) un definétajam datu
parraides pakalpojumu prasibam, ietverot prasibas par Stinu parklaSanos. AtseviSkos gadijumos
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var biit nepieciesama klienta parslégsanas procediiras mehanisma RSS trigera sliek$nvértibas
pieskanosana.

No eksperimentos iegilitajiem rezultatiem ir redzams, ka razotaju piedavatais (“Standarta’)
IEEE 802.11 parsleégsanas procediiras mehanisms tikla ar atri kustigiem klientiem nenodroSina
savlaicigu parslégSanos starp bezvadu piekluves punktiem. Parslégsanas procediiras 1€muma
pienemsana jaiesaista abas puses — gan Wi-Fi tikls, gan mobilais klients. Tikls var sniegt atbildi,
pie kada AP slégties, savukart klients var sniegt atbildi, kura bridi inici€t parslégSanas
procediiru.

ParslegSanas procediira notiek vairakos OSI modela slanos, pieméram, datu parraides
kanala slani, tikla slani, lietojuma slani. Tadgjadi katrs no Siem slaniem rada savu laika aizturi
un rezultata veido kopgjo parslégsanas procediras laika aizturi. Vislielako papildinajumu
parslégsanas procediiras aizturei rada datu parraides kanala slana aktivas vai pasivas skené$anas
operacijas, kad tiek noskaidrots jaunais AP, uz kuru nepiecieSams parslégties. SkengSanas faze
aiznem parak ilgu laiku, un tas rezultata netiek savlaicigi izpildita parslégsanas procediira, tadel
tiek novérots uztverta signala limena un lidz ar to ar datu parraides atruma strauj$ kritums.

AP skenésanas fazi var aizstat ar IEEE 802.11v standarta iestradato funkcionalitati, kur tiek
izmantoti 802.11v BSS parejas vadibas zinojumi, ar kuru palidzibu ir iesp&jams mobilajam
klientam nodot AP kandidatu sarakstu. Lai risinagjums biitu piemérots izmanto$anai automobilu
sakaru tiklos, kur iesp&ami lieli klienta parvietoSanas atrumi, nepiecieSams modificét
izmantoto 802.11v “BSS parejas vadibas pieprasijuma” zinojumu ta, lai klients, to sanemot,
obligati veiktu parslégsanos uz noradito AP, jo WLAN IEEE 802.11 standarta Sis [émums ir
atstats klienta parzina.

Izmantojot IEEE 802.11v standartu un modificgjot to, tika izstradats automatiskas
“802.11v tikla asistétas” parslégsanas procediiras risinagjums, kas ietver “tikla virzitas”
parslégSanas procediiras elementus, un lauj tiklam (AP) izpildit komandas un ietekmét klienta
parslégsanas procediiru, lai nodroSinatu klienta parslegsanos uz noteiktu AP.

Tika secinats, ka “BSS parejas vadibas pieprasijuma” zinojumos pieejamais “nenovér§amas
diasociacijas funkcijas” karogs, kur tiek izmantots zinojuma lauks “ESS diasociacija
nenovérSama”, klientam tikai rekomendé veikt parslégsanos uz citu AP. Klients $o
rekomendaciju var arl nenemt véra un neparslégties uz citu AP, tadgjadi var tikt ignoréts
piedavatais bezvadu piekluves punktu kandidatu saraksts.

Lai paatrinatu un garantétu veiksmigu parslégsanas procediras izpildi, bezvadu tikla ar atri
kustigiem objektiem, promocijas darba autors rekomendg€ “BSS parejas vadibas pieprasijuma”
zinojuma ieviest jaunu karogu. Sanemot no AP “BSS parejas vadibas pieprasijuma” zinojumu
ar jauno karogu, klientam biis obligati japarslédzas uz to AP, kas noradits “BSS parejas vadibas
pieprasijuma’ lauka “BSS parejas kandidatu saraksta ieraksti”. Speciala karoga ievieSanai var
izmantot “BSS parejas vadibas pieprasijuma” zinojuma lauka “Pieprasijuma rezims”
apakslauku “Rezervéts”, t.i., 5. lidz 7. bitu (4.4. att.). Sada procedira nav definéta IEEE
802.11v standarta, un tas ir jauns parslégsanas procediiras koncepts.

Eksperimentali tika noteikts, ka vislabakos aplikacijas Itmena caurlaidsp&jas un atbildes
laika rezultatus ar vismazakajiem izkliedes raditajiem dazados automobila parvietoSanas
atrumos dod metode ar automatisko “802.11v tikla asistétas” parslégsanas procediiras
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risinajumu. Tika paradits, ka $aja reZima var nodrosinat optimalu un precizu parslégsanos starp
infrastruktiras AP. Galvenie parslégSanas procediras uzdevumi ir minimiz&t parslégsanas
procediiras aizturi un atjaunot datu parraidi, minimizgjot savienojuma dikstaves vai izveides
laiku. Tikla atbildes laika parametram ta vértibu vislielako pieaugumu rada tiesi parslégsanas
procediira. IEEE 802.11 bazetos automobilu sakaru tiklos nepiecieSams samazinat parslégsanas
procediiras aiztures, lai nodro$inatu nepartrauktus, kvalitativus datu parraides pakalpojumus
automobilu sisttmam un to pasazieriem.

P&c eksperimentali iegiito rezultatu analizes var secinat, ka savlaicigi pienemot parslégsanas
procediiras Iémumu un izmantojot IEEE 802.11v standarta “BSS parejas vadibas vaicajuma” un
“BSS parejas vadibas pieprasijuma” zinojumus ar izstradato modifikaciju savienojuma ar |[EEE
802.11ac standartu, var izmantot atri kustigu objektu (>20 km/h) parslégsanas procediiras
nodro$inasanai. Rezultata vidgja aplikacijas Iimena caurlaidspgja tika paliclinata par 75 %,
salidzinot ar “Standarta” parslégsanas procediiru, kur netika izmantots IEEE 802.11v standarts.
Ka ar1 par 67 % tika samazinats vidgjais tikla atbildes laiks un tika nodrosinatas mazakas
vidgjas parslégsanas procediiras aiztures. Merjjumi tika veikti, mobilajam Kklientam
parvietojoties ar atrumu no 20 km/h 1idz 90 km/h. IEEE 802.11ac standarta vieta var izmantot
ar1 |IEEE 802.11-2016 standarta ieklautos IEEE 802.11a/b/g/n standartus, kuriem ir jabat
savietojamiem ar IEEE 802.11v. Tapat savietojamam vajadz&tu bt ari jaunaja standarta versija
IEEE 802.11-2020 ieklautajam standarta papildinajumam IEEE 802.11ax. Jaatzime, ka $ads
eksperimentals risinajums ieprieks nav realizets.

Lai papildus paatrinatu parslégsanas procediiru, kad ir ieviests “802.11v tikla asistStas”
parslégsanas procediiras risinajums, klienta pusé var tikt atslégta “BSS parejas vadibas atbildes”
zinojuma izsiitiSana, kas ir atbilde uz sanemto “BSS parejas vadibas pieprasijuma” zinojumu.

Lai prakse realizetu piedavato “802.11v tikla asistetas” parslégsanas procediiras risinajumu,
ir jamodificé Wi-Fi infrastruktiiras un tikla klienta aparatiiras programmatiira. Tas ir izdarams,
atjauninot iekartu aparatprogrammatiiru ar specializ&tu tas versiju. IEEE 802.11v standartu buitu
jaizmanto apvienojuma ar IEEE 802.11k un IEEE 802.11r standartiem. IEEE 802.11k standarts
ir jaievie$, lai nodroSinatu automatiski sastaditu AP datubazi ar “BSS parejas kandidatu
sarakstu”, kas tiek iegits, izmantojot kaiminu AP parskata datus.

Papildu metrikas, kuras var ieklaut parslégsanas procediiras [léemuma pienemsana, ir mobila
klienta kustibas virziena un atruma dati, lai Wi-Fi tikls dinamiski un savlaicigi spétu piedavat
kandidatu sarakstu ar kaiminu AP. Datu iegiSanai var izmantot tadas metodes ka tieSsaistes
GPS dati, GPS inerciala navigacija, AP triangulacija. Savukart automagistralés vai klientam jau
zinamos cela posmos var izmantot jau ieprieks sastaditu AP datubazi, kas pasiva rezima tiek
atjaunota, lai paatrinatu klienta parslégSanos starp AP. Ja mobila klienta kustibas atrums ir
lielaks par 90 km/h un attalums starp AP ir <150 m, parslégSanas procediiras algoritma var
iestradat noteikumu, kur parslégsanas procedira tiek izpildita, izlaizot vienu AP, ta nodrosinot
ilgaku savienojuma laiku. Prognozgjams, ka tada veida biitu iesp&jams paaugstinat vidgjos tikla
veiktsp&jas parametrus.

Realizgjot “802.11v tikla asistetas” parslégsanas procediras risinajumu Wi-Fi tiklos ar atri
kustigiem objektiem, parslégSanas procediiras aizture starp AP joprojam saglabajas ievérojama,
t. 1., aptuveni 0,68 s. So aizturi papildus var samazinat, ievieSot centraliz€tas automobilu
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bezvadu sakaru tikla infrastruktiiras parvaldibas modeli, t. 1., ievieSot centralizétu Wi-Fi
kontrolieri, kas parslégsanas procediiras bridi organiz&tu klienta datu uzkrasanu vecaja AP un
talak organiz€tu to parsiitiSanu uz jauno AP. Projektéjot WLAN bazetus automobilu sakaru
tiklus, janem véra arT aiztures, ko var radit izv€l&tais tiklu drosibas risinajums. Lai minimiz&tu
parslégsanas procediiras aiztures, kas saistitas ar klientu autentifikaciju un datu $ifréSanu L2
slani, tiek rekomendéts tiklos ar iestradatu WPA2 droSibas mehanismu ieviest IEEE 802.11r
standartu, kas nodrosina atras BSS parejas funkcionalitati drosai un atrai klientu autentifikacijai.
Tadgjadi tiek organizéta klienta autentifikacijas datu izplatiSana starp bezvadu piekluves
punktiem. Rezultata, klientam parslédzoties uz jauno AP, atliktu izpildit tikai reasociacijas
procediiru, t.i., Saja gadijuma klientam no jauna nav jaatkarto pilna autentifikacijas un
asociacijas procedira.

Sakara ar to, ka tika parbauditas “802.11v BSS parejas vadibas” funkcionalitates iesp&jas un
IEEE 802.11v standarta modifikacijas efektivitate, kas sekm&ja parslégsanas procediras
paatrinasanu, paaugstinaja AL caurlaidsp€jas vid€jas vertibas un lava samazinat tikla atbildes
laika vid€jas vertibas, tapec piedavatais parslégSsanas procediras risinajums uzskatams par
perspektivu un attistamu. Promocijas darba autors rekomendé automobilu sakaru tiklos, kas
bazeti IEEE 802.11ac standarta, ieklaut IEEE 802.11v standarta atbalstu ar izstradato
modifikaciju. STrekomendacija attiecas arf uz automobilu sakaru tikla klientiem.
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5. UZTVERTA WLAN SIGNALA JAUDAS LIMENA UN
CAURLAIDSPEJAS NOVERTEJUMS ATKARIBA NO
ATTALUMA LIDZ RAIDITAJAM

Saja nodala, izmantojot gan eksperimentalos datus, gan teorétiskos aprekinus, noteikti tadi
transportlidzeklu sakaru kanalu veiktsp&jas parametri ka uztverta signala jaudas limenis un
sakaru kanala caurlaidsp€ja atkariba no transportlidzekla attaluma lidz raiditajam. Aprékinos
nemtas vera ari uztverta signala fluktuacijas, kas ir saistitas ar signala vairakcelu izplatiSanos.
Matlab kodi izstradato likumsakaribu aprékiniem apkopoti 7. pielikuma. legiitie rezultati
atspoguloti zinatniskaja publikacija [9].

5.1. Signala jaudas limena atkariba no attaluma lidz raiditajam

Mobilajam klientam parvietojoties starp Wi-Fi tikla parklajuma zonam, mainas piesaiste pie
bezvadu piekluves punktiem (AP). 5.1.attéla atspogulota eksperimentali novérota
likumsakariba starp uztverto signala jaudas limeni, kas apziméts ar P (tiek izmantots RSS
parametrs), un attalumu Iidz bezvadu piekluves punktam r. Uztverta signala stipruma parametrs
RSS raksturo uztverto signala jaudu P [110]. 5.1. attéla paradits mobilais Klients, kur§ sak
kustibu no AP-1 un parvietojas nakama bezvadu piekluves punkta AP-2 virziena. Pqo ir uztverta
signala jaudas limenis pie minimala attaluma do no klienta Iidz AP-1, un Pty jeb RSSth ir
sliek$nvertiba, pie kuras mobilais klients izpilda parslégsanas procediru uz nakamo AP.
Noverots, ka, mobilajam klientam attalinoties no AP, uztverta signala jaudas Iimenis P jeb RSS
samazinas, turklat RSS signala Itmenis ne tikai samazinas, bet art fluktu€ ap ta vid€jo veértibu.

A AP-1 AP2
P
Pao

5.1. att. Uztverta signala jaudas parametra P izmainas atkariba no attaluma lidz raiditajam.

Veicot eksperimentalos mérfjumus, tika konstatets, ka uztverta signala RSS jaudas Itmenu
straujas fluktuacijas izraisa laika nobiditu parslégSanas procediiras inicializaciju. Ta var tikt
sakta vai nu parak atri vai arT novéloti atkariba no ta, kad tiek parsniegta RSStH vertiba. Tas
pats attiecas arT uz pieslégsanos Wi-Fi tiklam mérjjumu sakuma fazg. Tade| sadas signalu
fluktuacijas ir janem véra, izstradajot parslégsanas procediiras algoritmus, lai nodroSinatu
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korektu un efektivu So algoritmu darbibu. Lidzigi eksperimentalie noveérojumi un ar to saistitas
problémas ir aprakstitas arT p&tijuma [50].

Saja apakinodala planots parliecinaties, vai eksperimentalie novérojumi saskan ar teoriju
un citu pétijumu rezultatiem [20], [111], [119]. Teoretiski tiks aprékinata likumsakariba starp
signala jaudas ITmena izmainam un attalumu lidz raiditajam, ka ar1 tiks nemtas veéra uztverta
signala fluktuacijas. Sie dati biis nepiecieSami turpmakajos apréekinos, lai noteiktu teorgtisko
sakaru kanala caurlaidsp&ju.

Transportlidzekla infrastruktiuras sakaru kanala modelis

Viens no V2| sakaru kanala (sakaru kanals starp automobili un fikséto celmalas
infrastruktiiru) geometriskajiem modeliem, kas nem véra vairak neka vienu iesp&jamo signala
izplatiSanas celu ir divstaru plakanas zemes virsmas (anglu val. two-ray flat-earth) modelis
[41]. Saja modeli uztvertais signals tiek veidots no tiesi uztverta signala un zemes virsmas
atstarota signala. Mazos attalumos Sis modelis dod atras signala fluktuacijas, jo no zemes
virsmas atstarotais signals nobidas faze attieciba pret tieSi uztverto signalu. Lielos attalumos
starp raiditaju un uztvergju tiesi uztverta un no zemes virsmas atstarota signalu izplatiSanas celi
klust gandriz vienadi. Robezu starp Siem diviem apgabaliem dc nosaka péc 5.1. izteiksmes.
Izmantojot 5.1. tabula apkopotos eksperimentali iegiitos datus [41], [70], tika veikti aprekini un
noteikts parametrs dc = 191 m.

_ 4heh,
c AV'

(5.1.)

kur ht — raido$as antenas augstums, m; hy — uztvero$as antenas augstums, m; Ay — vilna garums,
m.

Divstaru modeli tiek pievienotas gadijuma fluktuacijas, kuru statistika ir atkariga no
fizikalas staru izkliedes vidg, tiek pienemts Gausa sadalijums, kura vidgja vértiba ir nulle, kas
dod pienemamu rezultatu un saskan ar merijjumiem. To sauc par logaritmiski normalo (anglu
val. log-normal) modeli. Modela pieraksts vispariga forma dots 5.2. vienadojuma. Modelis lauj
noteikt uztverta signala jaudas lIimeni P atkariba no attaluma r starp raiditaju un uztvergju.
Promocijas darba apskatits gadijums, ja signali izplatas nelielos attalumos, t. ., jad, < r < d.
[41], [44], [54].

r
P(r) = P(d,) — 10ulog,, (d—) + X5, (5.2)
0

kur P(r) — uztverta signala jaudas limenis (atbilst RSS) atkariba no r, dBm; do — attalums no
bezvadu piekluves punkta (AP) Iidz transportlidzeklim, m; r — attalums starp raiditaju un
uztvergju, m; P(do) — uztverta signala jaudas Iimenis, kad Klients atrodas tiesi preti bezvadu
piekluves punktam, dBm; u — trases zudumu raditajs (anglu val. path loss exponent); X, —
gadijuma izlases mainigie, dB.
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Eksperimentali iegttie dati

5.1. tabula

Parametrs Vertiba
ht 1,85 m
hy 15m
v 0,058 m
do 3,5m

P(do) -49 dBm
r 3,5-100 m
u 1,9
o 5,9dB

Parametru u un o (kur ¢ — standartnovirze gadijuma izlases mainigajiem Xs) vértibas
automagistrales gadijumam ir eksperimentali iegiitas p&tijuma [41] un apkopotas 5.1. tabula.
Eksperimentalajos mérfjumos izmantotais raiditajs un uztvérgjs atbalsta IEEE 802.11ac
standartu, kas arf tika izmantots [70].

Uztverta signala jaudas limenis bez fluktuacijam

Izmantojot 5.2. izteiksmi, tika aprékinatas P(r) vertibas, nenemot véra X,. 5.2. attéla
redzams iegiitais grafiks uztverta signala jaudas atkaribai no attaluma lidz raiditajam bez signala
fluktuacijam (sarkana Iikne).

Uztverta signala jaudas ltmenis ar fluktuacijam

Sakara ar nelieliem attalumiem, kas ir raksturigi V21/V2X savienojumos, precizaku signalu
svarstibu aprakstu dod maza méroga rim$anas modeli, kur svarstibas izraisa konstruktiva un
destruktiva interference starp vairakcelu (anglu val. multipath) signala izplatiSanas
komponentém. Ja fazé esosas un kvadratiskas signala komponentes svarstas ka neatkarigi
Gausa sadalijuma izlases mainigie, tad tas dod Releja (Rayleigh) vai Raisa (Rician) statistikas
rezultatus atkariba no ta, ir vai nav tiesa redzamiba. Uztverta signala sadalijums, ar kuru
iesp&jams modelét abu veidu statistiku, ir Nakagami sadalijums (5.3. vienadojums).

ZaaxZa—l — o2

T () €

fxaw) = (5.3)
kur o — formas (anglu val. shape) parametrs; o — vidgjas jaudas novert&jums rimsanas apliecgja
(anglu val. fading envelope); x — visparigs gadijumskaitlis, kas paklauts Nakagami
sadalfjumam.

Gadijuma, ja a = 1, Nakagami sadalijums apraksta Releja sadalfjumu. Savukart, ja a > 1,

tad tas ir Raisa sadalijums. Vid&ja uztverta signala jaudas svarstibu vértiba aprékinama péc 5.4.
izteiksmes.
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_ oo o ZaaxZa—l —ox?
X5 = f xf(x; a,w)dx = f X (— )dx. (5.4)
0 0

w2 (a) €

Aprékinos tiek pienemts, ka o = 1, tadgjadi 5.4. izteiksme vienkarSojas:
_ ®2x? -x?
Xy =f —e o dx. (5.5.)
g W

Izmantojot 5.5. izteiksmi, tika noteikta ienesta signala fluktuaciju ietekme uz P(r) (5.2.
izteiksme). Aprekinos tika izmantots o = 1. Vispirms tika aprékinata jaudas svarstibu vidéja
vértiba X ;. Talak tika uzgenerétas gadijuma vértibas ar Gausa jeb normalo sadalijumu, kur tika
izmantotas iegiitas X, vértibas un eksperimentali iegiita standartnovirze ¢ gadijuma izlases
mainigajiem X, kas atbilst automagistrales scenarijam (5.1. tab.) [41]. 5.2. attéla redzami
iegiitie rezultati (zila Ikne).

P bez fluktugeijam

P (dBm)
2
A —

5.2. att. Teorgtiski aprékinata uztverta signala jauda P atkariba no attaluma Iidz raiditajam bez
un ar jaudas fluktuacijam.

5.2. Caurlaidspgjas atkariba no uztverta signala jaudas [imena un
attaluma lidz raiditajam

Sakaru kanala caurlaidsp&jas augsgjas robezas jeb kanala kapacitates C (biti/s) aprékinam
tiek izmantota Senona frekvenéu kanala kapacitates teorema (turpmak teksta — Senona teoréma)
(5.6. vienadojums). Ta raksturo fizikala slana caurlaidsp&ju, kas dod iesp&ju novértét kanala
idealo lielumu, t.i., maksimalo teorétiski ieguistamo caurlaidsp&ju [12], [57], [109]. Ta
reprezent€ idealo sistému ar Gausa troksni [17], [21], kur bitu klGidu ITmeni var samazinat lidz
nullei, piem@rojot atbilstosas kodéSanas shémas, ja lietotaja datu parraides atrums ir mazaks par
kanala kapacitati. Tomér $adi kodi vél nav izstradati, tas ir ar1 viens no iemesliem, kapéc prakse
tiek ieguti vairakas reizes mazaki datu parraides atrumi.

S
C = Blog, (1 + N)' (5.6.)
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kur C — frekvencu kanala kapacitate, biti/s; B — frekvencu kanala joslas platums, Hz; S — uztverta
signala vidgja jauda kanala, W; N — troksna vai traucgjumu signala vidgja jauda kanala, W.

Izmantojot 5.6. un 5.2. izteiksmi, tika aprékinata teorétiska caurlaidspgja C idealam sakaru
kanalam. Aprékinos tika izmantotas parametru vértibas B =80 MHz un N =-90 dBm, kur
parametrs N tika parkonvertéts uz milivatiem (mW). Mainigais S atbilst 5.2. izteiksmes
parametram P (r) un tika izteikts mW.

5.3. attela redzams iegiitais aprékinu rezultats, ka mainas Sakaru kanala maksimala
caurlaidspgja (kapacitate) C atkariba no uztverta signala jaudas limena P (dBm) ar uztverta
signala jaudas limena fluktuacijam un bez tam.

1600 ¢

Caurlaidspéja (Mbitifs)

C bez P flukluacijam |
C ar P fluktuacijam

=90 -80 =70 =60 -50 40 =30 =20
P(dBm)

5.3. att. Teorgtiski aprekinata caurlaidsp&ja C atkariba no uztverta signala jaudas P (dBm) bez
un ar jaudas fluktuacijam.

5.4. attela papildus dota teorétiski aprékinata signala jauda P (mW) atkariba no sakaru
kanala caurlaidsp&jas C. Parametrs P tika ielikts robezas 10°-10° mW, kas dod praktiski
sasniedzamus rezultatus.

Caurlaidspéja (Mbitifs)

; ; : : : : ; : : J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P(mw) %10°¢

5.4. att. Teoretiski aprékinata caurlaidsp&ja C atkariba no uztverta signala jaudas P (mW) bez
jaudas fluktuacijam.
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Talak tika aprékinata sakaru kanala caurlaidsp&ja C atkariba no attaluma lidz raiditajam.
Teorgtiski iegiitie caurlaidsp€jas C rezultati (sarkana un zila likne) tika apvienoti viena grafika
ar eksperimentali iegiitajiem AL caurlaidsp&jas rezultatiem (zala Iikne) (5.5. att.).

——C bez P fluktuacijam —— C ar P fluktuacijam —— AL caurlaidspéja
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5.5. att. Teorétiski aprekinata caurlaidsp&ja C bez un ar P fluktuacijam un eksperimentali
iegiita AL caurlaidspgja atkariba no attaluma lidz raiditajam.

Zala likne 5.5. attéla reprezenté eksperimentali iegiito AL caurlaidsp&ju, kur izmantoti
mérijumu dati no 5.6. attéla, ja kustibas atrums ir 50 km/h, laika intervala, kad Wi-Fi mobilais
Klients sakuma atrodas preti AP, p&c tam attalinas no ta par 100 m (laika izteiksmé tas atbilst
7,2 s). Merfjumi tika veikti vienranga IEEE 802.11ac tikla, izmantojot standarta bezvadu tikla
Klientu. Atrodoties tiesi preti AP, Klients sasniedz maksimalo AL caurlaidsp&ju. Attalinoties No
AP, attalums r palielinas, un AL caurlaidspgja kritas.
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5.6. att. Eksperimentali iegtita AL caurlaidspgja, ja klienta parvietosanas atrums ir 50 km/h.

5.3. Kopsavilkums un secinajumi

Teorétiskie aprékini, tapat ka veiktie eksperimentalie novérojumi un mérijumi, rada, ka
WLAN tikla, mobilajam klientam attalinoties no raiditaja, uztverta signala jauda pavajinas un
rezultata samazinas ari caurlaidsp&ja. Uztverta signala jauda P ir laika mainiga un fluktugjosa.
Uztverta signala jaudas svarstibas izraisa konstruktiva un destruktiva interference starp
vairakcelu signala izplatiSanas komponente€m. Tas izraisa ar1 caurlaidspgjas fluktuacijas. Janem
veéra, ka, izmantojot teorétiskos aprékinus, iegitie grafiki (5.3.-5.5.att.) ir saistiti ar
idealizaciju, jo aprékinos tiek izmantota Senona teoréma [12], [56]. Teorétiskajos aprékinos
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netika nemts véra klienta parvietoSanas atrums. P&tijjuma mérkis bija parliecinaties, vai
eksperimentali iegiitie dati atbilst klasiskiem secindjumiem, kas izriet no Senona teorémas.

Teorétiski aprékinata bezvadu kanala kapacitate jeb maksimali iesp&jama caurlaidspgja C
ir vairakas reizes lielaka, salidzinot ar eksperimentali iegiito aplikacijas limena (AL)
caurlaidsp&ju. Liknu tendence un raksturs ir [idzigs, ta¢u absoliitas vértibas atskiras, jo Senona
teoréma paredz datu parraides atruma noteikSanu idealam kanalam, ta ir fizikala vide, un
aprekinos netiek nemta véra augstaku OSI| modela slanu ietekme. Jaatzime, ka eksperimentalie
mérfjumi gadijuma ar stacionaru bezvadu tikla klientu, kur pakapeniski tiktu palielinats ta
attalums lidz raiditdjam, uzraditu labakus aplikacijas I[tmena caurlaidsp&jas rezultatus,
salidzinot ar kustiba esoSu klientu. P&tijuma izmantota Wi-Fi tehnologija sp&j nodro$inat
eksperimentali iegiitos aplikacijas limena caurlaidsp&jas rezultatus konkrétos lauka apstaklos,
redzams, ka joprojam ir liela rezerve lidz teor&tiskajiem “griestiem”. Pilnveidojot atkltidosanas
protokolus, var palielinat kopgjo tikla caurlaidsp&ju. Augstaki OSI modela slani spgj atpazit
datus tikai tad, ja tie ir logiski noforméti. Tadgél ir nepiecieSama, pieméram, kadru, IP pakesu
un ACK zinojumu formé&sana. Ja tiek izmantots TCP transporta protokols, nepieciesams veikt
papildu uzdevumus, lai parraiditu datus. Pieméram, TCP sesijas nodibinasanas laika notiek
trisvirzienu rokasspiediena procediira, savukart pakeSu pazaudéSanas gadijuma tiek veikta
atkartota datu parsttisana. Katrs OSI slanis (no L7 1idz L2) rada papildu trafiku jeb virstérinus,
tadus ka informacija par izmantota lietojuma (aplikacijas) slana protokolu (pieméram, FTP),
TCP iesakums, IP iesakums, Ethernet iesakums u. c. komunikacijas dati, kas ir japarsata, un
Senona teoréma tas netiek nemts véra. Veiktie teorétiskie aprekini pamato iepriek3gjas nodalas
eksperimentali ieglitos rezultatus.
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NOBEIGUMS

Strauji pieaugosais datu trafika apjoms un klientu skaita palielinajums bezvadu sakaru tiklos
[33] veicina pieprasijumu péc lielas caurlaidsp&jas bezvadu sakaru tikliem un to sniegtas
mobilitates. Lidz ar to klienti pieprasa augsta ITmena savienojamibas risinajumus, ne tikai
izmantojot fiks&tus bezvadu tikla savienojumus, pieméram, atrodoties majas vai birojos, bet ar1
atrodoties cela. To apstiprina ari prognozes [140], kas parada, ka tuvakajos gados aizvien
pieaugs gan privato automobilu, gan komerctransporta skaits uz celiem, ka arT pieaugs So
transportlidzeklu parvietoSanas intensitate. Tas nozim&, ka automobilu pasazieri aktivi
izmantos datu parraides pakalpojumus brauciena laika. Minétas tendences pamato
nepiecieSamibu p&c miisdienigiem, tehniski un ekonomiski pamatotiem intelektualo transporta
sistému sakaru risinajumiem.

Promocijas darba 1. nodala apskatiti vairaki tehnologiski risinajumi, kas var tikt izmantoti,
lai nodrosinatu automobilus ar datu parraides pieslégumu pakalpojumiem. ITS vajadzibam tiek
izmantotas WAVE un ITS-G5 tehnologijas, kas izmanto IEEE 802.11p protokolu ar salidzinosi
nelielu datu caurlaides joslu. Tiek stradats ar pie 5G C-V2X risinajuma, savukart LTE C-V2X
risinajums jau ir izstradats. Minétas ITS tehnologijas ir paredzétas droSibas uzlaboSanai uz
celiem, komunikacijai starp transportlidzekliem, pargjiem celu satiksmes dalibniekiem un
infrastruktiiru, apzino$anai un bridinasanai. Tome@r S§is tehnologijas nav paredzetas
transportlidzeklu pasazieru piekluves organizésanai interneta tiklam. Veicot teorétisko izpéti,
tika secinats, ka WLAN IEEE 802.11n/ac tehnologijas var izmantot autotransporta joma, lai
nodro$inatu datu parraides kanalu pieslégumus automobilu pasazieriem, kas atbilst ITS
pakalpojumu grupai “Informacija un izklaide”, it ipasi vietas, kur ir spéka pilsétvidei raksturigie
braukSanas atrumi un ir pieejams plass bezvadu tikla parklajums vai jau pastav infrastruktiira
sada tikla izvérsanai. WLAN piekluves tiklus var izmantot arT citu ITS pakalpojumu atbalstam,
kas ir ietverti pakalpojumu grupa “Transporta plismu vadiba un transporta sistému
pakalpojumi”, pieméram, liela datu apjoma parsatisanai (tieSsaistes video trafiks par stavokli
uz cela, navigacijas karSu atjaunos$ana, automobilu programmatiiras atjauno$ana u. C.).
Promocijas darba pétijumiem izvéléto WLAN tehnologiju ka ITS datu parraides piekluves
risingjumu pamato arT datu trafika prognoze péc piekluves tehnologijas, ka art atslogota mobila
trafika prognoze [33], [142]. Jaatzimg, ka 5G tikli paredz izmantot vairakas tehnologijas,
ieskaitot WLAN [11], [43].

WLAN tiklu izmantoSana atri kustigiem objektiem saskaras ar vairakam problémam.
Novérots, ka, pieaugot WLAN klientu kustibas atrumam, samazinas klientu sasniedzama
maksimala caurlaidsp&ja [24]. Tas galvenokart ir saistits ar parslégsanas procedaru izpildi, kas,
pieaugot klientu parvietoSanas atrumam, klust nestabilas un tiek izpilditas novéloti, ka ar1
pieaug parslégsanas procediiru biezums. Janem veéra, ka parslégsanas procediras ilgumu var
ietekmet ar1 WLAN tikla realiz&tie droSibas mehanismi. WLAN bezvadu sakaru §tinu tikliem ir
raksturigs augsts datu parraides kliidu Itmenis un lielas tikla aiztures. Bezvadu tikla signali ir
jutigi pret argjiem traucgjumu avotiem, rezultata var tikt pazaudéti klienta siititie dati, kas péc
tam atkartoti japarsita, ka to paredz 802.11 MAC un TCP protokolu algoritmi. TCP protokola
realizétie tikla parslodzes noveérSanas mehanismi var negativi ietekmé&t ari bezvadu tiklu

125



veiktsp&ju [123]. Gadijumos ar atri kustigiem klientiem Sie efekti tikai pastiprinas. Kopgjo tikla
veiktsp&ju nosaka arT tikla individualo sakaru mezglu veiktsp&ja. WLAN tehnologija saskaras
arT ar problémam, kas ir saistitas ar tas ierobezotajam mobilitates iesp&jam, 1pasi aktuali tas ir
arpus apdzivotam vietam. Lai risinatu iepriek§ min&tas problémas, kas ir saistitas ar WLAN
veiktsp&jas samazinaSanos atri kustigiem klientiem, ir javeic padzilinati p&tjjumi.

Atrisinot problémas, kas ir saistitas ar WLAN tiklos parak ilgo un nekorekto parslégsanas
procediiru atri kustigiem objektiem (>70 km/h), WLAN tehnologiju veiksmigi var izmantot ari
gar automagistralém, kur ir raksturigi lieli parvieto$anas atrumi (>90 km/h), lai nodro$inatu
datu parraides pakalpojumus autotransportam

Papildinot WLAN piekluves tiklu ar LTE tikla tehnologiju, tiek iegtita funkcionala, praksé
izmantojama divrangu sakaru sistéma, kas veido integrétu WLAN un LTE sakaru kanalu un spgj
nodros$inat piekluvi interneta tiklam. Tade] veiktsp&jas petijumi ir javeic ari divrangu sakaru
tiklam. Lai pilnveértigi izvértétu apvienota WLAN un LTE tehnologiju risinadjuma piemérotibu
izmantoSanai automobilu sakaru tiklos, nepiecieSams veikt $ada transporta sakaru tikla
veiktsp€jas parametru mérfjumus lauka apstaklos, tadgjadi pec iespgjas pietuvinot mobila
klienta parvietosanos realiem celu satiksmes apstakliem.

Biezi vien bezvadu sakaru tiklu eksperimentalie veiktsp&jas merijumi lauka apstaklos nav
iesp&jami savas specifikas d€l, jo nav pieejama nepiecieSama meraparatiira un atbilstoSa
testgultnes infrastruktiira vai ari japielagojas laikapstakliem. Tadu meérfjjumu veikSana ir
sarezgits, organizatorisks pétniecibas darbs, kas prasa padzilinatas tehnologiskas zinasanas,
lielus resursus, ka arT tas ir laikietilpigs process un prasa lielu sagatavosanas laiku. Stradajot pie
testgultnes izveides, ir jadoma par tas atrasanas vietu un mérogu, ka tiks nodros$inata fiziska
drosiba mérfjumu laika, risinats elektrobaroSanas avotu pieejamibas jautajums testgultnes
vajadzibam u. tml. Neskatoties uz ierobezojumiem un griittbam, ar kuram saskaras pétnieki,
eksperimentalo mérjjumu laika stradajot jau ar nofiksétas arhitektiiras un konfiguracijas
testgultném, tas tikai parada $adu pétijumu nozimibu. Sadas testgultnes ir izveidotas konkr&tu,
defin€tu pétijuma meérku sasniegSanai. Lauka apstaklos iegiitie eksperimentalie mérjjumu
rezultati ir loti svarigi un nepiecieSami defin€to teoriju un izstradato analitisko modelu
parbaudei, simulacijas sisttmu kalibréSanai un jaunu likumsakaribu atklasanai, ka ar1 jaunu
produktu un risinajumu testé$anai un uzlabosanai.

Promocijas darba 2. nodala veikts WLAN un LTE tehnologiju apskats, pétiti tadi jautajumi
ka WLAN un LTE tiklu konvergences iesp&jas ar mérki palielinat WLAN klientu mobilitati, ka
ar1 veikta detalizéta izpete par pieejamiem drosibas mehanismiem WLAN tiklos. Nodala
izstradatas vairakas automobilu sakaru tiklu testgultnes, un lauka apstaklos veikti vairaki
eksperimentali meérfjumi, izmantojot dazadus mérfjjumu scenarijus, pieméram, dazads mobilo
klientu skaits, vairaku razotaju sakaru aparatiira, atSkirigi kustibas scenariji. M&rfjumu mérkis
bija noveértét hibridu, IEEE 802.11n un LTE tehnologijas baz&tu autotransporta sakaru tiklu
veiktsp&ju, novertejot tadus parametrus ka caurlaidspéja, parslégsanas laiks, datu parraides laiks
AP zona, trafika sevlidzibas pakape un tikla atbildes laiks. Izmantojot daudzterminalu sist€émas
matematisko modeli, veikts bezvadu tikla veiktsp&jas novertejums ari stacionaram gadijumam.
Nodala izstradats divrangu Wi-Fi un LTE autotransporta sakaru tikla tehniski ekonomiskais
novertgjums.
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Promocijas darba 3. nodala izstradatas likumsakaribas starp integréta IEEE 802.11n un
LTE sakaru kanala transporta ITmena un aplikacijas [imena caurlaidsp&ju un automobila (mobila
klienta) parvietoSanas atrumiem. P&tfjuma ietvaros realizéta divrangu sakaru tikla testgultne,
kur eksperimentali iegiitie merjjumu dati tika izmantoti minto likumsakaribu izveidg.
Aproksimgjot eksperimentali iegitos mérijumu datus, tika izmantoti linearie un nelinearie
regresijas modeli. Nodalas ietvaros izstradats LTE tehnologijas signala stipruma un signala
kvalitates parametru uzraudzibas risinajums, ka arT novertétas mérijjumu un aproksimacijas
kludas.

Promocijas darba 4.nodala noverteti IEEE 802.11k/r/v standarti, ko var izmantot
parslégsanas procediras uzlabosanai WLAN tiklos. Detalizeti izpétits IEEE 802.11r standarts,
kas nodroSina atro BSS parejas proceduru, kas ir kritiski gadijumos, ja tiek izmantota
802.1X/EAP bazeta klientu autentifikacija. Padzilinati izpétits ar1 IEEE 802.11v standarts.
Petijuma ietvaros realizéta IEEE 802.1lac standarta baz&ta autotransporta sakaru tikla
testgultne. Izstradats uzlabots parslégsanas procediiras algoritms, kas ir balstits IEEE 802.11v
standarta modifikacija. Testgultné ecksperimentali novértéta bezvadu tikla veiktspéja,
izmantojot “Standarta” parslégsanas procediru, izstradato manualo “802.11v tikla virzitu”
parslégsanas procediiru un izstradato automatisko “802.11v tikla asist&tu” parslégsanas
procediiru. Eksperimentali noverteti tadi parametri ka aplikacijas Itmena caurlaidspéja, atbildes
laiks un parslégsanas procediras aizture.

Promocijas darba 5. nodala novértéta likumsakariba starp uztverta signala jaudas limena
atkaribu no attaluma Iidz raiditajam. Aprékinos izmantots logaritmiski normalais modelis, kura
tick nemtas veéra uztverta signala fluktuacijas, ko raksturo Nakagami sadalijums. Veiktajos
aprékinos izmantoti ar1 IEEE 802.11ac automobilu sakaru tikla testgultn€ eksperimentali
iegiitie rezultati. lzmantojot Senona teorému un ieprieks veiktos aprékinus, teorétiski novértéta
WLAN tikla caurlaidsp€ja, mobilajam klientam attalinoties no raiditaja. Teorétiski aprékinatie
caurlaidsp€jas rezultati salidzinati ar eksperimentali iegiitajiem. Eksperimentali iegiitie rezultati
ir vairakas reizes mazaki par teorétiski iegiitajiem rezultatiem, jo teorétiskajos aprékinos
izmantota Senona teoréma paredz caurlaidsp&jas noteik3anu idedlam kanalam, ta ir fizikala
vide, 1idz ar to aprékinos netiek nemta véra augstaku OSI modela slanu ietekme.

Veiktie divrangu IEEE 802.11n un LTE sakaru kanalu veiktsp&jas p&tijumi un sasniegtie
rezultati, ka ar1 izstradatais parslégSanas procediiras risinajums IEEE 802.1lac bazétam
automobilu sakaru tiklam, izmantojot speciali modificétu IEEE 802.11v funkcionalitati, ir liels
ieguldijums Latvijas intelektualo transporta sisttmu (ITS) un ar to saistito datu parraides
pakalpojumu attistibai.

Perspektiva, ievieSot jaunus WLAN standartus, pieméram, IEEE 802.11ax savienojuma ar
izstradato uzlabotas parslégsanas procediras risinajumu, var tikt parskatitas iesp&jas nodrosinat
ari pargjas ar celu satiksmes drosibu saistitas TS funkcijas, kas tiek ieklautas ITS pakalpojumu
kategorija “Celu satiksmes drosiba un bridinasana”, jo IEEE 802.11ax risina tadas problémas
ka klientu blivums, tikla parklajums, tikla aiztures un citu QoS parametru nodrosinasana.

Veiktie eksperimenti paradija, ka caurlaidspgjas zina “Saura vieta” §ada eksperimentala
transportlidzeklu sakaru tikla ir LTE kanals. Prakseé LTE tikla dalu var aizvietot ar jebkuru
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aktualo mobilo tiklu tehnologiju, pieméram, 5G vai ari optisko Skiedru kabelu tiklu, lai
palielinatu kopg&jo transporta sakaru tikla caurlaidsp&ju.

Promocijas darba apkopoti pabeigtu pétijumu rezultati un definéti iesp&jamie turpmakie
pétijumu virzieni.

1. Mobilitates paplasinaSanas risinajumu izstrade WLAN bazetu autotransporta sakaru
tiklu klientiem, izstradato risindjumu veiktsp&jas novertéSana. Savienojamibas
risinagjums paredz&tu adaptivu WLAN un 4G LTE/5G sakaru kanalu izmantoSanu
problematiskajas parklajuma zonas. Piedavatais risinajums ITS tiklos lautu nodroSinat
stabilus platjoslas datu parraides pakalpojumus un biitu veérsts uz multimediju datu
parraidi.

2. |IEEE 802.11k standarta padzilinata izpéte un risinagjuma izstrade, lai nodro$inatu
automatiski aizpildamu datubazi ar bezvadu piekluves punktu (AP) kandidatu sarakstu,
kas icklautu ari AP GPS datus. Parslégsanas procediiras algoritms varétu tikt papildinats
ar jaunam AP izvéles metrikam, piem&ram, klienta pozicionéSanas dati, kustibas
virziens un atrums. lzstradato risinajumu veiktsp&jas un efektivitates noveértésana.

Promocijas darba izstrades laika tika iegiiti vairaki galvenie secinajumi.

Integréta WLAN un LTE autotransporta sakaru tikla izveide ir tehniski un ekonomiski
pamatota gadijuma, ja tiek izmantota WLAN bazgeta, L TE koncentréta mobila tikla atslogoSana.
Tas ir praktiski lietojams automobilu sakaru tikls, lai nodrosinatu liela apjoma datu parsiitiSanu
un organiz&tu automobilu pasazieru piekluvi interneta tiklam.

Divrangu WLAN un LTE sakaru tikla veiktspgja ir atkariga no tikla mezglu tehniskajiem
veiktsp€jas parametriem. Izmantojot dazadus LTE marSrutétajus, autotransporta bezvadu
sakaru tikla AL caurlaidspgja var atskirties par 10-20 %. Mobilo klientu parvietoSanas atruma,
klientu skaita un klientu parvietoSanas scenariju izmainas ietekmé gan individualo mobilo
klientu AL caurlaidsp&ju, gan ar1 kop€jo bezvadu tikla veiktsp€ju.

Neatkarigi no ta, kada razotaja LTE marSrutétajs tiek izmantots divrangu IEEE 802.11n un
LTE tikla, tas neietekmé datu trafika raksturu. To parada eksperimentalo mérijjumu rezultatu
analize, kur datu trafika plusmam tika novertéti tadi parametri ka caurlaidspgja, korelacijas
koeficients, dispersija un trafika sevlidziguma pakape.

ParslégSanas procediira starp bezvadu piekluves punktiem ir atkariga no klienta iericé
realizéta parslégSanas procediiras algoritma, WLAN tikla arhitektiiras risinajuma, ka ari
realizétajiem bezvadu tikla droSibas mehanismiem.

Integréta IEEE 802.11n un LTE sakaru kanala caurlaidsp&ja mainas atkariba no automobila
(mobila klienta) kustibas atruma (0—70 km/h) p&c otras kartas polinomialas funkcijas likuma.

Integréta IEEE 802.11n un LTE sakaru tikla virstérini starp L7 un L4 vidgji veido Iidz 36 %,
ja mobila klienta parvietosanas atrums ir no 0 km/h Iidz 70 km/h. Tas nozimég, ka par tikla
caurlaidsp&ju nevar spriest, tikai balstoties uz mérijumiem, kas ir veikti transporta (L4) vai
zemakos slanos.

IEEE 802.11ac tikla ar atri kustigiem objektiem (>20 km/h), savlaicigi pienemot
parslégsanas procediiras [émumu un izpildot parslégsanas procediiru, izmantojot IEEE 802.11v
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standarta “BSS parejas vadibas vaicajuma” un “BSS parejas vadibas pieprasijuma’ zinojumus
ar izstradato modifikaciju, var paaugstinat bezvadu tikla kop&jo veiktspgju — vidgjo aplikacijas
Iimena caurlaidsp€ju var palielinat 1idz 75 %, un vid&jo tikla atbildes laiku var samazinat lidz
pat 67 %, ka arT iespgjams nodroSinat mazakas vidgjas parslégsanas procediras aiztures,
salidzinot ar “Standarta” parslégsanas procediiru, kur netiek izmantots IEEE 802.11v standarts.

Teorétiski veiktie aprekini, tapat ka eksperimentalie noveérojumi un eksperimentali veiktie
mérfjumi, rada, ka IEEE 802.11ac tikla, mobilajam klientam attalinoties no raiditaja, uztverta
signala jauda pavajinas, un ta rezultata samazinas ar1 caurlaidsp&ja. Uztverta signala jauda ir
laika mainiga un fluktugjosa, uztverta signala jaudas svarstibas izraisa konstruktiva un
destruktiva interference starp vairakcelu signala izplatiSanas komponentém, kas savukart
izraisa ar1 caurlaidspgjas fluktuacijas.

Defingtais promocijas darba mérkis — izp&tit un noveértét integrétu, IEEE 802.11n/ac un LTE
standartos bazétu autotransporta sakaru tiklu veiktsp&ju un veikt IEEE 802.11ac bezvadu
piekluves tikla veiktsp&jas paaugstinasanu — ir sasniegts.

Nobeiguma jauzsver, ka iegiitos divrangu WLAN un LTE autotransporta sakaru tiklu
veiktspgjas petijumu rezultatus, ka art WLAN parslégsanas procediiras uzlabosanas risinajuma
rezultatus var izmantot gan jau ekspluatacija esoSu WLAN piekluves parraides sist€ému
uzlabosanai, gan arT jaunu, WLAN un 4G LTE/5G tehnologijas bazétu ITS izstradei un
ievieSanai.
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PIELIKUMU SARAKSTS

1. pielikums
Zinojumu starptautiskas konferences, publikaciju zinatniskajos zurnalos, rakstu pilna teksta
konferencu rakstu krajumos, zinatniskas pétniecibas projektu saraksts.

2. pielikums
Matlab kodi AL caurlaidspgjas aprékiniem.

3. pielikums
Matlab kodi AL caurlaidspgjas un atbildes laika aprékiniem.
4. pielikums
Eksperimentali iegtitie TL un AL caurlaidsp&jas meérjjumu rezultati.
5. pielikums
Eksperimentali iegltie AL caurlaidsp&jas, atbildes laika un parslégsanas procediiras
aiztures mérjjumu rezultati.
6. pielikums
IEEE 802.11v BSS parejas vadibas zinojumi.
7. pielikums
Matlab kodi uztverta signala jaudas limena un caurlaidspgjas aprékiniem.
8. pielikums
Testgultnes specifikacijas dati un mérijjumu iestatijumi.
9. pielikums

IEEE 802.11n/ac standartu specifikacija.



1. pielikums

Zinojumu un publikaciju saraksts

Zinojumi starptautiskajas konferences

Ancans A., Petersons E., Umanskis A. Hybrid Vehicular IEEE 802.11n and LTE Wireless
Network Performance Evaluation in Non-Stationary Mode of Motion // Advances in
Wireless and Optical Communications (RTUWO). Latvija, Riga, 15.-16. novembris, 2018.
Ancans A., Petersons E., Ipatovs A. Vehicular Wireless Network Access Controller
Parameter Estimation // Progress in Electromagnetics Research Symposium (PIERS).
Singapiira, 19.-22. novembris, 2017.

Ancans A., Bogdanovs N., Petersons E., Ipatovs A. Integrated Wireless Network
Performance Estimation for Moving Vehicles // Advances in Wireless and Optical
Communications (RTUWO). Latvija, Riga, 2.—3. novembris, 2017.

Ancans A., Petersons E. Wireless LAN and LTE Unified Data Channel Performance
Evaluation at VVarious Types of Equipment and Measurement Methods of a Moving Object
// Riga Technical University 57th International Scientific Conference. Latvija, Riga, 14.—
18. oktobris, 2016.

Ancans G., Stankevicius E., Bobrovs V., Ancans A. Analysis on Interference Impact of
Wi-Fi on Digital Terrestrial Television Broadcasting // Wireless Telecommunications
Symposium (WTS). Global Wireless Communications: Europe and Beyond. Lielbritanija,
Londona, 18.-20. aprilis, 2016.

Ancans A., Petersons E., Ipatovs A. Development of a Measurement System for
Evaluation of Heterogeneous Wireless Networks Performance Parameters // Riga
Technical University 56th International Scientific Conference. Latvija, Riga, 14.-16.
oktobris, 2015.

Ancans A., Ipatovs A. Analysis of Routing Protocols in Wireless Networks with Moving
Obijects // Riga Technical University 55th International Scientific Conference. Latvija,
Riga, 14.-16. oktobris, 2014.

Nodala zinatniskaja monografija

Jerjomins R., Ancans A., Petersons E., Gerina-Ancane A. Improving Handover
Mechanism in Vehicular WiFi Networks. In: ICTE in Transportation and Logistics 2019,
Lecture Notes in Intelligent Transportation and Infrastructure (ICTE ToL 2019, LNITI).
Ginters E., Ruiz Estrada M., Piera Eroles M., eds. Switzerland, Cham: Springer, 2020, pp.
243-261.

Publikacijas zinatniskajos Zurnalos

Ancans A., Petersons E., Jerjomins R., Grabs E., Ancans G., Ipatovs A. Evaluation of
received signal power level and throughput depending on distance to transmitter in testbed
for automotive WLAN IEEE 802.11ac communication network // Latvian Journal of
Physics and Technical Sciences (apstiprinata publicésanai).



Ancans A., Petersons E., Ancans G., Stetjuha M., Ipatovs A., Stankevicius E. Technical
and Economic Analysis of Transport Telecommunication Infrastructure // Procedia
Computer Science. 2019, No. 149, pp. 206-214.

Ancans A., Petersons E. The Relationship between Transport Wireless Network
Throughput and Vehicle Speed // Automatic Control and Computer Sciences (AC&CS).
2018, Vol. 52, Iss. 4, pp. 297-305.

Ancans G., Stafecka A., Bobrovs V., Ancans A., Caiko J. Analysis of Characteristics and
Requirements for 5G Mobile Communication Systems // Latvian Journal of Physics and
Technical Sciences. 2017, Vol. 54, Iss. 4, pp. 69-78.

Ancans G., Bobrovs V., Ancans A., Kalibatiene D. Spectrum Considerations for 5G
Mobile Communication Systems // Procedia Computer Science. 2017, Vol. 104, pp. 509—
516.

Ancans A., Bogdanovs N., Petersons E., Ancans G., Umanskis A., Vishnevskiy V.
Evaluation of Wi-Fi and LTE Integrated Channel Performance with Different Hardware
Implementation for Moving Objects // Procedia Computer Science. 2017, Vol. 104, pp.
493-500.

Ancans G., Stankevicius E., Bobrovs V., Ancans A. Analysis on Interference Impact of
Wi-Fi on Digital Terrestrial Television Broadcasting // International Journal of
Interdisciplinary Telecommunications and Networking (1JITN). 2016, Vol. 8, Iss. 1, pp.
35-44.

Bogdanovs N., Ancans A., Martinsons K., Petersons E. Estimating the Speed of an
Integrated Wireless Network for Transportation Applications // Automatic Control and
Computer Sciences (AC&CS). 2014, Vol. 48, Iss. 5, pp. 274-281.

Publikacijas pilna teksta konferen¢u rakstu krajumos

Ancans A., Petersons E., Umanskis A. Hybrid Vehicular IEEE 802.11n and LTE Wireless
Network Performance Evaluation in Non-Stationary Mode of Motion // Proceedings of
Advances in Wireless and Optical Communications (RTUWO). Latvia, Riga, 15-16
November, 2018, pp. 213-213.

Ancans A., Petersons E., Ipatovs A. Vehicular Wireless Network Access Controller
Parameter Estimation // Progress in Electromagnetics Research Symposium (PIERS).
Singapore, 19-22 November, 2017, pp. 2152-2159.

Ancans A., Bogdanovs N., Petersons E., Ipatovs A. Integrated Wireless Network
Performance Estimation for Moving Vehicles // Proceedings of Advances in Wireless and
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Ancans G., Stankevicius E., Bobrovs V., Ancans A. Analysis on Interference Impact of
Wi-Fi on Digital Terrestrial Television Broadcasting // Proceedings of Wireless
Telecommunications Symposium (WTS). Global Wireless Communications: Europe and
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Daliba projektos

Starptautiskais zinatniskas pétniecibas projekts

Promocijas darba rezultati tika izmantoti ERAF projekta pieteikuma sagatavoSana:
“Viedais savienojamibas risindjums autotransporta sakaru tikliem (SCAN)”,
Nr. 1.1.1.1/20/A/007.



2. pielikums
Matlab kodi AL caurlaidsp€jas aprékiniem

Analitiska modela aprekini

max M = 4; % klientu skaits

M = l:max M;

lambda = zeros(l,4) + lambda2; % zinojumu piendkSanas intensitate
mu = zeros(l,4) + mu2; % zinojumu apstrades intensitate

rO = zeros (l,max M);

for num = M
% p0 varbitibas noteiksSana
pOcur = 0;
for k = 0 : num;
pOcur = pOcur + (factorial (num)/factorial (num-—
k) * (lambda (num) /mu (num) ) k) ;

end
pOcur = 1/pOcur;
p0 (num) = pOcur
end
performance goodput = (1 - p0).*mu % kopéja bezvadu tikla aplikacijas limena
caurlaidspéja, Mbiti/s
goodput = (1 - p0).*mu./M % aplikdcijas limena caurlaidspéja vienam klientam,

Mbiti/s



Matlab kodi AL caurlaidsp€jas un atbildes laika aprékiniem

a) Aplikacijas Iimena (AL) caurlaidspgja

% vl = 20 km/h
mul = 12.99; % Mbiti/s
rho = 0.5;
lambdal = rho*mul;
lambda = zeros(1l,10) + lambdal; % zinojumu piendkSanas intensitate
mu vl = zeros(1,10) + mul; % zinojumu apstrades intensitate
max M = 10;
rO = zeros (l,max M);
M = rmax M;
for num =
pOcur 0;
for k = 0 : num;
pOcur = pOcur + (factorial (num)/factorial (num-—
k) * (lambda (num) /mu_v1l (num)) “k) ;

=

3. pielikums

end

pOcur = 1/pOcur;

p0 (num) = pOcur;
end
performance goodput vl = (1 - p0).*mu vl; % aplikacijas limena caurlaidspéja,
Mbiti/s

% v2 = 50 km/h
mu2 = 11.39; % Mbiti/s

lambda2?2 = rho*mu2;
lambda = zeros(1,10) + lambdaZ2;
mu v2 = zeros(1l,10) + mu2;
max M = 10;
rO = zeros (l,max M);
M = l:max M;
for num = M
pOcur = 0;
for k = 0 : num;

pOcur = pOcur + (factorial (num)/factorial (num-—
k)*(lambda(num)/mu_vZ(num))Ak);

end

pOcur = 1/pOcur;

p0 (num) = pOcur;
end
performance goodput v2 = (1 - p0).*mu v2; % aplikacijas limena caurlaidspé&ja,
Mbiti/s

% v3 = 70 km/h
mu3 = 10.69; % Mbiti/s

lambda3 = rho*mu3;
lambda = zeros(1,10) + lambda3;
mu v3 = zeros(1l,10) + mu3;
max M = 10;
p0 = zeros(l,max M);
M = 1l:max M;
for num = M
pOcur = 0;
for k = 0 : num;

pOcur = pOcur + (factorial (num)/factorial (num-
k) * (lambda (num) /mu_v3 (num) ) “k) ;

end
pOcur = 1/pOcur;
p0 (num) = pOcur;
end
performance goodput v3 = (1 - p0).*mu v3; % aplikacijas limena caurlaidspéja,

Mbiti/s



b) Atbildes laiks

$ vl = 20 km/h

goodput vid vl = 12.99; % Mbiti/s

T IMB = 1*8/goodput vid vl; $ 1 MB faila parsttiSanas laiks, s
mul = 1/T 1MB;

rho = 0.5;
lambdal = rho*mul;
lambda = zeros(1,10) + lambdal;
mu vl = zeros(1l,10) + mul;
max M = 10;
r0 = zeros (l,max M);
M = l:max M;
for num = M
pOcur = 0;
for k =0 num;

pOcur = pOcur + (factorial (num)/factorial (num-
k)*(lambda(num)/mu_vl(num))Ak);

end
pOcur = 1/pOcur;
p0 (num) = pOcur;

end
response time vl = M./ (mu vl.*(1-p0))-1./lambda % atbildes laiks,

% v2 = 50 km/h

goodput _vid v2 = 11.39; % Mbiti/s
T IMB = 1*8/goodput vid v2;

mu2 = 1/T 1MB;

lambda2?2 = rho*mu2;
lambda = zeros(1,10) + lambdaZ2;
mu v2 = zeros(1l,10) + mu2;
max M = 10;
rO = zeros(l,max M);
M = l:max M;
for num = M
pOcur = 0;
for k = 0 : num;

pOcur = pOcur + (factorial (num)/factorial (num-—
k)*(lambda(num)/mu_v2(num))Ak);

end
pOcur = 1/pOcur;
p0 (num) = pOcur;

end
response_time v2 = M./ (mu v2.*(1-p0))-1./lambda % atbildes laiks,

% v3 = 70 km/h

goodput_vid v3 = 10.69; % Mbiti/s
T IMB = 1*8/goodput vid v3;

mu3 = 1/T_ 1MB;

lambda3 = rho*mu3

lambda = zeros(l,10) + lambda3;

mu v3 = zeros(1l,10) + mu3;
max_ M = 10;
pO = zeros (l,max M);
M = l:max M;
for num = M
pOcur = 0;
for k = 0 : num;

pOcur = pOcur + (factorial (num)/factorial (num-
k) * (lambda (num) /mu_v3 (num) ) “k) ;

end
pOcur = 1/pOcur;
p0 (num) = pOcur;

end
response_time v3 = M./ (mu_v3.*(1-p0))-1./lambda % atbildes laiks,

S

S

S



c) Aplikacijas limena caurlaidspg&jas un atbildes laika atkariba no automobilu skaita

$ vl = 20 km/h
goodput vid vl = 12.99; % Mbiti/s

rho = 0.2;
mul = goodput vid vl;
lambdal = rho*mul;

lambda = zeros(1l,26) + lambdal;

mu vl = zeros(1l,26) + mul;
max M = 26;

pO0 vl = zeros(l,max M);
M = l:max M;

for num = M
pOcur vl = 0O;
for k = 0 : num;
pOcur vl = pOcur vl + (factorial (num) /factorial (num-
k)*(lambda(num)/mu_vl(num))Ak);

end

pOcur vl = 1/pOcur vil;

p0_ vl (num) = pOcur vl;
end
performance goodput vl = (1 - p0 vl).*mu vl; % aplikdcijas limena caurlaidspé&ja,
Mbiti/s

T IMB = 1*8/goodput vid vl; $ 1 MB faila parsttiSanas laiks
mul = 1/T 1IMB;
lambdal = rho*mul;

lambda = zeros(1l,26) + lambdal;

mu vl = zeros(1l,26) + mul;
max M = 26;

p0_ vl = zeros(l,max M) ;
M = l:max M

for num = M
pOcur vl = 0;
for k = 0 : num;
pOcur vl = pOcur vl + (factorial (num) /factorial (num-
k)*(lambda(num)/mu_vl(num))Ak);
end
pOcur vl = 1/pOcur vl;
pO vl (num) = pOcur vl
end
response_time vl = M./ (mu vl.*(1-p0 v1))-1./lambda % atbildes laiks, s

[X, Y] = meshgrid(response time vl, performance goodput vl);
Z = griddata (response time vl, performance goodput vl, M, X, Y)
surf(X,Y,2), grid on



4. pielikums
Eksperimentali iegiitie TL un AL caurlaidspéjas merijumu rezultati
Divrangu sakaru tikla eksperimentali iegtitie m&rijumu rezultati likumsakaribai starp mobila

klienta brauk$anas atrumu un transporta Itmena (TL) vai aplikacijas Iimena (AL) caurlaidsp&ju,
kuru apkopojums ir pieejams promocijas darba.
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4.7. pielikums
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5. pielikums

Eksperimentali iegiitie AL caurlaidsp€jas, atbildes laika un parslég§anas procediiras

aiztures merijumu rezultati

AL caurlaidspgjas un atbildes laika mérjjumu rezultati IEEE 802.11ac tikla, izmantojot
“Standarta”, “802.11v tikla virzitu” (manualo) un “802.11v tikla asistétu” parslégSanas

procediiras metodes.

5.1. pielikums
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5.2. pielikums
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5.3. pielikums

AL caurlaidspgja un atbildes laiks, izmantojot “Standarta” parslégsanas procediiru, 50 km/h
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5.4. pielikums

AL caurlaidspg&ja un atbildes laiks, izmantojot “Standarta” parslégsanas procediiru, 70 km/h
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5.5. pielikums

AL caurlaidspé&ja un atbildes laiks, izmantojot “Standarta” parslégsanas procediiru, 90 km/h
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5.6. pielikums

AL caurlaidspg&ja un atbildes laiks, izmantojot “802.11v tikla virzitu” (manualo) parslég$anas
procediiru, 0 km/h
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5.7. pielikums

AL caurlaidspg&ja un atbildes laiks, izmantojot “802.11v tikla virzitu” (manualo) parslégsanas
procediiru, 20 km/h
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5.8. pielikums

AL caurlaidspgja un atbildes laiks, izmantojot “802.11v tikla virzitu” (manualo) parslégsanas
procediaru, 50 km/h
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5.9. pielikums

AL caurlaidspgja un atbildes laiks, izmantojot “802.11v tikla virzitu” (manualo) parslégsanas
procediiru, 70 km/h

250 1000
- 900
5 __ 800
2 T 0 \\\ \\
= 2 600
3 i = 0o \\ \\ \
: £ o h
E £ 300
g < oo 1N WA
2 100 AT AR . AN

0 Fhte | LU N ‘ ol
0 3 6 9 12
Laiks (s) Laiks (s)
a) Apvienotie mérjjumi b) Apvienotie merijumi

180 1000
— 160 900
;;-140 |Il | W - 800 \
2 120 | | E 700 |
:i 100 | I i §$ \
é 80 f 1 ||{ , g 200 \ \
T eo HiH e 3 300 | |
3 | [N [ I \
i U L . 7 o \
< )

22 — — — Al : ) PSS VL P B VOO | S AL Y

0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Laiks (s) Laiks (s)

c) d)



250 1000
- 900
F 200 _. 800 I
s g 700
= 150 I 1y ol % s00 \
i@ E 500
é 100 - ﬁ 400 \\ \
E J £ 300
S so tH—H—HHH ke | < 200 | \
< | VV [ 100 \ \Vl i
0 — — — —~— — 0 ] Pl . L
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Laiks (s) Laiks (s)
(S
180 ) 1000
= 160 900
£ 140 __ 800 I
5,120 i l | | ~§ 700 \
2w ] 5 o \
2 0 £ a0 \
£ 60 2
E (. N ilL | £ 300
& 40 ) ! ! f ! / !” m« g 200 \ \
2 20 r I // L 100 | v\ 3 \
0 : 0 e ; L - L L—‘ sislln]
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Laiks (s) Laiks (s)
g) h)

5.10. pielikums

AL caurlaidspgja un atbildes laiks, izmantojot “802.11v tikla virzitu” (manualo) parslégsanas
procediiru, 90 km/h
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5.11. pielikums
AL caurlaidspg&ja un atbildes laiks, izmantojot “802.11v tikla asistétu” parslégsanas
procediiru, 0 km/h
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5.12. pielikums

AL caurlaidspg&ja un atbildes laiks, izmantojot “802.11v tikla asistétu” parslégsanas
procediiru, 20 km/h
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5.13. pielikums

AL caurlaidspg&ja un atbildes laiks, izmantojot “802.11v tikla asistétu” parslégsanas
procediiru, 50 km/h
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5.14. pielikums

AL caurlaidspgja un atbildes laiks, izmantojot “802.11v tikla asistétu” parslégsanas
procediiru, 70 km/h
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5.15. pielikums

AL caurlaidspgja un atbildes laiks, izmantojot “802.11v tikla asistétu” parslégsanas

procediiru, 90 km/h
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5.16. pielikums

Apvienoti eksperimentali iegiitie AL caurlaidsp&jas mérijumu rezultati, izmantojot
“Standarta” un “802.11v tikla virzitu” (manualo) parslégsanas procediiras metodi, dazados

mobila klienta parvietoSanas atrumos
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5.17. pielikums

Parslégsanas procediiras aiztures starp AP-1 un AP-2, AP-2 un AP-3, izmantojot “Standarta”,
“802.11v tikla virzitu” (manualo) un “802.11v tikla asistétu” parslégsanas procediiras
metodes, kur katra automobila braukSanas atruma (20 km/h, 50 km/h, 70 km/h un 90 km/h)
tika veikti trs mérijjumi (atziméts ar 1, 2, 3)
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c) 802.11v tikla asistéta



802.11v BSS parejas vadibas zinojumi

6. pielikums

802.11v BSS parejas vadibas zinojumi starp klientu un bezvadu piekluves punktiem AP-2

un AP-3
No. Time Source Destination Protocol Length Info
358 10.687829 Tp-LinkT_56:d4:ec Tp-LinkT_ae:b5:b4 802.11 57|B55 Transition Management Query
3608 18.688511 Tp-LinkT_ae:b5:b4 Tp-LinkT_56:d4:ec 882.11 75)B55 Transition Management Request
380 18.342248 Tp-LinkT_56:d4:ec Tp-LinkT_ae:b5:b4 802,11 118)B55 Transition Management Response

a)

1848 19.813356 Tp-LinkT_56:d4:ec Tp-LinkT_bb:a4:99 8e2.11 57 ransition Management Query
1858 19.814261 Tp-LinkT_bb:a4:99 Tp-LinkT_56:d4:ec 8e2.11 75| B5S Transition Management Regquest
1852 19.816333 Tp-LinkT_S56:d4:ec Tp-LinkT_bb:a4:99 802.11 118 BSS Transition Management Response

802.11v “BSS parejas vadibas Vaicajuma” zinojums

Frame 358: 57 bytes on wire (456 bits), 57 bytes captured (456 bits)
Radiotap Header w@, Length 25
8@82.11 radio information
IEEE 882.11 Action, Flags: ........ C
IEEE 882.11 wireless LAN
v Fixed parameters
Category code: WNM (1@)

Action code: BS5 Transition Management Query (6) |

b)

Dialog token: oxel
BSS Transition Query Reascn: Low RSSI (16)

802.11v “BSS parejas vadibas pieprasijuma” zinojums

e

Frame 368: 75 bytes on wire (688 bits), 75 bytes captured (688 bits)
Radiotap Header wv@, Length 25
8082.11 radio information
IEEE 882.11 Action, Flags: ........ C
IEEE 882.11 wireless LAN
v Fixed parameters
Category code: WNM (18)

Action code: BSS Transition Management Request (7) |

Dialog token: @x@1
.1 = Preferred Candidate List Included: 1
..8. = Abridged: @
LB Disassociation Imminent: @
8... B55 Termination Included: @
..B .... = ESS Disassociation Imminent: 8
Disassociation Timer: @
Validity Interwal: 1
B55 Transition Candidate List Entries: 348dbed4e2sbbad99aeoepeaaae2408
¥ Tag: Neighbor Report
Tag Number: Meighbor Report (52)
Tag length: 13
B5SID: Tp-LinkT_bb:a4:99 (b@:4e:26:bb:a4:99)
BSSID Information: @xeess2288
Operating Class: @
Channel Number: 36 (iterative measurements on that Channel Number)
PHY Type: @xéa




c) 802.11v “BSS parejas vadibas atbildes” zinojums

Frame 38@: 118 bytes on wire (944 bits), 118 bytes captured (944 bits)
Radiotap Header v@, Length 25
882.11 radio information
IEEE 882.11 Action, Flags: ........ C
“ IEEE 882.11 wireless LAN
¥ Fixed parameters
Category code: WNM (18)
| Action code: BSS Transition Management Response (8) |
Dialog token: Bx@l
B55 Transition Status Code: @
BS5 Termination Delay: @
BSS Transition Target BSS: Tp-LinkT_bb:a4:99 (be:4e:26:bb:a4:99)
BS5 Transition Candidate List Entries: 341@b8de26ach5b4@2eceapesezaadeselffisalebedezebb..
¥ Tag: Neighbor Report
Tag Mumber: Neighbor Report (52)
Tag length: 16
BSSID: Tp-LinkT_ae:bS:b4 (b@:4e:26:ae:b5:b4)
BS5SID Information: @x@@eoecez
Operating Class: 128
Channel Number: 36 (iterative measurements on that Channel Number)
PHY Type: @9
Subelement: BSS Transition Candidate Preference
¥ Tag: Neighbor Report




7. pielikums

Matlab kodi uztverta signala jaudas limena un caurlaidspéjas apréekiniem

a) Uztverta signala jaudas zudumu P atkariba no attaluma r lidz raiditajam

d0 = 3.5; $ m

Pd0 = -49; % dBm

u=1.9;

sigma = 5.9; % dB

r=(0:0.5:100)"; $ m

alfa = 1;

w = 1;

fun = @ (x) x.*(2.*%alfa.”alfa.*x.”~(2.*alfa-1)/(w.”alfa.* (factorial (alfa)))) .*
exp((-alfa.*x.”2)./w);

Xsigma = integral (fun, 0, Inf);

rng (0, "twister');

Xshad = sigma.*randn(201,1) + Xsigma;

Xfade = abs(randn(201,1) + li*randn(201,1));

Xsigma rand = Xshad + sigma*10*1logl0 (Xfade) ;

Pr = Pd0O - 10*u*loglO(r/d0); % dBm

PrX rand = Pd0 - 10*u*loglO(r/d0) + Xsigma rand; % dBm

b) Caurlaidspgjas aprekinasana idealam kanalam atkariba no attaluma r 11dz raiditajam

B = 80; % MHz
N = -90; % dBm

Pr2 = 10.7(Pr./10); % mW

N2 = 107 (N/10); % mW

C = B.*log2 (1+Pr2./N2); % Mbiti/s

PrX2 rand = 10.”(PrX rand./10); % mW

CX2 rand = B.*log2 (1+PrX2 rand./N2); % Mbiti/s



8. pielikums

Testgultnes specifikacijas dati un mérijjumu iestatijjumi

a) Testgultng izmantota aprikojuma specifikacija

Aprikojums

Specifikacija

4G LTE marsrutetajs

Cisco C819G-4G-G-K9; Huawei E5186s-22a;
Cisco IRB09G-LTE-GA-K9 (atkariba no eksp.)

Bezvadu tikla kontrolieris

HP MSM720 (atkariba no eksp.)

Bezvadu piekluves punkts

HP MSM460 (3 gab.); TP-Link Archer C7 AC1750 (V2, 1.
gab.; V4, 3 gab.) (atkariba no eksp.)

Nepartrauktas
elektrobaroSanas iekartas

APC UPS 500 VA (3 gab.); APC UPS 1400 VA (1 gab.)

Attalinatais serveris 1

Intel Xeon E5335 CPU 2,0 GHz, 4 GB RAM, 64-hit OS
Windows Server 2008 R2 Standard

Attalinatais serveris 2

HP ProBook 430 G2, Intel Core i5-5200U CPU 2,2 GHz, 8
GB RAM, HDD 500 GB, 64-bit OS W7

Mobilais klients 1

EliteBook 840 G1, Intel Core i15-4310U CPU 2,0 GHz, 8 GB

RAM, SSD 128 GB, 64-bit OS W7, Intel Dual Band
Wireless-N 7260 WNIC

Mobilais klients 2

EliteBook 8470p, Intel Core i5-3360M CPU 2,8 GHz, 4 GB
RAM, SSD 128 GB, 64-bit OS W7, Intel Centrino
Advanced-N 6205 WNIC

Automobilis

VW e-UP!; Volvo S40 (atkariba no eksp.)

b) Eksperimentalo mérijumu galvenie iestatijumi

Parametrs Vertiba
Bezvadu tehnologija IEEE 802.11n/ac
Frekvencéu kanali fikséti

Frekvencu kanalu platums

20 MHz; 80 MHz (atkariba no eksp.)

Frekvencu diapazons

5 GHz

Raiditaja jauda (EIRP)

5 dBm); adaptiva (atkariba no eksp.)

Klienta parslégsanas procediiras RSS
sliekSnvertiba

nokluséta; —62 dBm (atkariba no eksp.)

Ethernet savienojumu datu parraides atrums

lidz 1 Ghiti/s

Bezvadu piekluves punktu maksimalais
nodro§inatais datu parraides atrums

lidz 450 Mbiti/s; lidz 1300 Mbiti/s
(atkariba no eksp.)

LTE lejupielades datu parraides atrums
(otrais rangs)

lidz 100 Mbiti/s; lidz 300 Mbiti/s (atkariba
no eksp.)

MIMO parraides iestatijumi

automatisks (3 x 3 : 3)

OFDM aizsargintervals 400 ns
Nosiitama faila izmérs 100000 baiti
Transporta Iimena protokols TCP

IP adresacija Wi-Fi tikla

fiks@ta, privata

SSID klientu autentifikacija

atslégta; ieslégta (atkariba no eksp.)

Programmatira trafika generé$anai un
analizei

IXChariot v. 6.70; iPerf 3.1.2 (atkariba no
eksp.)

Klienta parvietoSanas atrums

20 km/h; 40 km/h; 50 km/h; 60 km/h;
70 km/h; 90 km/h (atkariba no eksp.)




a) |EEE 802.11n/ac standartu kopsavilkums [62]

IEEE 802.11n/ac standartu specifikacija

9. pielikums

IEEE | Frekvencu| Frekvencu Modulacija Telpiski | Maksimalais
standarts | josla, GHz kanala atdalitu | datu parraides
platums, MHz plismu atrums
skaits
802.11n |2,4vai5 |20vai40 BPSK, QPSK, 1-4 600 Mbiti/s
16-QAM, 64-QAM
802.11ac |5 20, 40, 80, 160 |BPSK, QPSK, 1-8 6,933 Ghiti/s

16-QAM, 64-QAM,
256-QAM
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