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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 limena. Tadgjadi tiek pieprasiti datu parraides pakalpojumi ari tados
gadijumos, kad lietotaji parvietojas ar autotransportu. Pieaugot automobilu skaitam, jarisina
ar probleémas, kas ir saistitas ar dro$ibu uz celiem un transporta plismu vadibu. Sis problémas
akcent€ nepiecieSamibu p&c misdienigiem, tehniski un ekonomiski pamatotiem intelektualo
transporta sistému (ITS) sakaru risinagjumiem. Viena no bezvadu tiklu tehnologijam, ko var
izmantot ITS vajadzibu nodro$inasanai, konkréti automobilu pasazieru nodroSinasana ar
piekluvi datu parraides tiklam, ir WLAN IEEE 802.11n/ac. Realizgjot sadus WLAN bazgtus
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 nodrosinat piekluvi interneta tiklam.

Promocijas darba izveidotas un izpétitas vairakas divrangu autotransporta sakaru tikla
testgultnes, izmantojot WLAN IEEE 802.11n un LTE tehnologijas. Eksperimentali novertéts,
ka mainas datu trafika raksturlielumi divrangu sakaru tikla, izmantojot dazadu razotaju LTE
aparatiiru. P@tita $adu hibridu sakaru kanalu veiktsp&a atkariba no mobilo klientu
parvietoSanas atruma, klientu skaita un izmantotajiem kustibas scenarijiem. legiitas jaunas
integrétu IEEE 802.11n un LTE autotransporta sakaru tiklu veiktsp&u 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. Pétijuma izstradats un realizéts uzlabots IEEE 802.11v
standarta bazéts parslégsanas procediiras (anglu val. handover) algoritms. Sadam vienranga
automobilu sakaru tiklam teorétiski novertetas veiktsp&ju raksturojosas likumsakaribas.
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SAISINAJUMU SARAKSTS

4G (Fourth Generation) — ceturtas paaudzes mobilie sakari
5G (Fifth Generation) — piektas paaudzes mobilie sakari
5G NR (5G New Radio) — 5G tehnologija NR

A

ACK (Acknowledgement) — apliecinajums

AL caurlaidspgja — aplikacijas Iimena (slana) caurlaidspgja
AP (Access Point) — bezvadu piekluves punkts

B
BSc (Base Scenario) — prognozu pamatscenarijs
BSS (Basic Service Set) — pamatpakalpojumu kopa

C
C-V2X (Cellular-V2X) — mobila stinu tikla V2X sakari
CAV (Connected and Automated Vehicle) — savienots un automatizéts transportlidzeklis

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

E
ES — Eiropas Savieniba

F
FTP (File Transfer Protocol) — failu parsiitiSanas protokols

G
GPS (Global Positioning System) — globala pozicioné$anas sistéma

H
HP (Hewlett-Packard) — kompanija HP

I

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

IP (Internet Protocol) — interneta protokols

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

L

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

LTE (Long Term Evolution) — starptautisko mobilo telesakaru sistéma LTE



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 apvienos$ana

M

MAC (Medium Access Control) — vides piekluves vadibas protokols
MB (Megabyte) — megabaits

MSE (Mean Squared Error) — vidgja kvadratiska kluda

O
OBU (On-Board Unit) — transportlidzekla aparatiira (bortaparatiira)
OSI (Open System Interconnection) — atvérto sistému sadarbiba

R

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

S

Sc (Scenario) — prognozu scenarijs

SINR (Signal to Interference Noise Ratio) — signala un traucgjumu plus troksna attieciba
SNMP (Simple Network Management Protocol) — vienkarsais tikla parvaldibas protokols
SSR (Sum of Squared Residuals) — novirzu kvadratu summa

STA (Station) — 802.11 darbstacija

T
TCP (Transmission Control Protocol) — parraides vadibas protokols
TH (Threshold) — slieksnvértiba (robezvertiba)

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

TM (Transition Management) — parejas vadiba

\%

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

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

W

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

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



PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

PieaugosSais datu parraides apjoms bezvadu sakaru tiklos un pieprasijums pec visuresosas
savienojamibas un mobilitates misdienu bezvadu sakaru tikliem nosaka aizvien liclakas
prasibas. Informacijas sabiedriba pieprasa augsta Iimena savienojamibas risinajumus ne tikai
fikseta vide, bet art atrodoties cela — parvietojas ar autotransportu.

Automobilu skaita pieaugums [53] un lidz ar to ari autotransporta celu noslodzes
paliclinasanas rada virkni problému, pieméram, pieaug celu satiksmes negadijumu skaits,
palielinas sastrégumi un pieaug piesarnojuma limenis. Vieglo automobilu prognozéetie
pardosanas apjomi Eiropas Savieniba (ES) (1. att.) ietver vairakus scenarijus [53]. Atskiriba
no Scl, Sc2 un Sc3 scenarijiem, kur tieck nemta v&ra savienoto un automatiz&to automobilu
(anglu val. Connected and Automated Vehicle — CAV) tehnologiju ietekme, pamatscenarija
(anglu val. Base Scenario — BSc) So tehnologiju ietekme netiek nemta véra. Scl, Sc2 un Sc3
scenariju liknu raksturs mainas atkariba no prognozéta tehnologiju attistibas, likumdosanas
regulg§juma un tehnologiju adoptacijas Itmena. Scl scenarijs paredz zemu minéto jomu
attistibas limeni, Sc2 — vid&ju, savukart Sc3 — augstu katras jomas attistibas [imeni. Atkariba
no izmantota scenarija tiek prognoze€ts pasazieru automobilu pardosanas apjoma pieaugums:
2015.-2025. gada no 18 % lidz 39 %; 2015.—2050. gada no 33 % lidz 51 %. Sc3 scenarija
ilgtermina prognozgjamais pasazieru automobilu pardoSanas apjoma samazinajums ir saistits
ar prognozeto automobilu koplietoSanas pakalpojumu domin€Sanu nakotng, kas vartu
veicinat pieprasijuma samazinasanos p&c privatajiem automobiliem.
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1. att. Prognozé&tie vieglo automobilu pardosanas apjomi ES dazados scenarijos [53].

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 uz celiem minétaja laika pieaugs par 16 % un 46 % [53]. Prognozétas
aktivitates pieaugums uz autoceliem ir saistits ar savienoto un autonomo automobilu pozitivo
ietekmi, automobilu skaita pieaugumu, ka arl prognoz€to ekonomiskas aktivitates un
izaugsmes pieaugumu. Tas nozimé, ka iedzivotaji kopuma vairak laika pavadis, parvietojoties
ar automobiliem.



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 vai arl
automatiz€tam transporta sisttmam. ITS aptver gan privatos transportlidzeklus, gan
komerctransportu, jo kop€ja satiksmes droSibas limena paaugstinasana var tikt nodroSinata,
iesaistot visus celu satiksmes dalibniekus, ar1 gajéjus. Papildus ITS risina ar1 problémas, kas ir
saistitas gan ar pasu transportlidzeklu, gan ar transportlidzeklu pasazieru piekluvi interneta
ttklam, 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) iericem ar mobila tikla savienojumu
2022. gada picaugs lidz 73 %, salidzinot ar 53 % 2017. gada [18]. Cisco prognozg ari to, ka
globalais mobilo datu trafiks no 2017. lidz 2022. gadam picaugs gandriz septinas reizes,
sasniedzot 77 eksabaitus ménesi [18]. Minétas prognozes uzskatami parada strauju
pieprasijuma picaugumu péc datu tikla pakalpojumiem.

Izanalizgjot ieprieks apskatitas tendences, var secinat, ka transportlidzeklu pasazieri aktivi
izmantos datu parraides pakalpojumus, ari atrodoties cela. Apskatitas tendences pamato
nepiecieSamibu pec musdienigiem ITS sakaru risinajumiem.

Darba merkis un uzdevumi

Pamatojoties uz autotransporta sakaru tiklu attistibas virzienu novértéjumu, tika definéts
promocijas darba meérkis — izp&tit un novertét integrétu, IEEE 802.11n/ac un LTE standartos
bazetu autotransporta sakaru tiklu veiktsp&ju un veikt IEEE 802.11ac bezvadu piekluves tikla
veiktsp€jas paaugstinaSanu.

Lai sasniegtu definéto mérki, bija nepieciesams veikt vairakus pamatuzdevumus.

1. Veikt 1izp€ti par autotransporta nozaré izmantotajiem un perspektivajiem
telekomunikaciju bezvadu tiklu risinajumiem péc to lietojuma veida, veikt sadu tiklu
nakotnes tendencu un attistibas virzienu novertgjumu.

2. Veikt izpéti par WLAN tehnologijas darbibas principiem un realizétajiem droSibas
mehanismiem.

3. Veikt izpéti par LTE tehnologiju, izpétit galvenos uztverta LTE signala parametrus.
Izpétit iesp&jamos WLAN un LTE konvergences risinajumus.

4. lIzveidot testgultni integrétam WLAN un LTE automobilu sakaru tiklam. Novertet ta
veiktsp€ju, izmantojot dazadu razotaju LTE aparatiiru. Veikt $ada tikla veiktspg&jas
novertejumu atkariba no mobilo klientu skaita un izmantotajiem kustibas scenarijiem.

5. Definét parametrus divrangu WLAN un LTE autotransporta sakaru tikla tehniski
ekonomiskd pamatojuma izstradei un saskana ar to veikt Sada tikla tehniski
ekonomisko novertejumu.

6. Noteikt likumsakaribu starp integréta WLAN un LTE sakaru kanala caurlaidsp&ju un
automobila (mobila klienta) kustibas atrumu. Minéta likumsakariba janosaka gan
transporta Iimena (TL), gan aplikacijas Iimena (AL) caurlaidsp&jai. Likumsakaribu



noteikSanai nepiecieSams veikt eksperimentalus mérjjumus. legiitos merijumu datus
nepiecieSams apstradat, izmantojot statistiskas datu apstrades metodes.

7. lzstradat divrangu sakaru tikla LTE dalas monitoringa risinajumu statistikas datu
iegiiSanai par LTE tikla signala stipruma un signala kvalitates parametriem.

8. Izpétit IEEE 802.11k/r/v standartus. Izstradat risinajumu parslégsanas procediiras
uzlaboSanai WLAN tikla, lai paaugstinatu WLAN baz&ta automobilu sakaru tikla
kopgjo veiktsp€ju. Veikt eksperimentalu veiktsp&jas parametru novertejumu izstradata
risinajuma ietvaros.

9. lIzmantojot WLAN testgultné eksperimentali ieglitos datus un veicot teorctiskos
aprekinus, novertet likumsakaribu starp uztverta signala jaudas ltmeni un attalumu lidz
raiditajam. Novertét datu parraides kanala caurlaidsp&ju atkariba no attaluma lidz
raiditajam. Abos gadijumos janem véra uztverta signala jaudas ltmena fluktuacijas.

10. Novertet iegiitos rezultatus un rekomendét integréta WLAN un LTE bezvadu datu
parraides tikla izmantoSanu autotransporta sakaru tiklos.

Pétijumu metodika

Promocijas darba defin€to uzdevumu realizacija un problému analiz€ izmantoti analitiskie
modeli, veikti matematiskie aprékini, ka ar1 eksperimentali meérjjumi lauka un laboratorijas
apstaklos.

testgultnes. Mérijjumos izmantota dazadu raZotaju bezvadu datu parraides tikla aparatiira,
pieméram, HP (anglu val. Hewlett-Packard), Cisco, Huawei, TP-Link. IEEE 802.11v
standarta ievieSana un ta modificétas versijas testéSana realizéta, izmantojot TP-Link Archer
C7 WLAN marSrutétajus, un to originala aparatprogrammatira aizstata ar atvérta koda
aparatprogrammatiiru OpenWrt.

Aplikacijas limena (AL) datplismu gener&Sanai un AL caurlaidspgjas, atbildes laika un
parslégSanas procediiras aiztures parametru novertéSanai izmantota IXChariot [54]
programmatiira, savukart transporta slana (TL) datplismas tika gener€tas un méritas,
izmantojot iPerf [55] programmatiiru.

Eksperimentali iegiito caurlaidspgjas rezultatu aproksimacijai un paplasinatu scenariju
model&Sanai izmantots daudzterminalu sistémas modelis. Izstradajot likumsakaribas starp
datu parraides atrumu un mobila klienta kustibas atrumu, eksperimentali ieglito 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 (anglu val. log-normal) modelis. Signalu svarstibu aprakstiSanai izmantots
Nakagami sadalijums.

Rezultatu novertéjumam izmantoti statistikas panémieni, pieméram, noteikti statistikas
izkliedes raditaji un noteiktas merijjumu un datu aproksimacijas kludas.

Matematiskie aprékini veikti, izmantojot Matlab programmatiiru, savukart eksperimentalo
mérijumu rezultatu statistiska apstrade veikta Excel vidé. WLAN parklajuma planoSanai un ta
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novertésanai izmantota Ekahau Pro programmatiira. Testgultnes LTE tikla dala uztverta
signala parametru statistikas datu uzkraSana un to vizualizéSana realiz&ta, izmantojot Zabbix

programmaturu.

Pétijumu rezultati un zinatniska novitate

Promocijas darba jaunieguvumi

1.

Izstradats tehniski ekonomiskais pamatojums integrétam WLAN un LTE automobilu
sakaru tiklam. Noveértéti tadi tehniskie parametri ka caurlaidspéja un atbildes laiks.
Savukart ka efektivitates raditaji izmantoti tadi parametri ka risinajuma izmaksas un
mobila tikla atslogoSanas parametrs, kas ir jaunieviests lieclums.

Izmantojot dazadu razotaju LTE aparattiru, dazadu klientu skaitu un dazadus kustibas
scenarijus, eksperimentali novértéta divrangu IEEE 802.11n un LTE sakaru kanala
veiktsp€ja, ka arT novertéta datplismu sevlidziguma pakape.

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

Izstradats “802.11v tikla asistétas” parslégSanas procediiras risinajums, kura
modificéts un eksperimentali realizéts IEEE 802.11v standarts, izmantoSanai
IEEE 802.11ac autotransporta sakaru tiklos, kas lauj paaugstinat $adu autotransporta
bezvadu sakaru tiklu veiktsp&ju. Izstradataja risinajuma IEEE 802.11ac autotransporta
testgultnes tikla tika palielinata vidéja AL caurlaidsp€ja, samazinats vidgjais tikla
atbildes laiks, ka arT samazinata parslégSanas procediiras aizture.

Izmantojot eksperimentalos datus un teorétiskos aprékinus, IEEE 802.11ac sakaru
tiklam novertéts uztverta signala jaudas Itmenis un caurlaidspéja atkariba no attaluma
l1dz raiditajam. Aprékinos nemtas vera ar1 uztverta signala jaudas Itmena fluktuacijas.

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
atslogosSana. Tas ir praktiski izmantojams automobilu sakaru tikls, lai nodrosinatu liela
apjoma datu parsiitiSanu un organizétu automobilu pasazieru piekluvi interneta tiklam.
Divrangu WLAN un LTE sakaru tikla veiktsp&ja 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 kopgjo
bezvadu tikla veiktsp&ju.

Neatkarigi no ta, kada razotaja LTE marSrutétajs tiek izmantots divrangu IEEE
802.11n un LTE ftikla, tas neietekmé datu trafika raksturu. To rada eksperimentalo
mérijjumu rezultatu analize, kur datu trafika plismam tika novertéti tadi parametri ka
caurlaidspg€ja, korelacijas koeficients, dispersija un trafika sevlidziguma pakape.

11



. ParslegSanas procediira starp bezvadu piekluves punktiem ir atkariga no klienta iericé
realizeta parslégsanas procediiras algoritma, WLAN tikla arhitektiiras 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 (0-70km/h) péc otras kartas
polinomialas funkcijas likuma.

. Integréta IEEE 802.11n un LTE sakaru tikla virsterini starp L7 un L4 vidg&ji ir lidz
36 %, ja mobilais klients parvietojas ar atrumu no 0 km/h lidz 70 km/h. Tas nozimg,
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 Iémumu un izpildot parslégSanas procediiru, izmantojot IEEE
802.11v standarta “BSS parejas vadibas Vvaicajuma” un “BSS parejas vadibas
pieprasijuma” zinojumus ar izstradato modifikaciju, var paaugstinat bezvadu tikla
kopgjo veiktsp&ju — videjo aplikacijas limena caurlaidsp€ju var palielinat lidz 75 %,
vidgjo tikla atbildes laiku var samazinat lidz pat 67 %, ka ar1 iesp&jams nodroSinat
mazakas vidéjas parslégSsanas procediiras aiztures, salidzinot ar “Standarta”
parslégsanas procediiru, kura netiek izmantots IEEE 802.11v standarts.

. Teoretiski veiktie aprékini, tapat ka eksperimentalie noveérojumi un mérijjumi, rada, ka
IEEE 802.11ac tikla, mobilajam klientam attalinoties no raiditaja, uztverta signala
jauda pavajinas, ka rezultata samazinas ari 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.

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.

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

Izstradats un IEEE 802.11ac tikla eksperimentali novértéts IEEE 802.11v standarta
modifikacija bazets uzlabotas parslégsanas procediiras risinajums — “802.11v tikla
asisteta” parslégSanas procedira, kas rezultata lava paaugstinat kopgjo bezvadu tikla
veiktspeju.

Promocijas darba iegiito rezultatu izmantosana

Sagatavots pieteikums ERAF projektam “Viedais savienojamibas risinajums
autotransporta sakaru tikliem (SCAN)”, Nr. 1.1.1.1/20/A/007.
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= Jegitos pétijumu rezultatus var izmantot tehniski un ekonomiski pamatotu, integrétu
WLAN un 4G LTE/5G automobilu sakaru tiklu izveidei, ka ar1 4G LTE un 5G tiklu
atslogoSanas risinajumos.

= Jegiitos petijumu rezultatus var izmantot rekomendacijas sagatavosanai ar mérki IEEE
802.11 standarta ieklaut realizéto IEEE 802.11v modifikaciju, kas lauj nodroSinat
efektivu parslégSanas procediiras risindjumu atri kustigiem klientiem.

Promocijas darba aizstavamas tézes

1. Realizgjot integrétu, IEEE 802.11n un LTE standartos bazétu autotransporta bezvadu
sakaru tiklu, neatkarigi no razotaja un izmantotas LTE iekartas sada tikla sakaru kanala
datu plismas raksturs nemainas.

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

3. Izstradatais “802.11v tikla asistétas” parslégSanas procediras risinajums IEEE
802.11ac tikla ar atri kustigiem objektiem (>20 km/h) lauj paaugstinat bezvadu tikla
kopgjo veiktspeju, t.1., lauj palielinat vidéjo aplikacijas Itmena caurlaidspgju lidz
75 %, samazinat vidgjo tikla atbildes laiku lidz 67 %, ka ar1 dod iesp&ju nodroSinat
mazakas vid€jas parslégsanas procediiras aiztures.

Rezultatu aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati prezent€ti septinas starptautiskajas zinatniskajas
konferences, ka ar1 atspoguloti astonas publikacijas zinatniskajos zZurnalos, ¢etras publikacijas
pilna teksta konferencu rakstu krajumos, viena zinatniskas monografijas nodala.

Zinojumi starptautiskajas konferences

1. 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.

2. Ancans A., Petersons E., Ipatovs A. Vehicular Wireless Network Access Controller
Parameter Estimation // Progress in Electromagnetics Research Symposium (PIERS).
Singapira, 19.-22. novembris, 2017.

3. 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.

4. Ancans A., Petersons E. Wireless LAN and LTE Unified Data Channel Performance
Evaluation at Various Types of Equipment and Measurement Methods of a Moving
Obiject // Riga Technical University 57th International Scientific Conference. Latvija,
Riga, 14.-18. oktobris, 2016.
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5.

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 Objects // Riga Technical University 55th International Scientific Conference.
Latvija, Riga, 14.-16. oktobris, 2014.

Nodala zinatniskaja monografija

1.

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

1.

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
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Interdisciplinary Telecommunications and Networking (1JITN). 2016, Vol. 8, Iss. 1,
pp. 35-44.

8. 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 konferencu rakstu krajumos

1. 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.

2. 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.

3. Ancans A., Bogdanovs N., Petersons E., Ipatovs A. Integrated Wireless Network
Performance Estimation for Moving Vehicles // Proceedings of Advances in Wireless
and Optical Communications (RTUWO). Latvia, Riga, 2-3 November, 2017, pp. 203—
207.

4. 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 Beyond. United Kingdom, London, 18-20 April, 2016, p. 13.

Darba apjoms un struktiira

Promocijas darba apjoms ir 141 lappuses. Darba ir piecas nodalas, nobeigums, literatiiras
saraksts un devini pielikumi.

Pirmas nodalas ievada dotas galvenas tendences, kas pamato veikto pe&tijumu aktualitati.
Talak ir izveidots parskats par ITS sisttmam, 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 p&tijjuma ieklauto bezvadu sakaru tehnologiju
izveli. Turpinajuma apskatitas galvenas problémas, kas pastav automobilu bezvadu sakaru
tiklos, ja tiek izmantotas WLAN IEEE 802.11n/ac un LTE tehnologijas, ka ar1 ir dots lidzigu
petijumu apskats. Nodalas nosléguma ir definéti promocijas darba galvenie petijumu virzieni,
ka arT 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 ari
veikta detaliz€ta izpéte par pieejamiem droSibas mehanismiem WLAN tiklos. Nodalas
turpinajums veltits eksperimentalu IEEE 802.11n un LTE tehnologijas baz&étu autotransporta
sakaru tiklu veiktsp&jas novért€jumam. lzmantojot daudzterminalu sistémas matematisko
modeli, veikts bezvadu tikla veiktsp&jas novertejums ari stacionaram gadijumam. Nodalas
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nosléguma prezentéts izstradatais heterogéna divrangu Wi-Fi un LTE autotransporta sakaru
tikla tehniski ekonomiskais noveértéjums.

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

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

Darba piektaja nodala noverteéta likumsakariba starp uztverta signala jaudas limena
atkaribu no attaluma lidz raiditajam. Aprékinos izmantots logaritmiski normalais modelis,
kura tiek nemtas vera uztverta signala fluktuacijas, ko raksturo Nakagami sadalijums. Talak,
izmantojot Senona teorému un iepriek$ veiktos aprékinus, teorétiski novértéta WLAN tikla
caurlaidsp&ja, mobilajam klientam attalinoties no raiditaja. Nodalas nosléguma teoréetiski
aprekinatie caurlaidspgjas rezultati salidzinati ar eksperimentali iegiitajiem.

Promocijas darba nobeiguma apkopoti darba galvenie secinajumi un definéti turpmakie
petijumu virzieni. Pielikumos apkopoti konferencu, publikaciju un projektu saraksti,
pievienoti eksperimentalos mérijjumos iegitie rezultati, doti aprékinos izmantotic Matlab
kodi, ka art atspoguloti realizétajas testgultnes izmantota aprikojuma tehniskas specifikacijas
dati un mérijjumu galvenie iestatijumi.

16



PROMOCIJAS DARBA SATURS

Pirma nodala

Promocijas darba pirmaja nodala sniegts transporta sakaru tiklu attistibas virzienu
noveértéjums, apskatitas galvenas tendences un problémas.

1.1. apaksSnodala veikts ITS sistemu apskats, var secinat, ka ITS lietojumi aptver celu
satiksmes dalibnieku (transportlidzeklu un to pasazieru, ka ari gajéju), transporta celu
infrastruktiiras, celu satiksmes vadibas un attalinato datu pakalpojumu sistemu savstarpgjas
komunikacijas risinagjumus [31]. Ir definStas tris galvenas pakalpojumu grupas, kur var
izmantot ITS: 1) celu satiksmes droSiba un bridinasana; 2) transporta plismu vadiba un
transporta sist€ému pakalpojumi; 3) informacija un izklaide [44], [47], [48].

Informacijas un izklaides pakalpojumu kategorija attiecas tieSi uz transportlidzeklu
pasazieriem, kuriem ir janodroSina piekluve interneta tiklam. Informacijas un izklaides
pakalpojumus nepieciesams nodalit no celu satiksmes droSibas, bridinasanas un transporta
sistému pakalpojumu funkcijam, lai neietekmé&tu So kritisko funkciju izpildi [47].

Patlaban pasaulg tiek attistiti vairaki ITS projekti, kas izmanto dazadas transporta sakaru
tiklu tehnologijas, kas nodrosina datu apmainu starp automobiliem (anglu val.
Vehicle-to-Vehicle — V2V), ka arT starp automobiliem un infrastrukttru (anglu val. Vehicle-to-
Infrastructure — V21). Viens no ITS transporta sakaru tiklu tehnologiju veidiem ir specializ&ti,
maza darbibas attaluma sakari (anglu val. dedicated short range communications), kuros starp
vadosajam tehnologijam ir WAVE (anglu val. Wireless Access in Vehicular Environment)
tehnologija un intelektualo transporta sistému tehnologija ITS-G5 [52]. Minétas tehnologijas
ir bazetas IEEE 802.11p standarta [48]. Galvenie IEEE 802.11p standarta bazgto tehnologiju
trukumi ir salidzino$i maza caurlaidsp&ja un fakts, ka tikla kopg&ja veiktsp&ja kritas, tiklidz
picaug tikla noslodze [52]. Planots, ka nakotné IEEE 802.11p aizvietos jauns standarts IEEE
802.11bd [13], [90]. Atsevisku ITS funkciju nodroSinasanai tiek izskatiti ari vairaki Citi
aktualie WLAN (anglu val. Wireless Local Area Network) standarti: IEEE 802.11n [28], IEEE
802.11ac [28] un IEEE 802.11ax [19], [22], ka arT izstradé esosais IEEE 802.11be [34].

ITS funkciju nodro§inasanai var izmantot ari tadas tehnologijas, kas izmanto mobilos §tinu
tiklus. Izstradata LTE C-V2X (anglu wval. Cellular Vehicle-to-Everything) tehnologija
paredzéta darbam LTE tikla, savukart izstradé eso$a 5G C-V2X tehnologija, kas tick apzimé&ta
arT ka 5G NR-V2X, paredzéta darbam 5G tikla [17]. Specifisku ITS vajadzibu nodroSinasanai
var izmantot arT mobilo tiklu tehnologijas, pieméram, 4G LTE jeb LTE (anglu val. Long Term
Evolution) [20], [32] un 5G tehnologija [10], [17], [35]. 5G bezvadu piekluve ietver gan
5G NR (anglu val. New Radio), gan arT LTE uzlabotas versijas (anglu val. LTE Evolution) [9].
Prognozgjams, ka 5G radiotiklus veidos NR un LTE tehnologijas balstiti tikli [20], [51], ka arT
WLAN tehnologijas [24].

Esosas ITS sisteémas (ITS-G5/WAVE, LTE-V2X) nav paredz&tas transportlidzeklu pasazieru
piekluves organizgsanai interneta tiklam, lai parsutitu liela apjoma datus [14], [15]. Prognoze
par Wi-Fi trafiku rada, ka lidz 2022. gadam no visa kopg&ja IP (anglu val. Internet Protocol)
trafika 51 % trafika veidos datu plisma caur Wi-Fi tiklu, salidzinot ar 43 % 2017. gada. Datu
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trafiku nodro§inas gan mobilas divu rezimu viedierices, gan tikai Wi-Fi ierices [18]. Tiek
prognozets, ka Iidz 2022. gadam atslogotais trafiks no mobilajam iericém pieaugs aptuveni
1idz 59 %, kur no mobilajam iekartam parsatitais datu trafiks tiek novirzits caur Wi-Fi tikliem
vai femtoStinam [16], [18].

Saskana ar iepriek§ apskatitajam ITS tehnologijam, ka ari izvértgjot prognozes datu
trafikam péc piekluves tehnologijas un tendencém, ka tiks atslogoti mobilie tikli, izveidota
transporta sakaru tiklu tehnologiju apvienota blokshéma (2. att.).

' ITS lietojumi :
i [Ce!u satiksmes droéTba} [ Transporta pldsmu vadiba un j [Informécija unJ :
t

un bridina8ana ransporta sistému pakalpojumi izklaide

T B
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2. att. ITS apvienota sakaru tiklu tehnologiju shéma.

Izanaliz€jot iepriek§ minétos faktus un tendences par aktualajam bezvadu tiklu
tehnologijam, var secinat, ka autotransporta pasazieru piekluvei interneta tiklam var izmantot
IEEE 802.11n/ac (WLAN) tehnologijas. Tadgjadi, lai pilna apjoma nodroSinatu ITS
pakalpojumus, var izmantot apskatito atsevisku sakaru tehnologiju kombinaciju.

Galvenas problémas, kas rodas, izmantojot WLAN tehnologiju ka mobilo klientu piekluves
metodi datu tiklam, ir saistitas ar veiktsp€jas (caurlaidspgjas) samazinasanos, pieaugot mobila
klienta parvietoSanas atrumam [12]. Tas galvenokart ir saistits ar klienta parslégSanas
procediiras (anglu val. handover) izpildi starp AP (anglu val. Access Point), kas, pieaugot
braukSanas atrumam, klist nestabila un var tikt izpildita novéloti.

Praks€ izmantojams ir divrangu sakaru tikls, kur pirmaja ranga ir WLAN piekluves tikls,
otraja — var tikt izmantota 4G LTE vai 5G tehnologija vai arT optisko Skiedru kabelu tikls.
Tadel veiktspgjas novertéjums ir javeic ar1 divrangu sakaru tiklam.

1.2. apak$nodala paradits, ka pétnieki visa pasaulé strada pie jauniem zinatniskajiem
projektiem saistiba ar IEEE 802.11 standarta tehnologiju izmantoSanas iesp&jam, lai



nodro$inatu platjoslas bezvadu datu parraides kanalus gan automobilu pasaZieru piekluvei
interneta tiklam, gan ari automobilu nodrosinasanai ar bezvadu datu parraides pieslégumu
dazadu specifisku uzdevumu risinasanai [33], [36]-[38], [41], [42]. Apskatitajos p&tijumos
viens no atslégas veiktsp&jas parametriem, kas tiek novértéts, ir datu kanalu caurlaidspéja.
Toméer iepriek§ nav veikti petijumi, kuros butu méginats eksperimentali lauka apstaklos
noskaidrot likumsakaribas starp automobilu sakaru tiklu caurlaidsp&u un mobila lietotaja
parvietosanas atrumu, izmantojot dazadu bezvadu sakaru tikla aparatiiru, dazadus kustibas
scenarijus un mainot klientu skaitu. Visi iepriek§ veiktic pétfjumi, kas ir saistiti ar
parslégsanas procediras uzlabosanu WLAN automobilu sakaru tiklos, izmantojot
IEEE 802.11k/r/v standartus, ir teorctiski pamatoti, tacu nav eksperimentali parbauditi.

Otra nodala

Promocijas darba otraja nodala pétiti divrangu bezvadu sakaru tikli, kuros pirmo rangu
veido IEEE 802.11n tehnologija, otro — LTE tehnologija. Eksperimentali novértéta $adu tiklu
veiktsp€ja un iesp&jas izmantot tos automobilu sakaru nodroSinasanai.

2.1. apak$nodala veikts WLAN tehnologiju apskats, icklaujot ari ar droSibas
mehanismiem saistitos jautajumus. Secinats, ka bezvadu tikla veiktsp&ju un datu trafika
raksturu ietekmé 802.11 MAC (anglu val. Medium Access Control) Iimena pakapeniska datu
parraides atruma pielagoSana sesijas izveides sakuma un 802.11 MAC Iimena atkartotas
pazaudéto kadru parsiitiSanas mehanisms. Bezvadu tikla veiktsp€ja un trafika raksturs tiek
ietekméts arT TCP (anglu val. Transmission Control Protocol) limeni, kur ir realiz&ti plismas
kontroles un tikla parslodzes kontroles algoritmi, kas tiek izpilditi visas sesijas laika, un ta
rezultata Sie algoritmi, it pasi TCP léna starta mehanisms, ievérojami samazina aplikacijas
limena caurlaidsp&ju [26], [46], [49]. 802.11 MAC slani, kur tiek izpildita skenéSanas, atveértas
sist€mas autentifikacijas un asociacijas procediira, vislielako papildinajumu parslégsanas
procediiras aizturei rada skenésanas procediira. Ta aiznem lidz pat 90 % no kopgjas visu $o
miné&to procedaru aiztures [21], [27], [40].

Transporta IEEE 802.11 bezvadu tiklos tiek rekomend&ts pariet uz centralizétu WLAN
tikla parvaldibu, izmantojot bezvadu tikla kontrolierus (anglu val. Wireless LAN Controller —
WLC). Centralizéta WLAN tikla parvaldiba atvieglo bezvadu tiklu uzturéSanu, izmantojot
vadibas plaknes funkcijas, ka ar1 piedava vienotu drosibas Itmeni un nodro$ina koordinétu
kontroles plaknes funkciju darbibu [28]. WLAN droSibas mehanismi, kas tiek izmantoti
mobilo klientu autentifikacijai, atstaj ietekmi uz parslégsanas procediras aizturi, kas Tpasi
Kritiski ir automobilu sakaru tiklos. Dialogs starp bezvadu tikla kontrolieri un autentifikacijas
serveri, ka arT kriptografisko atslégu generésana un apmaina starp klientu un AP vai WLC, var
aiznemt ievérojamu laiku [19], [22]. Projekt&jot automobilu sakaru tiklus, tas ir janem véra.
Automobilu sakaru tiklos ar centraliz€tu WLAN arhitektiru tiek rekomendéts ieviest
WPA2-Enterprise vai WPA3-Enterprise drosibas mehanismus, kas Sobrid nodroSina
visaugstako dro$ibas Itmeni bezvadu sakaru tiklos, kas jaintegré kopa ar atras parslégSanas
procediras risinajumiem [1], [19]. Lai nodroSinatu vienlaidu parslég8anas procediru, ir
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jaizvairas no laikietilpigas DHCP (anglu val. Dynamic Host Configuration Protocol)
procediras izpildes, klientam janodroSina IP adreses saglabasanas iesp€ja [22].

2.2. apaksnodala veikts LTE tehnologijas apskats, savukart 2.3. apaks$nodala
noskaidrots, ka WLAN un mobilo tikla tehnologiju LTE vai 5G apvieno$anas risinajumi var
nodro$inat nepiecieSamo mobilitati WLAN bazetos automobilu sakaru tiklos tadas vietas, kur
WLAN parklajums nav pieejams. Sada pieeja lauj palielinat arT kop&jo mobilo tiklu kapacitati
un nodro$inat mobila tikla pamattehnologiju atslogoSanu. Var izmantot tadus risinajumus ka
LTE-U (anglu val. LTE in Unlicensed) / LAA (anglu val. Licensed Assisted Access) [50], LWA
(anglu val. LTE-Wi-Fi Link Aggregation) un MPTCP (anglu val. Multipath TCP) [39].

2.4, apaksnodala pétita divranga IEEE 802.11n un LTE automobilu sakaru tikla (3. att.)
veiktspgja, veikti eksperimentali mérjjumi lauka apstaklos [2]. Testgultnes konfiguracija lauj
veikt datu parraidi ne tikai WLAN tikla, bet arT izmantojot publisko mobilo LTE tiklu lidz
attalinatajam FTP (anglu val. File Transfer Protocol) serverim. Starp attalinato serveri un
IEEE 802.11n mobilo Klientu tika veikti AL caurlaidsp&jas mérfjumi. Ka mobilais bezvadu
tikla klients tika izmantota portativa darbstacija, kas izvietota automobili.

— o
- (4G LTE mobilais tikls ) | ! Cisco CB19G-4G-G-K9
Att’\‘_’t ,\-;‘ Internets J vai
52!\7;2'5 ~— o Huawei E5186s-22a
T 4G LTE marsrutatajs
2. rangs ‘
1. rangs HP MSM720

Bezvadu tikla
kontrolieris

30m ( 100 m 100 m ] 30m
) S
AP-1 AP-2 AP-3
HP MSM460
4m 802.11n bezvadu
piekluves punkts
Sy

Atrums
&‘ 20 /50 /90 km/h

Mobilais klients

3. att. Testgultnes sleguma shéma.

Lai novertétu iesp&jamo ietekmi uz integréta Wi-Fi un LTE kanala AL caurlaidspg&ju, tika
izmantoti divu dazadu razotaju (Cisco un Huawei) LTE marSrutétaji. Mérijjumi tika veikti ar
vienu transportlidzekli dazados brauksanas atrumos (0 km/h, 20 km/h, 50 km/h un 90 km/h).

Kopgjo tikla veiktsp&ju un trafika raksturu var ietekmét vairaki faktori, piemé&ram,
izmantotas individualas aparatiras veiktsp€ja, kas ir atkariga no tadiem parametriem ka
procesora veiktspg€ja, buferatminas apjoms un atbalstitie IEEE 802.11 un mobilo $tnu tiklu
standarti. 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, proporcionali vairak laika tiek teréts parslégSanas
procediiras organizéSanai un tas izpildei, un ta rezultata vidéja caurlaidspgja kritas. Papildus ir
iesp&jama ietekme arT no dazadiem ar€jo traucgjumu avotiem. Lielaka parvietoSanas atruma
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notiek intensivaka radiovilnu atstaroSanas, lidz ar to palielinas varbiitiba, ka klienta dati var
tikt pazaudeti vai bojati.

Saskana ar iegilitajiem eksperimentalajiem rezultatiem (4. att.) var secinat, ka Wi-Fi un
LTE integreta sakaru kanala veiktsp€a ir atkariga no izmantota LTE marSrutétaja
tehniskajiem parametriem, ka ar tiem var bt atSkiriga radiotrauc&jumu noturiba. Izmantojot
dazadus LTE marSrutétajus, autotransporta bezvadu sakaru tikla AL caurlaidsp&ja var
atSkirties par 10-20 %. Datu savienojuma vid€ja AL caurlaidsp€ja ir atkariga no parslégsanas
proceduru 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 degrad€jas, un, atrumam sasniedzot 90 km/h, parslégsanas procediira starp AP
klust nestabila.

——Huawei LTE —Cisco LTE ~——Huawei LTE —Cisco LTE
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T 210 —
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4. att. AL caurlaidspgjas salidzinajums, izmantojot dazadu LTE aparatiiru
dazados klienta parvietoSanas atrumos.

2.5. apakSnodala, Iidzigi ka 2.4. apaksSnodala, realizéta divrangu |IEEE 802.11n un LTE
automobilu sakaru tikla testgultne, kura pétita tas veiktsp&ja, izmantojot dazadu mobilo
klientu skaitu un dazadus kustibas scenarijus [3]. Saja gadijuma tika izmantoti viens vai divi
mobilie klienti (automobili) un atbilstosi viens vai divi attalinatie serveri. Pargja testgultnes
konfiguracija veiktajos mérijjumos palika nemainiga. AL caurlaidsp&jas mérijjumi veikti ar
vienu un ar diviem mobilajiem klientiem dazados to parvietoSanas atrumos (20 km/h un
50 km/h). 1. tabula apkopotas apréekinatas vidéjas AL caurlaidspg&jas veértibas 1 un dispersija D
individualam klientu A1 un A2 trafika plusmam naq UN 1,5, attiecigi Naq UN Dyaq, k& arT i,
un Dy a,. Talak aprékinata kop€ja videja AL caurlaidspgja starp abiem klientiem Naqa,, ka arT
korelacijas koeficienti Kyaqiqaz starp abu klientu AL caurlaidsp€jas vertibu kopam. Tika

noteikta ari kop&ja dispersija Dyainaz-
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Bridi, kad transportlidzekli parvietojas gar Wi-Fi infrastruktiru un pariet no vienas AP
apraides zonas uz citu, datu trafiks kritas. AL caurlaidspgja no maksimalajam vértibam
samazinas praktiski lidz nullei, un, kad parejas process ir beidzies, AL caurlaidspgja
pakapeniski atkal pieaug lidz maksimalajam vértibam. AL caurlaidsp€jas vértibu svarstibas ir
lielas, tapec tas rezultata dod liclas dispersijas vértibas.

1. tabula
Eksperimentali iegiitas vid€jas AL caurlaidsp&jas un aprékinatas
korelacijas koeficienta un dispersijas vertibas
Atrums Brauks3anas Je Wlele I%OP €ja K = Kopgja
= e _ — ; A1nA2

V, km/h scenarijs Na1 Na2 M?)II?IZ/S nam DT]AI DT]AZ DI]AII]AZ
viens aiz otra 4,70 | 567 5,19 —0,06 | 8,28 | 550 | 13,66
20 paraléli 6,68 | 4,12 5,40 0,14 | 7,17 | 514 | 12,59
viens otram preti | 7,15 | 5,99 6,57 0,21 9,99 | 4,10 14,51
viens aiz otra 4,25 | 4,41 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 | 5,563 | 9,32 14,39

No 1. tabulas datiem redzams, ka starp abu transportlidzeklu klientu AL caurlaidspgjam
pastav korelacija, lai gan ta ir vaja (Kyainaz <0,5) [11]. Tas ir saistits ar to, ka abi
transportlidzeklu klienti vérSas pie vieniem un tiem pasSiem bezvadu tikla resursiem (AP un
WLC). Testgultné realizéta automobilu Wi-Fi bazéta sakaru tikla resursu kapacitate ir
paredzeta lielam klientu skaitam, tapéc var paredzet, ka, palielinot klientu skaitu, korelacijas
koeficients pieaugs.

Péc eksperimentali iegiito AL caurlaidsp&jas rezultatu analizes var secinat, ka AL
caurlaidspgja ir atkariga gan no mobilo klientu kustibas scenarija, gan klientu parvietoSanas
atruma, ka arT no AP apkalpoSanas zona vienlaikus esosu mobilo klientu skaita. Tas iespaido
gan individualo mobilo klientu AL caurlaidsp€jas raditajus, gan ar1 kop&jo bezvadu tikla
veiktsp&ju. Vienlaiciga vairaku mobilo klientu klatbiitne bezvadu tikla nozimé& cinu par
bezvadu tikla resursiem. Tas atspogulojas arl iegiitajos mérfjumu grafikos ka neregulari
trafika kritumi un vid€jas AL caurlaidspgjas samazinajums.

2.6. apakSnodala, Iidzigi ka 2.4. un 2.5. apaksnodalas, realizéta divrangu IEEE 802.11n
un LTE automobilu sakaru tikla testgultne. Izmantojot absoltito momentu (anglu val. Absolute
Moments) metodi, tika novertéts un analiz&ts Hersta parametrs (anglu val. Hurst parameter —
H) eksperimentali iegiitam AL caurlaidsp&jas trafikam scenarijos ar vienu un diviem
mobilajiem klientiem (tika nodroSinats atbilstoss attalinato FTP serveru skaits) dazados
automobilu kustibas atrumos: 20 km/h, 50 km/h un 90 km/h [6]. Eksperimentali iegutie
rezultati rada, ka, picaugot lietotaju skaitam bezvadu tikla, Hersta parametrs mainas intervala
0,7-0,89, tadel var secinat, ka mérjjumos parsititais datu trafiks ir sevlidzigs. Prognozgjams,
ka, talak pieaugot mobilo klientu skaitam, pieaugs art H parametrs.

2.7. apaksnodala eksperimentali un analitiski novértéta bezvadu tikla kopgja AL
caurlaidspgja atkariba no ienakoso klientu datpliismu skaita stacionara rezima, ka art noteikta
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individuala AL caurlaidsp&ja vienam klientam, ja ir dazads klientu skaits. Testgultni veidoja
viens AP un divas darbstacijas, t.i., serveris un Klients jeb veiktsp&jas galapunkti, kas
gener€ja individualas klientu datplasmas (no 1 1idz 4) (5. att.).

IxChariot terminé8anas
galapunkts 1

} E/ 1 1.darbstacija

| (serveris)

\___‘___/

802.11n bezvadu

H i piekluves punkts

2.darbstacija
(klients)

IxChariot terminé$anas galapunkts 2
(veiktspéjas galapunkti)

5. att. Eksperimentalo mérijumu shéma.

Teorétiskajam noverte§jumam tika izmantots daudzterminalu sistémas matematiskais
modelis [6]. Tikla veiktsp&ju (AL caurlaidsp&ju) saskana ar So modeli var izteikt ka:

n=1-pou 1)
m == po)%, (2)
VTR VU2 I L B
Po = LZO M — k)! <E) ] - L=o M — k)! pk] ’ 3)

kur A — pieprasijumu pienakSanas intensitate; pu — pieteikumu apstrades intensitate; p, —
varbitiba, ka kanals ir brivs, t. 1., sisttma nesanems pieprasijumus; 1; — AL caurlaidspgja
vienam klientam atkariba no klientu skaita M; p — noslodzes koeficients.

Izmantojot apskatito modeli, var noskaidrot transportlidzeklu bezvadu sakaru tikla
caurlaidsp&ju un tas atkaribu no ienakoso plismu skaita AP parklajuma zona. 6. a un b attéla
apkopoti eksperimentali iegltie un, izmantojot daudzterminalu sist€mas modeli, analitiski
aprékinatie AL caurlaidsp&jas rezultati. Noteikta individuala AL caurlaidspgja vienam
klientam un kopg€ja bezvadu tikla AL caurlaidspé&ja atkariba no klientu skaita. No iegltajiem
rezultatiem var secinat, ka starpiba starp eksperimentali iegiitajiem datiem un analitiski
noteiktajiem ir 16 % robezas.

6.a unb attéla 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 veiktsp€ja tiek projektéta lielam
klientu skaitam. Sakara ar TCP mehanisma darbibu AL caurlaidsp€jas kapums ir nelinears.
Talak pieaugot klientu skaitam, tiks sasniegta tikla mezgla (AP) veiktsp&jas augseja robeza.
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6. att. Noteiktas likumsakaribas starp kop€jo un individualo AL
caurlaidsp&ju un klientu skaitu.

2.8. apaksnodala veikts tehniski ekonomiskais novért€jums integrétam Wi-Fi un LTE
sakaru kanalam un tieSam LTE kanalam. Novertgjuma izmantoti tadi tehniskie parametri ka
AL caurlaidsp&ja [4] un atbildes laiks, ka ari novertéti tadi efektivitates raditaji (anglu val.
efficiency indicators) ka izmaksas un mobila tikla atslogoSanas (anglu val. offloading)
parametrs. Tehniskie parametri tika novertéti tikai integrétam Wi-Fi-LTE kanalam [5].
Apaksnodala izmantoti eksperimentalos mérfjumos iegiitie divrangu automobilu sakaru tikla
AL caurlaidspgjas rezultati. Aproksimgjot eksperimentalos rezultatus vispargjam gadijumam
un nosakot sisttmas AL caurlaidsp&ju n un vid&o atbildes laiku T, tika izmantots
daudzterminalu sistémas modelis. Tikla veiktsp&ju, Saja gadijuma AL caurlaidsp&ju n,
atbilstosi izmantotajam modelim var noteikt pec 1. izteiksmes.

7.a attela redzama ieginita likumsakariba starp tikla AL caurlaidsp&ju n un automobilu
(klientu) skaitu M dazados parvietosanas atrumos v (20 km/h, 50 km/h un 70 km/h), ja tikla
noslodzes koeficients p = 0,5. No iegiitajiem rezultatiem redzams, ka maksimala sistémas AL
caurlaidspéja tiek iegiita, ja M = 9.
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7. att. a) Divrangu bezvadu tikla AL caurlaidspgja atkariba no automobilu skaita, atruma
un tikla noslodzes; b) Vidgjais atbildes laiks atkariba no automobilu skaita,
atruma un tikla noslodzes.
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Saskana ar [13] sisteémas vidgjais atbildes laiks ir:

M 1
n(l—po) A

7.b attela redzama iegiita likumsakariba starp vidgjo atbildes laiku T un automobilu
(klientu) skaitu M dazados brauksanas atrumos, ja tikla noslodzes koeficients p = 0,5.

Tehnisko parametru AL caurlaidspgjas un atbildes laika likumsakariba atkariba no
automobilu (klientu) skaita uz cela redzama 8. a attéla (v = 20 km/h; p = 0,2; M = 26).

P&tamo automobilu telekomunikaciju tiklu aprékinatas izmaksas redzamas 8. b attgla. Ja
tikla ir sesi klienti un katram klientam tiek pieskirts tiesais LTE kanals, So LTE pieslégumu
kopgjas un visparinatas izmaksas parsniedz Wi-Fi un LTE bazgta risinagjuma, kura izmanto

T= 4.)

vienu LTE pieslégumu, infrastruktiiras izbiives un uzturésanas izmaksas 260 m gara cela posma.
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8. att. a) Tehnisko parametru AL caurlaidsp&jas un atbildes laika atkariba
no automobilu skaita; b) Automobilu sakaru tiklu izmaksas.

Wi-Fi bazéta un LTE koncentréta atslogoSana lauj atslogot mobilo tiklu un samazinat
ikgadgjas kopgjas transporta sakaru tikla izmaksas. Veicot tehniski ekonomiska novértéjuma
rezultatu analizi tieSam LTE kanalam un integrétam Wi-Fi un LTE sakaru kanalam, var
secinat, ka hibrida Wi-Fi un LTE autotransporta sakaru tikla izmanto$ana apjomigu datu
parsitisanai, pieméram, transporta marSruta karSu atjauninaSana vai video informacijas
parsitisana, ka arT automobilu pasazieru nodro$inasana ar piekluvi interneta tiklam, ir tehniski
un ekonomiski pamatota.

Tresa nodala

Promocijas darba tre$aja nodala aprakstiti veiktie eksperimentalie mérfjjumi, veikta
iegiito mérfjumu rezultatu apstrade un datu aproksimacija, lai noteiktu likumsakaribu starp
transporta sakaru tikla caurlaidsp&ju un automobila parvietosanas atrumu.

3.1. apaksSnodala aprakstita sagatavota eksperimentalo mérfjjumu testgultne (9. att.) un
merfjumu metodika. Eksperimentalajos merijumos tika novértéta gan transporta Iimena (TL), gan
aplikacijas Iimena (AL) caurlaidspg&ja [4], [8]. TL un AL maksimalas caurlaidsp&jas novertesanai
tika izmantota attiecigi iPerf (TCP trafiks) un IxChariot (FTP trafiks) programmatiira.
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9. att. Testgultnes sléguma shéma.

Visos mérijumos izmantots viens automobilis (mobilais klients). M&rfjumi veikti dazados
automobila parvietosanas atrumos: 0 km/h, 20 km/h, 40 km/h, 50 km/h, 60 km/h, 70 km/h.

3.2. apaks$nodala izstradats LTE mobila tikla signala stipruma un ta kvalitates parametru
uzraudzibas risinajums Zabbix uzraudzibas sistema [56]. lzveidota LTE signala parametru
uzraudzibas veidne Cisco LTE marsrutétajam, kura datu iegiiSana notiek, izmantojot SNMP
(anglu val. Simple Network Management Protocol) protokolu. Ar §T risinajuma palidzibu tika
uzraudzits LTE mobila tikla signala stiprums RSSI (anglu val. Received Signal Strength
Indicator) un mobila tikla kvalitates parametri RSRP (anglu val. Reference Signal Received
Power), RSRQ (anglu val. Reference Signal Received Quality) un SINR (anglu val. Signal to
Interference Noise Ratio), ka arT izmantotais pakesu radiopakalpojums (anglu val. Packet
Service) jeb mobila tikla piekluves tehnologija un Stnas identifikators (anglu val. Cell ID).

3.3. apakSnodala apkopoti eksperimentalo mérijjumu rezultati un veikts to noveértgjums.
Ka piemérs (10.aatt.) ir paraditi ar IxChariot programmatiru iegitie AL caurlaidspgjas
merfjjumu rezultati, ja mobilais klients parvietojas ar atrumu 50 km/h.

——1. mérjjums  ——2. Mérijums 3. mérijums —e—TL caurlaidspéja (iPerf) —a— AL caurlaidspéja (IxChariot)
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10. att. a) AL caurlaidsp&jas mérijumu rezultati, ja automobila brauksanas atrums ir 50 km/h;
b) Sakaru kanala vidéja TL un AL caurlaidspgja atkariba no automobila kustibas atruma.
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2. tabula apkopota informacija par eksperimentalajos mérijjumos iegiitajiem vid€jiem datu

parraides atrumiem divrangu sakaru tikla atkariba no transportlidzekla parvietoSanas atruma

un izmantota programmnodroSinajuma.

2. tabula

Vidgja caurlaidspgja atkariba no automobila brauksanas atruma divrangu tikla

Automo- Videja caurlaidspéja un kladas
bila |Videja TL | Videja | Videja | Videja AL Videja Videja |Procentu-
braukSa- | caurlaid- [standart-| relativa | caurlaid- relativa ala
. _ _._ _ |standart- o
nas spéja@ | klida standart-| spgjan Kliida s- standart- | atSkiriba,
atrums | (iPerf), Sat klida |(IxChariot), Mbiti /“’ kluda %
v, km/h | Mbitils | Mbiti/s | Sgu % | Mbitils S s %
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

Apkopojot (2. tab.) aprekinatas vidgjas TL un AL caurlaidsp&jas vértibas, 10. b attela
paraditas iegtitas likumsakaribas videjai TL un AL caurlaidsp&jas atkaribai no mobila klienta
parvietoSanas atruma. Veicot AL caurlaidspgjas (OSI (anglu val. Open System
Interconnection) slanis L7 (anglu val. Layer 7)) un TL caurlaidsp&jas (OSI slanis L4 (anglu
val. Layer 4)) eksperimentali iegiito datu apstradi un to analizi, tika noskaidroti raditie OSI
modela starpslanu virstérini (anglu val. overheads). Virstérini starp L7 un L4 slaniem vidgji
veido lidz 36 %, ja mobilais klients parvietojas ar atrumu no 0 km/h Iidz 70 km/h. Virsterinus
rada So slanu iesakuma jeb galvenes dati (anglu val. header), apliecinajuma (anglu val.
acknowledgement — ACK) zinojumi un TCP atkartotas datu parstitiSanas mehanisms. Galvenie
iemesli TCP protokola organiz&tai datu atkartotai parsttisanai tikla ir datu parraides kludas un
datu trafika sastrégumi tikla, kas izraisa datu pakesu pazaudésanu [45].

Izmantojot linearo un nelinearos regresijas modelus, tika veikta eksperimentali iegiito datu
aproksimacija ar mérki noteikt tadu funkciju, kas vislabak apraksta ieglitos mérfjumu datus
(2. tab. un 10. b att.), t. i., kas dod vismazako aproksimacijas klidu. Tas laus secinat, péc kada
likuma mainas TL un AL caurlaidspgjas vidgjas vértibas atkariba no parvietosanas atruma,
tadgjadi tiks iegttas jaunas likumsakaribas.

Novertejot iegiitos aproksimacijas kvalitates un precizitates (aproksimacijas kliidas)
kritérijus — determinacijas koeficientu R?, novirzu kvadratu summu SSR (anglu val. Sum of
Squared Residuals) un vidgjo kvadratisko klidu MSE (anglu val. Mean Squared Error), var
secinat, ka vislabakos aproksimacijas rezultatus videjas TL caurlaidsp&jas un videjas AL
caurlaidsp&jas mérijumu datiem dod datu aproksimacija ar polinomialo funkciju (11. a, b att.).
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11. att. a) Vidgjo transporta Iimena (TL) un b) aplikacijas Iimena (AL) caurlaidspgjas
eksperimentalo datu aproksimacija.

Tiek secinats, ka tikla vidéjas TL caurlaidsp&jas un AL caurlaidspg&jas vértibas atkariba no
parvietoSanas atruma mainas I1dzigi un visprecizak eksperimentali iegiitas likumsakaribas ar
minimalu kladu apraksta otras kartas polinomiala funkcija:

y(x) = Ax?> + Bx + C, (5.)
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 Iiknes (parabolas) kritosa segmenta dala, kur ekstréms ir leja, ja parvietoSanas
atrums ir diapazona no 0 km/h lidz 70 km/h.

Ceturta nodala

Promocijas darba ceturta nodala veltita WLAN parslégsanas procediiras uzlabosanai un
legiitas realizacijas noveért€§jumam.

4.1. apaksnodala veikts IEEE 802.11k/r/v standartu apskats [36], [42]. Detaliz&ti apskatiti
IEEE 802.11v standarta “BSS parejas vadibas (anglu val. Transition Management — TM)
vaicajuma”, “BSS parejas vadibas pieprasijuma” un “BSS parejas vadibas atbildes” zinojumu
formati [29].

4.2. apaksSnodala izstradati jauni parslégSanas procediiras algoritmi, kas ir bazeti
modificéta IEEE 802.11v standarta [30]. 12.attéla redzama apvienota “Standarta” un
izstradato “802.11v tikla virzita” (manuala) un “802.11v tikla asistéta” parslégsanas procediru
algoritmu shéma. Eksperimentalajos mérijumos katrs algoritms tika testéts atseviski.

Izstradata “802.11v tikla asisteta” parslégsanas procediiras risinajuma principala atskiriba
un efektivitate, salidzinot ar “Standarta” parslégSanas procediiras risinajumu, slépjas divos
aspektos: 1) asoci€tais AP klientam nostta informaciju par nakamo AP, tadgjadi klientam nav
jatéré laiks tikla sken&Sanai; 2) asocitais AP klientam nosiita specialu komandu veikt
obligatu parslégsanos uz jauno AP.
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12. att. Apvienota parslégsanas procediiras algoritmu shéma.

4.3. apakSnodala aprakstitas eksperimentalo mérfjumu veikSanai sagatavotas
IEEE 802.11ac bezvadu tikla testgultnes (13. att.). Eksperimenti tika veikti, realiz&jot
4.2. apaksnodala aprakstitos parslégsanas procediiru algoritmus. Eksperimentos tika izmantots
viens automobilis (ar mobilo klientu), kas parvietojas dazados atrumos: 20 km/h, 50 km/h,
70 km/h un 90 km/h. Eksperimentali tika novértéta AL caurlaidsp&ja, atbildes laiks, ka ari
parslégsanas procediiru aiztures.
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13. att. WLAN IEEE 802.11ac automobilu sakaru tikla testgultne ar
ieviestu modificétu IEEE 802.11v standartu.
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4.4. apaksnodala veikts eksperimentalajos meérijjumos iegiito veiktsp&jas parametru (AL
caurlaidspéja, atbildes laiks un parslégsanas procediiras aiztures) novertéjums.

Salidzinasanai (14.a-d att.) ir paraditi eksperimentali iegiti AL caurlaidsp&jas grafiki
“Standarta” un “802.11v ftikla asistétas” parslégSanas procediras mehanismiem dazados
automobila parvietoSanas atrumos IEEE 802.11ac tikla. “Standarta” parslégsanas procediiras
gadijuma, ja parvietosanas atrums ir >20 km/h, parslégsanas procediira notiek nokavéti,
90 km/h — nekorekti, jo kads no testgultnes AP var tikt ignoréts un izlaists.

— 802.11v assistéta  ------- Standarta ——802.11v asistéta  ------- Standarta
280 280
% 20 | | | s~ |
H E
= - 2
E. 200 E. 200
B 160 8 160
I "
7 a '
€ 120 | 120
2 L] B
= =
;% 7 80 ‘ . j
] ] i LR E A i i
40 40 L
2 < e e B | Al
0 0 — R U Lt
0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Attalums (m) Attalums (m)
a) 20 km/h b) 50 km/h
— 802.11v asistéta  ------- Standarta 802.11v asistéta  ------- Standarta
210 210
g 180 -~ I | | g 180
£ =z
£ - = —
E 150 E 150
L 120 I B 120
I N )
g | g
B 90 i i € 90 - ;
2 o | 2 =
3 60 - i s 5 60 - : =
g ! ‘ i k 2 ™ H Sl
2 39 f R A - AR H A /
< T HitEsH ; TR 1 < 30 T 7t 77
R BN ! ’ a1 " (f: ] :-/,'
0 . . —— — . . | 0 : : . : ——— . . — 5 . fmmesg
0 20 40 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Attalums (m) Attalums (m)
c) 70 km/h d) 90 km/h

14. att. AL caurlaidspgja, ja braukSanas atrums ir 20 km/h, 50 km/h, 70 km/h un 90 km/h,
izmantojot “802.11v tikla asistétu” un “Standarta” parslégsanas procediiras metodes.

15. a attéla redzamas aprékinatas videjas AL caurlaidspgjas raksturliknes, kur aprékiniem
tika izmantoti eksperimentali iegiitiec merjjumu dati dazados mobila klienta parvietoSanas
atrumos un izmantojot dazadas parslégsanas procediiras metodes.
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No ieglitajiem rezultatiem var secinat, ka vislielako AL caurlaidsp&jas vidéjo vértibu un
vismazakos izkliedes raditajus (standartnovirze un variacijas koeficients) dod izstradatais
“802.11v tikla asistétas” parslégSanas procediiras risinajums. Uzmaniba ir japievers
iegitajiem izkliedes raditajiem, jo tie raksturo likumsakaribu, ka mainas AL caurlaidspgjas
vidgja vertiba atkariba no parvietoSanas atruma. Jo mazaki ir izkliedes raditaji, jo mazaks ir
AL caurlaidspgjas vidg€jas vertibas kritums, parvietojoties ar lielaku atrumu.

15. b attela redzamas aprékinatas vid¢jas atbildes laika raksturliknes, kur aprékiniem tika
izmantoti eksperimentali iegiitie mérjjumu dati, mobilajam klientam parvietojoties dazados
atrumos, un, izmantojot dazadas parslégSanas procediiras metodes. Pieaugot mobila klienta
kustibas atrumam, pieaug ar1 tikla atbildes laiks. Katra parslégSanas procediira palielina
kopgjo tikla atbildes laika veértibu. “Standarta” parslégsanas procediiras gadijuma (15. b att.)
vidgja atbildes laika raksturliknes kritumu, ja parvietoSanas atrums ir 90 km/h, var izskaidrot
ar faktu, ka Saja gadijuma mobilais klients nav veicis parslégsanos starp visiem AP.
Vismazako atbildes laika videjo vertibu un vismazakos aprékinatos izkliedes raditajus
nodrosina izstradatais “802.11v tikla asist€tas” parslégsanas procediiras risinajums.

Balstoties uz eksperimentali ieglitajiem atbildes laika grafikiem, tika noteikts aptuvenais
katras parslégsanas procediras ilgums jeb aizture. legiitajos grafikos 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 piemeérs
(16. a att.) ir dots atbildes laika grafiks “802.11v tikla asistétas” parslégSsanas procediiras
gadijuma, ja klienta parvietoSanas atrums ir 70 km/h.
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16. att. a) Atbildes laiks, ja brauksanas atrums ir 70 km/h un izmanto “802.11v tikla asistetu”
parslégsanas procediiru; b) Vidgjas parslégsanas aiztures starp AP pari,
izmantojot dazadas parslégsanas procediiras metodes.

16. b attéla redzamas eksperimentali noveértétas vidéjas parslégsanas procediiras aiztures
starp AP-1 un AP-2, ka ar1 starp AP-2 un AP-3, izmantojot dazadas parslégSanas procediiras
metodes dazados mobila Klienta parvietosanas atrumos. No iegiitajiem rezultatiem var secinat,
ka vismazakas vid&jas parslégsanas procediiras aiztures vértibas tika sasniegtas, izmantojot
“802.11v tikla asistétas”™ parslégsanas procediiras risinajumu.

Pec eksperimentali iegiito rezultatu analizes var secinat, ka, savlaicigi pienemot
parslégsanas procediiras [lémumu un izmantojot IEEE 802.11v standarta “BSS parejas vadibas
vaicajuma” un “BSS parejas vadibas pieprasijuma” zinojumus ar izstradato modifikaciju
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savienojuma ar IEEE 802.1lac standartu, var izmantot atri kustigu objektu (>20 km/h)
parslégSanas procediiras nodrosinasanai. Rezultata videja aplikacijas limena caurlaidspéja tika
palielinata par 75 %, salidzinot ar “Standarta” parslégsanas procediiru, kura netika izmantots
IEEE 802.11v standarts. Ka ar1 par 67 % tika samazinats vidg€jais tikla atbildes laiks un tika
nodroSinatas mazakas vid€jas parslégsanas procediiras aiztures.

Piekta nodala

Promocijas darba piektaja nodala, izmantojot gan eksperimentalos datus, gan teorctiskos
aprekinus, tika noteikti tadi transportlidzeklu sakaru kanalu veiktsp€jas parametri ka uztverta
signala jaudas Itmenis un sakaru kanala caurlaidsp&ja atkariba no transportlidzekla attaluma
lidz raiditajam. Aprékinos nemtas véra ari uztverta signala fluktuacijas, kas ir Saistitas ar
signala vairakcelu izplatiSanos [7].

5.1. apakSnodala noteikta signala jaudas limena atkariba no attaluma lidz raiditajam.
Eksperimentali tika novérots, ka, mobilajam klientam attalinoties no AP (17. att.), uztverta
signala jaudas limenis P (Saja gadijuma RSS (anglu val. Received Signal Strength)) samazinas,
ka ari RSS signala limenis ne tikai samazinas, bet ari fluktué ap ta vid&jo vértibu.
Eksperimentalie mérjjumi tika veikti vienranga IEEE 802.11ac tikla, izmantojot standarta
bezvadu tikla klientu. Eksperimentali iegutie dati [23], [30] tika izmantoti turpmakajos
teorctiskajos aprékinos (6. vienadojums).

A AP AP-2
P H
Pdo

0
Samy —> '

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

Izmantojot divstaru plakanas zemes virsmas (anglu val. two-ray flat-earth) modeli [23],
kuram pievienotas gadijuma fluktuacijas, ieglst logaritmiski normalo modeli. Modela
pieraksts vispariga forma dots 6. vienadojuma. Modelis lauj noteikt uztverta signala jaudas
Iimeni P atkariba no attaluma r starp raiditaju un uztveérgju [23], [25], [27].

r
P() = P(dy) — 10ulogyg (=) + X, 6)

0
kur P(r) — uztverta signala jaudas limenis (atbilst RSS) atkariba no r, dBm; dy — attalums no
bezvadu piekluves punkta (AP) lidz transportlidzeklim, m; r — attalums starp raiditaju un
uztvergju, m; P(do) — uztverta signala jaudas Iimenis, kad klients atrodas tiesi preti bezvadu
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piekluves punktam, dBm; u — trases zudumu raditajs (anglu val. path loss exponent); X, —
gadijuma izlases mainigie, dB.

Uztverta signala sadalijums, ar kuru iesp&jams modelét Releja (Rayleigh) vai Raisa
(Rician) statistiku, ir Nakagami sadalijums (7. vienadojums).
zaax20(—1 —ox2
— e ,
w*T(a)
kur o — formas (anglu val. shape) parametrs (ja a = 1, tad tas ir Releja sadalijums, ja a > 1,
tad tas ir Raisa sadalijums.); ® — vid&jas jaudas noveértéjums rimsanas apliecgja (anglu val.
fading envelope); x — visparigs gadijumskaitlis, kas paklauts Nakagami sadalijumam.

floow) = (7))

Vidgja uztverta signala jaudas svarstibu vértiba aprékinama péc 8. izteiksmes.
_ o) 0o Zaocx20(—1 —ax?
Xs =f0 xf(x; o, w)dx = fo x<me ® )dx. (8.

Aprékinos tiek pienemts, ka o = 1, tadgjadi 8. izteiksme vienkarojas:

_ ®2x?% —x*
Xs =J —e o dx. ©)
0 O

Izmantojot 9. izteiksmi un papildu aprékinus, tika noteikta pievienoto signala fluktuaciju
X ietekme uz P(r) (18. att.).
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18. att. Teorgtiski aprékinata uztverta signala jauda P atkariba no attaluma

lidz raiditajam bez un ar jaudas fluktuacijam.

5.2. apaksnodala noteikta caurlaidsp&jas atkariba no uztverta signala jaudas lItmena un

attaluma lidz raiditajam.
Sakaru kanala caurlaidspgjas aug$gjas robezas jeb kanala kapacitates C aprékinam tika
izmantota Senona frekvenéu kanala kapacitates teoréma [10], [43]:

s
C = Blog, (1 + N)' (10.)
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kur C — frekvencu kanala kapacitate, biti/s; B — frekvencu kanala joslas platums, Hz; S —
uztverta signala videja jauda kanala, W; N — trokSna vai traucgjumu signala vidgja jauda
kanala, W.

Izmantojot 10. un 6. izteiksmi, tika aprékinata teorctiska caurlaidsp&ja C idealam sakaru
kanalam. Mainigais S atbilst 6. izteiksmes parametram P(r). 19. attéla redzams iegiitais
aprekinu rezultats, Kur paradits, ka mainas sakaru kanala maksimala caurlaidspé&ja (kapacitate)
C atkariba no uztverta signala jaudas ltmena P bez un ar uztverta signala jaudas Iimena
fluktuacijam.

Caurlaidspéja (Mbitifs)

C bez P flukluacijam |
C ar P fluktuacijam

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

19. att. Teorgtiski aprékinata caurlaidspgja C atkariba no uztverta signala
jaudas P bez un ar jaudas fluktuacijam.

Talak tika aprékinata sakaru kanala caurlaidspgja C atkariba no attaluma lidz raiditajam.
Teoréetiski iegiitie caurlaidsp&jas rezultati (sarkana un zila Iikne) tika apvienoti viena grafika
ar eksperimentali ieglitajiem AL caurlaidspgjas rezultatiem (zala likne) (20. att.).
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20. att. Teorétiski aprekinata caurlaidsp&ja C bez un ar P fluktuacijam un eksperimentali
iegiita AL caurlaidspgja atkariba no attaluma lidz raiditajam.

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 ar1 caurlaidsp€ja. Uztverta signala jauda P ir laika mainiga un fluktugjosa.
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Uztverta signala jaudas svarstibas izraisa konstruktiva un destruktiva interference starp
vairakcelu signala izplatiSanas komponenteém. Tas izraisa ari caurlaidsp&jas fluktuacijas.
Teorétiski aprékinata bezvadu sakaru kanala kapacitate jeb maksimali iesp&jama caurlaidsp&ja
C ir vairakas reizes lielaka, salidzinot ar eksperimentali iegiito aplikacijas limena (AL)
caurlaidsp&ju. Liknu tendence un raksturs ir lidzigs, tau absolutas vértibas atskiras, jo
Senona teoréma paredz datu parraides atruma noteik3anu idealam kanalam, ta ir fizikala vide,
un aprekinos netiek nemta véra augstaku OS| modela slanu ietekme.
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PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Veicot definéto uzdevumu izpildi, ir iegiiti vairaki galvenie promocijas darba rezultati

un secinajumi.

1.

Integréta WLAN un LTE autotransporta sakaru tikla izveide ir tehniski un ekonomiski
pamatota gadijuma, ja tiek izmantota WLAN bazéta, 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 veiktsp&ja ir atkariga no tikla mezglu
tehniskajiem veiktsp&jas parametriem. Izmantojot 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 ietekmé gan individualo mobilo klientu AL caurlaidsp&ju, gan ar1 kopgjo
bezvadu tikla veiktsp&ju.

Neatkarigi no ta, kada razotaja LTE marSrutetajs tiek izmantots divrangu IEEE
802.11n un LTE tikla, tas neietekm& datu trafika raksturu. To rada eksperimentalo
mérjjumu rezultatu analize, kur datu trafika plismam tika novertéti tadi parametri ka
caurlaidspgja, korelacijas koeficients, dispersija un trafika sevlidziguma pakape.
Parslégsanas procedira starp bezvadu piekluves punktiem ir atkariga no klienta iericé
realiz&ta parslégSanas procediiras algoritma, WLAN tikla arhitektiiras risinajuma, ka art
realiz€tajiem 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) pec otras kartas
polinomialas funkcijas likuma.

Integréta IEEE 802.11n un LTE sakaru tikla virstérini starp L7 un L4 vidg&ji ir lidz
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 m&rfjjumiem, kas ir veikti
transporta (L4) vai zemakos slanos.

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

Teoréetiski veiktie aprékini, tapat ka eksperimentalie noveérojumi un merijumi, 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, uztverta signala jaudas svarstibas izraisa konstruktiva un
destruktiva interference starp vairakcelu signala izplatiSanas komponentém, kas
savukart izraisa art caurlaidspgjas fluktuacijas.
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Promocijas darba ir apkopoti pabeigtu pe€tijjumu rezultati un defin€ti iesp&jamie
turpmakie pétijjumu virzieni.

1. Mobilitates paplasinasanas risinajumu izstrade WLAN bazetu autotransporta sakaru
tiklu klientiem, izstradato risinajumu veiktsp&jas noveértéSana. Savienojamibas
risinajums paredzetu 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 versts uz multimediju datu
parraidi.

2. |EEE 802.11k standarta padzilinata izp&te un risindgjuma izstrade, lai nodroSinatu
automatiski aizpildamu datubazi ar bezvadu piekluves punktu (AP) kandidatu
sarakstu, kas ieklautu art AP GPS datus. Parslégsanas procediiras algoritms varétu tikt
papildinats ar jaunam AP izv€les metrikam, pieméram, klienta poziciongSanas dati,
kustibas virziens un atrums. lzstradato risinagjumu veiktsp&jas un efektivitates
novertesana.
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