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VISPAREJAIS DARBA RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Transportlidzeklu tikli ir jauna bezvadu tiklu klase, kas ir paradijusies, pateicoties
sasniegumiem bezvadu tiklu tehnologija un autoblives nozaré. Transporta tikli starp
transportlidzekliem veidojas spontani, tie ir aprikoti ar bezvadu interfeisu, kam var but
homoggna vai heterogéna tehnologija.

Transport lidzeklu tiklus izstrada tikla operatori un pakalpojuma sniedzgji. Tie tiek
izstradati arT ar operatoru, pakalpojumu sniedz&ju un valdibas iestazu savstarp€jas integracijas
palidzibu. Nesenie sasniegumi bezvadu tehnologijas un pasreiz&jas, progreséjosas tendences
ad hoc tiklu scenarijos pielauj noteiktu skaitu transportlidzeklu tikla arhitektiiras konstrukciju
izvietojumu uz lielceliem un pils€tas vide.

Bezvadu tiklu izveide mobilajiem objektiem raisa vairakas problémas, kuras biitu
jarisina izstradatajiem. Viena no problémam ir mobilo objektu skaita noteikSana uz lielcela
atkariba no to attaluma lidz bazes stacijai. ST probléma $obrid ir aktuala, jo klientu skaits, kuri
atrodas bazes stacijas darbibas zona, ietekmé& efektivo datu parraides tempu (sauktu par
"Goodput"). S1 efektiva datu parraides tempa noteik3ana attieciba uz cela satiksmi ir vél viena
mobilo objektu bezvadu tikla izveides probléma. Seit efektivais datu parraides temps bezvadu
transporta tiklos ir noteikts saskana ar [3] ka faktiskais datu parraides temps no iebiivéta
datora lietotaja limena uz bazes staciju, ier€kinot laika aizturi.

Izpétes objekts — modela simbiozes izstrade un analize, kas nepiecieSama
transportlidzek]u tikla izveidei.

Lai noteiktu bazes stacijas darbibas zona esoSo transportlidzeklu skaitu, ir janem véra
celu satiksmes Tpatnibas. Pastav vairaki satiksmes izvertéSanas modeli, tie ir aprakstiti pirmaja
nodala. Sos modelus var iedalit divas klasés: makroskopiskie un mikroskopiskie. Sos modelus
var izmantot dazadu situaciju analizei uz cela.

Dotaja darba tiek apskatiti divi trafika kustibas rezimi. Pirmaja rezima tiek apskatits
nenoslégts modelis ar neierobeZotu transporta daudzumu (N = o). Saja rezima tika apskatita
magistrale ar neierobeZotu joslu skaitu un transporta plismas sadalijumu péc Erlanga. Otraja
rezZima tika pétits 1ss cela posms (200 m) ar transporta pliismas sadalijumu p&c Puasona un
ierobezotu transporta skaitu, Sis rezims ir tikla noslégtais modelis. Otra reZima galvena
Ipatniba ir transporta kustibas atruma izmainas péc eksponenciala likuma.

Saja darba ka pirmais uzdevums tiek virzits — noteikt kustigo objektu skaitu atkariba
no to attaluma Iidz bazes stacijai un, izejot no ta, noteikt realo atrumu datu parraidei no
kustiga objekta, kas atrodas bezvadu tikla bazes stacijas darbibas zona.

Darba tika paraditi eksperimentalie dati, kas izverté datu parraides atrumu starp attalu
objektu un bazes staciju standarta 802.11n bezvadu tikla. Tika atklata likumsakariba starp
datu parraides atruma izmainam un attalo objektu skaitu. Darba paraditie eksperimentalie
rezultati tika izmantoti reala datu parraides atruma novert€Sanai starp kustigiem
transportlidzekliem un bazes staciju, kas strada failu parraides reZima atbilstosi FTP
protokolam. FTP protokols ir paredzets lielu failu parraidei. Eksperimenta gaita tika mérits
realais programma Goodput datu parraides noderigais atrums ar protokolu FTP, lai noteiktu
liela apjoma datu parraides atrumu. NovértéSana tika veikta, izmantojot programmu
IxChariot. Galvena ipatniba ir datu parraides atruma mériSana atkariba no ta, kada attaluma
kustigais objekts atrodas no bazes stacijas un no ta, kads ir ta atrums.

Otrais uzdevums — radit analitisku modeli, ar kuru var novértét veiktsp&ju ne tikai
kustigam objektam Access point, bet ar talak no Access point — 1idz attalinatajam serverim.
Divrangu tikla klienti ar AP savienojas caur protokolu 802.11n, talak AP caur internetu vai
mobilo tiklu LTE savienojas ar attalinato serveri.



Ka adekvats modelis Saja gadijuma var kalpot masveida apkalpoSanas sistemu
noslégtais tikla modelis, kas sastav no diviem mezgliem.

Sakuma mezgls modulé kustigo objektu terminalus, ar to tie$a savienojuma atrodas
modelis AP ar kontrolieri un marSrutétaju, kas savieno AP ar attalinato serveri, kur§ modulé
tikla modela treSo mezglu.

Lai var€tu noteikt modela parametrus, tadus ka — apstrades intensitate mezglos un
parejas iesp&jamiba, ir nepiecieSams veikt prototipa fizisko parametru novértéSanu. Prototipa
radiSanai tika izmantota firmas Cisco aparatiira. Izmantojot Cisco aparatiiru, tika uzbiivets
transporta divrangu bezvadu tikls.

Sis prototips spélé ‘test-bed’ lomu Goodput atkaribas pétisana no automobila
parvietoSanas atruma. Turklat datu parraides noderiga atruma mérisana nosedz ne tikai pirmo
rangu sistema ‘kustigs objekts — PP (piekluves punkts)‘, bet ar1 talakus datu parraides kanalus
no PP lidz attalinatajam serverim.

Dabiski, ka Gooput liela méra bils atkarigs no datu parraides atruma starp AP un
serveri, tas ir — no datu parraides raksturojuma. Sadu pétijumu veikSanai tika pielietots
marsrutétajs CISCO C819 M2M ar diviem izejas kanaliem. Viens kanals nodroSina datu
parraidi GPRS rezima. Otrs kanals, kuru raksturo liels datu parraides atrums, izmanto LTE
reZimu — nakamas paaudzes mobilo sakaru rezimu.

Petijums paradija, ka datu parraides atrums var ieveérojami atskirties no datiem, kas
tika iegiiti iepriekS, un ietvéra pirmo sisteémas rangu ‘kustibas objekts-AP‘. To izskaidro ar
aizturi uz tikla otro rangu lidz serverim.

Darba uzdevums: Izstradat modelu kopumu, kas nodroSina transporta tikla izveidi,
kur§ ir maksimali pastavigs, ar satiksmes plismas T1paSibam, kas balstds uz
eksperimentalajiem pétijjumiem par bezvadu datu parneses tiklu elementiem.

Darba meérkis un uzdevumi

Pamatojoties uz bezvadu tikla datu parraides elementu eksperimentalajiem
petijumiem, izstradat modelu kopumu, kas veiktu transporta tiklu projekteSanu, un kurs$
maksimali atbilst transporta plismas parametriem.

Lai sasniegtu So mérki, tika atrisinati $adi uzdevumi:

1.  Kopa ar kolégiem izstradat, uzstadit un izp&tit LTE un 802.11n protokola datu parraides
vienranga tikla veiktsp€ju ar trim piekluves punktiem.

2. Izpetit maksimalu bezvadu tikla caurlaides veiktsp&ju dazados transportlidzeklu
parvietoSanas atrumos. Galvenais mérkis — noteikt modela parametrus transporta tiklu
projektesana.

3. Izpetit esoSus satiksmes pliismas modelus autocelos, izstradat savus modelus, kas ir
adekvati pienemami, lai noteiktu klientu skaitu bazes staciju zona.

4.  lIzstradat datu parraides tikla modeli, kas nodroSina kustigo objektu piekluvi bazes
stacijam dazadas cela situacijas.

5. lzstradat, uzstadit un eksperimentali izp&tit datu parraides vienranga tiklu, kas sastav no
tris bazes stacijam, mobilo tiklu koncentratora un S$tnu tikla transmiteriem, kas
nodroSinatu mobilo klientu piekluvi attalinatam serverim, izmantojot GPRS un LTE.

6. Izstradat datu parraides divrangu tikla modeli, kas nodroSina mobilo objektu piekluvi
attalinatiem serveriem, un, pamatojoties uz eksperimentaliem datiem, identific€t modela
parametrus.

7. Noteikt, uzstadit un izpé€tit esosas paplasinatas simulacijas programmas, kas dod iesp&ju
model&t transportlidzeklu stohastisko uzvedibu celos un to mijiedarbibu ar WiFi
piekluves punktu celmalas tikliem.



8.  Veikt transporta tikla modelu simulacijas rezultatu un realo eksperimentu rezultatu
salidzinasanu.

9.  lIzstradat ieteikumus piedavato modelu izmantoSana, lai veidotu transporta tiklu dazadas
situacijas.

Rezultati un zinatniska novitate

Analitiska modela novertejums heterogénai divrangu tikla caurlaidei priekS protokola
datu un GPRS/LTE kanalu parraides, izmantojot transportlidzeklu satiksmes pliismas
parametrus. [zveidotie analitiskie modeli nosaka transportlidzeklu bezvadu tikla parametrus.

Darba tiek izvirzitas §adas aizstavamas tezes.

Autors Saja darba aizstav:

1.  Salidzinot jauniegiitos empiriskos un analitiskos pétijuma rezultatus, tika pieradita
likumsakariba starp mobilo klienta pliismu un caurlaidsp&ju heterogéna bezvadu tikla;;

2. Ar izveidotu slégtas rindoSanas tikla modeli, paplasinot Gordona-Nuvela teorémas
stacionaro varbiitibas sadalijumu, ir iegtta likumsakariba starp mobilo klienta blivumu
un attalumu 11dz divu rangu tikla tuvakajam piekluves punktam;

3.  Pieradijums tam, ka diftizijas modela, kas var tikt izmantots mobilo klientu blivuma
noteikSanai vienranga tikla mezgla nestacionara rezZima, rezultati uzrada augstu Pirsona
korelacijas sasaisti ar stacionara automobila kustibas modela rezultatiem, kur
standartnovirze neparsniedz 7 %;

4.  Eksperimentalais un analitiskais pieradijums tam, ka ceturtds paaudzes mobilo sakaru
tikls heterogéna bezvadu tikla arhitekttira dinamiska vidé uzrada 11 reizes augstaku
veiktsp&ju neka pakesu radio servisa mobilo sakaru tikls.
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DARBA ATSEVISKO NODALU IZKLASTS

Pirma nodala. Kopuma, kad blivums K, t.i., piesatinajuma Iimenis, paaugstinas,
autovaditaji palénina atrumu, lai nodrosSinatu kustibas droSibu [2]. Tad€]l pastav nozimiga
sakariba starp v un K, t.i., atrumu o var aptuveni pielidzinat vienmerigi samazinoSai
blivuma funkcijai K. Lai gan $is funkcijas veidu nosaka cela 1paSibas, automobilu veidi,
plusmas konsistence, laika apstakli u. t. t., vienkarsakais veids ir lineara tuvinasana [2], kas
ilustréta 1.1. att. ST sakariba starp K un v paradita vienadojuma:

K

UZUO(I—K—), (1.1)

c

Seit v ir brivas kustibas vai maksimalais atrums, kas iesp&jams uz cela, bet K ir maksimalais

plismas blivums, kuru sasniedzot, visas automasinas apstajas.

\Y
Vo

O KC K

1.1. att. Aptuvena sakariba starp atrumu un pliismas blivumu



Satiksmes plismas statistiskas ipasibas

Kustigos transportlidzeklus kopuma var iedalit divas grupas, ta ir — briva kustiba un
sekoSana liderim. Briva kustiba parvietojas bez SkérSliem attieciba pret citam automaSinam,
kameér masinu kustiba, kas seko liderim, ir ierobeZota ar prieksa braucoSo automasinu.

Laika intervalu 4, sadali brivas kustibas automasinam var pienemt ka eksponencialu,
nobiditu uz pozitivo veértibu r, kas vienada ar minimalo intervala starp transportlidzekliem
vertibu, pie kuras tos varétu uzskatit par brivas kustibas transportlidzekliem [1].

Sekojosi, intervalu blivuma sadale f (%) starp $adam automas$inam ir definéta ar
vienadojumu:

fith)=2e "l 27, (1.2)

kur A4 =1/(h—7), un h — matematiska ceriba /;, t.i. vid&ais brivas kustibas
transportlidzeklu intervals.

No otras puses, eksperimenta rezultati atklaja, ka laika intervalu 4, sadaltjumu liderim
sekojosas automasinas var pietuvinat Erlanga k -kartas sadaltfjumam ar vertibu £ >1.

(k/lz )k hk*le—/lzkh
(k—1)!

f(h)=phe ™" +(1-9) ; (1.3)

kur pienemam, ka pirma vertiba ir vienada ar nulli, un 2 < 7.

Lai noteiktu transportlidzeklu skaitu noteikta cela posma, ir nepiecieSams izstradat
savus modelus, adekvati piepemamus, lai noteiktu klientu skaitu Transportlidzek]u tikla bazes
stacijas parklajuma zona. Sai problémai tiks veltita tresa nodala.

Otra nodala

Saja nodala aprakstiti mobilie bezvadu tikli, kurus var lietot transportlidzek]u tikla.
Standarta 802.11p dod iesp&€ju bezvadu pieejai transportlidzeklu videi. 802.11p funkcijas ir
5.9 GHz diapazona; $1 tehnologija dod piekluvi navigacijas izvélei, multimediju informacijai
un ar1 telemetrijai. Bezvadu tikla izveidei, kas darbotos ar 802.11p standartu, ir nepiecieSams
dargaks aprikojums par IEEE bezvadu tikla standartu, tadu ka 802.11n [5].

Ievérojams 802.11n standarta uzlabojums salidzinajuma ar iepriek$€jiem standartiem
ir izejas datu temps bezvadu kanalam — Iidz pat 600 Mbps — vairak neka divdesmitkartgjs
uzlabojums par 27 Mbps 802.11n maksimalo datu atrumu.

WiFi standarts 802.11n (kas darbojas 2.4 GHz frekvences josla) atbalsta Iidz pat
4 x 4 MIMO, kas dod 600 Mbps liclu teorétiska kanala bitu atrumu. Tabula 2.1 atspogulo
bezvadu protokola salidzinoSos atrumus:

2.1. tabula
Bezvadu protokola salidzinoSie atrumi prieks IEEE 802.11
Standarts Frekvencu josla Maks. MIMO Maksimalais
atrums
IEEE 802.11a 5 GHz None 54 Mbps
IEEE 802.11b 2.4 GHz None 11 Mbps
IEEE 802.11g 2.4 GHz None 54 Mbps
IEEE 802.11n 2.4 GHz 4 x4 600 Mbps
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Datu pliisma ir sadalita starp antenam, lai palielinatu atrumu un padaritu saikni daudz
uzticamaku. Lietojot OFDM un MIMO, LTE lauj piegadat datus ar 100 Mbit/s lejupraidiSanas
un 50 Mbit/s augSupraidiSanas atrumu pie vislabakajiem apstakliem. 4G teorétiskais
augSupraidiSanas atrums ir 1 Gb/s. Nodrosinatais interneta pieslégums dos lietotajiem pieeju
visa veida pakalpojumiem, ieskaitot teksta, datu bazes un multimediju pakalpojumiem.

LTE tehnologijai un 802.11n protokolam labakie rezultati ir sasniegti transporta tikla.
LTE tehnologijas un 802.11n protokola parametri tiks izmantoti transporta tikla modelu
izstradei, un tie tiks aprakstiti treSaja nodala.

Misu mérkis ir pieradit, ka WLAN tehnologija ir sp€jiga, pirmkart, istenot heterogénu
tikla pieeju un dokument€t miisu novérotas komunikacijas ipaSibas ar dazadam mérijumu
konfiguracijam, izmantojot TCP ka standarta transporta protokolu.

Tresa nodala

Pienemam, ka pieprastjumu sadaltjums ir eksponencials ar parametru x;. Saskana ar o
pieeju transportlidzekla kustibas atrumu uz cela raksturo blivums. Transportlidzeklu
izvietojumu uz metru var iegiit, izmantojot GreenShield modela formulu (1.1). Neskatoties uz
to, ka Sis modelis nav ideals, tas ir diezgan precizs un saméra vienkarSs. Tiek nodroSinats
nejauso transportlidzeklu skaits sekund€ katram intervalam, saskana ar pieprasijumu
intensitati un apstradi [9, 10]. Ja intervala garums ir vienads ar S; un transportlidzekla
kustibas atrums ir vienads ar 4, tad transportlidzekla apkalpes intensitate uz cela intervalu

vienada ar:
91'
i
Atkariba no transportlidzeklu intensitates pakalpojums biis atkarigs no sakotng&jas

transportlidzeklu pliismas intensitates cela intervala, tapat ka no transportlidzeklu izvietojuma
blivuma cela intervala (skatit 3.1. att.).

g =9(1-e"), (3.2)

kur r — attalums I1dz bazes stacijai, §, — 100 km/h.

Transportiidzekla atrums

100 ~

80 4——“""———————‘

§/ 60
£
E 40
<< 20 -
0 T T T T 1
0 40 80 120 160 200

Attalums (m.)

3.1. att. Eksponencials vienadojums
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Buzena Algoritms slégtam rindoSanas tiklam

RindoSanas tikls ir apkalpes iekartu apkopojums, kas sakartots tada veida, ka klientam
ir japariet no vienas iekartas cita, lai apmierinatu pakalpojuma vajadzibas.

Nemsim par pieméru slégtu rindoSanas tiklu ar M apkalpes iekartam un N rigkojoSiem
klientiem. Ierakstisim klatesoSo klientu skaitu ar n; klientiem katra i-ja iekarta ¢ laika ta, lai

Y =N. (3.3)

Apkalpes laiks klientam i-ja iekarta ir izvéléts ka eksponenciali sadalits nejauss
mainigais ar u; parametru, un péc apkalpes istenosanas i-ja iekarta klients dosies uz j-to
iekartu ar varbiitibu [12]. Sekojot Gordon-Newell teorijai, var iegiit lidzsvarotu §1 modela
sadaltjumu:

P(nl,nz,...,nM)zﬁN)H(Xi)”‘ . (3.4)

Nemot véra §1 modela periodiskumu x; = 1, nakamais solis tiek aprekinats sekojosi:

— lul lul _i. (35)

X, =X, = ,.,X,, =
Hy 1 Hy
Transportlidzekla apkalpes intensitate biis atkariga gan no sakotngja atruma, skérsojot
cela posmu, gan ar1 no transportlidzeklu izkartojuma blivuma $aja posma.
Buzena algoritms ir viena no visefektivakajam slégta tikla analizes metodeém, ka
paradits tabula 3.1. Ta nosaukums atspogulo metodi, kas izverteé normaliz€Sanas konstanti
G(N) no F,(k,), kas ir analoga divu varbiitibu funkciju konvolicijai. Buzena matricu i-taja

rinda un j-taja kolonna var aprékinat, izmantojot formulu [16]

g(l,]):g(l,]—1)+g(l—1,])X], (36)
3.1. tabula
Buzena matrica
Nr. x =1 x, =0.776 | x; =0.644 | x, =0.568 xs =0.514
0 1 1 1 1 1
9 1 4,111 10,630 22,535 42,284
10 1 4,190 11,038 23,835 45,569
19 1 4,443 12,377 28.432 57,991
20 1 4,447 12,414 28,562 58,370

kur G(N) — normaliz&Sanas konstante, kas iegiita, vai nu saskaitot un pielidzinot vienam visas
varbitibas, vai kas iegilita ar Buzena metodi. Dabiski, nav nekadu ierobeZzojumu
pieprasijumiem (transportlidzekliem) i-ja intervala.

Vidgjais pieprasijumu (transportlidzeklu) skaits i-ja intervala:

M K G(N-k)
Ely) = =M (x) - 3.7)
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Tabula 3.2 parada vid€jo pieprasijumu skaitu:

3.2. tabula
Vidgjais transportlidzeklu skaits
Klientu Zonas
skaits 1 2 3
N=10 1 1 1 1
N =20 15 2 1 1 1

Celu satiksmes nestacionara analize transportlidzekju bezvadu tikla caurlaides spéju
novertésanai

Celmalas piekluves punktu var pielietot gar celmalu, lai nodroSinatu parvietojosos
lietotaju vairakkarteju piekluvi heterogénai interneta sistémai. Sim iemeslam var izmantot
WiFi tehnologiju.

Galvenais jautajums, izmantojot Bezvadu tehnologiju, ir saistits ar tikla caurlaides
sp&ju evoliciju. Caurlaide atkariga ne tikai no bezvadu kanaliem un datu parraides atruma, bet
ar1 no Piekluves punkta klientu skaita (transportlidzekli PP darbibas zona).

Konkurgjoso transportlidzeklu skaits parklajuma zona ir atkarigs no transportlidzekla
atruma, to blivuma uz cela un no cela satiksmes rezima.

Pastav divi rezimi — stacionarais rezims, kuru var aprakstit ka transportlidzeklu plismu
uz gariem galvenajiem celiem un nestacionarais reZims. Par nestacionara rezima
transportlidzek]u sadalijuma analizes pamatu var nemt H. Kobaishi darbu [18, 19].

Parbaudes labad, stacionarajam rezimam var izmantot divu pakapju sist€tmu. Joslas
platuma vienadojums divu pakapju tiklam:

X, =1, x,=4, (3.8)
Hs
NN+1 _1
G(N)=-2—~ (3.9)
X -1

Izejas plisma ir vienada ar ieejas plismu, un saskana ar So pliismas balansa likumu ir
iesp&jams uzrakstit vienadojumu. Transportlidzeklu skaits tiek aprékinats sekojosi:
N +1 1

= — 3.10
Ta-xrh T a-x) G-10)

Salidzinasim iegiitos rezultatus ar diflizas tuvinaSanas rezultatiem (skatit 3.3. tabula):

3.3. tabula
SalidzinosSie rezultati
p Difiizijas aproksimacija Cikliskais rindu modelis
0.75 8 vehicles 7,485 =~ 8 vehicles

0,95 6 vehicles 5,51 = 6 vehicles

Tabula 3.3 parada, ka difuzijas aproksimacija ir pareiza.
Salidzinosas analizes divi aprékini

Vidgjais pieprasijumu (transportlidzeklu) (3.10) skaits i-taja intervala stacionarajam
rezimam ir paradits 3.4. tabula.

13



3.4. tabula
Vidgjais pieprasijumu skaits stacionaraja rezima

Transport-
Iidzeklis 1. zona 2.zona 2 3. zona 4. zona 5. zona
&)
Ielade 0,95
10 5,81 1,03 0,92 0,76 0,69
20 15,69 1,65 1,04 0,85 0,76
Ielade 0,75
10 4,36 0,77 0,69 0,57 0,52
20 11,77 1,24 0,78 0,64 0,57

3.5. tabula aprékina automasinu skaitu katra apakSzona PP saskana ar x y no laika, ka
ar1 saskana ar divam ieladétajam verttbam 0,75 un 0,95.

3.5. tabula
Vidgjais pieprasijumu skaits nestacionaram reZimam
Transport-
lidzeklis 1. zona 2. zona 3. zona 4. zona 5. zona
V)
Ielade 0,95
10 5,25 1,03 0,92 0,76 0,69
20 14,56 1,65 1,04 0,85 0,76
Ielade 0,75
10 3,94 1,03 0,917 0,761 0,689
20 10,91 1,24 0,78 0,64 0,57

3.4. un 3.5. tabula parada laiku, kad transportlidzeklu sadales process kliist stacionars.
Balstoties uz So darbu, sadales process kliist par stacionaru, izmantojot eksponenta likumu.

Erlanga sadalijums transportlidzekliem

Sie sakotngjie dati Jauj veikt vidéjo automasinu skaitu novértgjumu uz cela.
Piepemsim, ka automasinu ienakosa plisma ir ar Erlanga k—1-kartas sadalfjumu, un £ = 5.
Transportlidzeklu apkalpoSanas laika vieniba uz cela z ir nejauss raditajs, kas tiek izplatits ar
eksponencialo likumu ar parametru ¢._ .

Lai novertetu transportlidzeklu skaitu, kas atrodas cela uzturéSanas zona, nepieciesams
izmantot modeli £, /M /1. Saskana ar [22] klientu skaits apkalpoSanas sisteéma, t. 1., vidgjais

automasinu skaits cela posma:
=_P

IR (3.11)
kur p — sisteémas slodzes koeficients.
Misu gadijuma:
A
p=—=. (3.12)
q.
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Turklat ry — ir raksturvienadojuma risinajuma sakne, kas atrodas apgabala {0,1}.

q. r"" —(k-1,+q. )r+ki, =0. (3.13)

Dotaja situacija k = 5. Nemot véra to, ka ry ir salidzinams ar p, tad risinajums (3.13)
prieks 7, tiek veikts interativi.

3.9. tabula tiek atspoguloti vienadojumu risinajumu rezultati dazadiem slodzes
koeficientiem p , ka arT automasinu skaita rezultativie raditaji cela posma, kas ietilpst bazes
stacijas apkalpoSanas zona.

3.9. tabula
Automasinu skaita rezultativie raditaji cela posma
P 0,25 0,5 0,6 0,75 0,8 0,9
r, 0,56 0,76 0,84 0,88 0,9 0,92
L=N 0,265 0,67 1,031 1,588 1,954 2,64

Cikliska rindosanas tikla modela analize

Transportlidzeklis iziet visus M posmus pakapeniski, bet transportlidzeklu skaits bazes
stacijas darbibas zona ir N.

Sadu sistému var atspogulot ka slégtu cikliska tikla sistému masveida apkalposanai ar
M apkalpoSanas iericém, N pieteikumiem un eksponenciali pardalitu apkalposanas laiku [12,
14]. Pieteikuma apkalpoSanas intensitate i-taja zona ir vienada ar ;, (skatit 3.2. att.).

dIIOadI Ol OSd O
/ul H ,u3 /J4 :u5

N
S

3.2. att. Slegta cikliska sistéma

Tad ir zinama N <min, m,. 1zlidzino$as sadales galvena forma, ja posma numurs ir
pietickami liels, un ja més piepemam, ka min, m, >1. Ka paradits 3.3. att., miisu posma
pirmaja apaks$zona var atrast 6 transportlidzeklus. Sekojosi, katra apak§zona nebis vairak par
6 masinam, citviet arT m, <m, <6. Nemot véra iegttos praktiskos rezultatus, tiks aprékinata

bazes stacijas darbiba mainigam klientu skaitam. Musu gadijuma 200 metru gara bazes stacija
darbibas zonas ir sadalitas 5 zonas, 40 metru katra, ar treSo zonu vistuvak stacijai.

100 % 100m
i |'I \II'
Y2,5m ] ‘ ‘
4Im

£ Hy M My Hs

3.3. att. 200 metru gara bazes stacija
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Ir pienemts, ka N transportlidzekli Skérso bazes stacijas darbibas zonu. FTP caurlaides
temps atkarigs no transportlidzeklu atruma un attiecibas pazeminasanas pret transporta
lidzekla atrumu. Katrs transportlidzeklis apakSzona i var apmainities ar bazes staciju ar
intensitates A, paketém. Izmantojot M/M/1//Ni modeli katrai apakSzonai i/, més ieglistam

iesp&jamo bazes stacijas dikstavi:

NEOPAR:O NN 3.14
”"(’)‘[%j <E<>k>] o

Nemot véra transportlidzeklu sadali pa bazes stacijas klienta pakalpojuma zonas
apakSzonam, ir iesp&jams veidot modeli realai datu apmainas tempa evoliicijai starp objektu
un bazes staciju. Ar pirmo mezglu mes parstavam transportlidzeklus, kas veido paketes
apstradei bazes stacija.

Atkariba no transportlidzekla attaluma no bazes stacijas paketes apstrades temps taja
un paketes apstrades temps bazes stacija bus atSkirigs. Datnu stitiSanai parastais piepemtais
paketes garums ir /, =1500 baiti.

Atkariba no transportlidzekla attaluma lidz bazes stacijai, datu apstrades temps un datu
apstrades intensitate bazes stacija atSkirsies ar eksponencialu transportlidzeklu sadalijumu, ka
paradits 3.4. att.

| —— N=10 —e— N=20]

500
450 -

—~ 400

X

$ 350 -

[2)

@ 300 -

[}

8 250 -

= 200

[oN

B 150 |

o

© 100
50 |

1 2 3 4 5
Zonas

3.4. att. Caurlaides sp&ja 10 un 20 transportlidzeklu kustibai

Zonas apkalpojosas stacijas caurlaides sp&ja biis:
n=0-R®)B. (3.15)

3.5. att. parada tiklu caurlaides sp€ju péc Erlanga transportlidzeklu sadalijuma un varbiitibu.
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3.5. att. Caurlaides sp&ja bezvadu tikla ar vienu marsrutétaju
atkariba no attaluma prieks 802.11n

Balstoties uz Siem datiem, var secinat, ka bazes stacijas caurlaide ir piesaistita
transportlidzeklu satiksmes parametriem, ka ari datu parraides sistémas parametriem.
Aprékinot caurlaidi, tika nemts véra iesp&jamais transportlidzeklu skaits apakszona.

Darbibas izvértéesana divu pakapju transportlidzek]u tikla

Datu parraide no transportlidzekla uz lietotaja serveri un atpakal, ka arT komunikacijas
fiziska realizacija ir bezvadu tikls. Pirmaja posma dati tiek parraiditi no mobila objekta lidz
tuvakajam PP ar protokolu 802.11n.

Taja pasa laika attalumam no objekta lidz PP ir jabiit mazakam par 200 metriem. P&c
tam no PP dati tiek parraiditi attalai bazes stacijai ar protokolu LTE. Sis variants nodrogina
datu parraidi attaluma lidz vairakiem kilometriem. Tadgjadi petijuma objekts ir bezvadu tiklu
divu pakapju sistéma. So objektu var izpaust ka divrangu tikla modeli, ka tas ir atspogulots
3.6. att. Nulles mezgls modelé datu parraidi no mobila objekta ar datu parraides intensitati & .

i
(2
Nl
B, Bazes stacija
B
2 Piekluves punkts
9
Matematisks Fiziskais
modelis modelis

3.6. att. Divrangu tikla modelis



Otrais mezgls stimuleé PP bezvadu tiklu, nodroSinot datu sanemsanu un parraidi no
mobilo objektu nulles mezgla. Datu apstrades intensitate ir vienada ar ¢, .

& =p, (3.16)

kur S — parraides novertéjums bezvadu tikla 802.11n atkariba no attaluma lidz bazes stacijai,
ka tas paradits 5.3.-5.5. att.

Atkariba no transportlidzekla attaluma Iidz bazes stacijai, datu apstrades temps un
apstrades intensitate bazes stacija bus dazada. Eksperimentali tika aprékinata bazes stacijas
caurlaide ar 1500 baitu lielu paketi datnu parneSanai.

Savukart PP, papildus bezvadu tiklam ar LTE, ir savienots arT ar talvadibas bazes
staciju. Otra mezgla datu parraides intensitate ir pielidzinama &, .

Datu parraides marsruts tiek veidots, ejot no nulles mezgla Iidz pirmajam, un p&c tam
lidz otrajam, ja tiek pétita datnes parraide no automasinas lidz bazes stacijai. Bazes stacija
parraida apstiprinajumu ACK pake$u parraidei. Saja gadijuma parraides vidgjais laiks
atSkirsies: laika lielaka dala tiks patéréta datu parraidei, Sis laiks ir apziméts ar £(¢,).

Savukart ACK parraide aiznems mazaku laiku, kur§ apzimets ar E(¢,) . Tadgjadi datu
apstrades vidgjais laiks pirmaja mezgla bis:

E(t,)+ E(t,) (3.17)

E(tl): 2

Par katru uz augsu parraidito paketi sanemam apstiprinajumu no ACK. Saja gadijuma
apstrades intensitate &, mezgla biis:

S (3.18)
E(1)

Modeli tiek izmantota vértiba N, kas nosaka datu parraides iniciatoru skaitu, kuri
sacensas sava starpa par resursu pardali 1. un 2. mezgla. Musu situacija tas ir automasinu
skaits PP darbibas zona. Sada gadijuma, tris mezglu un divpakapju modeli Goodput var
izpausties, izmantojot formulu (3.27). Saja formula parametriem «, X; un X; tiek noteiktas
vertibas (3.19).

Piedavata modela Goodput novértéjuma probléma ir noteikt veértibu N - automasinu
skaitu AP darbibas zona. Turklat bezvada tikla ar standartu 802.11n datu parraides atrums ir
atkarigs no attaluma starp PP un automasinu. Parasti terminalu skaits katra transporta bezvadu
tikla ir augsts [26, 27, 29, 30]. Joslas platuma vienadojums divrangu tiklam:

X =2 X =aX;a=2"P,. (3.19)
&l &
&, Intensitate:

& :%, (3.20)
/

t=-L1 (3.21)
Vv,

kur V', — efektivs datu parraides temps LTE ar datu parraides maksimalo tempu V, . Faktiskais

atrums tiek noteikts $ada veida:
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V,=—". (3.22)

AprekinaSanas sakuma punkts ir normalizacijas funkcija G(N), kas ir izv€léta pec
principa — varbiittbu summa ir viens. p(n,,n,n,), kur n, vektora u =(n,n,,n,) ir
pieprasijumu skaits i-taja mezgla. legttais vienadojums G(N) aprékinasanai izskatas $adi:

GV =Y T1(x, )i, (3.23)

ne{(nl,nz,m)/ini = N,n, ZOVI}. (3.24)
kur N — transportlidzeklu skaits.
Izpétita divrangu transporta tikla funkcija izskatas sadi:

G(N)=l_1ai)X1f(l—a~’“) (3.25)

Divrangu caurlaide 7 tiek definéta ka apstradato pieprasijumu skaits viena laika

vieniba. Pabeigtais uzdevums tiek izlikts caur ievades/izvades apaksSsistému, un nekavéjoties
caur to tiek ieladets jauns uzdevums. Pieprasijumu trilkumu varbitiba i-taja mezgla bus:

G(N)-X,G(N -1)
— 0= 3.26
P =of o (3.26)
Rezultats ir:

n=Pye,(1- pin, =0}) (3.27)

Péc vienadojuma (3.27) var aprékinat katra segmenta 7. Tikla darbiba ietekme
apstiprindjuma ACK parraides varbiitibu, jo, pieaugot ACK, pieaug arT pakeSu skaits viena
laika vieniba.

Ja transportlidzeklu sadale ir eksponenciala, sniegums bis ar sekojosam varbiitibam
P19o=0.999, P,=0,001 (skaﬁt 3.7. att.):

500

450 H
400 +
350 -
300 -
250 -
200 -
150 H

Goodput (packets/sek.)

100 H
50 -

0 T T T T
1 2 3 4 5

Zonas i

[ —— N=10 —e— N=20]

3.7. att. Caurlaides spgja divrangu tikla modelim ar P;o= 0,999, P;,= 0,001
prieks 802.11nun LTE
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3.8. att. parada tris mezglu slégta tikla caurlaides produktivitati ar varbutibam Pjy un
Py, pielietojot Erlanga transporta sadalijumu:
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3.8. att. Caurlaides sp&ja divrangu tikla modelim ar P;o= 0,999, P, = 0,001
prieks 802.11n un LTE Erlanga sadali

Ceturta nodala

Ieprieks€jo petijumu rezultati tika turpinati analitiska modela veidoSanas virziena ne
tikai mobilo vienibu — PP snieguma izvertésana, bet art talak no PP uz talvadibas serveri.

Saja gadijuma adekvats modelis var bit slégts gaidiSanas sistému modelis, kas sastav
no diviem posmiem. Sakotn€jais mezgls simulé mobilo vienibu terminalus; tam ir tieSs
savienojums ar PP modeliem, izmantojot kontrolieri un marSrutétaju, kas savieno PP ar
talvadibas serveri, kur§ simulg tikla modela treSo mezglu.

Lai noteiktu modela parametrus, tadus ka apstrades intensitate mezglos un parejas
varbutiba, ir nepiecieSams noverteét prototipa fizikalos parametrus. Lai izveidotu S$adu
prototipu, tika izmantots Cisco aprikojums. 4.1. tabula paradits misu eksperimenta tikla
iestatfjums:

4.1. tabula
Tikla konfiguracija
Nosaukums Parametri
Protokols 1IEEE 802.11n

Kanala frekvence 20 MHz

Frekvence 2,4 GHz

Raiditaja jauda 17 mW
MIMO parraides iestatijumi Auto
OFDM aizsardzibas intervals 0,8 us

Sis prototips ir ki "izméginajuma stends" pétfjumam par caurlaides atkaribu no
transportlidzekla atruma, kamér efektiva datu parraides tempa merijjumi sedz, ne tikai pirmo
sist€émas "mobilas vienibas — PP" diapazonu, bet ar1 datu parraides kanalus no PP uz lietotaja
talvadibas serveri.

Ir redzams, ka caurlaides sp€ja biis licla méra atkariga no datu parraides tempa no AP
uz serveri, t. i., no datu parraides Ipasibam. Tadam petijumam tika izmantots CISCO C819
M2M marsrutétajs ar diviem izejas kanaliem. Viens kanals nodroSina datu parraidi GPRS
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rezima. Otrs kanals, kuram raksturigs augsts datu parraides temps, izmanto LTE rezimu —
nakamas paaudzes mobilo sakaru rezZimu. Shéma "izm&ginajuma stends" ir paradita zemak
(skatit 4.1. att.):

Internet

___
LTE -

Cisco 4G LTE Router

HP MSM
Controller

Ethernet

AP AP

\w
|

|
\n

802.11n 802.11n 802.11n
4.1. att. Divrangu tikla modelis

Pirmais pétijums paradija, ka datu parraides atrums var krasi atSkirties no datiem, kas
iegiiti iepriekS un sedz sistémas "mobila vieniba — PP" pirmo diapazonu. To var izskaidrot ar
kav&juma faktu otraja diapazona starp tiklu un serveri. Ka bija sagaidams, caurlaides lielaka
vertiba ir parnesei uz LTE kanalu.

Praktiski tika noteikts, ka parraides temps ir atkarigs no transportlidzek]a atruma. Pie
zemiem atrumiem divrangu tikla caurlaide ir pietieckami augsta, kamér atruma paaugstinasana
izraisa ievérojamu caurlaides samazinajumu. Saja situacija daudzi stkumi ir atkarigi no datu
parraides tempa pielagoSanas metodes bezvadu tikla.

S eksperimenta galvenais uzdevums ir noteikt datu parraides atrumu saskana ar
attalumu lidz bazes stacijai, ka ar1 vajadz€tu atrisinat otru uzdevumu, kura interneta atrumam
vajadzetu biit fiks€tam saskana ar N kustigiem objektiem, kuri ir izvietoti bazes stacijas
bezvadu tikla parklajuma zona.

Lai veiktu $adu pétijumu, biitu jaizmanto IxChariot programma. Datne tiek siitita caur
FTP protokolu caur bazes stacijam no datora uz talvadibas serveri, kas parvietojas kopa ar
bazes staciju. FTP protokols tiek lietots, lai parraiditu lielus datu apjomus. Eksperimenta laika
programma tiks izmerits faktiskais caurlaides atrums caur FTP protokolu, lai noteiktu datu
parraides atrumu pie noteikta transportlidzekla atruma.

Pastav matematiskas formulas, lai aprékinatu paketes parraides daudzumu sekundg, ka
ar1 iespjams iegit liknes, kas parada kustiba esoSa objekta optimalo atrumu, lai sanemtu
vairak paketes. Eksperiments tika veikts izmantojot piekluves punktu katra virziena ar
100 metru lielu attalumu no kontroliera saskana ar principu, ka més izmantojam 3 piekluves
punktus, un klients kustas ar atrumu 20 km/st. Vajadz€tu pieminét, ka Siem eksperimentiem
nav pilnvarotu kontrolieru. Goodput caurlaidiba un izmantotais laiks norada eksperimentalo
mérfjumu laiku (skatit 4.2. att.).
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4.2. att. Divrangu caurlaide ar 4G un 802.11n pie atruma 20 km/st.

Izpétot 4.2. att., ir redzams, ka saglabatais atrums ir nedaudz mazaks, neka gaidams,
tacu tas atspogulo realo interneta atrumu uz serveri.

Piekta nodala

Tikla simulators ir programmatiira vai aparatira, kas prognoz€ tikla darbibu bez
faktiska tikla klatbttnes.

Precizakus datus par tikla veiktsp&ju var iegiit, veicot mérijjumus realaja vidé. Bezvadu
tiklu veiktsp&jas veért€§jums reala cela vide ir sarezgita procediira un prasa daudz resursu,
nepiecieSamo aprikojumu, bezvadu LAN, transportlidzek]us un to autovaditaju skaitu, ka ari
bezvadu uztvérgjus. Tikla veiktsp&ju var novertét, izmantojot dazadus modeléSanas rikus, kas
izstradati virtualaja videé savlaicigi sagatavotu scenariju modeléSanai. Neskatoties uz to, ka
model&Sanas I1idzekli ir pietiekami, tiem ir virkne ierobeZzojumu, kas tiks analizeti Saja sadala.

Lai parbauditu eksperimentalos un analitiskos rezultatus, kuri aprakstiti ieprieksgjas
sadalas, Saja sadala tiks lietots Estinet 8.0 modeleSanas riks, kas dod iesp&ju vienlaikus
modelét cela satiksmi un bezvadu tiklu darbibu.

Pirms model&Sanas Estinet 8.0 vidg, tika riipigi analizeti citi model&Sanas riki. Visi Sie
riki tiek izmantoti akad@miskaja vidé. Vairumam model€Sanas riku nepiecieSamas Tpasas
zinasanas un pieredze, lai biitu iesp&ja vadit un kontrolét modeléSanu.

5.1. att. paradits imit&josais grafiks bezvadu tikla veiktsp&jai protokolam 802.11n ar
kustigiem mobilajiem terminaliem pie atruma 20 Iidz 90 km/st.
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5.1. att. Simul&Sanas rezultati ar tris PP prieks 802.11n

Aplikacijas Itment caurlaides sp&ja ir mazaka neka datu parraides maksimalais atrums.
No 5.2. att. redzams, ka ar model&Sanas palidzibu nav iesp&jas model&t datu parraides atruma
adaptacijas metozu iedarbibu bezvadu tikla. Imitacijas modeli nav redzams datu parraides
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atruma samazinajums pie atvienoSanas no PP, ka tas bija noteikts izm&ginajuma stenda
eksperimentalajos merijumos.

5.2. att. Divrangu tikla modelis

5.1. att. paradits divrangu imitacijas modelis bezvadu tikla ar tris AP un bazes staciju.
Modeli tiek izmantots dazads skaits mobilo klientu (10 un 20 automasinu), kas parvietojas PP
virziena ar atrumu 20-90 km/st. Ar So modeli tiek iegtts $ads tikla veiktsp&jas grafiks [74, 76,
77].

No modelésanas rezultatiem var secinat, ka jebkuras atruma izmainas ietekmé datu
parraides atrumu un ietekmé kop&jo bezvada tikla veiktsp&ju. Situacijas, kad tikla klienti
pariet no viena PP uz citu PP, notiek strauj§ datu parraides samazinajums. Tapat 5.3. att.
redzams, ka pie dazadiem mobilo klientu kustibas atrumiem (20-90 km/st.), notiek strauja
datu parraides samazinaSanas. Tas saistits ar to, ka pie parejas uz jaunu PP, notiek klienta tikla
autentifikacija. No praktiskajiem meérjjumiem, kuri bija atspoguloti sadala, redzams, ka
Goodput samazinajums ir atkarigs no mobila klienta kustibas atruma, pie zemiem mobila
klienta kustibas atrumiem saikne ar PP netiek partraukta.

Experimental result

Simulation result

Goodput(Mbps)

300
Attalums (m)

5.3. att. Goodput salidzinajums ar eksperimentalajiem
un simulacijas rezultatiem pie 20 km/st.
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5.5. att. Goodput salidzinajums ar eksperimentalajiem
un simulacijas rezultatiem pie 90 km/st.

Salidzinot Goodput, kas iegiits no izméginajuma stenda, ar modeléSanas rezultatiem,
redzams, ka izmerita videja caurlaides sp&ja (Goodput) ir zemaka par 20-50 % no bezvadu
tikla imitacijas modela, un Goodput model€Sana ir pastaviga pie visiem kustibas atrumiem,
atskiriba no izméginajuma stenda. Sis atkiribas var skaidrot ar to, ka izvEletais model&$anas
instruments nelauj uzstadit bezvadu tikla savienos$anas atruma adaptacijas algoritmu.

No merijuma rezultatiem redzams, ka Goodput parslégsanas atrums ir videji 1 Mbit/s,
un pie parslégsanas no viena PP uz citu lietotaju, simulacijas savienojums ar serveri netiek
saglabats. 5.6. att. parada simuléSanas un eksperimenta rezultatus ar analitiski iegtitiem
rezultatiem pie divu transportlidzek]u atruma stavokla.

Goodput(Mbps)

Goodput(Mbps)

200

automoebilu atrumu 20km/st.

0 Attalums(m)

200

automobilu atrumu 50km/st.

0 Attalums(m)

Goodput(Mbps)

analtiskais rezultdts

——— experimenta rezultats

simulacijas rezultats

! sﬂwx\
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< '/V |

0 . Attalums(m)

200

automobilu atrumu 90km/st.

5.6. att. Goodput salidzinajums ar eksperimentalajiem, simulacijas un analitiskajiem
rezultatiem pie 20-90 km/st.
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Salidzinot simulacijas un eksperimentalos rezultatus ar analitiska cela iegiitiem
rezultatiem, ir skaidrs, ka analitiskais divrangu modelis ir 1sts. Tatad So modeli var izmantot,
lai noteiktu transporta divrangu tikla darbibu.

PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Veicot eksperimentalo dalu, rezultata tika noteiktas sekojosas likumsakaribas:
veiktspgjas atkariba no divrangu tikla standartiem LTE un 802.11n,
veiktsp€jas atkariba no divrangu tikla standartiem GPRS un 802.11n,
divrangu tikla darbibas atkariba no mobilo klientu parvietoSanas atruma,
divrangu tikla darbibas atkariba no mobilo klientu skaita.

Pamatojoties uz So analizi, tika izstradati matematiskie modeli divrangu bezvadu tiklu
veiktspgjas novértesanai. Sie modeli izmanto satiksmes pliismas un datu parraides sistémas
divrangu bezvadu tikla Tpasibas.

Darba tiek atspoguloti eksperimentalie dati par informacijas parraides atrumu bezvadu
tikla, kas savienots ar attalinato serveri. Pamata ir kustigo objektu mijiedarbiba ar 802.11n
standarta WiFi tikla piekluves punktu un turpmaka datu plismas parraide mobila tikla GPRS
un LTE kanalos.

Saja darba tika izstradati sekojosi modeli, kurus var pielietot tikla veiktspéjas
novertésanai dazadam transportlidzeklu skaitam:

o cikliski noslégtais modelis ar eksponencialo transporta sadaltijumu;

o cikliski nenoslégtais modelis ar Erlanga transporta sadalijumu;

e divrangu transporta tikla modelis ar eksponencialo un Erlanga transporta
sadaltjumu.

Saja darba tiek analizéti gan modelu eksperimentalie rezultati, gan to simulacijas
rezultati, pielietojot Estinet. Rezultati liecina par to, ka analitiskie modeli ir korekti. No ta
izriet, ka Sos pieme@rus var izmantot tiklu veiktsp€jas novertéSanai.

Pamatojoties uz esoSajiem datiem, var secinat, ka bazes stacijas veiktsp&ja ir atkariga
gan no kustibas trafika parametriem, gan ar1 no datu parraides sistémas 1pasibam.

Saja darba modelis tika izstradats ar mérki noteikt faktisko datu parraides atrumu
atkariba no kustigo objektu skaita parametra N, kuri atrodas bezvadu tikla bazes stacijas
darbibas zona. Pamatojoties uz paveikto darbu, var secinat, ka realais datu parraides atrums
bis atkarigs no kustigo objektu skaita, kuri veic savienojumu ar bazes staciju, un to attaluma
l1dz stacijai.

Darba tika izstradata divrangu transporta tikla sistémas struktiira, kas izmanto
standartus 802.11n un LTE. Tas efektivitates un salidzinosi zemas cenas d€] $1 struktiira spgj
apmierinat potencialos mobilo sakaru klientus.

TRANSPORTA TIKLA ANALITISKO UN SIMULACIJAS MODELU
PIELIETOSANAS REKOMENDACIJAS

1. Datu parraides vienranga tikla analize Soseja ar 1 klientu — automasina var izmantot dota
darba eksperimentalo mérjjumu rezultatus. Ja satiksmes pllisma uz Sosejas sastav no
divam vai vairakam automasinam, lai noveértétu dota tikla datu parraides caurlaidibas
pliismu, nepiecieSams izmantot Erlanga sadalijuma modeli un tikla ciklisko modeli.
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Vienranga datu parraides tikla analizei magistralé, kur automasinas stav rinda un uzsak
savu kustibu no nulles atruma, jaizmanto cikliska tikla modeli.

Eksperimentalie rezultati liecina, ka transportlidzeklu sadalijums cela garuma péc
kustibas uzsakSanas ir nenostabiliz€tais process. Lidz ar to, lai veiktu precizaku
transportlidzeklu skaita noveért§jumu bazes stacijas darbibas zona, ir rekomendéts
izmantot modeli ar difuzijas aproksimaciju.

Tomer ir noverojams, ka diftizijas aproksimacijas modela rezultati ir pietiekami tuvi
cikliska modela rezultatiem, kur$ apraksta nostabiliz€to un stacionaro procesu.

No ta izriet, ka transportlidzeklu skaita noteikSanai bazes stacijas darbibas zona var
izmantot vienkar§aku modeli, kas biitiski saisina aprékina laiku.

Lai novértétu divrangu tikla veiktsp&ju (klients — piekluves punkts — mobila klienta
attalinatais serveris) ar atbilstoSu modeli, $aja gadijjuma var izmantot divrangu rindoSanas
sisteémas tikla slégto modeli, kas sastav no tris mezgliem.

Darba ir redzams, ka tikla darbibas veiktsp&ju biitiski ietekm& modela varbitibas: B, un

P, , t. 1., varbutibas, kas saskana ar protokolu TCP uzdod apstiprinajuma logu. Ja §is
varbiitibas ir sadalitas apméram $§adi: £, = 0,999 un P, = 0,001, bet augsgja liment tiek

izmantots LTE kanals, tad var apgalvot, ka tikla treSa mezgla ietekme ir minimala un
veiktsp€jas aprékinasanai var izmantot vienranga ciklisko tikla modeli. Ja varbitibas ir
P, =0,99 un A, = 0,01 vai mazakas, tad jaizmanto divrangu tikla modelis.
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