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Reziumé

Sistemy, veikianCiy dinamiSkuose, kintancios topologijos automobiliy
komunikacijos tinkluose, kiirimui ir vystymui reikalingos naujos kartos komunikacijos
techninés priemonés bei tinkama programiné jranga. Be techninio ir programinio
apripinimo uzdaviniy, informatikos inZinerijoje tenka naujai spresti ir iSaugusiy
informacijos srauty surinkimo, tinklo uzliejimo iSvengimo ir duomeny skleidimo metody
efektyvesnés integracijos problemas. Truksta metody ir biidy, kurie leisty tiksliau jvertinti
praturtintos ir iSskirstytos konteksto informacijos pateikimo vartotojui prioritetus,
transporto sistemos komunikacijos tinklo konfigiiravimo galimybes bei tiesiogiai jas
susieti su intelektualiy paslaugy kokybés gerinimo procesu. IT komunikacijos metodai,
kuriais remiantis priimami tinklo konfigliravimo, duomeny pakety formavimo ir
perdavimo sprendimai, leidziantys betarpiskai adaptuoti teikiamas paslaugas dinaminio
pobudzio dalykinéje srityje yra ne maziau aktual@is, projektuojant naujas sistemas. Jy
parinkimo bei integravimo budai yra pristatomi Siame darbe. Nauji metodai ir sisteminés
platformos turi leisti panaudoti praturtinta konteksto informacijg bendrai, atsizvelgus j
konkretaus vartotojo bliseng ir automobiliy srauto dinamikg. Tokiy jvairialypiy paslaugy
jgyvendinimui, beribiai iSaugus eismui, naujuose projektuose reikia jvertinti
komunikacinio tinklo darbo perkrovos salygas ir panaudoti naujai kuriamus resursus.

Disertacinio darbo tikslas — sukurti automobiliy komunikacijos tinkly
infrastrukttros konfigliravimo sistemos prototipa, integruojantj konteksto informacijos
skleidimo metodus, grindziamus daugiakriteriniu duomeny naudingumo vertinimu.

Tikslo jgyvendinimui iSkelti 5 uzdaviniai. Buvo iSanalizuotos ir apibendrintos
jvairialypiy paslaugy teikimo sisteminés ir programinés platformos ir jose naudojami
metodai. Sukurtas kintanc¢ios topologijos automobiliy komunikacijos tinklo infrastrukttiros
konfigiiravimo prototipas, jgalinantis vykdyti konteksto duomeny surinkimo, agregavimo
ir skleidimo procesus. | §j prototipa integruoti metodai leido nustatyti ir atlikti konteksto
duomeny valdyma, jvertinant praturtinty konteksto duomeny kokybe automobiliy
komunikavimo tinkluose. Eksperimentiskai Sis prototipas buvo taikomas verifikuoti ir
testuoti duomeny perdavimo parametrus jvairialypéms paslaugoms teikti, jvertinti
konfigtruojamo tinklo infrastruktiiros apkrovas, pagal i§ aplinkos ir kooperuojanciy
jrenginiy iSgautg konteksto informacijg bei daugiakriteriSkai nustatyti jos naudingumg ir
skleidimo sparta tarp kity tinklo mazgy.

Pateikiama situacijy identifikavimo automobiliy kooperacijos aplinkoje sistemos
architekttra, kuri leido integruoti iSskirstyto konteksto duomeny saugojimo ir prieigos
mobiliuose komunikaciniuose tinkluose posistemes. Pasiiilytas konteksto duomeny
naudingumo jvertinimo metodas ir konteksto duomeny surinkimo ir skleidimo sistemos
veikimo algoritmas.

Skirtingai negu kituose moksliniuose tyrimuose, pasitlytas metodas ir sukurtas
jo prototipas, priklausomai nuo skirtingy sri¢iy konteksto informacijos jvertinimo ir
praturtinimo, leidzia adaptyviai valdyti duomeny perdavimo tinklg ir sumazinti belaidzio
tinklo apkrovas. Eksperimentu, imituojant situacijas kelyje ir emuliuojant jvairialypiy
paslaugy teikima jrodyta, kad sukurto sistemos prototipo veikimas yra efektyvus, o
pasitilyti programiniy ir sisteminiy jrankiy integracijos nauji sprendiniai leidzia sumazti
perduodamus duomeny kiekius kintancios topologijos automobiliy komunikacijos tinkle,
neprarandant praturtintos konteksto duomeny kokybés. Eksperimenty rezultatai parode,
kad jdiegus sitlomus tinklo valdymo metodus galima pasiekti duomeny pralaidumo
padidéjima ir iSvengti tinklo perkrovy, teikiant jvairialypes, dideliy duomeny apimties
reikalaujancias paslaugas.
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Savokuy ir santrumpy sarasas

Ad-Hoc — belaidis komunikacijos tinklas, sicjantis 1,...,n paskirties tasky ir
susikuriantis pagal poreikj, skirtg konkreciam tikslui pasiekti.

AIFS (angl. Arbitration Inter-Frame Space) — arbitriné iSorinio kadro erdvé.
Tai prieigos klasés prioritety nustatymo metodas.

AODV (angl. On-Demand Distance Vector) — pagal poreikj sukuriamas
nuotolio vektorius, kuris gali veikti, kaip reaktyvusis protokolas, kuriame marsrutai
sudaromi tik tada, kai reikia persiysti duomenis.

C2C-CC (angl. CAR 2 CAR Communication Consortium) — automobilio su
automobiliu komunikacijos (rySio) konsorciumas.

C3 (angl. Car-to-Car Cooperation) — automobilio su automobiliu kooperacija.

CA (angl. Car Agent) — automobilio agentas.

CDMA (angl. Code-Division Multiple Access Technology) — kodo padalijimo
daugialypés prieigos technologija.

CEPEC (angl. Coordinated External Peer Communication) — koordinuota
iSoriniy tinklo mazgy kanalo prieigos komunikacija ir jos veikimg uztikrinantis
protokolas.

CEPT (angl. European Conference of Postal and Telecommunications
Administrations) — Europos pasto ir telekomunikacijy administracijos konferencija.

CRN (angl. Cognitive Radio Networks) — kognityviis radijo rySio tinklai.

CTS (angl. Clear-To-Send) — patvirtinimas siysti.

CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access With Collision Avoidance) —
protokolas, numatantis kolizijy i§vengimo biida, kurio esmé yra papildomy duomeny
pakety panaudojimas

DSM (angl. Distributed Sorting Mechanism) — iSskirstytas rasiavimo
mechanizmas.

DSRC (angl. Dedicated Short Range Communications) — dedikuota trumpo
nuotolio komunikacija.

DTRA (angl. Dynamic Transmission Range Assignment) — dinaminis
perdavimo diapazono priskyrimas.

EDCA (angl. Enhanced Distributed Channel Access) — praplésta isskirstyta
kanalo prieiga.

Ethernet — kompiuteriy tinkly technologija lokaliems tinklams

EvDo (angl. Evolution Data only) — tik evoliuciniai duomenys.

EvDv (angl. Evolution-Data/Voice) — evoliuciniai duomenys, balsas.

GPS (angl. Global Positioning System) — visuotiné padéties nustatymo
sistema, arba globali pozicionavimo sistema, leidzianti nustatyti objekto koordinates
bet kurioje pasaulio vietoje.

GPSR (angl. Greedy Perimeter Stateless Routing) — godaus veikimo
perimetro blisenos nesaugantis marsruty paieskos algoritmas.

GSK (angl. Group Session Key) — grupés sesijos raktas.

HSPA+ (angl. High Speed Packet Access) — didelio grei¢io paketiné prieiga,
leidzianti pasiekti 42 Mb/s gavimo ir 22 Mb/s iSsiuntimo spartag mobiliojo rySio
tinkluose.

12V (angl. Infrastructure to Vehicle) — infrastruktiiros su automobiliu sgveika.

IEEE (angl. Institute of Electrical and Electronics Engineers) — Elektros ir
elektronikos inZinieriy institutas yra tarptautiné profesionali organizacija, uzsiimanti
technologijy pazanga



IEEE 1609 — belaidés prieigos automobiliy aplinkoje standarty Seima,
kuriama IEEE.

IEEE 802.11 — standarty rinkinys, skirtas belaidziy vietiniy tinkly diegimui
2,4, 3,6 ir 5 GHz dazniy juostose.

IEEE 802.11p — tai IEEE 802.11 standarty patobulinimas, pritaikant juos
belaidei prieigai automobiliy aplinkoje 5,9 GHz daZniy juostoje. Standartas remiasi
auksStesnio lygmens IEEE 1609.

IEEE 802.15.4 — standartas, apraSantis fizinj ir MAC sluoksnius zemos
spartos belaidziuose personaliniuose tinkluose.

IEEE 802.16 — belaidés placiajuostés prieigos standarty rinkinys, Kitaip
zinomas, kaip WiMAX.

IPTV — televizijos paslauga, skirta transliuoti ir priimti televizinius signalus
paketiniu duomeny perdavimo btdu, panaudojant interneto duomeny perdavimo
protokola (IP).

ITS (angl. Intelligent Transportation System) — intelektuali transportavimo
sistema. Pagal EU Directive 2010/40/EU (7 July 2010), ITS apibtdinamas, kaip
sistemos, kuriose taikomos informacinés ir komunikacijos technologijos keliy
transporte, jskaitant infrastruktiira, automobilius, vartotojus, eismo valdyma bei sgsajas
su kitomis transporto rasimis.

LLC (angl. Logical Link Control) — loginis komunikacijos rySio valdymas,
nusakantis antrojo OSI modelio sluoksnio, skirto duomeny komunikavimui veikima.
Tai posluoksnis, leidziantis nesudétinga sasajos (tilto) ,,Bridge* tipo marsSrutizavimg
tarp belaidziy bei laidiniy Ethernet tinkly

MAC (angl. Medium Access Control) — prieigos prie terpés valdymas (2 OSI
modelio sluoksnis).

MANET (angl. Mobile Ad-Hoc Network) — mobilus Ad-Hoc tinklas.

Marsrutizatorius (angl. Router) — jrenginys, kuris perduoda ar paskirsto
duomeny paketus per kompiuteriy tinklus.

MCP (angl. Maximum Coverage Problem) — maksimalios aprépties problema.

MIMO (angl. Multiple Input Multiple Output) — keleto anteny naudojimas
stuntimui bei priémimuti, siekiant pagerinti jrenginio savybes.

Multimedija — daugialypé terpé, kuri apima keliy tipy informacijos (garso,
vaizdo, teksto ir kt.) priemones.

NLOS (angl. Non-Line-of-Sight) — netiesioginis matomumas.

node-movement-scenario configuration - judéjimo scenarijaus konfigiiracija

OBU (angl. On Board Unit) — borto jrenginys.

OFDM (angl. Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) — staciakampis
dazniy tankinimo moduliacijos metodas, naudojamas kaip skaitmeninis daugialinijinis
informacijos nes¢jas

OSI modelis (angl. Open Systems Interconnection Reference Model) —
abstraktus rySio protokoly, naudojamy rysio ir kompiuteriniuose tinkluose, apraSymas

OTRP (angl. Overlay Token Ring Protocol) — uzdengtas ziedinio tinklo
protokolas.

PER (angl. Packet Error Rate) — pakety klaidy kiekis.

QoS (angl. Quality of Service) — sgvoka, Zyminti paslaugos kokybés rodiklj.

RFID (angl. Radio Frequency Identification) — radijo dazniais grindziamos
technologijos pagrindu veikianc¢iy ir komunikuojanéiy jrenginiy identifikacija.

RREQ (angl. Route Request) — marsruto uzklausos paketas, kurj siuncia
pradinis mazgas, inicijuodamas tinklg uzliejan¢io marSruto paieskos protokolo
veikimg.



RREP (angl. Route Reply) — marSruto atsakymo paketas, kurj siuncia
paskirties mazgas pradiniam mazgui atgaliniu marSrutu.

RSU (angl. Road Side Unit) — pakelés jrenginys.

RTS (angl. Request-to-Send) — prasymas siysti.

SA (angl. Signal Agent) — signalo agentas.

SE (angl. Simulation Engine) — imitacinio modeliavimo variklis.

SON (angl. Self-Organizing Networks)— savaime susiorganizuojantys tinklai.

SRMAV/PA (angl. Soft Reservation Multiple Access With Priority Assignment)
— lengvas keleto prieigy rezervavimas su prioritety priskyrimu.

TCP (angl. Transmission Control Protocol) — siuntimo valdymo protokolas,
uztikrinantis patikimg duomeny perdavimg (OSI modelio 4 sluoksnyje).

UDP (angl. User Datagram Protocol) — vartotojo duomeny perdavimo
protokolas, greitesnis nei TCP siuntimo protokolas, kadangi neuztikrinamas patikimas
duomeny perdavimas ir nenumatytas klaidy taisymo mechanizmas (veikia OSI modelio
4 sluoksnyje).

UMTS (angl. Universal Mobile Telecommunications System) — universali
mobiliyjy telekomunikacijy sistema.

V21 (angl. Vehicle to Infrastructure) — automobilio saveika su infrastruktara.

V2V (angl. Vehicle to Vehicle) — automobilio saveika su automobiliu.

VANET (angl. Vehicular Ad-Hoc Network) — automobiliy Ad-Hoc tinklas.

Vehicle Platooning — autotraukiniai.

WAVE (angl. Wireless Access for Vehicular Environments) belaidé prieiga
automobiliy aplinkoje.

WMN (angl. Wireless Mesh Network) — belaidis i$skirstymo organizavimo
(mesh) tinklas.

WSN (angl. Wireless Sensor Network) — belaidis jutikliy tinklas.

WLAN (angl. Wireless Local Area Network) — belaidis vietinis tinklas.

Wi-Fi — belaidzio rySio technologijos prekinis zenklas, priklausantis Wi-Fi
Aljansui.

WIMAX (angl. Worldwide Interoperability for Microwave Access) —
placiajuoscio rysio technologija, naudojama duomeny perdavimui dideliais atstumais.

ZOR (angl. Zone of Danger) —pavojaus zona.
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TVADAS

Temos aktualumas

Intelektinés transporto sistemos (ITS) reikalauja pazangiy informaciniy ir
rySiy technologijy (IRT) bei sgveikos priemoniy vystymo ir taikymo transporto
infrastruktiiroje, grindziamoje belaidziy komunikaciniy tinkly technologiniais
sprendimais. Belaidziy technologijy bei jterptiniy sistemy taikymo transporto
sistemose moksliniy tyrimy rezultatai leido sukurti specializuota, sparciai
besivystanéig, ITS sritj — automobiliy komunikacijos Ad-Hoc tinklus. Tikimasi, kad
Sios technologijos leis sumazinti eismo jvykiy skaiciy, optimizuoti keliy apkrovas beli
padidins kelioniy komforta.

Automobiliy komunikacijos Ad-Hoc tinklai (angl. Vehicular Ad-Hoc
Networks — VANET) gali biti realizuojami per didelio nuotolio komunikacija (remiantis
mobiliojo rysio 3G ar 4G tinklais), tiek ir per trumpam nuotoliui skirtas technologijas
(Wi-Fi ar DSRC). Sie komunikacijos tipai vartotojams, automobiliuose leidzia teikti
jvairialypes paslaugas, grindziamas informacijos apsikeitimu, jgalinanéias iSvengti
eismo jvykiy, palengvinancias tyrima po jvykio ar i§vengti transporto spusciy. Kita
paslaugy grupé — keleivius dominanc¢ios komforto paslaugos.

Viena placiausiai iSnagrinéty temy automobiliy komunikaciniy tinkly srityje
— rySio automobiliy komunikacijos rySio uztikrinimas, naudojant skirtingas belaidés
prieigos sistemas. Tokie tyrimai buvo vykdyti (Bazzi et al., 2015; Cespedes et al., 2013;
Cheng et al., 2014; Kiokes et al., 2009; Li et al., 2014; Mumtaz et al., 2015; Shen et al.,
2013; Sukuvaara et al., 2013). Daugumoje tyrimy koncentruojamasi j dinaminj
heterogeniniy rySio uztikrinimo protokoly valdyma, Siy protokoly adaptavima
automobiliy komunikaciniams tinklams, tinklo mobilumo jtaka rysio kokybei. Ne taip
detaliai, iSnagrinétas infrastrukttiros kanaly konfigGravimas, skirtingo tipo paslaugy
prioritety nustatymas.

Kita moksliniy tyrimy sritis — Ad-Hoc tinkly marsSruty paieskos protokolai bei
algoritmai, duomeny sklaidos valdymui automobiliy komunikacijos tinkle, uzliejant
tinkla duomenimis. Pastaryjy mety tyrimai vykdyti (Annese et al., 2011; Bazzi,
Zanella, 2015; de Oliveira Barros et al., 2013; Omar et al., 2015; Soares et al., 2014;
Tian et al., 2015). Sie tyrimai i$siskiria j dvi dalis: V2V komunikacija bei V2I sgveikos
aspektai. Placiausiai tiriami komunikacijos tinkly tipai — tai topologija grindziami
proaktyvieji, reaktyvieji bei hibridiniai tinklai; pozicija grindziami tolerantiski bei
netolerantiSki vélinimui tinklai. Taip pat programinés bei sisteminés platformos,
grindZiamos klasteriais bei statine ar mobilia infrastruktiira. MarSruty parinkimo
protokoly analizé placiai pateikiama (Bitam et al., 2015; Dua et al., 2014; Plestys,
Zakarevicius, 2010, 2011; Sharef et al., 2014; Tornell et al., 2015) darbuose.
Daugumoje analizuoty darby daugiausia démesio skiriama komunikacijos efektyvumo
tarp automobiliy didinimui, taciau svarbus specifiniai aspektai, tokie kaip atsijungimai
nuo tinklo, paslaugy kokybés (Q0S) metrikos, eismo saugumas, iSpleCiamumas bei
jvairialypiy paslaugy teikiamo ypatumai, lieka nenagrinéti.

Komunikacijos technologijy taikymas automobiliuose turi specifinius
reikalavimus ir neturi griezty energijos sunaudojimo apribojimy, todél gali biti
apripinti pajégiais skaiCiavimo sisteminiais jrankiais, belaidzio rySio siystuvais ir
jvairiais jutikliais. Vienas i§ svarbiausiy komunikacijos sistemy reikalavimy — sistema
neturi atitraukti vairuotojo démesio nuo kelio ir vartotojui be jsikiSimo turi biti
suteikiamos reikiamos paslaugos, reikiamoje vietoje, reikiamu laiku ir reikiamu btudu
adaptuotos prie vartotojo poreikiy. Vienas i§ biidy padidinti vartotojo-automobilio
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sgsajos autonomiSkumg ir efektyvuma yra suvokti situacija, kurioje tuo metu yra
vartotojas, suvokti, kokia situacija buvo praeityje bei nuspéti biisimg situacija.

Kontekstui suvokti gali buti panaudoti jvairlis automobilio, Zmogaus ir
aplinkos jutikliai ir informacijos Saltiniai. Automobilio jutikliy sistema, Kkaip
informacijos Saltinis, generuoja didelius kiekius skirtingos informacijos, iskaitant
fizinius automobilio ir aplinkos jutiklius: GPS, greicio, pagreicio, temperatiiros, radary,
video ir kt. bei virtualius jutiklius, tarp kuriy: eismo biuklés informacija, pavojaus
jsp€jimai, sgveika su kitais automobiliais, skambuciai ir kt.

Vykdant mokslinius tyrimus intelektualiy sistemy kirimo srityje, buvo
pasiiilyta keletas sprendimy, kuriant adaptyvias paslaugas teikiancias sistemas
(Bielskis et al., 2012; Drungilas, Bielskis, 2012; Dzemydien¢ et al., 2010; Dzemydiene,
Dzindzalieta, 2010; Gricius et al., 2015). Tolimesnis, intelektualias paslaugas
teikianéiy adaptyviy sistemy vystymas reikalauja tiesioginio supancios aplinkos
atpazinimo ir duomeny perdavimo valdymo metody integravimo.

Pastaruoju metu itin daug démesio sulauké kintancios topologijos mobiliy
komunikacijos tinkly sritis, kKur transporto priemoniy vairuotojai susiduria su nuolat
didéjanciais informacijos srautais, todél svarbiu uzdaviniu tampa naudingy Zziniy
iSgavimas 1§ jvairialypiy duomeny Saltiniy ir tinkamas jy pateikimas prapléstos
realybés paslaugy sistemoms. Svarbiu klausimu tampa — kaip realiu laiku, pagal
iSgautas zinias i§ konteksto, teikti ir adaptuoti (pritaikyti pagal vartotojo poreikius)
jvairialypes paslaugas. Teikiant paslaugas vairuotojui per praturtintos realybés
sistemas, kyla keletas klausimy:

o kokia informacija susijusi su dalykine sritimi yra svarbi arba svarbesné
(prioritety teikimo klausimas),

e kokios paslaugos domina vartotoja (paslaugy teikimo bei adaptavimo
pagal poreikius klausimas),

e kokios svarbos, saugumo paslaugos turéty biity pateikiamos
automatiskai.

Problemos formulavimas

Kuriant paslaugas adaptuojancias sistemas dinamiskoms aplinks, iskyla
efektyvaus aplinkos informacijos surinkimo ir skleidimo problema (Kakkasageri,
Manvi, 2014a). Konteksto informacijos suvokimas ir jos tinkamas interpretavimas
kompiuterin¢je sistemoje reikalauja metody, kurie leisty surinkti tinkama informacija,
ja suprasti (ar agreguoti) ir perduoti bei tiesiogiai susieti su aukStesnio abstrakcijos
lygmens ziniy i$skyrimu, t. y. aplinkos situacijy samprata. Pagal §ias situacijas, biity
atliekamas atitinkamy paslaugy parinkimo, adaptavimo ir kokybés gerinimo proceso
automatizavimas.

Vykdant duomeny surinkimo i§ skirtingo tipo jutikliy, agregavimo ir
skleidimo procesus, specifines problemas sukelia didelis tinklo mobilumas, lemiantis
greitai kintancig topologijg ir sudétingg, daug tinklo resursy reikalaujantj, informacijos
interpretavimg. Siekiant geriau suvokti aplinka, butina turimais duomenimis keistis su
kitais tinklo mazgais, kurie $iuo atveju yra automobiliai, taip sudarant kooperuojancia
sistemg. Tinklo mazgams uzliejant tinkla, perduodant visus surinktus konteksto
duomenis visiems aplinkiniams mazgams, neturint jokios informacijos apie tinklo
topologija, iSkyla tinklo apkrovos problema, lemianti infrastruktiiros, tam tikroje
zonoje, sulétéjimg ar net visiSkg neveiksnumg. Tinklo apkrovos mazinimui galima
pasitelkti duomeny filtravimo bei agregavimo metodus, taciau Siuo atveju iSkyla
klausimas: kaip pasirinkti, kuriuos duomenis perduoti aplinkiniams mazgams,
neprarandant konteksto duomeny kokybés ir nesumazinant bendro tinklo efektyvumo.
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Siy problemy sprendimui reikalingi intelektualiis adaptyviis metodai, leidZiantys
jvertinti vidine (lokacijg, laika, aplinkg, vartotojo buiseng, automobilio dinamika)
iSoring konteksto informacijg (informacija gaunamg i$ kity automobiliy), 0 taip pat,
tinklo mobilumo saglygas ir apkrova, pagal tai vykdant duomeny pakety formavimo ir
perdavimo procesus.

Tyrimo objektas

Intelektualts konteksto duomeny surinkimo, agregavimo ir skleidimo
automobiliy komunikacijos tinkluose metodai bei programinés ir sisteminés
priemonés, leidzianCios iSvystyti jvairialypiy paslaugy teikimg ir adaptavimg
automobiliy komunikacija grindziamose sistemose.

Darbo tikslas

Disertacinio darbo tikslas — sukurti automobiliy komunikacijos tinkly
infrastruktiiros konfigliravimo sistemos prototipa, integruojantj konteksto informacijos
skleidimo metodus, grindziamus daugiakriteriniu duomeny naudingumo vertinimu.

Tikslui pasiekti keliami Sie darbo uzdaviniai

1. ISanalizuoti ir apibendrinti jvairialypiy paslaugy teikimo kintancios
topologijos automobiliy komunikacijos tinkluose metodus, jvertinant $iy tinkly
konfigtravimo specifika.

2. Atlikti esamy adaptyviy jvairialypiy paslaugy teikimo sisteminiy ir
programiniy platformy, jgalinanéiy vykdyti konteksto duomeny surinkimo,
agregavimo ir skleidimo procesus analize ir nustatyti racionalesnius konteksto
duomeny valdymo btidus bei metodus, jvertinant praturtinty konteksto duomeny
kokybe ir gausg automobiliy komunikacijos tinkluose.

3. Pasiiilyti sistemines ir programines platformas, leidzianc¢ias kartu modeliuoti
automobiliy judéjima ir tinklo mobilumo tikétinas reikSmes, nustatant jy tinkamuma
konteksto duomeny surinkimo ir skleidimo valdymo sistemos (prototipo)
projektavimui bei verifikavimui.

4. Sukurti kintanéios topologijos automobiliy komunikacijos tinklo valdymo
prototipa jvairialypéms paslaugoms teikti, leidZiant] valdyti tinklo infrastrukttiros
apkrova, pagal i§ aplinkos bei kooperuojanciy jrenginiy iSgautg praturtinto konteksto
informacija, daugiakriteriskai jvertinant jos naudingumga ir skleidimo sparta tarp kity
mazgy.

5. EksperimentiSkai jvertinti sukurto automobiliy komunikacijos tinklo
infrastruktiros valdymo sistemos prototipo, skirto adaptyviai sumazinti nenaudingos
perduodamos konteksto informacijos kiekj tinkle, efektyvuma skirtingomis eismo
bei tinklo mobilumo salygomis.

Tyrimo metodika

Darbe taikomi informacijos paieskos, sisteminimo, analizés, lyginamosios
analizés ir apibendrinimo metodai. Tyrimo objektas ir problema konkretizuojami,
analizuojant naujausig moksline literatiirg 1§ moksliniy duomeny baziy, tokiu biidu,
jvertinant darbe keliamy uzdaviniy i§sprendimo lygj. Siekiant sukurti nauja metoda,
realiu laiku integruojant; konteksto zinias, iSgautas i$ aplinkos bei kooperuojanciy
jrenginiy, daugiakriterinj $iy ziniy naudingumo jvertinimg bei Ziniy sklaida tarp kity
mazgy, darbe nagrinéjami konteksto duomeny surinkimo, agregavimo, skleidimo ir
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transformavimo | jvairialypiy paslaugy taikymo lygmenj metodai, taikomi automobiliy
komunikacijos tinklams.

Kuriant prototipa, taikomas tyrimo konstravimu metodas, apimantis teorinius
daugiakriterinio vertinimo, masininio mokymo metodus bei jy taikyma. Taip pat,
sialomi nauji konteksto duomeny surinkimo bei skleidimo modeliai bei konstruojama
prototipiné sistema. Eksperimentiniams tyrimams atlikti, pasitelkiamos aplinkos ir
platformos, kuriomis naudojantis sudaryti imitaciniai modeliai ir scenarijai:

e imitacinio modeliavimo programiné jranga NCTUns 6.0/Estinet 6.0 - 9.0;

»  modeliavimo aplinka MATLAB R2015b;

*  duomeny tyrybos platforma RapidMiner 6.5;

+  grafinio programavimo aplinkg LabVIEW 2015;

*  Visual Paradigm Community Edition UML modeliavimo priemoné.

e Sukurta specifiné priemoné NCTUns 6.0/Estinet, LabVIEW bei
RapidMiner modeliavimo aplinky integravimui.

Kuriant prototipa, taikomi daugiagriterinés naudingumo teorijos bendrieji
teiginiai. Naudojant skirtingus scenarijus, eksperimentai atlikti, skirtingomis eismo bei
mobilumo salygomis. Eksperimenty rezultatai jvertinti, taikant statistinius metodus.

Gauti rezultatai:

e Sukurtas naujas tinklo infrastruktiros valdymo sistemos prototipas
daugialypéms paslaugos teikti, kuriame integruoti konteksto duomeny saugojimo
ir apsikeitimo modeliai ir sukurti algoritmai, leidziantys sumazinti perduodamy
duomeny kiekj ir kooperatyviai pasinaudoti tinklo kanaly resursais automobiliy
komunikacijos procesuose.

e Jvairiy modeliavimo, emuliavimo ir analizés aplinky (platformy)
panaudojimas leido realizuoti skirtingus konteksto duomeny valdymo scenarijus ir
jvertinti duomeny saugojimui lokaliose DB pajégumus, reikalingus apsikeitimui
su kitais automobiliais bei apsikeitimui su hibridiniu VANET debesimi.

e Sukurta situacijas suvokianc¢ios, automobiliy komunikavimu grindziamos
sistemos projektavimo metodika, realiu laiku jvertinanti i$gautg i§ aplinkos bei
kooperuojanéiy jrenginiy konteksto informacija, integruotas daugiakriterinis sios
informacijos naudingumo jvertinimo metodas bei ziniy sklaidos apribojimo tarp
kity transporto priemoniy mazgy biidas.

e Vertinant konteksto skleidimo duomeny kokybe, remiamasi konteksto
kokybés prioriteto nustatymo metodu, kurio pagrindiniai rodikliai: duomeny
tikslumas, naujumas, geografinés koordinatés, duomeny perdavimo sritis,
teikiamos paslaugos sritis.

e Sukurtas naujas, adaptyvus konteksto informacijos skleidimo metodas,
grindZiamas daugiakriteriniu perduodamos informacijos naudingumo vertinimu,
jgalinantis Zenkliai sumazinti perduodamos nenaudingos konteksto informacijos
kiekj automobiliy komunikacijos tinkle ir iSvengti tinklo infrastrukttros
perkrovos.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti Sie informatikos inzinerijos mokslui nauji
rezultatai. Darbe pasitlyti metodai ir jy taikymo metodika praplecia jvairialypiy
paslaugy teikimo ir integravimo automobiliy komunikacijos tinkluose sistemy kiirimo
ir vystymo galimybes. Skirtingai nei $iuo metu sitilomos konteksto duomeny skleidimo
sistemos, pasiiilytas metodas, priklausomai nuo skirtingy sri¢iy konteksto, leidzia
adaptuoti duomeny perdavimo srautus, tokiu biidu, sumazindamas belaidzio tinklo
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apkrova ir leisdamas efektyviai teikti paslaugas vartotojui dinaminio pobidzio
dalykinése srityse.

Darbe pasitlyta metodika, grindziama daugiakriteriniu perduodamos
informacijos naudingumo vertinimu skleidimo procese yra skirta iSskirstyty,
heterogeniniy duomeny surinkimo posistemiy integravimui, jy generuojamus
duomenis transformuojant j itin dinamiSky intelektiniy transporto sistemy konteksto
suvokimo informacijg. Kiekvienas Sios intelektinés transporto sistemos elementas
veikia, kaip atskiras komponentas, turintis specifinius aplinkos stebé&jimo ir valdymo
elementus. Konteksto informacijos naudingumo vertinimas leido realizuoti metodus ir
algoritmus, kurie adaptyviai sumazino belaidzio rySio kanalo apkrova bei perduodamy
ir saugojamy duomeny apimtis, neprarandant praturtintos konteksto informacijos
kokybés, kas leidzia toliau vystyti sudétingesnes jvairialypes paslaugas. Manoma, jog
gauti moksliniai rezultatai turés jtakos tolimesnéje intelektiniy transporto sistemy
plétroje, ypac, vystant konteksto suvokimo ir paslaugy adaptavimo sistemas.

Sukurtas kintancios topologijos automobiliy komunikacijos tinklo valdymo
prototipas, skirtas situacija suvokianciy, automobiliy komunikavimu grindziamy
sistemy projektavimui, realiu laiku jvertinantis bei praturtinantis konteksto
informacija, daugiakriterinj Sios informacijos naudingumo jvertinimg bei Ziniy sklaida
tarp kity mazgy, suteikia galimybes ne tik palengvinti ir pagreitinti jvairialypiy
paslaugy, grindziamy konteksto suvokimu realizacija, bet ir efektyviai naudoti
belaidzio rysio technologijas automobiliy komunikacijos tinkluose bei uztikrinti $ios
aplinkos dalyviy tarpusavio suderinamumg ir tokiy sistemy praple¢iamuma.

Adaptyvioms, prie vartotojy poreikiy prisitaikan¢ioms sistemoms kurti itin
dinamiSkose dalykinése srityse, pasiiilyti specialiai adaptuoti konteksto duomeny
skleidimo realiu laiku metodai, kurie leido su kuo mazesnémis laiko sgnaudomis ir kuo
tiksliau jvertinti sistemos reakcijas i aplinkos poky¢ius.

Praktiné darbo reik§mé

Sukurtas kintancios topologijos automobiliy komunikacijos tinklo valdymo
prototipas, skirtas situacija suvokianciy, automobiliy komunikavimu grindziamy
sistemy projektavimui, realiu laiku jvertinantis bei praturtinantis konteksto
informacijg. Pasitilyti 3 konteksto duomeny saugojimo ir apsikeitimo modeliai, skirti
valdyti lokaliai saugomiems, perduodamiems kitiems mazgams bei debesy
kompiuterijos sistemai, duomenims. Tai leido adaptyviai sumazinti perduodamy
duomeny kiekj ir kooperatyviai naudoti kanalo resursus.

Sukurta situacija suvokianc¢iy, automobiliy komunikavimu grindziamy
sistemy projektavimo metodologija, realiu laiku jvertinanti iSgauta i§ aplinkos bei
kooperuojanc¢iy jrenginiy konteksto informacijg, daugiakriterinj $ios informacijos
naudingumo jvertinimg bei ziniy sklaidg tarp kity mazgy leidzia efektyviau kurti naujas
situacijas suvokiancias sistemas bei iSplésti dabartines eismo srauty valdymo, vartotojy
informavimo, stebéjimo ir kitas intelektinio transporto sistemas, suteikiant galimybes
sistemoms kooperatyviai keistis konteksto informacija.

Siame darbe pasitilyti duomeny surinkimo, agregavimo bei skleidimo metodai
buvo panaudoti vykdant Siuos MTEP projektus: VGTU-KU-KTU-LEI projekta
,»Lransporto statiniy, transporto priemoniy ir jy srauty inovatyviy tyrimo metody ir
sprendimy kurimas bei taikymas®, 2013-2015; ,,ISmaniyjy technologijy pritaikymo
krovos procese Klaipédos uosto imonése tyrimai, siekiant padidinti krovos ir energetinj
efektyvuma®, 2014; ,,LL11-215 JRTC Extension in Area of Development of Distributed
Real-Time Signal Processing and Control Systems“, 2012-2014; LLII-061
,,Development of Joint Research and Training Centre in High Technology Area‘“, 2010-
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2012; ,,Mobiliyjy ir bevieliy paslaugy virtualios informacinés aplinkos sukiirimas®,
2011-2012.
Ginamieji disertacijos teiginiai

1. Adaptyvioms  jvairialypiy  paslaugy teikimo  automobiliy
komunikaciniuose tinkluose sistemoms kurti siiloma taikyti konteksto
informacijos naudingumo vertinimo algoritmus, jvertinancius
aplinkos praturtinto konteksto informacija daugiakriteriniu pozitriu.

2. Sudétingomis kintanc¢ios topologijos automobiliy komunikacijos
tinklo rysSio uztikrinimo sglygomis, tikslinga projektuoti ir taikyti
atskirus specializuotus konteksto duomeny jvertinimo ir valdymo
algoritmus, susijusius su lokaliai saugomais duomenimis ir jy
perdavimu kitiems tinklo mazgams bei duomenims nukreiptiems j
debesy kompiuterijos serverius.

3. Sukurtas sistemos prototipas leidzia jvertinti kintancios topologijos
tinkly pajégumus, selektyviai perduodant jvairialypiy paslaugy
duomenis ir sumazinti perduodamos nenaudingos informacijos
duomeny kiekius kintancios topologijos automobiliy komunikacijos
tinkle, neprarandant konteksto duomeny kokybés.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema publikuota 10 moksliniy darby, i§ kuriy: 1 straipsnis ISI Web
of Science duomeny bazéje referuojamuose ir turin¢iuose citavimo indeksg leidiniuose,
6 straipsniai recenzuojamuose moksliniuose periodiniuose leidiniuose, 3 straipsniai
tarptautiniy moksliniy konferencijy praneSimy medziagoje (publikacijy saraSas
pateiktas darbo gale).

Doktorantiiros laikotarpiu Informatikos inzinerijos gretutinése srityse
publikuota 8 moksliniai darbai, i§ kuriy: 4 straipsniai 1SI Web of Science duomeny
bazéje referuojamuose leidiniuose, 4 straipsniai recenzuojamuose moksliniuose
leidiniuose.

Disertacijos tema tyrimy rezultatai buvo pristatyti 4 nacionalinése ir 8
tarptautinése mokslinése konferencijose Lietuvoje bei uzsienyje:

1. NOSTRADAMUS 2014. International Conference on Prediction, Modeling
and Analysis of Complex Systems, Ostrava, Czech Republic, 2014 23rd - 25th
June.

2. Juros mokslai ir technologijos — 2014, Klaipéda, Lietuva, 2014, Balandzio 23-
25d.

3. 13th International Conference on Knowledge in Telecommunication
Technologies and Optics KTTO 2013, Ostrava, Czech Republic, 2013
September 4th - 6th. (Best Paper Award)

4. 2nd International Scientific Conference Baltic Applied Astroinformatics and
Space Data Processing, Latvia, Ventspils, 2013 May 15 — 16.

5. International Conference Social Technologies ‘13 Development of Social
Technologies in the Complex World: Special focus on e-Health, Lithuania,
Vilnius, 2013 October 10-11.

6. XVI tarptautiné mokslin¢ kompiuterininky konferencija Kompiuterininky
dienos — 2013, Siauliai, Lietuva, 2013 rugséjo 19-21 d.

7. 7-oji moksliné — praktiné konferencija Juros ir kranty tyrimai — 2013, Lietuva,
Klaipéda, 2013 balandZio 3-5.
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10.
11.
12.

Tenth International Baltic Conference on Databases and Information Systems.
Vilnius, 2012.

International Scientific Conference Baltic Applied Astroinformatics and
Space Data Processing, Latvia, 2012.

Technologijos mokslo darbai Vakary Lietuvoje VIII, Klaipéda, 2012.
Moksliné konferencija Socialinés Technologijos '11, Vilnius, 2011.

New Electrical and Electronic Technologies and Their Industrial
Implementation: NEET 2011: 7th International Conference, Zakopane,
Poland, June 28 - July 1, 2011.

20



Darbo apimtis ir struktiira

Disertacija sudaro jvadas, 5 skyriai ir bendrosios i§vados. Disertacijos apimtis
— 127 puslapiai, 53 paveikslai ir 7 lentelés.

Ivade aprasomas mokslinio tyrimo aktualumas, analizuojama jo reikSmé,
pateikiamas Siuolaikiniy moksliniy tyrimy kontekstas, pateikiama problemos
formuluote, nagrinéjamos problemos aktualumas, formuluojamas tikslas ir uzdaviniai,
apibréziami ginamieji teiginiai, aprasoma darbo metodika. Pateikiami pagrindiniai
mokslinio darbo rezultatai bei disertacijos gauty rezultaty praktiné verté ir naujumas,
disertacijos rezultaty publikavimo rodikliai ir aprobavimas.

1 skyriuje nagrinéjami jvairialypiy paslaugy teikimo metodai. Apzvelgiama
automobiliy komunikacijos tinkly architekttira ir pavyzdziai, jskaitant automobiliy
komunikacijos tinkly infrastruktiiros komponentus bei belaidés prieigos automobiliy
komunikacijos tinkluose btidus. Jvardijamos pagrindinés specifinés automobiliy
komunikacijos tinkly charakteristikos. Analizuojamos paslaugos teikiamos $iuose
tinkluose ir $iy paslaugy kiirimo bei vystymo metodai.

2 skyriuje analizuojamas situacijy identifikavimas jvairialypiy paslaugy
teikimui kooperatyviuose automobiliy komunikacijos tinkluose. Aiskinama konteksto,
konteksto kokybés bei situacijos suvokimo koncepcija, analizuojami konteksto
kokybés rodikliai bei konteksto valdymas automobiliy komunikacijos tinkluose.
Pristatoma konteksto duomeny surinkimo, agregavimo bei skleidimo metody apzvalga,
pristatomi $iy metody privalumai bei trukumai.

3 skyriuje nagrinéjama automobiliy komunikacijos tinkly ir teikiamy
paslaugy modeliavimo programiné jranga. Pateikiama imitacinio modeliavimo
priemoniy taksonomija bei analizé. Detaliai analizuojama NCTUns/Estinet integruota
tinkly bei mobilumo modeliavimo ir emuliavimo aplinka, bei automobiliy
komunikacijos tinkly standarty ir protokoly architektiira Sioje aplinkoje.

4 skyriuje nagrin¢jama automobiliy komunikavimu grindziamos, situacija
suvokian¢ios sistemy projektavimo metodika. Analizuojami duomeny perdavimo
kokybeés reikalavimai eismo saugumo ir jvairialypiy paslaugy teikimui. Pateikiama
situacijy identifikavimo automobiliy kooperacijos aplinkoje sistemos architekttira bei
paskirstyto konteksto duomeny saugojimo ir prieigos mobiliuose komunikacijos
tinkluose sistemos projektavimas. Analizuojamas sililomas konteksto duomeny
naudingumo jvertinimo metodas ir konteksto duomeny surinkimo ir skleidimo sistemos
veikimo algoritmas.

5 skyriuje pateikiami eksperimentiniy tyrimy rezultatai, siekiant verifikuoti
sukurtg automobiliy komunikacijos tinkly infrastruktiiros valdymo sistemos prototipa
ir informacijos perdavimo pajégumus. Nustatyti sistemos veikimo rezimai, jvertinti
tinklo ir sistemos saveikos stabilumas. Pateikiami sistemos verifikavimo ir testavimo
rezultatai, siekiant jrodyti, kad sistema jgalina sumazinti perduodamos nenaudingos
konteksto informacijos kiekj automobiliy komunikacijos tinkle, neprarandant
konteksto duomeny kokybés. Eksperimentai atlikti panaudojant imitacinio
modeliavimo programing¢ jrangg NCTUns/Estinet bei grafinio programavimo aplinka
LabVIEW. Naudojant skirtingus scenarijus eksperimentai atlikti esant skirtingomis
eismo bei mobilumo salygomis.

Pateikiami darbo rezultatai ir iSvados, kurios pagrindzia ginamus teiginius.
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1. SISTEMU INFRASTRUKTURA JVAIRIALYPIU PASLAUGU TEIKIMUI
KINTANCIOS TOPOLOGIJOS AUTOMOBILIU KOMUNIKACIJOS
TINKLUOSE

Skyriuje pateikiama belaidziy automobiliy komunikacijos tinkly samprata ir
nagrinéjamos $iy tinkly techninés charakteristikos, biitinos uztikrinant jvairialypiy
paslaugy teikima judanciose bei sgveikaujanciose transporto priemonése. Apzvelgiami
automobiliy komunikacijos tinkly architekttriniai spendimai ir taikomieji pavyzdziai.
Supazindinama su automobiliy komunikacijos tinkly infrastruktiiros komponentais,
belaidés prieigos automobiliy komunikacijos tinkluose realizavimo biuidais bei
galiojanCiais  standartais. [vardijamos pagrindinés specifinés automobiliy
komunikacijos tinkly charakteristikos. Analizuojamos paslaugos, teikiamos Siuose
tinkluose ir $iy paslaugy kiirimo bei vystymo metodai.

1.1. Sistemy, vystomuy automobiliy komunikacijos tinkly aplinkoje,
galimybés ir pavyzdZiai

Automobiliy  komunikacijos tinklai — technologija, kurioje mobilaus
kompiuteriy tinklo mazgai yra judantys automobiliai, komunikuojantys tiesiogiai
vienas su Kitu arba per kitus automobilius (angl. Vehicle to Vehicle — V2V). Taip pat,
automobiliai komunikuojantys su $alia kelio jrengtais infrastrukttiros jrenginiais (angl.
vehicle to infrastructure — V2I). Tai nauja mobiliy belaidziy tinkly klasé, kuri sparciai
vystoma, belaidziy mobiliyjy technologijy ir automobiliy pramonés naujausiy
moksliniy pasiekimy déka. Automobiliy komunikacijos tinklai gali bati suformuojami
tarp judanciy transporto priemoniy, kurios apripintos homogeninémis arba
heterogeninémis belaidZio rySio sgsajomis (802.11a/b/g/n/p, WIMAX, 3G, LTE ir kt.).

Pakelés jrenginys

RSU
Automobiliy susidarimo { )

0 aptikimas: avariné Zinuté o Juostos keitimas
perduodama pavojaus
zonoje esantiems

automobiliams

e Video konferencija
kelyje su verslo
partneriais

Paslaugy centras

Zinutés , A% esu aklojoje
zonoje” perdavimas

Autotraukiniai
e e Inicijuojama automobiliy

kooperacija

/ Judéjimo kryptis
Reklama: priekyje o Atsargiai! Ketinu jvaZiuoti j

paslaugy centras greitkelj .1’ Pakelés jrenginys (RSU)

M Rysio jungtis

7/

4
/.4)¢ £ Didelio svarbumo rysys
[}

9 Automobilis
Saltinis: (H. T. Cheng et al., 2011)

1 pav. Automobiliy komunikacijos tinklo infrastruktiiros komponenty ir galimybiy pavyzdys

Fig. 1. Example of infrastructure components and capabilities of the vehicular
communication network
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Sie tinklai, dar kitaip Zinomi, kaip VANET (angl. Vehicular Ad-Hoc Network),
yra viena i§ MANET (mobiliy Ad-Hoc tinkly) taikymo sri¢iy, leidZianti tarpusavyje
komunikuoti netoliese esanCioms transporto priemonéms, taip pat transporto
priemonéms ir stacionariems jrenginiams. Automobiliy komunikacijos tinklo
infrastruktiiros komponenty ir galimybiy pavyzdys pateiktas (1 pav.).

1.1.1. Automobiliy komunikacijos tinkly infrastruktiiros
komponentai

Komunikacija tarp automobiliy ir pakelés jrenginiy (angl. Road Side Unit —
RSU) bei infrastruktiros sudaro tris sritis: InV (automobilio) sritis susideda i§ borto
jrenginio (angl. On Board Unit — OBU) bei vieno ar keliy programy jrenginiy (angl.
Application Unit — AU). Ad-Hoc sritj sudaro automobiliai, apripinti OBU ir
komunikuojantys tiesiogiai vieni su kitais, taip suformuodami MANET (angl. Mobile
Ad-Hoc Network) tinkla, uztikrinantj pilnai i$skirstyta, decentralizuotg komunikacija.
Infrastrukttros srityje RSU gali prisijungti prie infrastruktiiros tinkly arba interneto,
taip leisdami OBU pasiekti infrastrukttiros objektus.

Borto jrenginys (OBU)

OBU yra WAVE jrenginys, paprastai, montuojamas automobilyje ir yra
naudojamas informacijos apsikeitimui tarp RSU bei kity automobiliy. Jj sudaro resursy
komandy procesorius (angl. Resource Command Processor —RCP) ir resursai, jskaitant
skaitymo/raS§ymo atmintis, naudojama saugoti informacijai, vartotojo sasaja bei
specializuota rysio sasaja, skirta prisijungti prie kity OBU ar tinklo jrenginiy, naudojant
802.11p radijo rysio technologija. Gali biiti naudojami papildomi jrenginiai, grindziami
kitomis radijo ry$io technologijomis, kaip IEEE 802.11a/b/g/n/ac/ad ir kt., 3G, LTE ir
kt. OBU prisijungia prie RSU ar kito OBU per belaidzio rysio jungtj, naudodamas |IEEE
802.11p radijo daznio kanala, kuris yra atsakingas uz komunikacijg su kitais OBU bei
RSU, taip pat, uZtikrina rySio paslaugas programy jrenginiui. Pagrindinés OBU
funkcijos yra: belaidzio rySio prieiga, Ad-Hoc ir geografine pozicija grindziamas
marSruty parinkimas, tinklo apkrovos valdymas, patikimas zinuciy perdavimas,
duomeny saugumas ir IP mobilumas (Al-Sultan et al., 2014; CAR 2 CAR
Communication Consortium Manifesto, 2007, “IEEE Std 1609.1-2006,” 2006; Olariu,
Weigle, 2009).

Programy jrenginys (AU)

AU yra jrenginys, kuriuo apriipintas automobilis. Naudojantis $iuo jrenginiu,
paslaugy tiek¢jas teikia paslaugas, naudodamasis OBU galimybémis. AU gali biti
specifinéms saugumo programoms dedikuotas jrenginys ar jprastas jrenginys, kaip
iSmanusis telefonas ar planSetinis kompiuteris, kuriuo teikiamos interneto paslaugos.
OBU ir AU atskyrimas, daznai, yra loginis (CAR 2 CAR Communication Consortium
Manifesto, 2007).

Pakelés jrenginys (RSU)

RSU yra WAVE jrenginys, sumontuotas $alia kelio ar kitose tam specialiai
skirtose vietose, pvz. sankryzose ar stovéjimo aikstelése. Sis jrenginys apriipintas
artimo nuotolio belaidzio rysio technologijomis, kaip IEEE 802.11p ar kitomis,
kuriomis jis prijungiamas prie tinklo infrastruktiros. Pagal (CAR 2 CAR
Communication Consortium Manifesto, 2007), pagrindinés funkcijos ir proceduros
susietos su RSU yra:

e Praplésti Ad-Hoc tinklo nuotolj persiunciant informacija kitiems OBU
ar RSU.
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e Vykdyti saugumo programas, kaip avarijy isp&jimai, kelio dangos
informacija ir kt., naudojant V2l rezima, ir veikiant kaip informacijos
Saltinis.

e Suteikti OBU interneto prieiga.

Automobiliy komunikacijos sritys

Automobilio sritis (angl. In-Vehicle domain): $ig sritj sudaro OBU ir vienas
ar daugiau AU. OBU ir AU gali buti realizuoti, kaip vienas jrenginys. Automobilio
srityje konteksto informacija surenkama i§ sumontuoty jutikliy ir saugoma duomeny
bazéje (CAR 2 CAR Communication Consortium Manifesto, 2007).

V2V sritis (angl. V2V domain): tai Ad-Hoc tipo tinklas, kurj sudaro
automobiliai, apriipinti OBU. Automobiliai komunikuoja tarpusavyje per OBU, taip
suformuodami  MANET, kuris wuztikrina komunikacijag visiS8kai paskirstytu
decentralizuotu btudu. Automobiliai komunikuoja tiesiogiai vienas su kitu, jei
imanomas tiesioginis belaidis rySys tarp jy, suformuodamas vieno Suolio automobilio
su automobiliu komunikacijg (V2V). Jei negalima sudaryti tiesioginés komunikacijos,
duomenys, kaip tarpininkams, persiun¢iami kitiems automobiliams, tol kol
pasiekiamas adresatas. Taip suformuojamas daugelio Suoliy (angl. multi-hop) rySys
(Al-Sultan et al., 2014).

Infrastruktiiros sritis (angl. Infrastructural domain): RSU gali prisijungti
prie infrastrukttros tinkly ar prie interneto, leisdamas OBU pasiekti infrastruktiiros
tinklag. OBU, taip pat, gali komunikuoti su Kitais mazgais, teikiant ne saugumo
paslaugas, naudojant kitas mobiliojo rySio technologijas (GSM, GPRS, UMTS, HSDPA,
WiMax, 4G ir kt.) (CAR 2 CAR Communication Consortium Manifesto, 2007, “IEEE
Std 1609.3-2010 (Revision of IEEE Std 1609.3-,” 2010).

1.1.2. Belaidé prieiga automobiliy komunikacijos tinkluose

Siuo metu yra keletas paplitusiy belaidés prieigos standarty bei technologijy,
skirty uztikrinti V2V, V2I bei tiesioginei automobiliy komunikacijai. Kai kurios i$ jy,
grindZiamos centralizuota infrastruktiira, skirta koordinuoti komunikacijai tarp mazgy,
kitos — veikia Ad-Hoc paskirstyto koordinavimo biidu. Zemiau aptariamos pladiausiai
paplitusios belaidés prieigos technologijos belaidei automobiliy komunikacijai
uztikrinti.

IEEE 802.11p/WAVE sistemos

Pagrindinis standartas belaidei prieigai automobiliy komunikacijos tinkluose,
pristatytas IEEE organizacijos - IEEE 802.11p. Sis standartas, jvertinus automobiliy
komunikacijos tinkly specifika, buvo sukurtas, atlikus IEEE 802.11 standarto
patobulinimus. Pagrindinis skirtumas, lyginant su pirminiu IEEE 802.11 standartu yra
tai, kad IEEE 802.11p standarte MAC (angl. Medium Access Control) sluoksnio
mechanizmas yra grindziamas rysio prioritety nustatymu ir konkurencija grindziama
EDCA (angl. Enhanced Distributed Channel Access) kanaly prieigos schema (“IEEE
Std 1609.4-2010 (Revision of IEEE Std 1609.4- 2011). Standarte naudojamas
daugiakanalis WAVE (angl. Wireless Access for Vehicular Environments) sistemos
mechanizmas (“IEEE Std 1609.3-2010 (Revision of IEEE Std 1609.3-,” 2010), pagal
kurj automobiliai valdo rysio kanalus, periodiskai perjungdami tarp bendrojo valdymo
kanalo (CCH), skirto pavojaus ir jspéjimy Zinuc¢iy stebé&jimui, bei vieno i$ informaciniy
bei multimedija paslaugy kanaly (SCH), kuriais perduodama ne tokio auksto prioriteto
informacija. Skirtasis trumpo nuotolio komunikacijos rySys DSRC (angl. Dedicated
Short Range Communications) veikia 5,9 GHz dazniu ir palaiko tiek vieSojo saugumo,
tiek ir privataus naudojimo 12V ir V2V komunikacijos priemones (Moustafa, Zhang,
2009).
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Dinaminéje transporto priemoniy komunikacijos aplinkoje sudétinga
problema yra prisijungimo prie tinklo trukmés mazinimas, todél IEEE 802.11a
standarto jrenginiy kanaly skanavimo ir saugumo uZztikrinimo sprendimai buvo
netinkami greitai judancio transporto priemoniy saugumo uztikrinimui. Reikalingi
pakeitimai buvo tiek baziniame kanaly priskyrimo, tiek ir pakety marSrutizavimo bei
sprendimy priémimo lygmenyse. Tokiu biidu, atsirado trys standarty kiirimo ir taikymo
idéjos. Pirmiausia, reikéjo atlikti IEEE 802.11 belaidziy vietiniy tinkly standarty
pakeitimus, kurie apraSyty DSRC spektrg ir juostas bei leisty greitg saveika, sudarancia
IEEE 802.11p fizinj sluoksnj. Tam, kad pakeisti IEEE 802.11 sluoksnj, reikia pasitlyti
naujas saugumo ir kanaly parinkimo paslaugas aukstesniame lygmenyje, tai bandoma
igyvendinti IEEE 1609 standartuose — WAVE — belaidei prieigai automobiliy aplinkoje,
kurig sudaro DSRC standarty ir komunikacijos stekas, atvaizduojamas 2 pav. (Amadeo
etal.,, 2012):

Resursy valdytojas — 1609.1;

Saugumo paslaugos ir valdymas — 1609.2;
Tinklo paslaugos — 1609.3;
Daugiakanalés operacijos — 1609.4.

3 N N/
Saugumo programos Kitos programos J
\ VAN
T AV
WME IEEE P1609.3 WSMP IEEE
1609.3 .
( P )
\
Saugumas ( LLC )
IEEE
1609.2 —_————— - ~
U_MLME IEEE WAVE aukstesnis MAC IEEE
P1609.4 P1609.4
N J \ v
) s N
L_MLME IEEE WAVE zemesnis MAC IEEE
802.11p 802.11p
| — \ Y.
=) s N
PLME IEEE
802.11p WAVE PHY IEEE 802.11p

\.

\ VAN h Z o 5
Saltinis: (Weil, 2009)
2 pav. DSRC standartai ir komunikacijos stekas

Fig. 2. DSRC standards and communication stack

DSRC standartai leidzia vystyti sistemas, kuriose automobiliai gali jungtis
tiesiai j bendrg DSRC diapazono kanala, skirtg saugumo uztikrinimui, o kiti kanalai yra
prieinami maziau svarbiam rysiui. Auksciausias lygmuo yra taikymo, vadinamas SAE
J2735 ir vystomas Automobiliy inZinieriy bendruomenés, DSRC techninio komiteto
(angl. Society of Automotive Engineers, DSRC Technical Committee).

IEEE 802.11p standartas (taip pat vadinamas ir WAVE) jnesé IEEE 802.11
standarto patobulinimus, be kuriy biity nejmanoma automobiliy komunikacijos sistemy
vystymosi pradzia. | jj jeina duomeny apsikeitimas, tarp judanciy automobiliy, taip pat
tarp automobiliy ir RSU licencijuotoje 5,9 GHz dazniy juostoje iki 1000 metry atstumu.
WAVE apima naujas taikymo klases, susijusias su saugumu keliuose (pvz. susidiirimo
iSvengimas) ir avarines paslaugas (policijos, greitosios pagalbos, gaisrinés ir kt.
specialiyjy tarnyby). Kai kuriais Kritiniais atvejais reikia, kad bendras laikas, nuo
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signalo aptikimo iki apsikeitimo keletu kadry, nevir§yty 100 ms. WAVE operacijoms
atlikti panaudoja valdymo kanalus ir keleta paslaugy kanaly. Fizinio sluoksnio
praplétimas, grindziamas OFDM sistema. OFDM sistema WAVE komunikacijoms
suteikia 3, 4.5, 6, 9, 12, 18, 24, ir 27 Mbps sparta 10 MHz kanaluose. Taip pat, WAVE
turi galimybe veikti 20 MHz kanaluose, tokiu atveju, palaikoma 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48
ir 54 Mbps sparta.

Stotelés, veikiancios pagal WAVE, turi sugebéti apsikeisti zinutémis tarp RSU
ir automobiliy, judanéiy iki 140 km/h grei¢iu su PER (angl. packet error rate) mazesniu
nei 10%, kaip PSDU ilgis yra 1000 baity; kai automobilis juda iki 200 km/h greiéiu —
su mazesniu nei 10% PER, kai PSDU ilgis yra 64 baitai. V2V atveju, turi buti
uztikrinamas PER mazesnis nei 10% tarp automobiliy, judanc¢iy 283 km/h greiciu, kai
PSDU ilgis yra 200 baity. Sie standarty techniniai apribojimai uZtikrina saugumo
paslaugy palaikyma, todél WAVE susilaukia didziulio susidoméjimo i§ automobiliy
pramonés (Weil, 2009).

Mobilusis rysys

Nors mobiliojo ry$io tinkly panaudojimas daugiausiai taikomas telefonijos
paslaugy teikimui, taciau pastaruoju metu, tai yra pagrindiné technologija ir duomeny
perdavimui mobilioje aplinkoje. Pirmiausia, siekiant padidinti GSM tinklu perduodama
greitaveikg (9,6 kb/s), buvo pasitilyta GPRS (angl. General Packet Radio Service)
technologija, kuri suteiké 0,47 Mb/s pralaidumg. Po jos seké EDGE technologija,
uztikrinanti greitaveika iki 1,9 Mb/s. Véliau $ios technologijos vietg uzleido 3 kartos
mobiliajam rySiui. Buvo pasitlyta UMTS, kuri yra labiausiai iSvystyta 3 kartos
mobiliojo ry$io technologija. UMTS patobulinimas HSPA+ leidzia pasiekti 42 Mb/s
gavimo ir 22 Mb/s iSsiuntimo spartg (Cheng et al., 2011).

Mobiliojo rysio tinkly taikymas automobiliy sistemoms prasidéjo pries keleta
mety, kai GSM ir GPRS sistemos buvo pradétos taikyti eismo informacijai bei pavojaus
perdavimui (Masini et al., 2004). Taciau iki 3G technologijy atéjimo, zema duomeny
perdavimo sparta lémé menka korinio rySio naudojima ITS sistemose. Mokslingje
literatiroje  kai kurie autoriai gina UMTS naudojimg tiesioginéms V2V
komunikacijoms, §i technologija taip pat taikoma stebéjimo sistemoms (Santa et al.,
2008), taciau jos taikymas V2V komunikacijai vis dar yra didZiulis i8§tkis dél didelio
velinimo laiko. Pastaraisiais metais pradétos placiai diegti 4G LTE rySio technologijos
analizuojamos, kaip alternatyva IEEE 802.11p protokolui automobiliy komunikacijai
uztikrinti. Pagrindinis Sios technologijos privalumas — 3GPP organizacijos turinio
pristatymo paslaugy standartizavimas, leidZiantis efektyviai perduoti duomeny paketus
dideliam skai¢iui mazgy. LTE gerai tinka VANET, kadangi uztikrina santykinai auksta
duomeny i$siuntimo ir priémimo spartg tiek didelio mobilumo, tieck mazo mobilumo
eismo saglygomis (Atat et al., 2014; Ucar et al., 2015; Vinel, 2012). Belaidés prieigos
technologijy taikymo automobiliy komunikacijos tinklams palyginimas pateikiamas 1
priede.

Pagrindiné priezastis, stabdanti $iy technologijy naudojima ITS yra papildoma
kaina, kurig reikia mokéti uz naudojimasi korine operatoriy infrastruktiira, taip pat,
daznai netenkinami kritiniy paslaugy teikimo laiko vélinimo reikalavimai. Nepaisant
visy trokumy, kai kurie mokslininkai mano, kad bendra ITS komunikacijos
technologija ir mobilusis rySys gali pasitilyti labai placig apréptj ir palaikyti didelj
automobiliy mobilumg (Bazzi et al., 2015; Cheng et al., 2014; Deruyck et al., 2011).

1.2. Automobiliy komunikacijos tinkly pagrindinés savybés

Automobiliy komunikacijos tinklai turi specialias charakteristikas bei
savybes, kurios juos skiria nuo kity belaidziy tinkly tipy. Pagal (Lee, Gerla, 2010;
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Moustafa, Zhang, 2009) isskirtos Sios unikalios automobilio, kaip mobilaus tinklo
mazgo, savybes:

e didesnis energijos rezervas,

e judéjimas pagal Sablonus.

Automobiliai turi didelj energijos rezerva, lyginant su jprastu mobiliu
jrenginiu. Energija gali buti gaunama i§ akumuliatoriy bei jkraunama benzininiu,
dyzeliniu ar alternatyvaus kuro varikliu. Transporto priemonése galima jdiegti fiziSkai
didesnius ir sunkesnius skai¢iavimo (jutikliy) komponentus (t. y. ir pajégesnius),
lyginant su tradiciniais belaidziais klientais. Automobiliy kompiuteriai gali bitj
didesni, greitesni bei apripinti itin didelés talpos atminties jrenginiais, taip pat,
galingomis belaidzio rySio sgsajomis, galinCiomis uztikrinti auk$ta komunikacijos
spartg. Transporto priemones gali judéti dideliu greic¢iu (160 km/h ar daugiau), todél
sunku i§laikyti nuolating, nuoseklia V2V komunikacijg. Taciau renkami statistiniai
duomenys apie transporto judéjima, tokj kaip, judéjimag kartu pagal tam tikrus Sablonus,
gali padéti islaikyti ry$i tarp mobiliy automobiliy grupiy. Automobiliai tinkle, bet
kuriuo momentu gali atsidurti uz rySio zonos (Wi-Fi, mobiliojo, palydovinio ir t.t.),
todél tinklo protokolai turi buti sukurti taip, kad buty galima labai greitai vél prisijungti
prie komunikavimo tinklo, atkiirus ry3j. Si tema pladiau iSnagrinéta autoriaus
publikacijose (Kurmis et al., 2011; Kurmis, Dzemydiené, et al., 2013; Kurmis, et al.,
2013).

Nepaisant daugybés unikaliy teigiamy savybiy, automobiliy tinkly vystymasis
susiduria ir su specifiniais i§Sukiais, kuriy pagrindiniai:

e didziulio masto tinklai,
e aukstas mobilumo lygis,
tinklo fragmentacija,
Kintanti topologija,
e sudétingas kokybisko rySio uZtikrinimas.

Skirtingai nuo literatliroje apraSomy Ad-Hoc tinkly, kurie yra gana riboto
dydzio, automobiliy komunikacijos tinklai, i$ pricipo, gali i§siplésti visame keliy tinkle
ir apimti didziulj kiekj tinklo jrenginiy (automobiliy). Aplinka, kurioje veikia
automobiliy tinklai yra itin dinamiSka ir kai kuriais atvejais gali buti ypac skirtinga,
pvz. greitkeliuose greitis gali siekti iki 300 km/h, Zzemo apkrovimo keliuose
automobiliy srautas gali tesiekti vos 1-2 automobilius kilometre. Kita vertus, miestuose
automobiliy greitis siekia 50-60 km/h, o automobiliy srautas gana didelis, ypac piko
metu. Automobiliy komunikacijos tinklai, daznu atveju, gali buti fragmentuoti.
DinamiSka eismo prigimtis gali nulemti didelius tarpus tarp automobiliy retai
apgyvendintose vietovése, taip pat gali buti sukuriamas keletas izoliuoty tinklo mazgy
klasteriy. Automobiliy komunikacijos tinkly scenarijai labai skiriasi nuo klasikiniy Ad-
Hoc tinkly, kadangi automobiliai juda bei keicia pozicijas nuolatos, scenarijai yra labai
dinamiski. Tokiu budu, ir tinklo topologija keiCiasi labai daznai, kadangi itin dazni
prisijungimai bei atsijungimai tarp tinklo mazgy. IS tiesy, iki kokio laipsnio tinklas yra
apjungtas priklauso nuo dviejy faktoriy: atstumo tarp belaidziy jungciy bei
automobiliy, galin¢iy jungtis ] tinklg skaiciaus. Kity komunikacijos technologijy
taikymas judanciy objekty situacijose analizuojamas publikacijoje (Jakovlev et al.,
2013).

1.3. Ivairialypiy paslauguy apzZvalga kintancios topologijos automobiliy
komunikacijos tinklams

Automobiliy komunikacijos taikymo sritys gali biiti suskirstytos j dvi
pagrindines kategorijas: bendrgsias informacines — daugialypes paslaugas ir eismo

27



saugumo informacines paslaugas (Willke et al., 2009). Siy paslaugy taksonomija
pateikiama 3 pav.

1. lspejimas apie galimg susiddnma, 2. Aklosios zonos jspejimas, 3.

o Juostos keitimo jspéjimas, 4. Susidtrimo sankryZoje jspéjimas, 5.
Susidarimo 7 e o : . .
- . Galinio/priekinio susidirnimo jspéjimas, 6. |spéjimas apie artéjant]
1svengimo traukini, 7. |spéjimas apie pésciucsius, 8. SOS paslauga, 8. |spgjimas

ie specialiasias tr. priemones

-
1. Kitais automobiliais grindZiamas |spejimas apie kelio salygas, 2.

Eismo salygu RSU grindZiamas |spejimas apie kelio salygas, 3. |spejimas apie kelio
informavimo rementa, 4. |spejimas apie sudétingus pesikius, 4. |spéjimas apie kity

\.automobiliy paZeistas taisykles ($viesoforo signalus, stop Zenklus) /

— Eismo saugumo
informacinés paslaugos

1. Sviesoforo signaly valdymo, 2. Informavimo apie spastis, 3.
Kooperatywi kruizo kontrolé, 4. Pagalba |siliejant | greitkelj, 5.
Autotraukiniy formavimas, 6. Mar&ruty planavimo, 7. Intelektualus
€ismo srauty valdy mas

Eismo valdymo

|

VANET paslaugos %

1. Elektroninis valstybinis numers, 2. Elektroninis vaiructojo
pazyméjimas, 3. Automobilio saugumo patikra, 4. Vogty automebiliy
sekimas, 5. Rinkliaw uZ kelius ir parkavima mokéjimas, 6. Parkavimo
ik&teliy radimas

VieSosios paslaugos

- N
Interneto rydio 1. Intemeto/saityno paslaugy teikimas, 2. Zinugiy apsikeitimas, 3.
paslaugos \ Informavimas apie lankytinus objektus

- . ‘ 1. Programinés jrangos teikimas, kaip paslauga, 2. Muzikos/video
1 B;ejndrqslos?forr;acmes - Verslo paslaugos | srauto transliavimas/jsigijimas, 3. Kompiuteriniy Zaidimy paslaugos. 4.
augialypes pasiaugos “Automobiliy nuomos paslaugos

1. Nuotoliné automebilio diagnostika, 2. Programinés jrangos
atnaujinimas, 3. Zemélapiy atnaujinimas, 4. Informavimas apie
\gamintojo atdaukimus

diagnosti
priezZiu

b
kos ir
ri o

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis (Baiocchi, Cuomo, 2013; Campolo et al., 2015a; C.-M.
Cheng, Tsao, 2015; Dias et al., 2014; Emara et al., 2015; Florin, Olariu, 2015; Golestan et al.,
2015; Hussain et al., 2015; E. Lee et al., 2014)

3 pav. VANET paslaugy taksonomija
Fig. 3. Taxonomy of VANET services

Bendryjy informaciniy ir daugialypiy (multimedija) paslaugy pagrindinis
tikslas — vairuotojui ir keleiviams pasitilyti paslaugas uztikrinancias patoguma ir
komforta automobilyje. Intelektualios parkavimo sistemos struktira dideléms
stovejimo aikSteléms, suteikiancig realaus laiko aikstelés navigacija, apsauga nuo
vagyscCiy, patogia stovéjimo informacijos sklaida, buvo pasitlyta (Lu et al., 2009).
Sistema grindziama automobiliy komunikacija. Skaitmeninés skelbimy lentos, skirtos
reklamai buvo pristatytos (Nandan et al., 2005) darbe, kuriame nagrinéjamos reklamos
platinimo galimybés automobiliy komunikacijos tinkluose. Sitloma integruota sistema
AdTorrent, skirtg turinio vertinimui, paieSkai bei pristatymui Sioje architektiiroje.

Pasinaudojant V2l komunikacijomis, grindziamomis mobiliojo rysio tiekéjy
paslaugomis, automobilyje galima atlikti tam tikrus verslo valdymo darbus,
grindZiamus mobilaus biuro idéja. Siuloma CarTorrent P2P architektiira, leidZia
panaudoti garso bei vaizdo medziagos perdavimg automobiliy tinkluose, taip ilgas
keliones padarant jdomesnémis (Lee, Gerla, 2010). Multimedija medziagos
transliavimo VANET tinklais miestuose sprendimas sitilomas (Soldo et al., 2008). Sias
technologijas galima panaudoti ir komerciniais garso bei video medZiagos transliavimo
tikslais.

Eismo saugumo informacinés paslaugos, Susijusios su saugumo sritimi, visada
yra prioritetinés, siekiant Zenkliai sumazinti nelaimingy atsitikimy keliuose skaiciy.
Panaudojus automobiliy tarpusavio komunikacija, galima sukurti juostos keitimo
asistavimo sistemas, adaptyvia pastovaus greiio palaikymo ir Kkitas sistemas,
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padidinancias eismo saugumg ir padedancias vairuotojams jvairiose kritinése
situacijose. Sitloma VANET tinklus panaudoti saugumo stebéjimo kamery tinklo
sudarymui, kuriuose steb¢jimo kameros biity sumontuotos autobusuose, taksi
automobiliuose, kituose vieSyjy jstaigy transporto priemonese ir Sie surinkti steb&jimy
duomenys belaidés komunikacijos priemonémis biity perduoti | duomeny apdorojimo
centrus (Sirichai et al., 2011). Tokiu badu, bty galima padéti uztikrinti vie$ajg tvarka,
iSaiskinti pazeidéjus, automatiskai reaguoti i nelaimes kelyje, iSkvieCiant specialigsias
tarnybas. Naudojantis automobiliy komunikacijos tinklais, vairuotojai yra
informuojami apie eismo saglygas ir kelio apkrovima, kas leidzia sumazinti kelionés
laikg bei kuro sgnaudas (Dornbush, Joshi, 2007). Tas pacias problemas sprendzia ir
(Sommer et al.,, 2010) panaudodami UMTS technologija. Automobiliy virtualiy
traukiniy sudarymas yra dar vienas biidas, leidziantis padidinti eismo saugumag.
Nemazai autoriy siiilo savo idéjas virtualiy autotraukiniy (angl. vehicle platooning)
sudarymui panaudojant VANET komunikacijos technologijas. Sumazindama poreikj
keisti eismo juostas, didinti ar mazinti judéjimo greitj Si technologija Zenkliai gali
padidinti eismo sauguma bei padéti padidinti kuro ekonomijg. Buvo istirti didelio
masto autotraukiniy sudarymo metodai automatizuoto greitkelio sistemose (Jovanovié
etal., 2008). Taip pat adaptyvia pastovaus grei¢io palaikymo sistemg suderinus su V2V
komunikacijomis galima iSvengti daugybés nelaimiy, jvykstanciy, dél zmogiskyjy
faktoriy.

Eismo monitoringas bei valdymas yra bitini, siekiant padidinti eismo srauty
pralaiduma ir sumazinti transporto spustis. Kai kuriais atvejais, sankryzy kirtimas yra
sudétingas bei pavojingas. Tinkamas ir efektyvus Sviesofory valdymas gali palengvinti
sankryzy kirtimg. Tolygus eismo jud¢jimas gali Zenkliai padidinti gatvés pralaiduma ir
sumazinti kelionés trukme¢. Buvo analizuojamas savaiminis paskirstytas eismo
reguliavimas, panaudojant VANET komunikacijas (Gibaud et al., 2011). Autoriy
sukurtas jrankis leidzia modeliuoti inovatyviy eismo valdymg bei patvirtina
perspektyvia VANET taikymo sritj. Sitloma sankryzy valdymo sistema, Kurioje
vairuotojai ir sankryzos yra traktuojami kaip autonominiai daugiaagentinés sistemos
agentai (Dresner, 2008). Pasitilytas naujas sankryzy valdymas panaudojant pristatyta
rezervacijos sistemg. Atliktas modeliavimas patvirtino, kad $i sistema potencialiai
veikia geriau uZ dabartines sankryZzy valdymo sistemas.

1.3.1. Ivairialypiy paslaugy teikimo, automobiliy komunikacijos
tinklais, analizé vartotojo poZiiiriu

Belaidzio rySio sistemose, yra biitina apibréZti biuidus, kuriais belaidziai
mazgai turi bendrauti tarpusavyje bei dalintis tinklo resursais. Be tinkamo MAC
sluoksnio koordinavimo gali kilti pakety kolizijos, sumaZinanc¢ios duomeny perdavimo
sparta, padidinanc¢ios pakety atmetimo kiekj bei lemiancios prasta radijo resursy
panaudojimo lygj. Ispéjanéiy Zinuc¢iy nesékmingas perdavimas avarinése situacijose
gali turéti Kritines pasekmes. Nepaisant vertingy moksliniy tyrimy MAC protokoly
vystymo srityje, dauguma i$ jy yra netinkami automobiliy aplinkai.

Tinkamai teikiamoms jvairialypéms paslaugoms automobiliy komunikacijos
tinkluose yra bitinas sisteminio lygmens resursy valdymo sukiirimas (t.y. sgveikos
schemy, specialiy algoritmy bei metody). Visy pirma, turi biiti sukurtos efektyvios
tinklo planavimo bei efektyvios sistemos resursy padidinimo priemonés, kurios leisty
pagerinti tiek daugialypés terpés (multimedija), tiek ir eismo saugumo paslaugy
teikimo kokybe¢. Paslaugy teikimas, atsizvelgiant j jy sukirimo tikslus, gali biiti
skirstomi j dvi kategorijas: efektyvy paslaugy teikimg vartotojo poziiiriu bei sistemos
pozitriu. Kelyje teikiamy paslaugy komunikacijos pozitiriy taksonomija pateikta 4 pav.
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Saltinis: (H. T. Cheng et al., 2011)
4 pav. Paslaugy teikimo VANET tinkluose taksonomija
Fig. 4. Taxonomy of service support in VANETS

Belaidés komunikacijos sistemose QO0S spartos metrikos gali biiti suskirstytos
] tris kategorijas (Jiang et al., 2006): bity lygio QoS, pakety lygio QOS ir iskvietimo
lygio QoS. Skirtingoms programoms, paprastai reikia skirtingo QoS lygio atitikimo.
Realaus laiko paslaugos (pvz. balso perdavimo) yra jautrios uzlaikymui, kuriose
paketai turi biiti perduodami su mazu pakety atmetimo daznumu, taciau gali toleruoti
auksta bity klaidy kiekj. IS kitos pusés, duomeny perdavimo programos (pvz. taskas |
taska duomeny apsikeitimo) yra nejautrios uzlaikymams, taciau joms reikalingas itin
austas duomeny perdavimo tikslumas.

Vienas i§ minimaliy MAC reikalavimy multimedija paslaugy palaikymui
VANET tinkluose yra palaikyti geriausiy pastangy (angl. best-effort) paslaugas, tokias
kaip interneto nar§ymas, apsikeitimas failais, reklama. Sio tipo protokolai yra skirti
pigiems VANET su homogeninés informacijos paslaugomis. Heterogeninés
informacijos paslaugoms teikti yra reikalingas paslaugy prioritety nustatymas, pagal
paslaugy pobiidj (Cheng et al., 2011).

1.3.1.1.Kanalo resursy valdymas, siekiant geriausio pralaidumo

Kanalo resursy valdymo metody vystymas, siekiant geriausio pralaidumo
skirtas maksimizuoti rySio kanalo pralaiduma, tuo paciu minimizuojant kolizijy
skai¢iy. Paslaugy palaikymui pla¢iausiai naudojami yra IEEE 802.11a, 802.11b ir
802.11g kanaly reikalavimai. Kanalo prieigos metodai, grindziami CSMA (angl.
Carrier Sense Multiple Access) technologija (Alasmary, Zhuang, 2012). Technologijos
esmé — jei yra aptinkama, kad kanalas laisvas — automobilis siuncia paketus, Kitu atveju
— siuntimas yra sustabdomas. CSMA taikymas didelio masto daugiasuoliuose tinkluose
yra problemiskas, dél paslépty terminaly (angl. hidden terminals), kas sukelia
perdavimo kolizijas, bei atskleisty terminaly (angl. exposed terminals). Kkurie
bereikalingai nuslopina radijo signalg, taip sukeldami sistemos spartos sumazéjimag
(Alasmary, Zhuang, 2012). Sioms problemoms spresti bei pralaidumui padidinti, gali
biti panaudojamas prasymo siysti (angl. request-to-send (RTS))/ patvirtinimo siysti
CTS (angl. clear-to-send) mechanizmas. Siuntéjas pirmiausia i$siunc¢ia RTS kadrg
gavéjui. Jei RTS gautas sékmingai, gavéjas atsako CTS kadru. Visi aplinkiniai
automobiliai, girdintys RTS ar CTS kadro perdavima, atideda savo pakety perdavima.

Kitas efektyvus metodas iSvengti pakety kolizijy VANET tinkluose yra signaly
fluktuacija. Naudojant §j metoda, gavéjas iSsiuncia uzimtumo signalg pakety priémimo
metu, kuris atlieka dvi funkcijas — siuntéjui patvirtina duomeny perdavimo galimybe,
bei sustabdo paslépty terminaly galima siuntima. Sis metodas néra toks populiarus,
kaip CSMA grindziami metodai, kadangi sunaudoja daug elektros energijos. Kaip
minéta anksciau, energijos sunaudojimas yra svarbus tradiciniuose MANET, taciau
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VANET Sio apribojimo neturi, todél signaly fluktuacija paremti protokolai gali biti
vertingi praktiniame VANET jgyvendinime (Cheng et al., 2011; Crichigno et al., 2008;
Jarupan, Ekici, 2011).

Sie i$nagrinéti protokolai gali biti taikomi VANET tinklams su nedideliu-
vidutiniu automobiliy judéjimo greiciu, tafiau jy taikymas didelio mobilumo
automobiliams yra neefektyvus. Vienas i§ pagrindiniy trikumy — protokoluose néra
atsizvelgiama j paslaugy teikimo prioritetus.

1.3.1.2.Paslaugy prioritety nustatymo ir valdymo metodai

Vienas i§ budy pasiekti paslaugy diferencijavima, yra kanalo prieigos
prioritety nustatymas skirtingo tipo duomeny srautui. IEEE 802.11p/WAVE standarte
naudojama patobulinta paskirstytos kanalo prieigos (angl. Enhanced Distributed
Channel Access (EDCA)) schema, kuri prioritetus suteikia, pagal statistinius duomenis.
Skirtingiems duomeny srautams yra priskiriamos skirtingos prieigos kategorijos (angl.
Access Categories (AC)). Aukstesnio prioriteto srautui yra priskiriamas mazesnis
konkuravimo langas ir trumpesnis AIFS (angl. Arbitration Inter-Frame Space) (IEEE,
2010).

AIFS[3] N - T
. L aUKiMO laikas[3]
AIFS[2] —
et Laukimo laikas[2] B —
AIFS[1] —_— Laikas
t#—————— Laukimo laikas[1]
[ . Laikas tarp kadro ir
AIFS[O] - S rirtini
"—1' Laukimo laikas[0] p}'vu'_m‘l_r;no
T +
Patvirtinimas Duomeny perdavimas Patvirtinimas
Naujas kadras Naujas kadras
pradeda perdavimo pradeda perdavimo
procediirg procediira

Saltinis: (Amadeo et al., 2012)
5 pav. Kanalo prieiga pagal skirtingus prioritetus EDCA mechanizme
Fig. 5. Channel access in EDCA mechanism by different priorities

Supaprastinta EDCA mechanizmo schema pateikta 5 pav. Jei to paties tinklo
mazgo, bet skirtingy eiliy paketai konkuruoja dél kanalo prieigos, sprendimy priémimo
funkcija iSsprendzia konfliktg ir siuntimo galimybe suteikia auk$¢iausio prioriteto eilei,
o paketai i§ Zemesnio prioriteto yra persiunciami pakartotinai arba atmetami (Amadeo
etal., 2012).

Pastaruoju metu buvo pristatyta keletas moksliniy darby, siekianciy
patobulinti EDCA taikymui VANET sistemose. Sitlomas iSskirstytas rasiavimo
mechanizmas (angl. Distributed Sorting Mechanism (DSM)), pagerinantis
komunikacijos efektyvuma tarp automobilio bei RSU. DSM mechanizme, kiekvienas
automobilis gali individualiai apskaiciuoti savo komunikacijos prioritetus, todél laikas
reikalingas pasiekti kanalg gali biti sumazintas. DSM naudojimas supaprastina
prisijungimo procediirg ir sumazina tinklo apkrova (Wu et al., 2012). Kiti autoriai
(Cheng, 2008) sitlo nesudétingg, resursy paskirstymo klasterio viduje algoritma,
atsizvelgiant] | galios, subnes¢jy priskyrima bei pakety eiliy sudaryma. Taip pat,
siilomas panaSus resursy paskirstymo algoritmas, pasiekiantis Pareto optimuma, ir
jrodantis metodo efektyvuma (Cheng, 2009a). Didelio masto VANET tinkluose su

31



dideliu greic¢iu judanciais automobiliais kanaly priskyrimas, kur dazniy panaudojimas
gali biiti maksimizuojamas paskirstytu budu, islieka atviru tyrimy klausimu. SMUG —
hibridinis MAC protokolas sitilomas (Soldo et al., 2008), suteikiantis prieiga prie
transliuojamos medZziagos konkuravimu paremtu metodu automobiliy komunikacijos
tinkluose.

Sitloma paslaugy diferenciacijg garantuojanti schema, palaikanti multimedija
paslaugy teikimg su skirtingais QoS reikalavimais (Alcaraz, Vales-Alonso, 2009).
Pakety eilés sudarymas yra formuluojamas, kaip optimalaus valdymo problema. QoS
diferencijavimas yra parametrinis, kuris gali biiti pasiektas paprasCiausiai iteraciniu
bidu i§sprendZiant apribota kvadratinj optimizacijos uzdavinj. Sis sprendimas gali biiti
jdiegtas | EDCA mechanizmg |IEEE 802.11p/WAVE standarte, siekiant uztikrinti
vélinimui jautriy duomeny perdavima. Sio metodo trikumas — sprendimas naudoja
daug skai¢iavimo resursy.

Kaip matome i$ iSnagrinéty schemy, pakety prioritety sudarymas yra biitinas,
norint pasiekti paslaugy diferenciacija VANET tinkluose su heterogeninés informacijos
srautais. Neatsizvelgus 1 neSaliSkuma, kai kurios Zemo prioriteto paslaugos gali biti
uzgoztos per didelio kiekio auksto prioriteto paslaugy. Siai problemai i§spresti, turéty
biti atsizvelgiama | teisingg prioritety paskirstyma, kuriant kanalo prieigos protokolus.

1.3.1.3.Tinklo resursy paskirstymo lygiateisiSkumo uZtikrinimas

LygiateisiSkumas yra svarbus rodiklis, jvertinantis kaip teisingai tarp tinklo
mazgy yra paskirstomi tinklo resursai. Yra nustatyta, kad IEEE 802.11e (CSMA/CA)
MAC protokolas, kuris buvo patobulintas, negali pasiekti gery efektyvumo rezultaty
del binarinio eksponentinio mechanizmo, kuriame naudojamas trumpesnis
konkuravimo langas (angl. contention window (CW)). Trumpesnis CW sukelia rimty
problemy daugiaSuoliuose automobiliy komunikacijos tinkluose su dideliu skaic¢iumi
automobiliy aprépties zonoje, kur yra daug paslépty terminaly (automobiliy). Taigi,
tokiu atveju gali biiti Simtai automobiliy, interferuojanciy tarpusavyje, taip sukeldami
dideli kieki kolizijy ir lemdami sumaZzéjusia duomeny perdavimo pralaidumag
(Korkmaz et al., 2010). CSMA/CA paremtas MAC protokolas, kuriame atsizvelgiama j
resursy paskirstymo lygiateisiskuma buvo pasiilytas (Karamad, Ashtiani, 2008). Sioje
schemoje kiekvienam mazgui yra suderinama duomeny perdavimo tikimybé laiko
atkarpoje, pagal judéjimo greitj. Tai atlickama keic¢iant CW dydj. Rezultatai rodo, kad
§i schema i§ dalies padeda iSspresti lygiateisisko resursy paskirstymo problema. Si
problema taip pat placiai iSnagrinéta (Alasmary, Zhuang, 2012). Darbe atliekamas
iSsamus mobilumo jtakos IEEE 802.11p MAC protokolo efektyvumui tyrimas. Taip
pat, siilomi du dinaminiy langy mechanizmai, leidZiantys sumazinti tinklo spartos
kritimg, esant dideliam mobilumui. Lygiateisi$kai kanalo prieigai garantuoti gali bati
pasitelkta ir neraiskioji logika (angl. fuzzy logic). Yra pasitlytas konkuravimu
grindziamas MAC protokolas, kuris remiasi neraiskiosios logikos taisykliy rinkiniu,
siekiant uztikrinti teisingg resursy panaudojimg tarp automobiliy mazgy (Abdelkader
et al., 2009).

Geriausiy pastangy kanaly prieiga yra bitina, siekiant uztikrinti pagrindines
informacines-pramogines paslaugas be QoS reikalavimy. Norint uztikrinti daugialypés
terpés paslaugy palaikyma, yra biitina paslaugy diferenciacija. Teisingam resursy
paskirstymui tarp automobiliy yra reikalingi kanaly prieigos algoritmai, atsizvelgiantys
1 lygiateisiSkumg. Norint pasiekti auksta QOS tikslumg multimedija paslaugy
palaikymui ir garantuoti prieigg eismo saugumo programoms, yra buatini MAC
sluoksnio resursy rezervavimo mechanizmai.
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Tikimasi, kad VANET ateityje palaikys dar platesni spektra multimedija ir
eismo saugumo paslaugy, todél Sioms sritims reikalingi itin griezti QoS reikalavimai,
tokie kaip vélinimo laikas ir patikimumas, kas reiskia, kad egzistuojantys kanaly
prieigos metodai yra nepakankami. Visais atvejais, resursy rezervavimas islicka
pagrindiniu tikslaus QoS vystymo uzdaviniu. Siekiant didinti eismo saugumo paslaugy
efektyvuma, bitini nekonkurenciniai kanaly prieigos metodai, skirti periodiniam su
eismu susijusiai informacijai perduoti ir patikimi mechanizmai pakety perdavimui i$
galinio taSko j galinj taSkg (angl. end-to-end) su minimaliu vélinimu, skirti itin
jautrioms vélinimui avariniy situacijy jspéjimo zinutéms (Atallah et al., 2015; Gupta et
al., 2015; Mokhtar, Azab, 2015).

1.3.1.4.Resursy rezervavimo valdymas, grindZiamas konkuravimu

Konkuravimas dél kanaly yra dazniausiai naudojamas resursy rezervavimo
realizavimo biidas (Alsabaan et al., 2011). Jei rezervacijos pra§ymas yra patvirtinamas,
automobilis gali uzsirezervuoti tam tikrg resursy kiekj (pralaidumo, kanaly) pakety
perdavimui. Naudojant SRMA/PA (lengva keleto prieigy rezervavimg su prioritety
priskyrimu (angl. Soft Reservation Multiple Access with Priority Assignment)), resursai
gali buti rezervuojami tiek realus laiko srauto, tiek ir mazesnés svarbos informacijos
perdavimui. Siame protokole, aukstesnio prioriteto srautas gali uzimti Zemesnio
prioriteto srauto rezervuotus resursus. Sio metodo taikymas parodé teigiamus ir daug
zadancius rezultatus, kadangi ji naudojant yra sumazinamas atmesty pakety skaicius
realiame laike. Kadangi Sis protokolas yra isskirstytas, reikalingas tikslus laiko
sinchronizavimas. Tam galima panaudoti pozicionavimo sistemas, kadangi $iuo metu
itin placiai paplite ir toliau sparciai populiaré¢ja GPS imtuvai, leidziantys labai tiksliai
sinchronizuoti laika (Kumar et al., 2006). Sis metodas automobiliy komunikacijos
tinkluose susiduria su daznomis sgsajy atsijungimo problemomis. Jungiamumo
kokybés pagerinimui yra sitilomas dinaminis perdavimo diapazono priskyrimo (angl.
Dynamic Transmission-Range-Assignment — DTRA) algoritmas, paremtas eismo srauty
teorijomis. Zinant automobiliy tankuma, automobiliai perdavimo diapazona gali
suderinti taip, kad prailginty rySio laika, taip pat pagerinant resursy rezervavimg
(Artimy, 2007).

Resursy rezervavimas per konkuravimg yra perspektyvus metodas,
uztikrinantis auksto detalumo Q0S palaikymga realaus laiko srautams. Sis metodas yra
maziau efektyvus, uztikrinant kritines eismo saugumo taikymo sritis. Itin jautrioms
uzlaikymui su eismo saugumo susijusioms zinutéms perduoti turi biiti garantuota
kanalo prieiga.

1.3.1.5.Tinklo resursy valdymas, garantuojant prieiga prie kanalo

Saugumui uztikrinti reikalinga prieiga prie rysio kanalo be konkuravimo,
kurioje su eismu susijusios zinutés biity perduodamos tiesiogiai automobiliams. Su
periodiniu signaliniy Zinu¢iy be kolizijy perdavimu, kiekvienas automobilis galéty
atnaujinti ir stebéti kaimyniniy automobiliy konteksta: pozicija, greitj, pagreitj. Sioms
problemoms spresti, literatiiroje buvo pasitlyti centralizuoti resursy rezervavimo
metodai, nukreipti j eismo saugumg. Pasiiilytas valdomas interneto prieigos protokolas
su QoS palaikymu (CVIA-Qo0S), skirtas garantuoti QoS reikalavimy palaikyma realaus
laiko srautui ir maksimizuoti pralaidumg priskiriant laisvus resursus kitam duomeny
srautui (Korkmaz et al., 2010). Kity autoriy pasitilytas valdomas iSoriniy mazgy kanalo
prieigos protokolas — CEPEC (K. Yang et al., 2007). Sis protokolas pagerina IEEE
802.16 savybes, padidindamas duomeny perdavimo spartg, tuo paciu uztikrindamas
teisingg resursy paskirstyma tarp automobiliy, suskirstyty i segmentus. CEPEC yra
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nesudétingas ir gali buti taikomas vélinimui jautrioms saugumo uZztikrinimo
programoms.

Dauguma analizuoty moksliniy tyrimy yra orientuoti j V2| komunikacija.
Sickiant uztikrinti garantuotg kanalo prieigg V2V komunikacijoje, galima pasitelkti
Token Ring technologija, paremta MAC protokolu bei periodiskai be konkurencijos
perduoti eismo saugumo uztikrinimo paslaugy paketus. Sialomas OTRP (angl. Overlay
Token Ring Protocol) protokolas, kuriame automobiliy tinklas traktuojamas, kaip i$
dalies persiklojantys ziedai, kuriy kiekvienas pasiuncia uzimtumo signalg ziedais,
uztikrinant duomeny perdavimo teise¢ (Zhang, Liu, 2008). Ziedo struktira yra
dinamiskai reguliuojama, pagal automobiliy judéjimg. OTRP turi du veikimo rezimus:
normaly ir avarinj. Modeliavimo rezultatai jrod¢, kad Sis protokolas yra tinkamas su
saugumo paslaugy paketams perduoti, taciau nagrin¢jama tik vieno kanalo prieiga ir
visi automobiliai vertinami, kaip vienodos svarbos.

Dél savo patikimumo, CDMA paremti kanaly prieigos metodai yra tinkami
aktyvioms, rySiu grindziamoms saugumo paslaugoms kurti. MM-SA (angl.
Multicarrier Multicode Spread Aloha) sistema, paremta kodo padalijimo daugialypés
prieigos technologija (angl. Code-Division Multiple Access Technology), leidzianti
padidinti mazgy tankuma bei i§spresti paslépty terminaly problemg. Rezultatai rodo,
kad §i sistema gali uztikrinti eismo saugumo paslaugoms biiting duomeny perdavimo
spartg (Yomo et al., 2009). Nors saugumo zinutés gali bati perduotos be uzlaikymo,
signaly i$sklaidymas, mazinantis duomeny perdavimo sparta stabdo CDMA
technologijy panaudojima VANET tinkluose. Norint Sig technologija sé¢kmingai
pritaikyti multimedija paslaugy palaikymui, reikalingi papildomi Sios srities moksliniai
tyrimai. Saugumo Zinuc¢iy ir kity resursy panaudojimo daznumas turi biiti nustatomas,
pagal kelio bei eismo sglygas. Dinaminio resursy rezervavimo schema, prisitaikanti
pagal situacija pasitlyta (Schmidt et al., 2010). Tyrimas atskleidé, kad norint islaikyti
auks$tg eismo saugumo lygmenj, periodinis signaliniy Zinuc¢iy perdavimas turi biiti
adaptyvus, atsizvelgiantis ] kiekvieno bei aplinkiniy automobiliy judé¢jima. Eismo
saugumo bei multimedija paslaugy efektyvumo padidinimui reikalingi papildomi
erdvés-laiko resursy rezervavimo tyrimai. Vis délto, duomeny perdavimo uZlaikymas
gali atsirasti ir naudojant nekonkurencinius protokolus. Dél didelio automobiliy
mobilumo, pavojaus zona (angl. Zone of Danger (ZOR)) gali biiti pakankamai didelé.
Eismo jvykio atveju, reikalingos efektyvios daugiasuolés Zinu¢iy perdavimo schemos
su mazu uzlaikymo laiku.

1.3.1.6.MaZo uzlaikymo Zinu¢iy sklaida

Nors Siuolaikiniai automobiliai yra apripinti daugybe aktyvaus ir pasyvaus
saugumo uztikrinimo priemoniy, tac¢iau dauguma eismo jvykiy jvyksta dél zmogaus
klaidy, todél yra reikalingi intelektualis saugumo uztikrinimo mechanizmai.
Komunikavimu grindziamos aktyvios saugumo priemonés, gali tik i§ anksto jspéti
vairuotojus apie gresiantj pavojy. Kadangi Sios priemonés vairuotojus turi jspéti kuo
anksCiau, saugumo paslaugy duomeny paketai turi biiti perduoti su kuo mazesniu
uzlaikymu. Efektyvus biidas to pasiekti, avariniy Zinuciy perdavimui panaudoti atskirg
kanalg. Vienas i§ tokiy pavyzdziy sitlomas (Jarupan, EKkici, 2011), kur taikomas
daugiakanalis Token Ring paremtas kanaly prieigos protokolas. Aptikus avaring
situacijg, ziedu dedikuoti kanalu perduodama avariné zinuté visiems Ziedo nariams be
uzlaikymo. Avarijos tikimybei sumazinti (Ye, Adams, 2008) sitloma susidarimo
Isp€jimo sistema. Jei susidiirimas yra neiSvengiamas, automobilis i§siuncia jspéjimo
signalg aplinkiniams automobiliams, todél netoliese esantys vairuotojai turi daugiau
laiko sureaguoti bei i§vengti susidiirimo. Pvz. 1 vairuotojas 0 pozicijoje supranta, kad
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susidiirimas neiSvengiamas ir ima staigiai stabdyti. Be susidiirimo jspé&jimo sistemos,
2 ir 3 vairuotojai stabdyti pradéty tik pamate 1 automobilio stabdziy zibintus, kas lemty
3 automobiliy susidirimg. Panaudojant tokig sistema, | susidlirimg patekty tik 2
pirmieji automobiliai. Taip pat, kuo anksciau vairuotojai biity jspéti, tuo biity mazesni
avarijos padariniai (6 pav.).

Atstumas, m
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Vairuotojo 3 reakcijos laikas (1,5 s + 1,5 s) be pries-susidarimo jspéjimo

Saltinis: (H. T. Cheng et al., 2011)
6 pav. Susidirimo prevencijos sistemos taikymo pavyzdys
Fig. 6. Collision warning system representation

Komunikacijos aprépc¢iai padidinti gali biiti panaudotas galios valdymas,
kuriame didesné perdavimo galia bity rezervuota avariniy Zinu¢iy perdavimui. Dél
maksimalios perdavimo galios ribojimy, ne visi automobiliai esantys ZOR galés buti
informuoti apie pavojy. Efektyviam pavojaus zonoje esanciy automobiliy jspéjimui,
reikalingi | vietove atsizvelgiantys skleidimo protokolai. Buvo atlikta susidirimo
iSvengimo pagalbos sistemy analizé (Santa et al., 2010), kurioje iSnagrinétos
literatliroje sitilomos sistemos bei autoriy sitiloma nauja sistema. Jvykiy laikas ir, kaip
jis veikia programine jranga paremtas susidiirimo i$vengimo strategijas DSRC
komunikacijoje nagrinéjamas (Tang, Yip, 2010). Nustatyta, kad pagrindiniai
apribojimai yra rysio vélinimas, aptikimo nuotolis, kelio saglygos, vairuotojo reakcija ir
létéjimo greitis. (Biswas, Tatchikou, 2006) sitilomas vienos krypties eismo transliacijos
(angl. broadcast) avariniy zinuciy skleidimo protokolas, kuriame prie§ i$siunciant
zinute, automobilis pirmiausiai patikrina ar priekyje vaziuojantis automobilis
neissiunté tos pacios zinutés, taip siekiant sumazinti tinklo uzliejima.

1.3.2. Ivairialypiuy paslaugy teikimo automobiliy komunikacijos
tinklais sisteminé analizé

Siame skyrelyje nagrinéjami du paslaugy teikimo kelyje uzdaviniai: tinklo
valdymas ir efektyvumo didinimas. Paslaugy tiekéjui pagrindiniai sisteminio lygmens
tikslai yra padidinti vartotojy skaiCiy ir pagerinti eismo saugumag. Kasty sumazinimui
ir jdiegimo paspartinimui, dazniausiai, pasirenkamas decentralizuotas valdymas, kur
duomeny mainai gali buti palengvinami, Kklasterizuojant tinklo mazgus. Norint
patenkinti vis didéjancius VANET taikymo sri¢iy reikalavimus, reikia didinti tinklo
efektyvuma, jskaitant vélinimo mazinimg bei komunikacijos patikimuma. Sistemos
efektyvumas gali biti padidintas, optimaliai iSdéstant RSU, bendradarbiaujant tinklo
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mazgams bei kitomis pazangiomis komunikacijos technologijomis (Bulbenkiene et al.,
2011; Cheng et al., 2015; Liu et al., 2013; Silva et al., 2015).

Siekiant efektyviai valdyti didelio masto belaidzius tinklus, buvo pasiiilyta
tinklo mazgus klasterizuoti. Siuo atveju, belaidis tinklas yra padalinamas j keleta
klasteriy,  kuriuos jeina pagal tam tikrus parametrus atrenkami mobillis mazgai.
[vairtis pasikeitimai yra perduodami lokaliai klasteryje. Tai sumazina perduodamy
zinuciy kiekj, taip padidinant tinklo stabilumg bei efektyvuma, kadangi naudojant
nekonkurencinj pakety perdavimg yra efektyviai sumazinamas uzlaikymas ir zinutés
yra perduodamos efektyviau (Daeinabi et al., 2011). Galime pailiustruoti
klasterizavimu grindziamo duomeny perdavimo V2| komunikacijoje situacijg (7 pav.).

Klasteris

Saltinis: (Hossain et al., 2010)

7 pav. Klasterizavimu grindziamo duomeny perdavimo organizavimo V21 komunikacijoje
pavyzdys
Fig. 7. Cluster based information dissemination in V21 communication

Buvo atlikta klasterizavimo algoritmy analizé (Abbasi, Younis, 2007).
Klasterizavimas mobiliuose Ad-Hoc tinkluose buvo tirtas (Zhang, 2009). Keletas
naujausiy tyrimy analizuoja klasterizavimg butent VANET tinkluose, nors tai iSlieka
rimta tyrimy tema. Kitas siilomas klasterizavimo algoritmas remiasi kaimynais,
esanCiais dinaminéje aprépties zonoje, automobiliy judéjimo kryptimi, entropija
(Daeinabi et al., 2011).

Sitlomas duomeny skleidimo protokolas, skirtas didelio tankumo automobiliy
komunikacijos tinklams (Schwartz et al., 2011), leidZiantis sumazinti transliacijos
uzliejimo problema, isSrySkéjancia, jvairialypes paslaugas teikiant tankiuose tinkluose.
Siame darbe, sukurtas pasisveikinimo Zinu¢iy mechanizmas, kuriame dalyvauja tik
dalis tinklo mazgy. Kitame sitilomame Kklasterizavimu grindziame metode yra
laviruojama tarp nekonkurencinio ir konkurencija paremty MAC protokoly, siekiant
palaikyti skirtingus saugumo ir ne saugumo zinuciy reikalavimus (Rawashdeh, 2008).
Siekiant nustatyti avariniy zinu¢iy uzlaikymg klasterizuotuose tinkluose yra
pasitelkiamos transporto srauty teorijos, (Abboud, Zhuang, 2009).

Efektyvaus kanaly priskyrimo ir mazgy klasterizavimo algoritmai, kurie
atsizvelgty | tikslius QOS reikalavimus reikalauja papildomo tyrinéjimo. Didelio
mobilumo aplinkoje, klasteriai gali gyvuoti labai trumpai, tuo sumazindami duomeny
skleidimo efektyvuma.

1.3.2.1.Pakelés jrenginiy (RSU) iSdéstymo jtaka tinklo naSumui

Pakelés jrenginiy (RSU) i8déstymas yra vienas i§ budy, leidzian¢iy padidinti
VANET tinklo pralaidumo nasuma bei sumazinti sistemos jdiegimo kaStus.
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Strategiskai isdés¢ius RSU, pagal greitkelj arba miesto gatves, galima ne tik iSspresti
dazno tinklo fragmentavimo problemg, bet ir uztikrinti patikimesn¢ jvairialypiy
paslaugy sklaida. Svarbi eismo informacija, tokia kaip kelio salygos, gali jspéti
vairuotojus apie gresiancius pavojus: prastas kelio salygas, slidzig kelio dangg ar kelio
remontg. Taip pat, naudojant RSU, vélinimo laikas ir komunikacijos patikimumas gali
buti pagerinti, d¢l didesnés aprépties zonos. RSU tinkamiausig iSdéstymg galima
nustatyti ir sprendziant optimizacijos uzdavinius. Tokius uzdavinius, pasinaudojant
genetiniais algoritmais sprendé (Lochert et al., 2008). Buvo jrodyta, kad optimalaus
RSU isdéstymo uzdavinys gali biiti i§sprestas klasikiniu aproksimacijos algoritmu (Sun
et al.,, 2010). Sprendziamas maksimalios aprépties uzdavinys, tuo paciu siekiama
maksimizuoti automobiliy, kontaktuojan¢iy su RSU skai¢iy (Trullols et al., 2010).
UZdaviniai sprendziami ir euristiniais algoritmais. Autoriai nustaté, kad optimalus RSU
iSdéstymas jmanomas tik zinant automobiliy mobilumo charakteristikas. Kiti autoriai
analizuoja mobilaus jutikliy tinklo architekttira, kurioje itin didelis skaic¢ius mobiliy
jutikliy, judanciy pagal atsitiktinio Zingsnio bei Gauso-Markovo mobilumo modelius,
kuriy informacija surenka vienas mazgas. Buvo jrodyta, kad sistemos efektyvumas
priklauso ne tik nuo mobilumo ir aprépties, taciau ir nuo surinkimo mazgy i§déstymo
(Hu et al., 2009).

Pakelés jrenginiy (RSU) iSdéstymo jtakos tinklo nasumo didinimui problemy
sprendimai gana daznai sutinkami literatiiroje, taciau jy iSdéstymas, atsizvelgiant j
jvairialypiy paslaugy teikimg bei apsikeitimg konteksto informacija néra placiai
iSnagrinétas. Nagrin¢jamas RSU iSdéstymas, kuriame bty galima maksimaliai
uztikrinti QoS palaikyma (Li et al., 2007). Siekiama minimizuoti vidutinj Suoliy kiekj
nuo RSU, taip sumazinant vélinimo laikg ir padidinant komunikacijos efektyvuma.
Nagrinéjamas optimalus persiuntimo sto¢iy iSdéstymas 802.16 tinkle, pasitelkiant
greitkelio mobilumo modelius (Ge, Wen, 2009). Persiuntimo sto¢iy parinkimas
formuluojamas, kaip netiesinés optimizacijos uzdavinys, kurio tikslas — rasti optimalig
persiuntimo stotj, norint pasiekti maksimaly abonentiniy stoc¢iy skai¢iy. Naudojant §j
metoda, abonentiniy stociy skai¢iy galima padidinti 49,86%. Analizuojama, kurioje
moduliacijos zonoje nuo bazinés stoties reikia statyti retransliacijos stotis, norint turéti
maksimaly tinklo pralaidumg (Bulbenkiene et al., 2011). Siekiant uZtikrinti
auksciausios kokybés interneto rySj buvo iSanalizuotas abonenty skaifiaus poveikis
tinklo pralaidumui, o taip pat, nustatytas optimalus, prijungty prie vienos bazinés
stoties retransliacijos stociy skaicius.

1.3.2.2.Pakelés jrenginiais (RSU) grindZiamos automobiliy kooperacijos
paslaugos

Tinkamas mazgy bendradarbiavimas gali padidinti sistemos efektyvuma bei
padidinti perduodamy duomeny tikslumg. Nagrin¢jamas bendradarbiavimu
grindZziamas resursy priskyrimo modelis su QoS palaikymu (Cheng, 2009b). Sitlomi
du nesudétingi, bet efektyviis metodai, paremti Karush-Kuhn-Tucker (H.-C. Wu,
2009) interpretacijomis ir skirti belaidZziams tankiesiems tinklams. Dél didelio
automobiliy mobilumo, komunikacijos kanalai yra linkg i greitg fedingg ir tokiu atveju
negali buti uztikrintas patikimas rySys (Molisch et al., 2009). Analizuojamas
bendradarbiavimo diversiSkumas, paremtas Nakagami fedingu (Ilhan et al., 2009).
Tiriama pastiprinimo ir persiuntimo schema, kurioje RSU padeda kiti automobiliai,
veikiantys kaip persiuntéjai. Rezultatai rodo, kad rySio kokybé gali buti pagerinta
auksto triukSmo lygio aplinkoje.

Kooperatyvus protokolas sitilomas (Li et al., 2011), kurio tikslas — sumazinti
atmesty pakety kiekj ir minimizuoti perdavimy kiekj. Tam pasitelkiama dvigubos fazés

37



transliavimo strategija. Rezultatai rodo, kad $is metodas leidZia pasiekti beveik 100%
pakéty priémimo santykj. Kitas kooperatyvus protokolas sitilomas (Zhou et al., 2008).
Protokolas inicijuoja zinuciy apsikeitimg su RSU ir pradeda mazgy kooperacija tarp
kaimyniniy automobiliy, siekiant padidinti tinklo efektyvuma. Nors tyrimy Sia kryptimi
daugéja, taciau dar truksta ziniy apie tai, kada automobiliy kooperacija yra naudinga ir
kada — ne.

1.3.2.3.Kitos komunikacijos technologijos

Ivairios komunikacijos technologijos yra daznai naudojamos belaidziuose
tinkluose, siekiant padidinti komunikacijos efektyvuma. MIMO (angl. Multiple-Input—
Multiple-Output) technologija gali bati panaudota, siekiant padidinti sistemos
pajéguma) ir spartg jvairialypéms paslaugoms teikti. Autoriai jrodo, kad automobiliy
komunikacijoje naudojamas MIMO kanaly modelis Zenkliai skiriasi nuo jprasty
belaidziy tinkly (Abdalla et al., 2009). Sitilomas daugiakanalis MAC protokolas, skirtas
didelio tankumo VANET tinklams, naudojant kryptines antenas. Rezultatai rodo, kad
pasitulyta schema uztikrina patikimg duomeny perdavimg. Kadangi automobiliy
judéjimas yra apribotas, yra tikimasi, kad kryptinémis antenomis paremti
komunikacijos protokolai gali bati tinkami praktiniame diegime (Xie et al., 2008).

Pastaruoju metu, nemazai démesio susilauké tinklo kodavimo koncepcija.
Pasitelkiant tinklo kodavimu paremta informacijos sklaidg, gali buti padidintas
sistemos efektyvumas: padidinta sparta bei sumazintas vélinimo laikas.

Kooperatyvusis parsisiuntimas: CarTorrent

\ m

Internetas
-
ot L S
&9) /s
A o Automobilio su automobiliu

komunikacija

Saltinis: (Gerla, Kleinrock, 2011)
8 pav. Kooperatyvaus duomeny atsisiuntimo CarTorrent modelis
Fig. 8. Cooperative data download model CarTorrent

Pirmiausia buvo pasitlytas SPAWN (Nandan et al., 2005) BitTorrent paremtas
faily apsikeitimo protokolas VANET tinklams. Siame protokole failas yra padalijamas
1 dalis ir jkeliamas j RSU serverj arba mobiliuosius mazgus. Kiekvienas failas turi
unikaly ID ir kiekviena dalis turi unikaly sekos numerj. Mazgai kooperuodami
apsikei¢ia turimomis dalimis. PanaSi koncepcija, sitiloma ir vystant mobiliuosius
jvardinty duomeny tinklus. ISplésdami SPAWN, autoriai pasitilé CarTorrent protokola
(Lee et al., 2007). Siame protokole mazgo artumas buvo pasirinktas pagrindiniu
siuntimo mazgo pasirinkimo Kriterijumi. CarTorrent naudojamas k-Suoliy ribotas
tikimybinis ir artimiausias-reciausias pirmas metodai failo dalies pasirinkimui. Lee U.,
et al. pasitlé CodeTorrent (Park et al., 2006), tinklo kodavimu paremta turinio
skleidimo protokola, kuris rémési tuo, kad tinklo kodavimas gali iSspresti rety failo
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daliy problema. Kooperatyvaus duomeny atsisiuntimo CarTorrent modelis pateiktas 8
pav.

Kognityvis radijo tinklai (angl. Cognitive Radio Networks - CRN) yra placiai
tiriami, kaip galimas sprendimas, dél spektro perkrovimo ir licencijuoty vartotojy Zemo
spektro panaudojimo lygio. Darbe analizuojamos efektyvaus marsrutizavimo CRN
tinkluose problemos, atlickama issami CRN marSrutizavimo apzvalga, sitilomos
ateities tyrimy kryptys (Cesana et al., 2011). Pristatoma technologija, kuri leidzia
skirtingiems resursy apribotiems mazgams bendradarbiauti tarpusavyje, sprendziant
sudétingas uzduotis isskirstytu buidu (Datla et al., 2012). Taip pat, analizuojami CRN
tinkly uzdaviniai, pricipai ir iSkylanc¢ios problemos multimedija ir vélinimui jautrios
informacijos perdavime (Bicen et al., 2012). Apibréziami atviri realaus laiko transporto
tyrimy klausimai. Sitilomas autoriy sukurtas reaktyvusis marsSrutizavimo protokolas
CRN tinklams, leidziantis pasiekti 3 tikslus: iSvengti interferencijos, atlikti bendra kelio
ir kanalo parinkimg, panaudoti keletg kanaly ir taip padidinti tinklo spartg (Cacciapuoti
et al., 2012). Kity autoriy yra analizuojamos CRN Ad-Hoc tinkly moksliniy tyrimy
problemos, sitilomos naujos spektro valdymo funkcijos, nagrinéjamas paskirstytas
koordinavimas (Akyildiz et al., 2009).

Sisteminio lygmens resursy valdymas VANET tinkluose yra svarbus palaikant
ivairialypiy paslaugy teikim, todél reikalingi papildomi moksliniai tyrimai, nustatantys
sisteminio lygmens resursy valdymo metody efektyvuma VANET tinkluose su dideliu
grei¢iu judanéiais automobiliais. Sia tema pladiau autorius nagrinéja (Kurmis,
Dzemydieng, et al., 2012).

1.3.3. Esama ITS priemoniy automobiliuose padétis bei jvairialypiy
paslaugy transporto komunikaciniuose tinkluose diegimo etapai

Pirmieji tyrimy Sioje srityje projektai buvo pradéti 1980 metais Japonijoje
(Cheng et al., 2011). 1987 metais panas$iy ITS iniciatyvy buvo imtasi ir Europoje bei
buvo pradétas didelio masto projektas: PROMETHEUS (Williams, 1988) — didziausias
visy laiky tyrimy ir plétros ITS projektas, orientuotas j Zmogaus nevaldomy
automobiliy sritj. Bendra projekto verté — 749 milijonai eury, jgyvendinime dalyvavo
automobiliy gamintojai i§ 6 valstybiy, elektronikos pramonés jmonés, universitetai,
moksliniy tyrimy institutai, eismo inZinieriai ir valdzios institucijos. Buvo sukurtos
eismo saugumo koncepcijos, bei pasiekti pionieriniai autonominio vairavimo
rezultatai, kai du Zmogaus nevaldomi automobiliai nukeliavo daugiau nei 1000 km,
pasiekdami iki 130 km/h greitj, o véliau ir sukonstruotas autonominis Mercedes-Benz
automobilis, kuris nevaldomas nukeliavo 1600 km — i§ Miuncheno j Kopenhagg.
Maksimalus pasiektas greitis — 175 km/h, su Zmogaus jsikiS§imu, vidutiniskai, kas 9
minutes. Nepaisant visy pasiekimy, projektas susidiiré su issiikiais, kadangi tuo metu
dar nebuvo pigios radijo jrangos, navigacijos technologijy. Siuo metu mobiliyjy
technologijy bei pozicionavimo sistemy pasiekimai lémé V2X tyrimy projekty atgijima
pastarajame deSimtmetyje. Pastaraisiais metais buvo inicijuota eilé EU projekty, skirty
automobiliy komunikacijai tyrinéti, tarp kuriy esminiai — FleetNet — Internet on the
Road, CarTALK 2000, IP PReVENT, Network on Wheels, SAFESPOT, PRE-DRIVE
C2X, COMeSafety, AdaptlVe, COMPASS4D (CAR 2 CAR Communication
Consortium, 2014).

Siuo metu dalis jrangos, bitinos automobiliy komunikacijos sistemoms
vystyti jau prieinama automobiliuose bei eismo valdymo sistemose. Labiausiai paplites
— OBD (angl. On-board Diagnostics) borto diagnostikos standartas. Dabartiné OBD I
versija apima parametry, protokoly ir techniniy sgsajy apraSymus. Standartiné jungtis
automobiliy servisams leidzia atlikti diagnostinius patikrinimus. Kita paplitusi
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technologija — FMS (angl. Fleet Management Systems Interface) standartas, skirtas
sunkiasvoréms transporto priemonéms ir autobusams. Tai atvirojo kodo standartas,
leidziantis pasiekti elektroninius duomenis i§ vidinio transporto priemonés CAN tinklo.
Taip pat, sukurta nuotolinés prieigos specifikacija rFMS, kuri Siuo metu apriboja
perduodamy duomeny rinkinj, atnaujinamg kas 15 minuéiy. Praplésta automobilio
koncepcija tai naujas standarto projektas ISO 20077-20078-20080, pradétas 2014, kurj
tikimasi uzbaigti iki 2018 m. Jis skirtas standartizuoti automobiliy gamintojy
diegiamoms sgsajoms ir serveriy platformoms, uztikrinant duomeny apsauga,
privatumg ir kibernetinj sauguma, perduodant diagnostinius duomenis. Dauguma
automobiliy gamintojy Siuo metu jau turi serveriy platformas, naudojamas vidinei
kokybei, periodinei priezitrai ir kitoms serviso reikméms, kurios gali biiti integruotos
ir i§vystytos j automobiliy komunikacija grindziamy sistemy komponentus (European
Commision, 2016).

JAV transporto departamentas paskelbé iSankstinj prane$ima apie jstatyma
(angl. Advance Notice of Proposed Rulemaking (ANPRM)) dél V2V komunikacijos
technologijy diegimo naujai parduodamuose automobiliuose nuo 2016 (ANRPM
National Highway Traffic Safety Administration — Department of Transportation,
2014). Pagal pasirasyta memorandumg, Europos gamintojai sutaré pradéti 2015 m. nuo
paprasty paslaugy, grindziamy IEEE 802.11p standartu (Europoje dar jvardijamu, kaip
ITS-G5), taciau darbai kiek uZzsitgsé, dél jstatyminés bazés trikumy. Remiantis CAR 2
CAR Communication Consortium pirminis diegimo etapas bus pradétas iki 2019 m.

Pazangesnes Automatizuotos
sistemos si asistavimo

nedidelit sistemos, Autonominiy

- automobilit
my ! automatizavimo ! grindsiamos V2X automobiliy

R ) o sistemos
ygmeniu ir aplinkos jutikliy
informacija

uzduodiy)

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis (CAR 2 CAR Communication Consortium, 2011)
9 pav. [vairialypiy paslaugy transporto komunikacijos tinkluose diegimo etapai

Fig. 9. The deployment stages of ITS applications in vehicular communication networks

Kaip iSankstinis etapas, numatytas eCall sistemos diegimas, kuris bus
privalomas naujiems lengviesiems ir lengvasvoriams komerciniams automobiliams.
Sudétingo ivykio atveju, Europos universaliuoju pagalbos numeriu 112 bus iSsiystas
minimalus duomeny rinkinys (angl. minimum seto f data (MSD)). MSD turinys
aprasytas standarte EN 15722. eCall jrenginys nebus registruojamas mobiliame tinkle
(siekiant iSvengti sekimo), kol automatiniu ar rankiniu biidu nebus aktyvuota eCall
sistema. Automobilio savininkas turés galimybe¢ sudaryti sutarti su mobiliojo rysio
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operatoriumi ir palaikyti nuolatinj ry$j. Su eCall bus iSvystyta InV sistema, suteikianti
pazangesnes telematikos paslaugas (European Commision, 2016).

Pirminéje sistemy diegimo fazéje pasirinktos paprastos isp€jimo paslaugos,
teikiamos vieno Suolio V2V bei V2I duomeny apsikeitimo metodais. Jos bus teikiamos
nedidele rinkos apréptimi intensyvaus eismo vietose. Artimiausioje ateityje tikimasi
sparcios technologijy ir standarty plétros Sioje srityje bei platesnés rinkos aprépties.
Paslaugos bus iSvystytos i pazangesnes saugumo jspéjimy ir kooperatyvaus dalinio ir
pilno automobiliy autonomiSkumo sritis. Kitos ateities ITS paslaugos integruos
automobilius, kaip daugialypius iSmanios aplinkos elementus ir leis jiems komunikuoti
su aplinkiniais zmonémis bei objektais (pvz. iSmaniajame mieste ar name), tokiu budu
plétojant automobiliy interneto (angl. Internet of Vehicles (1oV)) vizija (Campolo et al.,
2015b). Apzvelgti jvairialypiy paslaugy transporto komunikacijos tinkluose diegimo
etapai Europoje, pagal CAR 2 CAR Communication Consortium, pateikti 9 pav.

1.4. Specialios paskirties duomeny perdavimo kokybés reikalavimai
sistemose, dirbanc¢iose kintancios topologijos automobiliy komunikacijos
tinkluose

Ivardinty duomeny tinklaveika (angl. Named Data Networking - NDN) — tai
turiniu, duomenimis arba informacija grindZziami tinklai, kurie apibadinami, kaip
ateities interneto architektiira. Si koncepcija pradéta vystyti, kaip moksliniy tyrimy
projektas, finansuojant JAV National Science Foundation institucijos. Sios
koncepcijos pagrindiné prielaida yra, kad internetas yra naudojamas, kaip informacijos
paskirstymo tinklas, turéty biiti grindziamas jvardintais duomenimis, o ne skaitiniais
mazgy adresais. Tikimasi, kad $i architektiira pakeis jprasta IP tinkly architekttrg ir
leis valdyti jvardintus turinio objektus, o ne tik galinius komunikacijos jrenginius.
Ivardinty duomeny tinklaveikos architekttiros palyginimas su IP architektiira, pateiktas
10 pav.

NDN pakeicia tinklo paslaugy semantikg i§ duomeny pakety pristatymo
paskirties adresui ;| duomeny, identifikuojamy, pagal varda, prié¢mima. Vardas NDN
pakete gali reiksti tiek galinj tinklo jrenginj, tiek duomeny dalj knygoje ar filme, tiek ir
konkre¢iy komandy vykdyma. Sis, konceptualus pakeitimas, leidZia spesti platesnj
spektrag uzdaviniy, jskaitant, galiniy tasky komunikacijos, turinio paskirstymo ir tinklo
valdymo (Zhang et al., 2014).
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Saltinis: (Zhang et al., 2014)

10 pav. Jvardinty duomeny tinklaveikos architektiiros palyginimas su |P tinklaveikos
architektiira

Fig. 10. Comparison of Named data networking architecture vs IP networking
architecture

Informacijos priémimas NDN yra inicijuojamas vartotojo, kuris duomeny
uzklausoms panaudoja intereso (angl. Interest) paketus. Tarpiniai mazgai persiuncia
uzklausos paketus per i$¢jimo sgsajas. Turinio tiekéjas, kuriuo gali buti tiek turinio
pirminis Saltinis, tiek ir bet kuris kitas mazgas, laikinai turintis reikiamus duomenis,
gaves uzklausos paketg atsako jvardintu duomeny paketu. Turinio paketas yra save
identifikuojanti ir autentifikuojanti esyb¢, todél jgalinamas duomeny kesavimas tinkle
(Yuan et al., 2012; Kim et al., 2015.; Moiseenko et al., 2015). Intereso ir duomeny
pakety struktiira NDN architektaroje pateikta 11 pav.

Intereso paketas Duomeny paketas
% Vardas % % Vardas %
Pasirinkimai Meta duomenys
(nustatymai, filtrai) (turinio tipas, naujumas)
% Duomenys atvejui (Nonce) ‘J? % Turinys %
Gidai Parasas
(apimtis, susidoméjimo trukme) (paraso tipas, rakto suradimas, paraso
bitai)
Saltinis: (Zhang et al., 2014)
11 pav. Intereso ir duomeny paketai NDN architektiiroje

Fig. 11. Interest and data packets in NDN architecture

Pagrindinés NDN savybés — nuo vietos nepriklausomi jvardinti duomenys,
duomeny keSavimas ir nesudétingas persiuntimas leidZia §j sprendimg taikyti MANET
tinkluose. Nors i$ pirmo zvilgsnio atrodo, kad NDN taikymas VANET tinklams atne$ty
didele nauda didinant duomeny perdavimo efektyvuma, taciau kyla problemy, dél
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duomeny persiuntimo ir keSavimo algoritmy veikimo. NDN remiasi apriorine
informacija, panasia j IP marSruty lentelg, todél auksto tinklo mobilumo sglygomis
sudétinga sudaryti pastovy kelig prie§ perduodant duomenis. Mokslo literattiroje rasta
vos keletas darby, analizuojan¢iy NDN taikyma automobiliy komunikacijos tinklams,
kuriuose, daugiausia, nagrin¢jamos duomeny persiuntimo algoritmai ir strategijos
(Amadeo et al., 2015; Bian et al., 2015; Chen et al., 2014; De Castro et al., 2015; Grassi
et al., 2014). Sios koncepcijos adaptavimas ir i§vystymas leisty sumazinti duomeny
perkrovas automobiliy komunikacijos tinkluose, integruojant ribotos konteksto
informacijos strukttirizavima ir ja jvardijant.

Kokybiskam jvairialypiy paslaugy teikimui automobiliy komunikacijos
tinklais yra keliami tam tikri duomeny perdavimo spartos, pakety pristatymo
efektyvumo bei kolizijy kiekio reikalavimai.

1 lentelé. Kokybés reikalavimai duomeny perdavimui, jvairialypiy paslaugy
teikimui automobiliy komunikacijos tinkluose
Table 1. Requirements of data transfer quality for heterogeneous service support

in vehicular communication networks

Paslauga | Paketo dydis Pakety Perduodamy Priklau- | Toleruojamas

(baitais) / praradimo duomeny symas nuo vélinimas

reikalingas jtaka periodiSkumas laiko (ms)

pralaidumas

(KB/s)

Eismo saugumo paslaugos
Juostos ~100/1 Viduting Ivykis Taip ~100
keitimas
Informacija ~100/1 Vidutiné Periodiskas Taip ~100
Sviesofory
valdymo
sistemai
Ispéjimas ~100/1 Auksta Ivykis Taip ~100
apie pavojus
Eismo ~100/1 Vidutiné Periodiskas Taip ~100
salygy
Ispéjimai
Daugialypés terpés paslaugos
IPTV ~1300 /500 Viduting Periodiskas Taip <200
VOIP ~100/ 64 Vidutiné Periodiskas Taip <150
Vaizdo/garso | Kuo didesné Auksta Periodiskas Ne -
byly
apsikeitimas
Zaidimai Kuo didesné Auksta Periodiskas Ne -

Saltinis: sudaryta, pagal (Cheng et al., 2011; Ramos et al., 2011)

Atlikus analize, 1 lentel¢je susisteminti duomeny perdavimo kokybés
reikalavimai skirtingy paslaugy teikimui automobiliy komunikacijos tinkluose.
Skirtingi kokybés reikalavimai taikomi skirtingoms paslaugy grupéms. Eismo
saugumo paslaugoms vystyti svarbiausi reikalavimai — mazas vélinimo laikas, kadangi
paslaugos yra priklausomos nuo jy teikimo vietos ir laiko konteksto. Reikalinga
duomeny perdavimo sparta néra aukSta. Daugialypés terpés paslaugoms teikti
reikalinga Zenkliai aukStesné duomeny perdavimo sparta, taciau dalis jy yra maZiau
jautrios duomeny perdavimo velinimui, o duomenys perduodami periodiskai.
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1 skyriaus iSvados

1. Atlikta analizé rodo, kad automobiliy komunikacijos tinkly technologijos
Siuo metu iSgyvena pradiniy diegimy, bandymy ir testavimy etapa. Tyrimuose
daugiausia démesio skiriama belaidziy tinkly sgveikai bei saugumo funkcijy
uztikrinimui. Komunikacija VANET tinkluose stengiamasi realizuoti, kaip vieno Suolio
zinu¢iy perdavimo mechanizmus arba paprastus jvykiy pranesimus, perduodamus per
keletg Suoliy. VANET tinkluose, leidzianciuose teikti eismo saugumo, informacines ir
multimedija paslaugas, yra butina eiSmo saugumo zinutéms priskirti aukS$ciausig
prioritetg ir garantuoti prieigg prie resursy.

2. Mokslo saltiniuose teigiama, kad vystant kintan¢ios topologijos
automobiliy komunikacijos bevielius tinklus praturtintoms jvairialypéms paslaugoms
teikti, butina jvertinti konteksto suvokimo ir paslaugy adaptavimo bei perteikimo
specifika. Nustatyta, kad didelio masto tinkluose, eismo salygos bei vartotojy
reikalavimai gali itin skirtis tiek laiko, tiek erdvés atzvilgiu. Konfigiiruojami kanaly
prieigos protokolai yra maziau efektyvils, situacijose, kai reikia aukSto tikslumo
paslaugy kokybés palaikymo.

3. Remiantis atlikta apzvalga galima teigti, kad vystant naujas
komunikavimo sistemas reikalingi nauji adaptyvis konteksto informacijos surinkimo,
apdorojimo ir apsikeitimo algoritmai, efektyviau iSnaudojantys tinklo infrastruktiirg ir
konfigliruojamus sisteminius resursus. Todé¢l naujuose konstrukciniuose tyrimuose
bitina aktualizuoti adaptyvius metodus, leidzianciais vystyti aplinkg suvokiancias ir
gebancias bendradarbiausi autonomines sistemas, pritaikytas specifiniy charakteristiky
didelio mobilumo lygio VANET tinklams, palaikan¢iais jvairialypes paslaugas,
skirtingomis eismo ir tinklo mobilumo salygomis.

4. Manoma, kad naujos kartos jvardinty duomeny tinkly adaptavimas ir
iSvystymas leisty sumazinti duomeny perkrovas automobiliy komunikacijos tinkluose,
integruojant ribotos konteksto informacijos strukttirizavima.
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2. AUTOMOBILIU TRANSPORTO VALDYMO KONTEKSTO DUOMENYS
IR APDOROJIMO METODAI

Skyriuje analizuojami transporto sistemos valdymo ir iSorinio konteksto
duomeny svarbos klausimai. Supazindinama su duomenimis ir ziniomis, Kurios
reikalingos susidariusiy situacijy suvokimui. Pristatoma situacijy Suvokimo
koncepcija, analizuojami konteksto kokybés rodikliai bei konteksto valdymas
automobiliy komunikacijos tinkluose. Pristatoma konteksto duomeny surinkimo,
agregavimo bei skleidimo sisteminiy ir programiniy platformy apzvalga, aptariami
metody privalumai bei trikumai. Nagrin¢jamas situacijy identifikavimas jvairialypiy
paslaugy teikimui kooperatyviuose automobiliy komunikacijos tinkluose.

Kad automobilis galéty adaptuotis prie zmogaus poreikiy bei suteikti
reikiamas paslaugas reikiamu metu ir reikiamoje vietoje yra biitina, kad jis suvokty
supancig aplinka bei galéty identifikuoti esama/buvusig ir tikétina, biisimg situacija.
Situacijos suvokimui galima panaudoti jvairiy jutikliy duomenis, taciau Sie duomenys
yra itin sudétingi (skirtingo modalumo, didelés apimties, turintys sudétingas
priklausomybes tarp Saltiniy), dinamiski (atsinaujina realiu laiku, kritiSkai senstantys),
skirtingo tikslumo (Ye et al., 2012). Sistema neturi vertinti atskiro jutiklio duomeny, o
vietoje to — $i informacija turi buti transformuojama j auks$tesnj dalykinés srities
koncepta, vadinamg situacija, kuris gali biiti panaudojamas taikomyjy programy, kaip
jvestis, siekiant adaptuoti programing jrangg prie zmogaus (Patricia Costa et al., 2006).

2.1. Automobiliy transporto valdymo konteksto samprata bei atvaizdavimo
priemonés

Paanalizave visur esancio prisijungimo koncepcijos pradininko M. Weiser
darbus (Weiser, 1991), galime identifikuoti tris pagrindinius §io tipo komunikacijos
aspektus: konteksta suvokianti kompiuterija, intelektuali aplinka bei Zmoniy ir daikty
stebéjimas. Si autoriaus pasiiilyta paradigma leido vystytis Zmogy supanéioms
kompiuterinéms sistemoms, jgalinanioms nepastebimai patenkinti Zmogaus
poreikius. Pasak Caceres ir Friday (Caceres, Friday, 2012), konteksto suvokimas yra
labai svarbus visur esancios kompiuterijos aspektas.

Konteksto nagrin¢jimas pradedamas nuo konteksto apibréZzimo ir jo
interpretavimo, placiai aptariamo literatiroje. Sudarytas koncepcinis Zemélapis (angl.
Concept Map), kuriame susisteminta informacija apie jvairiy mokslininky Ziniy
apibuidinima, pateikiamas 12 pav. Daugelis mokslininky konteksta (angl. context)
suvokia ir apibrézia panaSiai, tafiau su tam tikra interpretacija. Tai suprantama, nes
konteksto sgvokos turinys platus, apima jvairias sritis, kontekstas naudojamos jvairia
paskirtimi. Pagal Oxford Dictionaries, kontekstas yra ,,aplinkybés, nusakancios jvykj,
teigin} ar 1d¢ja, pagal kurias galima jj visiSkai suprasti. PanaSus apibiidinimas
pateikiamas ir Dictionary.com, kur teigiama, kad ,,kontekstas — tai aplinkybiy ar fakty,
supaniy tam tikrg jvykj ar situacijg, rinkinys“. Savaime suprantama, kad Sie
apibrézimai yra per platis, nagrinéjant konteksta suvokianCias sistemas. Pirmieji
paminéje terming ,,kontekstg suvokiancios sistemos* buvo (Schilit, Theimer, 1994).
Kontekstg jie apibiidino, kaip ,,supanc¢iy Zmoniy ir objekty vieta bei identitetas bei Siy
objekty pokyciai‘.

Panasiai konteksta apibtidina ir kiti autoriai (Andrea, Savigni, 2001), kurie
teigia, kad ,kontekstas tai aplinkos reifikacija arba bet kas, kas apibiidina supancia
aplinka, kurioje sistema veikia®. (Brown et al., 1997) konteksta apibiidina, kaip vieta,
vartotojg supanciy zmoniy tapatybeés, dienos laikas, mety laikas, temperatiira ir t.t. Kaip
vartotojo emocin¢ bliseng, démesio sutelkima, vieta ir judéjimo krypti, laikg ir data,
objektus ir Zzmones vartotojo aplinkoje apibuidina (Dey et al., 1998).
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Sie apibrézimai, konteksta apraSantys pavyzdziais, yra labai sudétingai
pritaikomi, kuriant nagrinéjamas intelektualias sistemas, kadangi vertinant potencialy
naujg konteksto informacijos tipa, neaiSku kaip nuspresti, ar Sig informacijg priskirti
konteksto informacijai ar ne (Dey et al., 2001).

Kai kurie autoriai, kaip konteksto sinonimg vartoja sgvokas ,,aplinka* ar
,,situacija®, vienu atveju, situacija suvokiant, kaip vartotojo situacija (Brown, 1996;
Franklin, Flaschbart, 1998; Talipov et al., 2015), kitu — programos situacija (Chang,
2015; Luna et al., 2015). (Pascoe et al., 1998) kontekstg apibrézia, kaip esybe
dominanciy fiziniy ir koncepciniy buseny, aibe¢. I§ kitos pusés | konteksta zvelgia
(Rodden et al., 1998), kuris teigia, kad kontekstas yra programos nustatymai. Vienas
naujesniy apibrézimy pateikiamas (Pallapa et al., 2014). Autoriai teigia, kad kontekstas
— tai aplinkybés arba pirminiai elementai, padedantys nustatyti jvykio prasme¢ arba
specifiniy Sablony pasireiskima. Biswas et al. teigia, kad nors pastarieji apibrézimai yra
zymiai bendresni, nei pavyzdziais grindziami apibrézimai, taciau Sis bendrumas turi ir
trikumy, kadangi sunku identifikuoti konteksto sudedamasias dalis (Biswas et al.,
2015).

aplinkybés arba pirminiai

elementai, padedantys

nustatyti jvykio prasme arba

specifiniy $ablony Pallapa et al., 2014
pasireiskima

bet kokia informacija, kuri
~ o gali bati panaudota esybés
esybe dominanéiy fiziniy ir situacijai charakterizuoti,
koncepciniy biiseny aibé Pascoe, et al., 1998 nepriklausomai nuo to, ar
esybé yra asmuo, vieta ar
objektas, laikomas
reikSmingu sasajai tarp
programos nustatymai Dey et al., 2001 vartotojo ir sistemos,
Rodden et al., 1958 iskaitant ir pagius vartotoja
bei sistema

vartotojo emociné basena,

démesio sutelkimas, vieta ir e laiko, aplinkos, produkto ir
judéjimo kryptis, laikas ir y et al., 1998 organizacijos informacija
data, objektai ir Zmonés

vartotojo aplinkoje de la Vara et al., 2010
aplinkos reifikacija arba bet
kas, kas apibadina supanéia
vieta, vartotoja supandiy Kontekstas aplinka, kurioje sistema veikia
Zmoniy tapatybés, dienos
laikas, mety laikas, Brown et al., 1997 Andrea, Savigni, 2001
temperatdira ir t.t. ’
aplinkybiy ar fakty, supané&iy
supandiy Zmoniy ir objekty tam tikra jvyki ar situacija,
vieta bei identitetas bei Siy rinkinys

objekty pokyé&iai

Dictionary.com
Schilit, Theimer, 1994

aplinkybés, nusakangios jvyki,
teiginj ar idéja, pagal kurias
galima jj visidkai suprasti

Oxford Dictionaries

Saltinis: sudarytas autoriaus, remiantis skyriuje nagrinétais $altiniais

12 pav. Transporto valdyme, dalyvaujanciy duomeny konteksto apibidinimo ir
nagrinéjimo zemélapis (Andrea, Savigni, 2001; P. J. Brown et al., 1997; de la Vara
et al., 2010; A. Dey et al., 2001; A. K. Dey et al., 1998; Pascoe et al., 1998; Rodden

et al., 1998; Schilit, Theimer, 1994)

Fig. 12. Concept map of context definition

Priklausomai, nuo kuriamos sistemos srities, kontekstu gali bati laikoma
skirtinga informacija (Serral et al., 2015). Pvz., verslo procesy modeliavime (angl.
Business Process Modelling - BPM) konteksto informacija laikoma laiko, aplinkos,
produkto ir organizacijos informacija (de la Vara et al., 2010).

Nagrinéjant dalykinés srities (konteksto informacijos surinkimo, agregavimo
ir skleidimo automobiliy komunikacijos tinkluose) uzdavinius, pasirinkta konteksto
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samprata, kurig pateiké A. Dey: , kontekstas yra bet kokia informacija, kuri gali buti
panaudota esybés situacijai charakterizuoti, nepriklausomai nuo to, ar esyb¢ yra asmuo,
vieta ar objektas, laikomas reikSmingu sgsajai tarp vartotojo ir sistemos, jskaitant ir
pacius vartotojg bei sistema™ (Dey et al., 2001).

2.1.1. Konteksto duomeny kokybés samprata

Kuriant adaptyvias sistemas visur esancios kompiuterijos (belaidziy tinkly)
aplinkoje, susiduriama su gaunamo konteksto informacijos apribojimy ir kokybés
vertinimo problema (Bu et al., 2006). Siekiant jvertinti konteksto informacijos
surinkimo, agregavimo bei skleidimo metodus, bitina apibrézti konteksto kokybés
sgvoka. Kaip teigia (Buchholz et al., 2003), kontekstas turi kokybe. Du konteksto
informacijos vienetai, priklausantys tai paciai esybei, esantys to paties tipo ir priimti
tuo paciu metu gali skirtis pagal jy tiksluma, teisingumo tikimybe ir kt. Tokio tipo
kokybé autoriy jvardijama, kaip konteksto kokybé (angl. Quality of Context — QoC).
Autoriai, pirmg kartg panaudoj¢ $j termina, konteksto kokybe apibtdina, kaip ,,bet
kokia informacija, apibiudinanti informacijos, naudojamos, kaip konteksto informacija,
kokybeg*. Taip pat teigiama, kad konteksto kokybé remiasi informacija, o ne procesu ar
techninés jrangos komponentu, potencialiai teikianc¢iu informacija. Tolimesni kity
autoriy darbai (Krause, Hochstatter, 2005) §ig sgvoka plétojo ir konteksto kokybg
apibudino, kaip ,,bet kokia bidinga informacija, aprasanti konteksto informacijq, kuri
gali biiti panaudota, nustatant informacijos verte konkreciam tikslui*“. Vienas pastaryjy
mety apibrézimy teigia, konteksto kokybé — tai ,rinkinys parametry, isreiskianciy
konteksto duomeny kokybés reikalavimus ir savybes*. Konteksto kokybé nereikalauja
tobulos konteksto informacijos su didziausiu galimu tikslumu ir naujumu, taciau
reikalingas tinkamas duomeny kokybés jvertinimas (Bellavista et al., 2012).

2.1.2. Konteksto kokybés rodikliai ir kiekybinis vertinimas

Analizuojant konteksto kokybe bei Sig koncepcija siekiant pritaikyti konteksta
suvokianc¢ioms intelektualioms paslaugoms, bitina turéti rodiklius, leidziancius
iSmatuoti konteksto informacijos kokybe. Pirmieji apibréze konteksto kokybés savoka
pameégino jvardinti ir rodiklius, pagal kuriuos kokybé galéty biiti apibréZiama:
tikslumas, teisingumo tikimyb¢, patikimumas, detalizavimo laipsnis bei naujumas
(Buchholz et al., 2003).

Vienas i§ pirmyjy darby, kuriame jvardijami konteksto informacijos kokybés
rodikliai pateikiamas (Gray, Salber, 2001). Autoriai rodikliais jvardija: apréptj
(potencialaus uzfiksuoto konteksto dalj), detalizavimo laipsnj (maZziausias suvokiamas
elementas), tikslumg, pakartojamumg (matavimo stabilumg laiko atzvilgiu), daznumag
(nuoskaity skai¢iy per laiko vieneta), savalaikiSkumg (matavimy diapazong laike;
klaidy diapazong laike).

Konteksto duomeny kokybé gali biiti matuojama nurodant tokius kriterijus
kaip:
tikslumas;
naujumas;
detalizavimo lygis;
teisingumas;
pasireiskimo tikimybe.

Siy kriterijy analizé pateikiama (Sheikh et al., 2008) darbe. Santykis tarp
informacijos kokybés ir jos parametry svarbos apraSytas (Kim, Lee, 2006). Kartais,
kaip kokybés vertinimo rodiklius, autoriai jvardija tikslumg, pilnuma, atvaizdavimo
nuosekluma, prieigos sauguma bei informacijos naujuma. Naudojantis statistiniais
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metodais autoriai skai¢iuoja jutikliy duomeny tikslumg protingame name. Kai kurie
autoriai vietoje pasikartojimo siiilo naudoti teisingumo tikimybe (Sheikh et al., 2007).

Gana sunku nustatyti reikiamy rodikliy sistema, kuri atspindéty sudétingas,
realybéje vykstancias transporto situacijas. Kiekvieno pasirinkto rodiklio svarba ir
prioritetiSkumas skirtingose situacijose yra nevienareikSmis. Rodikliai gali buti
jvertinti kiekybiskai ir/arba kokybiskai. Bendras situacijy jvertinimo sistemos
reikalavimas yra, kad sistema pilnavertiskai galéty panaudoti konteksto duomenis, juos
suvokianciose sistemose. Literatiiros apzvalga parodé, kad moksliniuose tyrimuose
konteksto duomenys apraSomi nevienareikSmiskai ir dar néra pasiiilyta bendros
standartizuotos rodikliy sistemos konteksto duomeny atpazinimui.

Situacijy identifikavimo sistema turi gebéti atpazinti daugybe skirtingy
situacijy, suvokti jy tarpusavio santykj, jy kontekstg bei valdyti Sias situacijas, kadangi
kitu atveju, sistema gali veikti nekorektiSkai ir netinkamai adaptuotis prie vartotojo
poreikiy. Sistema turi suvokti keliy situacijy vienalaikiSkuma arba tai, kad jos tuo paciu
metu negali jvykti, pvz., automobilis negali tuo paciu metu stovéti aikSteléje ir vaziuoti
greitkeliu. Svarbus ir situacijy iSsidéstymo eiliSkumas, pvz., neuzvedus variklio
automobilis negali pradéti vaziuoti ir t.t. Atsizvelgiant j sudétingas sistemos veikimo
salygas, auksta dinamiSkumo lygmenyj, jutikliy heterogeniskuma, jutikliy netikslumg ir
kt. aplinkybes, auksto situacijos identifikavimo tikslumo pasiekimas yra sudétingas
uzdavinys.

Situacijy identifikavimui didelés jtakos turi ir tai, koks automobilio judéjimo
scenarijus: ar jis vaziuoja uzmiestyje, mieste, didmiestyje, automagistral¢je ar stovi
aikstel¢je. Atlikus analizg, sudaryta skirtingy scenarijy suvestingé, pateikiama 2
lenteléje.

2 lentelé. Eismo bei tinklo mobilumo scenarijy rodikliai bei jy jvertinimai
Table 2. Characteristics of scenarios of traffic and network mobility
ROdIkI.I.S J UZmiestis Miestas Didmiestis | Automagistralé
scenarijus
Vidutinis mazgy | /g i Mazas Labai Labai didelis
judéjimo greitis mazas
Mazgy tankumas Mazas Vidutinis L.a ba! Vldvu“mS/
didelis mazas
Interferencija Maza Vidutiné Lg ba'. Maza
didelé
Khl.lf:.lq radijo rySiui Mazas Vidutinis L.a ba! Mazas
skaiCius didelis

2.1.3. Konteksto duomeny valdymas automobiliy komunikacijos
tinkluose

Automobiliy komunikacijos tinkly aplinkoje, sistemos teikia informacija
reikalingg vartotojui. Tokig informacijg, kurig daugybé tinklo mazgy vartotojams siiilo,
reikia pritaikyti (adaptuoti) taigi valdyti konteksto duomenis teikianc¢ias paslaugas.
Konkrec¢iu laiko momentu vartotojg dominanéios paslaugos priklauso nuo konkrecios
vartotoja supancios aplinkos ir Sio konteksto duomeny. Konteksto duomenys gali biiti
labai jvairiis ir dinamiSkai Kintantys, tokiu btdu, vartotojo inicijuojamg paslaugy
suradimg paverciantis nepraktiSku ir mazai naudingu. Dinamiskoje transporto procesus
valdancioje aplinkoje vartotojas turéty biti nuolat informuojamas apie jam svarbias
paslaugas, o informavimas turi buti adaptuotas, pasirenkant sinchroninj bei

48



asinchroninis, t.y. trigeriuojama duomeny valdymo rezimg ir organizuojamas, pagal
konteksto duomeny ir jy svarbos pasikeitimus (Rasch et al., 2011).

Paslaugy kurimui ir realizavimui taikoma paslaugy architektira SOA (angl.
Service-Oriented Architecture - SOA). Jprastai, paslaugy suradimo metoduose
naudojami tradiciniy SOA budai, kur pagrindinis paslaugy suradimo faktorius yra
vartotojo uzklausa. Automobiliy komunikacijos aplinkoje, vartotojo kontekstas ir
pasirinkimai tampa esminiais faktoriais, lemianciais vartotoja labiausiai dominanciy
paslaugy pasirinkimg, esant atitinkamai situacijai. Vartotojo kontekstas yra nuolat
kintantis ir transporto procese konteksto duomenis nusako pagrindiniai
apsprendziantys parametrai:

e transporto priemonés vartotojo buvimo vieta,
situacijos valdymo laikas,
aplinkos informacija,
vartotojo biisena,
informacija 1§ aplinkiniy automobiliy,
informacija 1§ stebésenos irenginiy.

Sie nuolat kintantys aspektai iskelia naujus i$tkius, kuriant naujausius
paslaugy kitirimo, teikimo, suradimo ir atrankos metodus automobiliy komunikacijos
aplinkoje veikian¢ioms sistemoms. Sistema turi surasti paslaugas, pagal pasikeitimus
konteksto duomenyse, net jei vartotojas kartais neinicijuoja paslaugy paieskos
mechanizmo. Galimybé reaguoti j $iuos numatomus paslaugy praSymo scenarijus
leidzia Zenkliai pagerinti vartotojo patirtj, naudojantis sistema (Rasch et al., 2011).

Konteksto supratimas mobilioje aplinkoje reikalauja tarpdisciplininio
pozitrio, kuriame susijungia programavimo paradigmos, operacinés sistemos,
jterptines sistemos, kompiuteriy tinklai, matematiné analiz¢ ir kitos mokslo sritys. Tai
sukuria didZiulj atotruikj tarp auksto lygio reikalavimy mobiliy sistemy paslaugoms ir
operacijy sudétingumo dirbant su kontekstu gautu i§ aplinkos. Taikymo reikalavimai
apima jvairius aspektus, tokius kaip: geb&jimas prisitaikyti, lankstumas, sumanumas.
Atsizvelgiant ] jrenginiy heterogeniSkumg, aukSta mobilumo lygj ir kintancig
topologija, valdyti konteksto informacijg yra itin sudétinga ir galima didelé klaidy
tikimybé.

Programos susiduria su neapdorotu kontekstu ir jo suvokimo moduliuose,
pvz., konteksto iSankstinio apdorojimo ir samprotavimo. Programos adaptuoja savo
veiksmus, pagal besikeiciantj kontekstg (Zhang et al., 2011). Konteksto valdymas
greitai kintancios topologijos mobilioje aplinkoje, tokioje, kaip automobiliy
komunikacijos tinklai, yra sudétingas uzdavinys, dél keleto faktoriy (Wibisono et al.,
2009):

e Kontekstas tampa pasengs dél didelio mazgy mobilumo. Konteksto
informacija yra glaudZiai susieta su fizine lokacija ir tam tikroje
vietoje, jis gali tapti maziau reikSmingas arba visai nenaudingas. Dél
daZzno mazgy atsijungimo nuo konteksto Saltinio, gali buiti sudétinga
i$laikyti atnaujinamg informacija apie konteksta.

e Laikinas konteksto svarbumas, sglygojamas dinaminiy pasikeitimy.
Kontekstas gali jgyti laiking svarbumg dél klienty ar konteksto tiekéjy
mobilumo. Laikinas konteksto svarbumas gali kisti dinamiSkai,
priklausomai nuo automobilio situacijos. Si problema gali i§3aukti
susijusias konteksto neapibréztumo problemas.

e Konteksto dviprasmiskumas ir pertekliSkumas. Koordinavimo
nebuvimas V2V aplinkoje gali lemti dviprasmiskumg ir pertekliskuma,
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kadangi panaSus kontekstas gali buti siilomas keleto mazgy su
skirtingomis reikSmémis ir atributais.

e Informacijos Saltinio patikimumas. Vienas i§ konteksto informacijos
Saltiniy yra informacija i§ realaus pasaulio. Si informacija gali bati
skirtingos kokybés ir patikimumo.

2.14. Konteksto duomeny apdorojimo metodai, programiné jranga ir
modeliavimo jrankiai

Pastaraisiais metais, moksliniuose tyrimuose daugiausia démesio buvo
skiriama jvairiems konteksto aspektams, tarp kuriy: konteksto tarpiné programiné
jranga ir jrankiai (angl. context middleware and toolkits) informacijos gavimui,
ontologijos, suteikiancios zodynus konteksto apibiidinimui. Démesio centre buvo
konteksto abstraktiniams ir bendrinimas, siekiant nustatyti svarbias konteksto
abstrakcijas ir charakteristikas. Tac¢iau neapibréztumo klausimas, kuris yra vienas i§
fundamentaliyjy jutikliais paremtoje mobilioje aplinkoje buvo nagrinéjamas labai
mazai. Taip pat, atsiranda méginimy aptikti ir samprotauti apie duomeny nevientisuma
metodais, naudojanciais ontologijas, aprasancias nuo konteksto priklausancias taikymo
sritis. Sie pozifiriai yra tinkami informacijos neatitikimo radimui, o samprotavimai,
daznai, taikomi su dalykinés srities specifinémis taisyklémis. Alternatyviis pozitiriai
samprotavimo  su  neapibréztomis  salygomis problemg bando  spresti,
koncentruodamiesi j jutikliy duomeny sintezés metodus (Padovitz et al., 2006).

Konteksto erdviy modelis

Nuo konteksto priklausomos kompiuterijos paradigma gali buti aiSkinama,
kaip bandymas gauti informacijos su ribotomis jutimo galimybémis, atsizvelgiant |
salygas, naudingas taikymo sri¢iai. Konteksto prigimtis gali buti traktuojama, kaip
apribotas sistemos turimas pasaulio vaizdas, kuris gali buti panaudojamas nedelsiant
(trigeriavimo veiksmams) arba reikalauti papildomo apdorojimo, jvykiy situacijy
nustatymui (iSsamesniam samprotavimui). Taigi, fundamentaliai nubréZiame ribg tarp
1vykiy aibés, atspindincios specifing sistemos salyga ir situacijos supratimo, kuris gali
biiti iSvestas naudojant konteksto Zinias.

Pagal Siuos apibudinimus, su kontekstu susijusi filosofija gali biiti iSreiSkiama
per konteksto-situacijos piramidg, kurioje nusakoma trijy lygiy koncepto abstrakcijos
hierarchija. Pirmasis yra pagrindinis neapdoroty duomeny lygis. Si informacija
(galimai su tam tikru apdorojimu) yra panaudojama sukurti konteksto savokai, pvz.
kontekstas yra informacija, panaudota modelyje, nusakyti realaus pasaulio situacijoms.
Tuomet, kaip meta lygio konceptas vir§ konteksto, nustatome situacijy savoka, kuri gali
buti iSvedama, analizuojant konteksto informacijg (13 pav.).
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Saltinis: sudaryta autoriaus, pagal (Padovitz, 2006)
13 pav. Konteksto informacijos koncepty hierarchija
Fig. 13. Hierarchy of context information concept

Tarp sumodeliuotos informacijos ir realiy situacijy gali egzistuoti daugelis-su-
daugeliu sarysiai. Buvimas tam tikroje aplinkoje tg patj transporto objekta gali paveikti,
inicijuotame kontekste bei gali nurodyti keletg skirtingy situacijy (poreikj papildomam
samprotavimui), o skirtingi sumodeliuotos informacijos rinkiniai gali apibuidinti
specifing situacijg.

Konteksto duomeny modeliavimo principai

Konteksto erdvés, konteksto ir situacijy aprasymui, kaip pirmos klasés
modelio objektams, naudojamos geometrinés metaforos. Pradésime nuo taikymo
erdvés apraSymo — diskurso aibés, pagal turimg taikymo konteksto informacija.
Informacijos tipas yra apibréziamas, kaip konteksto atributas ir Zymimas a;. Jutiklio
nuskaitymo reik§mé, laiko momentu t, yra konteksto atributo reik§mé, laiko momentu
t, ir yra zymima a}. Taikymo erdvé yra daugiadimensiné erdvé, sudaryta i§ reiksmiy
srities (angl. domain of values) kiekvienam konteksto atributui, kuriame kontekstas gali
biti uzfiksuotas. Per jj mes suvokiame sub-erdves (galimai apraSytas per maziau
dimensijy), kurios atspindi realaus pasaulio situacijas. Sias sub-erdves vadiname
situacijy erdveémis. Situacijy erdvés yra apibiidinamos, kaip priimtiny reikSmiy sritys,
pasirinktose dimensijose ir atstoja verciy rinkinius, atspindinéius realaus pasaulio
situacijas. Priimtina reik§miy sritis yra Zymima A{ ir apibiidinama, kaip elementy
rinkinys V, kuris tenkina predikata A{ = {V|P(V)}. Situacijy erdvé yra pateikiama,
kaip ty sriCiy sutvarkytas saraSas ir Zymimas §; = (A}, A}, ..., Al) (sudarytas i§ n
priimtiny S$iy atributy sriciy). Faktinés jutikliy priimtos informacijos reikSmés yra
apibréziamos konteksto biisena, pvz. dabartiniy jutikliy nuoskaity rinkiniu.

Bendra siy koncepcijy iliustracija pateikta 14 paveiksle. Situacijy erdvé yra
sudaryta 1§ trijy dimensijy konteksto atributy, tenkinanciy individualius predikatus.
Konteksto biisena yra nubrézta skirtingais laikais (C/tir Cf?), atvaizduojanti skirtingy
specifiniy reikSmiy rinkinj. Laiko momentu t; biisena atitinka (arba jeina j) situacijy
erdvés apraSyma, o laiko momentu t, — konteksto blisenos pozicija yra uz situacijos
erdvés apibiidinimo.
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Konteksto atributai (dimensijos)

Saltinis: (Padovitz, 2006)
14 pav. Situacijy erdves ir konteksto biisenos vizualizavimas esant skirtingam laikui

Fig. 14. Visualization of situation space and context state at different time

Samprotavimas grindZiamas daugelio Kkriteriju nustatymo teorija
(MAUT)

Kad samprotauti apie kontekstg ir situacijas, atvaizduojamas per konteksto
erdves su neapibréztumu, galime taikyti skirtingus samprotavimo metodus. Pirmiausia,
sitilomas naujas samprotavimas, remiantis daugiakriterine naudingumo teorija (angl.
Multi-attribute Utility Theory (MAUT)) (Dyer, 2005). Tuomet, parodomas kity
samprotavimo metody pritaikomumas su Dempster-Shafer.

Efektyviam samprotavimui apie konteksta, naudojamos skirtingos euristikos.
Dirbtiniame intelekte, euristikos atvaizduoja taisykles, daugiausia paremtas eksperto
patirtimi ar sveika nuovoka ir yra naudojamos, kaip gairés problemos sprendimui.
Sitloma naudoti MAUT, kaip budg integruoti tokia euristikg j pasikliovimo matavima,
atspindint] pasikliovimo laipsnj situacijos pasireiSkime.

ReikSmingumo funkcija. Daugeliu atvejy, kai kurie informacijos tipai yra
reikSmingesni nei kiti, nusakant situacija, pvz., aukSta kiino temperatura gali biti
stiprus rodiklis bendram asmens negalavimui nusakyti, kai Kkiti atributai Sioje
specifinéje situacijoje yra ne tokie svarbus. Kad sumodeliuoti Siuos konteksto atributy
reik§mingumo skirtumus tam tikrai situacijai, apibréziama reik§mingumo funkcija,
kuri priskiria svorius wy, wy, ..., wy, (w; € [0,1],Y]=; w; = 1) konteksto atributams.
Svoriai atspindi, kiek svarbus yra kiekvienas atributas (lyginant su kitais atributais),
nusakant situacija.

Inaso (naudingumo reikSmés) funkcija. ReikSmingumo funkcijoje
modeliuojama santykiné svarba, tarp situacijy erdvés atributy, o jnaSo funkcijoje
modeliuojamas individualus elementy i$ specifinés srities jnasas, nusakantis situacija.
Vietoje to, kad vien tik zinoti, ar verté yra srityje ar ne, jvertiname ir pacig reikSmg.
Tai, kad verté yra srityje, yra situacijos orientyras, o jei verté yra tam tikrame diapazone
(srities) — kiek (nustatant verte ¢ € [0,1] tam elementui) yra tai, kg atvaizduoja jnaso
funkcija.

Konteksto atributo reik§més jnaSas gali biiti paveiktas jutikliy nuoskaity
tikslumo. Faktai i§ netikslaus jutiklio gali biiti inkorporuoti j jnaso funkcija, kuri gali
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uztikrinti zemus paramos lygius reik§méms, kurios yra panasios, bet nepatenka j tam
tikrg sritj. Tai panasu ] narystés funkcijas neraiskiuosiuose rinkiniuose, kur funkcijos
apskaiCiuoja narystés laipsnj tarp vertés ir zZinomo rinkinio. Inaso funkcija leidzia
modeliuoti neapibréztumag apie jutikliy nuoskaitas ir inkorporuoti jas, kaip
samprotavimo proceso dalj. Tai iliustruojama 15 pav. VirSutiné ir apatiné kairé
diagramos dalis rodo jnaso lygj, priskirtg reikSméms srityje; virSutiné ir apatiné desiné
diagramos dalis rodo jnaso funkcijas, kurios jvertina galimus netikslumus gautoje
konteksto atributy reikSméje ir priskiria Zemas palaikymo vertes, nuskaitytai
informacijai uz srities riby.

|nasas Jnado |nasas
AN funkcija Jnado
""""" l—\ funkcija
1 |
! |
i >
Atributo reiksmé Atributo reik§mé
Regionas . Regionas
Jnasas Jnasas
N .
TR Jnago B I !”35‘_3_
[ 7‘ funkcija funkcija
__‘ S ‘
Atributo reik§meé - Atributo reik§mé
Regionas Regionas
Saltinis: (Padovitz et al., 2006)
15 pav. Inaso funkcijy pavyzdziai, nurodantys jnaso lygj duotai vertei

Fig. 15. Examples of contribution functions showing contribution level for the given
value

Pritaikant ankstesnius konteksto duomeny kokybés apibrézimus ir remiantis
sumodeliuoto konteksto informacija, sistemoje galime naudoti duomenis su
neapibréztumu arba zemu tikslumu, nustatant atitinkamy situacijy pasireiskimg. Taigi,
situacijos pasireiSkimo indikatoriai (arba jrodymy palaikymas) yra iSreiSkiami
vertémis, kurias teikia konteksto atributai, nagrinéjamoje konteksto duomeny biisenoje,
pagal tai kurios svarbos jie yra priimtinose situacijy erdvés srityse. Si verté turi savo
rézius ir konkrecios situacijos analizéje ji nurodo, kokig vieta kiekvienas atributas
uzima pagal tai, ar atributo reik§mé patenka j tam tikrg diapazong. Tai, kad kai kurios
konteksto atributy reikSmés yra uz jo srities situacijy erdvéje, silpnina tos situacijos
tikétinuma.

Tokj pozitrj taikant praktikoje, naudojama daugelio kriterijy nustatymo
teorija MAUT, kuria naudojantis modelio paimama informacija (pvz. konteksto
blisenos padétis, kuri iSreiSkiama per situacijy erdvés apraSyma) ir suskai¢iuojamas
pasitikéjimo laipsnis tos situacijos pasireiSkimui. Apskaiciuotas pasitikéjimas yra
palyginamas su pasitikéjimo slenksciu, taip palengvindamas situacijos pasireiSkimo
sprendimg (lyginamas apskaic¢iuotas pasitikéjimas su individualiu konkrecios situacijos
slenksciu, kas leidzia palyginti rezultatus, apskaiciuotus skirtingoms situacijoms).

MAUT suteikia patogy biidg apjungti i§ pirmo zvilgsnio skirtingus jnasus |
viena matavima, ireiskiant rezultata, kaip naudinguma. Siuo atveju, naudingumas
(arba indélis  tikslg — situacijos pasireiSkimo nustatymg) yra, kaip jrodymy parama,
pateikta situacijos pasireiskimo hipotezei, kai konteksto atributy reikSmé yra
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atitinkamoje srityje. Kuo daugiau turime indikatoriy, rodanciy, kad konteksto buisena
atitinka aprasyma situacijy erdveje, tuo didesnis naudingumas yra pasiekiamas.

MAUT yra laikoma jvertinimo schema, kuri suteikia bendra jvertinimo
funkcija v(x) objektui x, kad nurodyti bendra objekto naudingumg. Ivertinimo
funkcija, tradiciskai, nusakoma, kaip svertiné¢ vertinamy objekty dimensijy, kurios
atspindi skirtingus indélius, aktualius objektui, suma. Skai¢iavimo rezultatas viename
skaitiniame matavime svyruoja tarp O ir 1. Funkcija, apskaiCiuojanti situacijos
pasireiSkimo pasikliovima, atsizvelgus j aptartas idéjas, ir kurios rezultatas yra tarp 0
ir 1 yra:

n
Confidence = Z w;C;
i=1

Kur w; reiskia svori, priskirtg inaso funkcijos regionui i situacijy erdveje, o ¢;
nurodo konteksto atributo i reikSmés indélio lygj situacijy erdvés apraSyme.

Kai susiduriama su jutikliy netikslumais, Samprotavimo procediira iSple¢iama,
1 pasikliovimo matavimus jtraukiant euristinius metodus, kurie leidzia integruoti
papildomas zinias apie jutikliy netiksluma, kaip samprotavimo proceso dalj, vykdymo
metu. Sis euristinis metodas, grindziamas samprotavimu, kad kuo didesnis tikétinumas,
kad konteksto atributas priklauso sri¢iai, tuo didesnis indélis turéty bati jvertintas tam
konteksto atributui toliau dalyvaujant priimant sprendima, ir atvirki¢iai. Sis euristinis
metodas suteikia galimybiy ir nurodo btida, kaip apskaiciuoti jutiklio parodymo jnaso
lygi, paslaugos vykdymo metu, vietoj to, kad jis biity modeliuojamas kiirimo metu.
Pvz., aptiktos pritemdytos $viesos kambaryje, gali buti stipriu indikatoriumi, kad
vyksta prezentacija. Taciau, jei Sviesos jutiklis yra netikslus, tuomet, aptikty pritemdyty
Sviesy jnasas, reiskiantis prezentacija, turi biiti sumazintas. Sis euristinis metodas
leidzia tiksliau atskirti turimg informacija samprotavimui, esant neapibréztoms
salygoms.

Pasikliovimo matavimas, naudojant §j euristinj metoda iSreiSkiamas kaip:

u(S) =X, w; x Pr(@t € A,), kur termas Pr(a; € A;) atvaizduoja teisingos
vertés nuskaitymo pasikliovima, atitinkamoje priimtiny verciy srityje.

Konteksto atributy charakteristikos. Du konteksto atributy tipai yra atskiriami,
atsizvelgiant | situacijy erdvés apibrézimg, kuris turi skirtingus poveikius
samprotavimo rezultatams:

e Simetrinis indélis. Konteksto atributas, kuris didina pasikliovimag
situacijoje, pasireiSkiancioje, jei jos vertes patenka ] atitinkamag sritj; ir
sumazina pasikliovima, jei jos nepatenka j §ig sritj.

e Asimetrinis indélis. Konteksto atributai, kurie didina pasikliovima
situacijoje, pasireiSkiancioje, jei jos verte patenka j atitinkama sritj, bet
jutikliy vertés yra uZz priimtinos srities — nesumaZzina apskai¢iuoto
pasikliovimo.

Kad pritaikyti Sig euristikg samprotavimui, yra jvertinimas asimetriniy
atributy suvarzymas atitinkamoje priimtinoje reikSmiy srityje. Jei kai kurie asimetriniai
atributai yra ne jy atitinkamose srityse, tuomet jie yra ignoruojami ir likusiy konteksto
atributy svoriai (simetriniy) yra perskai¢iuojami, kad islaikyti jy santykine svarba.

2.2. Konteksto duomeny surinkimo automobiliy komunikacijos sistemose
metodai

Siekiant tinkamai pateikti informacijg vairuotojams ir keleiviams, vienas i$
svarbiausiy procesy yra informacijos surinkimas. Efektyvus informacijos surinkimo
mechanizmas turi turéti Sias charakteristikas (Kakkasageri, Manvi, 2014a):
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e Netrukdyti vairuotojui bei keleiviams. Procesas turi veikti
autonomiskai ir neprasyti vartotojy jvesti tam tikry duomeny ar
inicializuoti proceso.

e Turi buti atsizvelgiama ] skirtingus mobilumo scenarijus.

e Duomenys surenkami ir perduodami itin dinamiSkoje kintancios
topologijos aplinkoje.

e Saugumo Zinutés néra skirtos konkreciam gavéjui.

e Duomenys i$ aplinkos turi biiti surenkami tiksliai ir laiku.

e Po tam tikro laiko bei atstumo, dalis surinkty duomeny tampa
nereikSmingi.

e Duomeny surinkimo ir skleidimo algoritmai turi biiti atsparts triktims.

e Turi biiti uztikrinamas duomeny surinkimas ir sklaida, net atsijungus
kai kuriems mazgams.

e Turi biiti atsizvelgiama | tai, kad ne visi automobiliai bus apriipinti
ry$io jranga.

Analizuosime gana svarbius kontekstinés informacijos surinkimo ir sklaidos
klausimus automobiliy komunikacijos sistemose. Kai kurie Sios sistemos vystymo
klausimai aptarti (Kurmis, Dzemydiené, 2014; Kurmis et al., 2015)

2.2.1. Jutikliais grindZiamas duomeny surinkimas

Korektiskam eismo saugumo programy veikimui automobiliy komunikavimo
aplinkoje, reikalingas tikslus transporto objekto geografinés vietos (pozicijos)
nustatymas. Placiausiai, dabartiniu metu, taikoma objekto vietos lokalizavimo
technologija automobiliams yra globali pozicijy nustatymo sistema (GPS).
Automobiliy GPS duomeny rinkimui eismo monitoringo tikslais, naudojamos eismo
duomeny rinkimo platformos. Tokiose platformose kiekvienas automobilis yra
aprupintas GPS moduliais ir belaidzio tinklo adapteriais, kuriais naudojantis GPS
duomenys yra perduodami j serverj. Siose sistemose problemy kyla, kai didelis skai¢ius
automobiliy bando perduoti savo GPS duomenis serveriui tuo paciu metu, kadangi
belaidis tinklas negali uZtikrinti pakankamai resursy, tokiam skaiCiui lygiagreciy
susijungimy.

Dél auksty pastaty, miesto saglygomis, $i sistema negali uztikrinti auksto
pozicijos nustatymo tikslumo. Radijo daZnio identifikavimo sistemos pagalba
sudaroma DGPS (angl. Differential Global Positioning System) sistema, kuri i§ dalies
iSsprendzia $ias problemas. RFID praturtintose pozicionavimo sistemose automobilis
gauna dviejy tipy informacijag — GPS koordinatg i§ GPS imtuvo bei fizing koordinate
per RFID komunikacijg. RFID technologija autoriaus placiau nagrin¢jama (Andziulis
et al., 2012). Tuomet apskaiciuojama GPS paklaida, kuri pasidalijama su aplinkiniais
automobiliais, kad Sie galéty pakoreguoti netikslias GPS koordinates (Lee et al., 2012).

Tokio tipo duomeny apsikeitimas, kai kiekvienas automobilis pranesa savo
koordinates ir jos paklaida, sugeneruoja didelj srauta duomeny. Sia problema spendzia
Hung ir Peng (Hung, Peng, 2010), kurie sitlo karkasg, pavadintag Model-based Data
Collection (MDC), leidziantj sumazinti perduodamy GPS duomeny kiekj. Programa
vykdoma i$skirstytai tiek serveryje, tiek ir kiekviename automobilyje. Automobilio
puséje, gavus serijg GPS tasky, modelio funkcijos atvaizduoja GPS taskus. Kiekvienas
automobilis pranesa tam tikrus koeficientus, kurie apraso judéjima, o ne visg pozicijos
informacijg. Automobilio judé¢jimui nusakyti autoriai naudoja tiesinés regresijos ir
branduolio regresijos (angl. Kernel Regression) algoritmus.
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Kita svarbi jutikliais grindziamo duomeny surinkimo sritis — adaptyvios
pastovaus grei¢io palaikymo ir automobiliy grupavimo (angl. platooning) sistemos.
Viena tokiy sistemy pristatoma Milanés V., ir S. E. Shladover (Milanés, Shladover,
2014). Autoriai naudoja automobiliuose sumontuotg adaptyvig pastovaus greicio
palaikymo sistemg. Naudojantis sistemos jutikliy informacija yra bandoma isvesti
dinaminius modelius, skirtus prognozuoti automobiliy dinamikg. Testuojamas autoriy
siilomas valdiklis, atliekant skirtingy scenarijy eksperimentus. Rezultatai parodé¢, kad
valdiklis gerai veikia, sekant kitg automobilj, ta¢iau turi nepakankamg reakcijos laikg
ir prasta stabiluma, jei eismas yra dinamiskesnis. Sig problema i§ dalies pavyko
iSspresti sistemoje integruojant duomeny apsikeitimg tarp automobiliy.

Kita tokio tipo sistema, sitloma krovinéms transporto priemonéms,
grindziama GPS bei radary renkama informacija, nagrinéjama Allam A. et al (Alam et
al., 2015). Autoriai tiria variklio valdymo galimybes, panaudojant grei¢io, dinamikos
bei bégiy keitimo informacija i§ priekyje esanéiy grupés nariy. Tyrimas atliktas
skaitiniais metodais, atliktas imitacinis modeliavimas ir realios sistemos bandymai.
Rezultatai parodé, kad sistema veikia pakankamai tiksliai, nors tam tikrais kritiniais
atvejais pasireiSkia vélinimas. Efektyvesniam sistemos veikimui reikalingi tikslesni
variklio modeliai, leidziantys efektyviau nustatyti valdymo signalus variklio valdymo
kompiuteriui, atsizvelgiant j i$ kity automobiliy gaunamg informacija.

Idomy kooperatyvaus automobiliy pozicionavimo sprendimg, grindziamg
optiniu kameros komunikavimu sitilo M. S. Ifthekhar, et al (Ifthekhar et al., 2015).
Naudojantis Siuo metodu, automobiliai kooperuoja tarpusavyje, apsikeisdami pozicijos
informacija optiniu belaidZiu ry$iu. Si informacija, panaudojant kompiuterinés regos ir
dirbtiniy neuroniniy tinkly (DNT) metodus yra apdorojama ir pagal ja nustatoma
sekamo automobilio pozicija. Imitacinio modeliavimo rezultatai parode, kad DNT
metodas pasieke didesnj tiksluma nei kompiuterinés regos metodai. Autoriy sitilomas
modelis néra itin tikslus, kadangi priimamos prielaidos, kad kelias yra lygus ir be
nuokalniy, o galiniy LED padétis yra gerai Zinoma. Esant kitoms salygoms, tikétina,
didelé sistemos paklaida.

2.2.2. Marsrutizavimo protokolais grindZiamas duomeny surinkimas

Kelio informacija grindziamas marsrutizavimo protokolas (angl. Road-Based
Using Vehicular Traffic (RBVT)) sitilomas J. Nzouonta et al (Nzouonta et al., 2009).
Protokole realaus laiko automobiliy eismo informacija, panaudojama keliu
grindZiamiems tinklo marSrutams sudaryti. Tinklo marSrutai sudaromi, pagal
didziausig sekmingos komunikacijos tikimybe turin¢ias sankryzas. Duomeny paketams
perduoti naudojami geografinio persiuntimo metodai, sumaZinantys marsruto jautruma
individualaus mazgo judéjimui. Modeliavimo rezultatai parodé¢, kad miesto sglygomis
RBVT veikia iki 40% geriau, pagal vidutinj pristatyty duomeny santykij, lyginant su
kitais marSrutizavimo protokolais: AODV, OLSR, GPSR ir GSR.

Hibridinis marsrutizavimo protokolas HyBR nagrin¢jamas (Bitam et al.,
2013). Skirtingo tankumo VANET tinklams valdyti naudojamos dvi procediros: kai
tinklo tankumas yra mazas — naudojamas geografinis marSrutizavimo metodas, kitu
atveju — topologija grindziamas marSrutizavimo metodas. Esant btinybei, gali biti
panaudoti abu metodai vienu metu. Protokole tinklas padalijamas j dalis. Rezultatai
parodé, kad $is protokolas lenkia zinomus protokolus AODV (nuo 5% iki 61% pagal
vidutinj vélinimo laikg) bei GPSR (nuo 69% iki 112%), pagal vidutinj vélinimo laikg)
bei GPSR (pagal pakety pristatymo santykj nuo 58% iki 92%.).

Vienas jdomesniy — neraiskiai apribotas Q-mokymusi grindZiamas (angl.
Fuzzy Constraint Q-Learning) sprendimas (Wu et al., 2013). Siame marsrutizavimo
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protokole, sistema iSmoksta marSrutizavimo kelig, naudodama Fuzzy Constraint Q-
Learning algoritmg, grindziamg AODV marSruty parinkimu. Protokole naudojama
miglotoji logika, kad nustatyti ar rySio kokybé yra gera, pagal prieinamg duomeny
pralaiduma, rysio lygj bei santykinj automobilio judéjima. Pagal jvertintg rySio kokybe,
protokolas iSmoksta kelig, naudodamas kelio uzklausos RREQ ir hello Zzinutes.
Protokolas gali iSvesti automobilio judé¢jimo trajektorija, pagal kaimyny turimag
informacija, jei pozicijos informacija yra neprieinama. PFQ-AODV yra
nepriklausomas nuo zemesniyjy OSI sluoksniy. Autoriai parodo, kad protokolas yra
efektyvesnis uz kitus placiai paplitusius protokolus tiek imitacinio modeliavimo
priemonémis, tiek realiais eksperimentais.

Intelektualus geografinis marSrutizavimo protokolas, nenaudojantis signaliniy
pakety, analizuojamas K. Z. Ghafoor et al (Ghafoor et al., 2013). Protokolas veikia
dviem rezimais: sankryzos ir tarp sankryzy. Abu rezimai priklauso nuo isskirstyto
sekan¢io mazgo isrinkimo, grindziamo modifikuotais 802.11 RTS/CTS kadrais.
Sitlomas protokolas duomeny paketus perduoda atsizvelgdamas ] realy eisma.
Rezultatai rodo didesnj efektyvuma, vertinant s€ékmingai pristatyty pakety santykj ir
vidutinj vélinimo laika, lyginant su GPSR ir CBF (angl. Contention Based Forwarding)
protokolais.

2.3. Konteksto duomeny agregavimo automobiliy komunikacijos sistemose
metodai

Automobiliai savo surinktg bei i§ aplinkiniy tinklo mazgy gauta konteksto
informacijg turi perduoti kitiems kaimyniniams tinklo mazgams, esantiems aprépties
zonoje arba j centrinj duomeny surinkimo serverj. Toks duomeny perdavimas padidina
perduodamy pakety skaiCiy, jei perduodami paketai talpina panaSig ar vienoda
informacija. Sioms neefektyvaus duomeny perdavimo problemoms spresti taikomi
duomeny apjungimo (agregavimo) metodai. Siy metody esmé — perduodamy duomeny
apimties sumazinimas, apjungiant susijusig informacijg j agreguotg duomeny klasterj.
Tai leidZia automobiliams apjungti, atnaujinti ar iStrinti tam tikrg informacija, kadangi
ji gali buti pasikartojanti, panasSi ar pasenusi. Pvz., dvi duomeny imtys apie du
automobilius gali bati pakeistos viena imtimi su nedidele paklaida, jei automobiliai yra
Salia vienas kito ir juda panaSiu grei¢iu (Chaqgfeh et al., 2014; Dietzel et al., 2014
Kakkasageri, Manvi, 2014a; Kumar, Dave, 2014).

Agregavimo mechanizmy trikumas — konteksto informacijos kokybeés
sumazéjimas. Agregavimo metodai, tam tikru btdu, optimizuoja duomeny
srauto/saugyklos poreikius, integruojant skirtingg informacija i$ skirtingy automobiliy.
Dél aptarty specifiniy automobilinés komunikacijos tinkly reikalavimy, tokiy metody
sukiirimas yra itin sudétingas uzdavinys.

Pagrindinés charakteristikos, j kurias butina atsizvelgti kuriant agregavimo
metodus automobiliy komunikacijos tinklams, pagal (Dietzel, Kargl, et al., 2010;
Dietzel, Schoch, et al., 2010; Dietzel, 2011):

e Agregavimo procesas neturi biti reiklus skai¢iavimo bei
komunikacijos resursams.

e Konteksto kokybés praradimas, dél agregavimo turi biiti minimalus.

e Agreguota informacija turi neturéti pasikartojancios ar perteklinés
informacijos.

e Agregavimo procesas turi integruoti konteksto informacija, pagal
automobilio lokacija ir informacijos priémimo laika.

e Turi buti galimybé agreguota informacija apsikeisti su kitais mazgais.
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2.3.1. Centralizuotas konteksto duomeny agregavimas

Centralizuotame agregavime, vienas mazgas centralizuotai agreguoja
duomenis. Tai lemia iSaugusius tarnybinés informacijos kiekius (Koubek et al., 2010).
Vienas naujausiy darby $ioje srityje sitilomas (Zhu et al., 2015). Autoriai sitilo metoda,
pavadinta aTree, kuris duomeny agregavimg atlicka, remiantis trumpiausiu medzio
keliu, tuomet naudojant dinaminio programavimo metodus priskiria kiekvienam
mazgui laukimo laikg. Atlikus palyginima, naudojant taksi marSruty informacija,
nustatyta, kad naudojant §] metodg sukuriama maziau tarnybinés perteklinés
informacijos, lyginant su Kitais sprendimais. Vienas zinomiausiy centralizuoty
agregavimo metody — VESPA (Defude et al., 2008; Delot et al., 2010). Metodas skirtas
apdoroti ir perduoti bet kokio tipo, jvykiais grindziama informacija, tokia kaip eismo
jvykiai, avarinis stabdymas, laisvos stovéjimo vietos ir kt. Metodas grindziamas
susidirimo tikimybés (angl. Encounter Probability) koncepcija, apsikeiéiant
duomenimis tarp automobiliy ir sugeneruojant zinias, kurias véliau galés panaudoti
vairuotojai. Kai duomenys tampa nebeaktualls, jie naikinami.

Sio tipo algoritmuose triiksta sprendimy, kaip nepadidinti saugumo
paslaugoms reikalingy konteksto duomeny apsikeitimo vélinimo, taip pat, kaip
nesumazinti konteksto duomeny kokybés, vykdant agregavimo procesa.

2.3.2. ISskirstytas konteksto duomeny agregavimas

ISskirstytuose agregavimo metoduose, kiekvienas automobilis duomeny
agregavima atlieka lokaliai. Sie metodai labai patikimi, tatiau reikalauja dideliy
belaidés komunikacijos resursy ir generuoja didelj tarnybinés informacijos duomeny
srautg, didéjant tinklo mazgy skai¢iui. Vienas tokiy sprendimy sitilomas (Freschi et al.,
2014). Metodas skirtas duomeny dydzio sumazinimui, stebint kelio dangos pazeidimus.
Duomenys surenkami i$maniaisiais telefonais, véliau jie agreguojami, atrenkant
charakteringas nuoskaitas, pagal erdvés/laiko charakteristikas. Kitas metodas siiilomas
(Yuetal., 2012). Tai adaptyvus persiuntimo uzlaikymo valdymo metodas, pavadintas
Catch-Up. Jame dinami$kai kei¢iamas persiuntimo greitis, tokiu biidu sudarant didesng
tikimybe duomenis priimti kartu bei juos agreguoti. Sis metodas grindZiamas
paskirstytu mokymosi algoritmu (angl. Distributed Learning Algorithm). Kiekvienas
automobilis apsimoko, naudodamas lokalias zinias ir pasirenka optimaly uzlaikymo
laika.

Nagrinétose sistemose bei metoduose pasigesta sprendimy, kaip iSvengti
duomeny pasikartojimo ir dubliavimo. Jvykiais grindZiamy Zinu¢iy perdavime S§i
problema ypac iSrySk¢ja, didéjant tinklo tankumui, tokiu biidu didelis skai¢ius mazgy
perduoda ta pacig informacija. Reikalingi intelektuallis adaptyvils Siy problemy
sprendimai, leidZiantys isfiltruoti pasikartojan¢ius duomenis, taip leidziant pasiekti
efektyvy tinklo pleCiamuma.

2.3.3. Klasteriais grindZiamas konteksto duomeny agregavimas

Klasteriais grindziamame agregavime, mazgai duomenis agreguoja grupémis.
Tarnybinés informacijos kiekis sumaZinamas, kadangi duomenys agreguojami
lygiagreciai. Tokio tipo metodai padidina sistemos efektyvuma, kadangi sumazina
VANET topologijos dinamiskuma. Sio tipo algoritma VeSCA siiilo (Seyhan Ucar et al.,
2014). Algoritme, mobilis mazgai klasterizuojami, remiantis santykiniu mobilumu,
siekiant minimizuoti tarnybinés informacijos kiekj. Klasterio nariai, prie§ perduodami
duomenis pagrindiniam klasterio mazgui, pritaiko duomeny agregavimg. Pagal
duomeny agregavimo santykj, vélinimo laikg ir duomeny pristatymo santykj, siilomas
metodas lenkia kitus ankstesnius klasteriais grindziamo agregavimo metodus.
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Semantinio duomeny agregavimo sprendimas siiilomas (Koyamparambil
Mammu et al., 2015). Metode kelias padalijamas j segmentus, grindZiamus klasterio
ID. Duomenys saugomi duomeny struktiiroje, sudarytoje i$ super klasterio, klasterio ir
klasterio nario mazgy. Siame metode taikomas algoritmas, priimantis sprendimus,
kokie duomenys turi biiti panaudoti agregavimui, 0 jo lygis nustatomas pagal
automobiliy tankuma ir kanalo uZimtumo santykj. Sias problemas pla¢iai nagrinéja (M
S Kakkasageri, Manvi, 2011; M.S. Kakkasageri, Manvi, 2014a, 2014b; Mahabaleshwar
S. Kakkasageri, Manvi, 2013). Autoriy sitlomi agregavimo sprendimai, grindziami
daugiaagentinémis sistemomis, atsizvelgian¢iomis ] automobilio greitj, kryptj,
mobilumg bei rySio kokybe, pagal kuriuos iSvedamas tinklo stabilumo rodiklis.
Daugiaagentés sistemos autoriaus pla¢iau nagrinéjamos (Gricius et al., 2015).

Dauguma iS apzvelgty klasteriais grindziamo agregavimo metody yra
adaptuoti i§ MANET tinkluose taikomy metody, taCiau juose néra atsizvelgiama j
svarbius automobiliy komunikacijos tinkly aspektus, kaip itin dinamiSka aplinka,
specialiis mobilumo modeliai bei automobiliy judéjimo scenarijai.

2.4. Konteksto duomeny skleidimo automobiliy komunikacijos sistemose
metodai

Informacijos sklaida, gali buti apibiidinama, kaip informacijos apie save ir
apie zinomus automobilius transliavimas. Kiekvieng karta, kai automobilis gauna
informacijos 1§ kito automobilio, atitinkamai atnaujina savo turimg DB. VANET
programoms reikia, kad tam tikri duomenys baty apsikei¢iami tik tam tikroje
geografinéje vietoje, kadangi informacijos aktualumas maz¢ja su atstumu iki tam tikros
lokacijos (Krishnamurthy, 2008). Patikimos ir efektyvios informacijos skleidimo
strategijos VANET kiirimas yra sudétingas uzdavinys, dél S§iy charakteristiky
(Mahabaleshwar S. Kakkasageri, Manvi, 2013):

J Informacija turi bati nuolat atnaujinta.

. Informacijos apsikeitimo mechanizmas turi veikti efektyviai tiek
tankiuose, tiek retuose VANET.

o Informacijos skleidimo strategija turi buti atspari perduodamo
signalo lygio fluktuacijoms.

J Informacijos skleidimo procesas turi buti intelektualus, kad galéty

identifikuoti paskirties skleidimo sritj, pvz. automobiliy judéjimg ta
pacia kryptimi, skirtingomis kryptimis ar abiem kryptimis.
Dauguma skleidimo protokoly, skirty VANET yra grindziami $iais metodais:
uzliejimo (angl. flooding), transliavimo (angl. broadcasting), kaimyny ziniy
apsikeitimo bei klasterizavimo (Kakkasageri, Manvi, 2014a). Autorius konteksto
skleidimo problema detaliau nagrinéja (Kurmis et al., 2014).

2.4.1. Persiuntimu grindZiama konteksto duomeny sklaida

Didelio mazgy tankio tinkluose iskyla tinklo duomeny perkrovos ir tinklo
uzliejimo per daug dideliais stebimos informacijos kiekiais problemos.

Lietuvoje persiuntimu grindZiamos informacijos sklaidos problemoms spresti
skirti KTU mokslininky R. PIés¢io ir R. Zakareviciaus (Plestys, Zakarevicius, 2010,
2011) darbai. Autoriai sprendzia tinklo uzliejimo marsrutizavimo paketais problema,
persiuntimu grindZiamoje marSruty paieSkoje. Problema sprendziama pasitelkiant
uzklausos ir atsako zonas, nustatant sekant] marSrutizavimo paketo persiuntimo
adresatg. Rezultatai parod¢, kad naudojant tinklo mazgy vietos ir radijo signalo lygiy
duomenis, kiekviename marSruto paieSkos zingsnyje generuojamy pakety skaicius
kinta aritmetine progresija arba gali buti pastovus. Pasiiilyti metodai ir priemonés
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leidzia gerokai sumazinti generuojamy marsruty paieskos pakety skaifiy, o mazo
mazgy tankio tinkluose vietos informacija ir signalo lygis naudojami ne taip efektyviai.

Tinklo uzliejimg mazinti sitilo (Sanguesa et al., 2015) darbe taikant metoda,
jvertinant] automobiliy tankumg tinkle, pagal kur; parenkamas atitinkamas
informacijos persiuntimo algoritmas (angl. Most Suitable Broadcast Selection
Algorithm). Autoriai jrodo, kad jy metodas uztikrina geresnes duomeny perdavimo
charakteristikas, vertinant informuoty automobiliy procentinj skai¢iy bei kiekvieno
automobilio gauty Zinuciy skai¢iy, lyginant su statiniais duomeny skleidimo metodais
bei zinomomis UV-CAST (Viriyasitavat et al., 2011), FDPD (Costa et al., 2006) bei
DV-CAST (Tonguz et al., 2010) sistemomis.

Vienas jdomesniy sprendimy — apsimokanti, automatais grindziama
oportunistinio duomeny agregavimo ir persiuntimo (angl. Learning Automata-based
Opportunistic Data Aggregation and Forwarding (LAODAF)) schema, jspéjimy
persiuntimui VANET tinkluose (N. Kumar et al., 2014). Artimiausiame RSU jdiegtas
apsimokantis automatas (Learning Automata - LA), renkantis ir persiunciantis
duomentis i§ atitinkamo regiono. Gaves duomenis LA, remdamasis autoriy sitiloma
agregavimo ir persiuntimo funkcija, parenka tinkamiausius adresatus informacijos
persiuntimui. LA bando nuspéti automobilio mobiluma ir adaptyviai parenka kelig
duomeny persiuntimui. Parodoma, kad naudojantis Siuo metu galima sumazinti tinklo
apkrova.

24.2. Tiesioginiu transliavimu grindZiama konteksto duomeny
sklaida

Tiesioginiu transliavimu grindziama duomeny sklaida (angl. Broadcasting
Based Dissemination) yra vienas i§ dazniausiai pasitaikanéiy informacijos skleidimo
metody mobiliuose Ad-Hoc tinkluose, kur tinklo mazgai bendrauja iSskirstytu badu.
Sis metodas pladiai taikomas, kaip skleidimo mechanizmas marsrutizavimo
protokoluose. PaprasCiausias jo taikymo pavyzdys — mobilaus Ad-Hoc tinklo
uztvindymas, taciau Sis metodas itin neefektyvus, dél didelio skaiciaus kolizijy ir
didelés tinklo perkrovos, veikiant dideliam skai¢iui mazgy.

Sia problema sprendzia (Reina et al., 2015), kiekvienam persiunéiamam
paketui suteikdami persiuntimo tikimybing¢ vertg. Autoriai naudoja ryS§j tarp
persiuntimo tikimybés ir tinklo perkrovos. Rezultatai parodé, kad sudétinga surasti
balansg tarp tinklo apkrovos ir persiunciamy Zinuc¢iy skaiciaus, tod¢l planuojama
tyrimga iSplésti jvedant papildomas lokalias Zinias i§ aplinkiniy tinklo mazgy.

Transliavimu grindZziamos skleidimo efektyvumui padidinti, sitilomas
dinami$kai formuojamo daugiaSuolio atraminio tinklo sprendimas (Cuomo et al.,
2014). Sialomas protokolas duomeny sklaidai i§ RSU tiesiame kelyje, sudarant VANET
struktiirg, autoriy jvardijamas, kaip atraminis automobiliy tinklas (angl. Vehicular
Backbone Network (VBN)). VBN grindZiamas atraminiy persiuntimo mazgy iSrinkimu
i§ tinkle veikian¢iy automobiliy aibés, kurie sukonfigliruojami optimaliai iSnaudoti
kanalo resursus. Rezultatai rodo pranaSumg prie§ panasSaus pobiidzio sistemas, jskaitant
duomeny sklaidg paketas-po-paketo metodu bei mazgy iSrinkimo metodu. Tyrime
nenagrinéjama, kaip efektyviai pasirinkti persiuntimo mazgus, kuriuos galéty sudaryti
tiek automobiliai, tiek ir RSU.

Informacijos skleidimo modelis miesto scenarijams analizuojamas (Giordano
et al., 2010). Autoriai sitilo sistema CORNER, kurioje jgyvendintas sklidimo modelis,
suteikiantis gerg santykj tarp skai¢iavimy sudétingumo ir modelio tikroviskumo.
Modeliui reikia tik informacijos apie keliy topologija. CORNER sudaroma kelio
nuostoliy (angl. path loss) funkcija, kaip santykiné pozicija tarp dviejy mazgy.
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Nagrinéjami trys atvejai: tiesioginio matomumo, netiesioginio matomumo su vienu
postkiu ir netiesioginio matomumo su dviem posiikiais. Naudojant §j modelj gaunami
tikslesni modeliavimo rezultatai, nei naudojant ploksc¢iuosius sklidimo modelius.

2.4.3. Stimimu grindZiama konteksto duomeny sklaida

Vieni i§ pirmyjy, Stimimu grindziama informacijos sklaida (angl. Push Based
Dissemination) automobiliy komunikacijos tinkluose, nagrinéjo (Nadeem et al., 2006).
Pristatomas formalus duomeny skleidimo modelis VANET tinklams ir tiriama, kokia
jtakg duomeny perdavimo efektyvumui turi VANET charakteristikos (ypa¢ dviejy
priespriesiniy kryp¢iy mobilumas). Analizuojama autoriy sukurta sistema TrafficView,
skirta informacijos sklaidai apie automobilius kelyje. Duomenys gali biiti perduodami
automobiliams judantiems ta pacia kryptimi, prieSingomis kryptimis arba abejomis
Kkryptimis.

2.5. Situacijy identifikavimo metody automobiliy komunikacijos aplinkoje
apzvalga

Situacija — tai subjektyvus konceptas, kurio apibrézimas priklauso nuo
jutikliy, suteikian¢iy galimybe apibtdinti sistemos veikimo aplinkg ir programy
sistemy reikalavimy, apibrézianc¢iy jas dominancias biisenas. Tie patys jutiklio
duomenys gali biiti interpretuoti skirtingai, skirtingose situacijose. Situacija nuo
veiklos ir situacijos identifikavimg nuo veiklos identifikavimo skiria laikiny ir kity
strukttriniy aspekty jtraukimas, pvz., dienos laikas, trukmé, daznumas ir kt.
Pagrindinés neissprestos situacijy identifikavimo problemos, pagal (Bettini et al.,
2010), (Clear et al., 2010), (Ye et al., 2012):

+ Kaip aprasyti logines konstrukcijas, naudojamas loginiam situacijos
specifikavimui?

»  Kaip aprasyti situacijas, pagal ekspertinius arba apmokymo duomenis?

+  Kaip i8vesti situacijas i§ didelio kiekio duomeny?

»  Kaip samprotauti apie situacijy tarpusavio rysj?

«  Kaip islaikyti Ziniy apie situacijas vientisumg ir integralumg?

2.5.1. Taisykliy specifikacijomis grindZiami situacijy identifikavimo
metodai

Situacijy identifikavimo visur esancio prisijungimo tyrimy pradzioje buvo
analizuojamos nesudétingos sistemos, kuriose buvo vos keli jutikliai ir labai paprasti
Juy sarySiai su situacijomis. Tuo metu, buvo iSplétoti specifikacijomis grindziami
situacijy identifikavimo metodai, kurie rémési ekspertinémis Ziniomis ir loginémis
taisyklémis. Vienas 1§ pirmyjy darby Sioje srityje, rémési pirmos eilés logika, nusakant
samprotavimo taisykles protingo busto aplinkoje (Gu, Pung, 2004). Taisykliy
apraSymo pvz. pateiktas 16 pav.
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Application Rule

Healthcare 1f (John's blood pressure exceeds the threshold) v
(John's heartbeat is chnormal) v
(socam:temperature(John, greaterThan(101F)
Then olert hospital emergency depariment

Memory aid If socam:status(E-prescription, VALID) A (socam:time(Local, XX:-YY) matches the
time indicated in the E-prestription)
Then prompt to fake medicines

Energy saving If (—socamlocatedin(John, Room) A socam:hasLightinglevel{Room, HIGH)
Then turn off the light

Saltinis: (Gu, Pung, 2004)
16 pav. Pirmos eilés logikos taisykliy pavyzdys
Fig. 16. Example of first order logic rules

Siai problemai spresti, plagiai naudojamos ontologijos, suteikian¢ios
standartinj koncepty Zodyna dalykinei srifiai ir semantiniams sarySiams apraSyti.
Baziniy situacijos suvokimo ontologijos komponenty formalizavimas sitilomas (Kokar
et al., 2009). Autoriai, naudodamiesi OWL (angl. Web Ontology Language), bando
unifikuoti situacijy suvokimo ontologijas, taciau, $i siiloma sistema negali aprépti visy
specifiniy dalykiniy sri¢iy. Vienas 1§ pirmyjy ontologijy taikymo intelektiniy transporto
sistemy srityje pavyzdziy, pateikiamas (de Oliveira et al., 2013), kur sitiloma nauja
ontologija personalizuotoms vartotojo sasajoms kurti interaktyviose transporto
sistemose. Kaip bebiity, ontologijomis paremtas situacijy iSvedimas neuztikrina auksto
tikslumo, ypac kai tenka susidurti su informacijos nevientisumu ir neapibréztumu
realaus pasaulio sglygomis. Vienas i§ darby (Liu et al., 2012) sitilo biidg, kaip sutvarkyti
nevientisas ontologijas ir atkurti vientisumg. Sitllomas nestandartinis samprotavimo
metodas, leidZiantis nustatyti labiausiai tikéting teisingg atsakyma.

Sitloma specifikacijomis grindZiamam situacijy identifikavimui suteikti
adaptyvumo (Cimino et al., 2012). Autoriai panaudoja semantiniy tinkly samprotavimo
(angl. Semantic Web Reasoning), miglotosios logikos modeliavimg ir genetiniy
algoritmy metodus tam, kad uZztikrinti sistemos veikima, esant neapibréZtumo
salygoms. Adaptyvumui pasiekti, sistema remiasi istoriniais duomenimis.

Miglotosios logikos metodai, siekiant identifikuoti situacijas, naudojami ir
placiau. Pvz., Sitlomas miglotasis konteksto modelis ir konteksto iSvedimas bei
klasifikavimas,  inkorporuojant ~ semantinius  aspektus  (Anagnostopoulos,
Hadjiefthymiades, 2010). Kontekstas modeliuojamas per FST (angl. Fuzzy Set Theory)
ir yra hierarchisSkai atvaizduojamas per situacijy ontologija. Kitas siilomas sprendimas
naudojamas sveikatos priezilirai. Sillomas miglotaja logika grindZiamas
samprotavimo Karkasas, kuriame taisykliy rinkiniai yra struktiirizuoti ir sudaryti
hierarchiskai. Metodas integruotas autoriy sitilomoje CARA sistemoje (Yuan, Herbert,
2012).

Dar viena pladiai naudojama, specifikacijomis grindziamo situacijy
identifikavimo metody grupé, naudoja jrodymy teorijg (angl. Dempster—Shafer Theory
(DST)). Tai matematiné jrodymy teorija, kuri apjungdama jrodymus i$ jvairiy Saltiniy
prieina, prie tam tikro, tikéjimo laipsnio. Sis metodas taikomas ir situacijy
identifikavimui automobiliy kooperacijos aplinkoje. Siiilomas metodas, kuris remiasi
konteksto erdvémis ir §is modelis yra integruojamas su DST taisyklémis (Wibisono et
al., 2009). Metodas naudojamas autoriy siiilomame tarpinés programinés jrangos
karkase. Kitas sprendimas sitilomas (Nienhuser et al., 2009). Siuo atveju, sifilomas
DST, grindziamas metodas, kuris naudojamas grei¢io apribojimo situacijy
identifikavimui automobiliy kooperacijos aplinkoje. Sistema, naudodama informacijos
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sinteze¢, padeda nustatyti grei¢io apribojimus sudétingomis saglygomis, pvz., nakties
metu, prastu oru ir pan. Jutikliy duomenims, pagal nustatytg situacijos konteksta,
priskiriamas tam tikras patikimumas. Si sistema gali nustatyti teisinga greiGio
apribojima, net neveikiant vienam i$ jutikliy, taip pat, sumazinamas konflikty tarp
duomeny Saltiniy skaicius.

2.5.2. Kompiuteriniu mokymusi grindZiami situacijy identifikavimo
metodai

Néra efektyvu naudoti tik ekspertines Zinias situacijy identifikavimui, turint
didele imtj i§ jutikliy surinkty duomeny su triuk§mu. Siekiant nustatyti sary$ius tarp
jutikliy duomeny ir situacijy, tikslinga pritaikyti masininio mokymo ir duomeny
gavybos metodus. Vienas i$ populiariausiy metody — Bajeso tinklai (angl. Bayesian
Networks), pla¢iai taikomi jvairiems su situacijy identifikavimu susijusiems
uzdaviniams spresti visur esanc¢io prisijungimo aplinkoje (Song, Cho, 2013). Bajeso
tinklai, naudojami adaptyviai jrenginiy valdymo sgsajai: parinkti funkcijas, kurios
sudaro vartotojo sgsajas skirtingose situacijose (Song, Cho, 2013). Autoriai jrodo, kad
metodas efektyviai nuspéja vartotojo pageidavimus. Adaptuotas metodas galéty biiti
panaudotas adaptyviy automobilio vartotojo sasajy sudarymui.

Situacijy
erdve

Laikina
priklausomybé

Kauzaliné
priklausomybé

Konteksto
bUsenos

Jutikliy duomeny
sintezé

Konteksto
pozymiai

Jutikliai

Saltinis: (Roy et al., 2010)

17 pav. Bajeso tinklais ir ontologijy susiejimu grindziamas situacijy identifikavimo
metodas

Fig. 17. Situation identification method based on Bayes networks and ontology
association

Kitas Bajeso tinklais grindZiamas situacijy identifikavimo metodas sitilomas
(Roy et al., 2010). Autoriai naudoja dinaminius Bajeso tinklus ir ontologijas, kad
susiety konteksta su semantine informacija. Sintezés rezultatas yra sudaromas |
ontologijomis grindziamg semantinj tinklg, kartu su susietomis ontologijomis (17 pav.).
Dar vienas 1§ sprendimy — susieti laiking pirmos eilés logika su Bajeso tinklais visur
esandio prisijungimo sistemoms modeliuoti (Katsiri, Mycroft, 2011). Cia Bajeso
tinklas naudojamas apskaiciuojant tikétinas predikaty reikSmes bei patikimumo lygj.

Kita metody grupé remiasi pasléptais Markovo modeliais (angl. Hidden
Markov Models (HMM)). Vienas i§ Siy modeliy panaudojimo automobiliy aplinkoje
pavyzdziy, numato vairuotojo elgsenos situacijas intelektinése pagalbos vairuotojams
sistemose, pagal kojy gesty analize (Tran et al., 2012). Sis metodas leidZia numatyti
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pedalo paspaudimg, prie§ jam jvykstant. Apmokius HMM ir atlikus eksperimentus,
rezultatai rodo labai aukstg tiksluma (~94%), todél tai labai perspektyvus metodas.
Kitas sprendimas sitilomas (Duong et al., 2005). Autoriai analizuoja situacijas
kasdieniame zmogaus gyvenime. Pristatomas perjungimo pasléptas pusiau Markovo
modelis (angl. Switching Hidden Semi-Markov Model (S-HSMM)). Siame S-HSMM
veiklos modeliuojamos taip: apatiniame sluoksnyje atvaizduojamos atomarinés veiklos
ir jy trukmeés, o auksto lygio veiklos iSvedamos, kaip atomariniy veikly seka.

2.5.3. Masinio aptarnavimo metodais grindZiami situacijy
identifikavimo budai

Viena i§ situacijas identifikuojan¢iy metody grupé, remiasi masinio
aptarnavimo teorija ir pasléptais Markovo modeliais (angl. Hidden Markov Models
(HMM)). Vienas i$ $iy modeliy panaudojimo automobiliy aplinkoje pavyzdziy, numato
vairuotojo elgsenos situacijas intelektinés pagalbos vairuotojams sistemose, pagal kojy
gesty analize (Tran et al., 2012). Sis metodas leidZia numatyti pedalo paspaudima, pries
jam jvykstant. Apmokius HMM ir atlikus eksperimentus, rezultatai rodo labai auksta
tiksluma (~94%), todé¢l tai labai perspektyvus metodas. Kitas sprendimas sitilomas
(Duong et al., 2005). Autoriai analizuoja situacijas kasdieniame Zmogaus gyvenime.
Pristatomas perjungimo pasléptas pusiau Markovo modelis (angl. Switching Hidden
Semi-Markov Model (S-HSMM)). Siame S-HSMM veiklos modeliuojamos taip:
apatiniame sluoksnyje atvaizduojamos atomarinés veiklos ir jy trukmés, o auksto lygio
veiklos iSvedamos, kaip atomariniy veikly seka.

Klaida L_
Statinés tikslo Zymés  «— Parinkti pozymiy vektoriai "~~~ " 1
Akselerometro Statinis pozymiy | Statinis
duomenys wpoa|Ab|o klasifikatorius
iSskyrimas
Veiklos DB Lajnga.s " NPozy.mlq »
Zymeés iSskyrimas >
S Dinaminis Dinaminis
egmentai Svmi ibi
& poz‘¥m|q-poa|b|o klasifikatorius
iSskyrimas |
Dinaminés tikslo Zymeés  <— Pozymiy vektoriai Parinkti poZzymiy vektoriai *, _ _K_Ia_icia_ o
+
Saltinis: (Yang et al., 2008)
18 pav. Statinio ir dinaminio klasifikatoriaus veikimo blokiné schema

Fig. 18. Block diagram of static/dynamic classifier

Kita situacijy atpazinimo metody grupé, naudoja gana paplitusj neuroniniy
tinkly modelj. Modelis ,,pasiskolintas‘ i§ gamtos — biologiniy neuroniniy tinkly. Toks
modelis gali iSmokti sudétingus ir netiesinius situacijy priskyrimus. Vienas i$
pavyzdziy, taikomy automobiliy komunikacijos aplinkoje pristatomas (Yang et al.,
2008). Autoriai naudoja neuroninius tinklus veikly klasifikavimui, naudojant trijy asiy
akselerometrg. Metodas atskiria dinamiSkas veiklas nuo statiniy ir jas analizuoja
atskirai (18 pav.).
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Be cia aptarty metody, situacijy atpazinimui visur esan¢io prisijungimo
kompiuterijoje ir kooperatyvioje automobiliy komunikacija grindziamoje aplinkoje,
dar naudojami ir kiti masininiu mokymu ir duomeny gavyba grindziami metodai, tarp
kuriy: sprendimy medziai, atraminiy vektoriy masinos, duomeny gavyba i$ Ziniatinklio
(angl. web mining) ir kt.

2 skyriaus iSvados

Tiriant sitlomas, adaptyviy jvairialypiy paslaugy teikimo sistemines ir
programines platformas, kooperatyviems automobiliy komunikacijos tinklams,
deklaruojancias gebéjima vykdyti adaptyvy konteksto duomeny surinkimo,
agregavimo ir skleidimo procesus, nustatyta, kad bitina iS$siaiSkinti, kaip turi bati
atliekamas konteksto duomeny surinkimas. Reikia nustatyti, kokios galimybés atlikti
duomeny apimties mazinimg, taikant konteksto duomeny agregavimo metodus bei,
kaip galima padidinti automobiliy komunikacijos tinkly infrastruktiiros valdymo
efektyvuma, taikant intelektualius konteksto informacijos skleidimo automobiliy
komunikacijos tinkluose metodus.

1. Atlikus literatiiros analizg, nustatyti automobiliy komunikacijos tinkly
infrastruktiiros valdymo sistemos prototipo reikalavimai, kuriy pagrindiniai baty:

e atsizvelgiama | eismo intensyvumo ir skirtingus tinklo mobilumo
scenarijus,

e duomenys surenkami ir perduodami itin dinamiSkoje kintancios
topologijos aplinkoje,

¢ saugumo zinutés néra skirtos konkre¢iam gavéjui,

e duomenys i§ aplinkos turi buti surenkami tiksliai ir laiku, po tam tikro
laiko bei atstumo dalis surinkty duomeny tampa nereikSmingi,

¢ duomeny surinkimo ir skleidimo algoritmai turi bti atspars trikdziams,
turi buti uZtikrinamas duomeny surinkimas ir sklaida, net atsijungus kai
kuriems mazgams,

e atsizvelgiama | tai, kad ne visi automobiliai bus apriipinti rySio jranga.

e konteksto duomeny sistema netrukdyti vairuotojui bei keleiviams.

2. I8analizavus pagrindinius duomeny surinkimo metodus, jie suklasifikuoti

] atitinkamas sritis:
e jutikliais grindziamas duomeny surinkimas,
e marSrutizavimo protokolais grindziamas duomeny surinkimas,
e traukimu grindziamas duomeny surinkimas ir perdavimas,
e kiti metodai.

3. I8analizuoti konteksto duomeny apjungimo (agregavimo) automobiliy

komunikacijos sistemose metodai. jie suklasifikuoti j atitinkamas sritis:
e centralizuotas konteksto duomeny agregavimas,
e iSskirstytas konteksto duomeny agregavimas,
e klasteriais grindziamas konteksto duomeny agregavimas.

4. Apzvelgti pagrindiniai konteksto duomeny skleidimo automobiliy
komunikacijos sistemose metodai, jie suklasifikuoti j atitinkamas sritis:

e persiuntimu grindZiama sklaida,

e transliavimu grindziama sklaida,

e stimimu grindziama sklaida,

e marSrutizavimo protokolais grindziama sklaida,

5. Nustatytos pagrindinés butinos duomeny skleidimo charakteristikos:

¢ informacija turi biiti nuolat atnaujinta,
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e informacijos apsikeitimo mechanizmas turi veikti efektyviai tiek
tankiuose, tiek retuose VANET,

e informacijos skleidimo strategija turi bati atspari perduodamo signalo
lygio fluktuacijoms,

e informacijos skleidimo procesas turi biiti intelektualus, kad galéty
identifikuoti paskirties skleidimo sritj, pvz. automobiliy judéjimg ta pacia
kryptimi, skirtingomis kryptimis ar abiem kryptimis.

6. Nustatyta, kad pasirinktam tyrimui konstravimo budu tik i$ dalies tinka
konteksto erdviy modelis ir daugiakriterinés naudingumo teorijos bendrieji teiginiai,
todél Sio uzdavinio naujuose sprendimuose yra tikslinga taikyti konteksto informacijos
apsikeitimo tarp mazgy naujus adaptyvius algoritmus, ir §ig informacijg integruoti su
1S aplinkos gauta praturtinta konteksto informacija.
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3. SISTEMINES IR PROGRAMINES PLATFORMOS AUTOMOBILIU
SRAUTAMS IR TINKLO MOBILUMUI MODELIUOTI IR TIRTI

Skyriuje nagringjamoS sisteminés ir programinés platformos, skirtos
automobiliy srautams ir tinklo mobilumui modeliuoti. Pateikiama imitacinio
modeliavimo  priemoniy taksonomija bei analizé. Detaliai analizuojama
NCTUns/Estinet integruota tinkly bei mobilumo modeliavimo ir emuliavimo aplinka,
bei automobiliy komunikacijos tinkly standarty ir protokoly architektiira Sioje
aplinkoje.

Sitlomas gana didelis automobiliy komunikacijos imitacinio modeliavimo
programinés jrangos Spektras, leidziantis tirti bei jvertinti jvarius prieigos,
marSrutizavimo bei jsp¢jimy perdavimo protokolus, pasirinkimas. Automobiliy
komunikacijos modeliavimas, fundamentaliai, skiriasi huo MANET modeliavimo,
kadangi automobiliy aplinka sukelia naujy problemy bei reikalavimy, tokiy kaip:
apribota keliy topologija, pakelés kliiitys, eismo srauto modeliai, kintantis automobiliy
greitis ir mobilumas, Sviesofory signalai, eismo spustys, vairuotojy elgesys ir t.t.
Automobiliy komunikacijos tinkly kiirimas ir testavimas sunaudoja daug laiko bei
piniginiy resursy, todél daznu atveju sistemas tirti tikslinga panaudojant imitacinj
modeliavima.

Atlikus analizg, automobiliy komunikacijos tinkly modeliavimo bei
imitacinio modeliavimo programiné jranga buvo suskirstyta j 3 skirtingas kategorijas:
(a) automobiliy mobilumo generatoriai, (b) tinkly imitacinio modeliavimo programiné
jranga ir (c¢) automobiliy komunikacijos tinkly imitacinio modeliavimo programiné
jranga. 19 pav. pateikta Sios programinés jrangos klasifikacija.

Integruotos VANET modeliavimo priemonés
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Saltinis: sudaryta pagal (Kaisser et al., 2012; Martinez et al., 2011; Spaho et al., 2011; Tan et
al., 2011; S.-Y. Wang et al., 2011)

19 pav. VANET imitacinio modeliavimo programinés jrangos klasifikacija
Fig. 19. Classification of VANET simulation software
3.1. Automobiliy eismo ir tinklo mazgy mobilumo imitaciniai modeliai

Automobiliy eismo modeliavimas yra placiai Zinoma sritis civilingje
inZinerijjoje ir yra esminis, norint tinkamai sumodeliuoti automobiliy eisma
projektuojant naujus kelius, sankryzas ar kitg transporto infrastruktiira. Transporto ir
eismo moksluose yra iSskiriami 3 eismo modeliai, atsizvelgiant | modeliy detaluma
pagal kur] eismo srautai yra analizuojami: makroskopinis, mezoskopinis ir
mikroskopinis (Martinez et al., 2011).

Makroskopiniuose modeliuose eismas yra modeliuojamas dideliu masteliu,
eisma laikant skysciu, kuriam taikomi hidrodinaminiai judéjimo désniai. Modeliavimas
vyksta nuo atkarpos iki atkarpos, nenagrinéjant atskiry automobiliy. Sio tipo
modeliavimas, sunaudoja kur kas maziau skai¢iavimo resursy negu mikroskopiniai
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modeliai, tac¢iau neuztikrina galimybiy analizuoti transporto patobulinimy dideliu
detalumu (Silva et al., 2015).

Mezoskopiniuose modeliuose (angl. Continuous Traffic Assignment Model
(CONTRAM)) yra apjungiamos tiek makroskopiniy, tiek ir mikroskopiniy modeliy
savybés. Kaip ir miksroskopiniuose modeliuose, eismo srauto vienetas yra vienas
automobilis. Vis délto, automobiliy judéjimas remiasi makroskopiniu modeliu ir yra
lemiamas vidutinio grei¢io bei néra atsizvelgiama j individualaus automobilio dinaminj
greitj bei tarpusavio rysius (Ros et al., 2014).

Kadangi automobiliy komunikacijos tinkly modeliavimas remiasi tiksliu
radijo bangy perdavimu tarp mazgy, yra biitinos tikslios §iy mazgy pozicijos. Tiek
makroskopiniai, tiek mezoskopiniai modeliai negali uztikrinti tokio detalumo lygio,
todél automobiliy komunikacijos tinkly modeliavimui labiausiai tinka mikroskopiniai
modeliai, kurie apraSo atskiry automobiliy elgesj bei jy tarpusavio sgveika. Transporto
ir eismo mokslininky buvo sukurta daug specialiy modeliy, i§ kuriy kiekvienas
pritaikytas tam tikram atvejui. Mokslinés bendruomenés placiausiai naudojami
,,Cellular Automaton“ (CA), ,,Stefan Krauss*“ (SK) ir ,,Intelligent Driving Model*
(IDM) modeliai. Mikroskopiniy modeliy imitacinis modeliavimas uzima daug laiko ir
reikalauja daug darbinés atminties, todél tai riboja modeliuojamo tinklo dydj (Martinez
etal., 2011; Stanica et al., 2011).

Automobiliy komunikacijos tinkly modeliavimo priemonése biitina integruoti
automobiliy mobilumo generavimo jrankius. Jie generuoja realistiSskus automobiliy
judéjimo kelius, kurie véliau naudojami, kaip j€jimas tinkly modeliavimo priemonéms.
Kaip j¢jimai, gali buti panaudojami keliy modeliai, scenarijy parametrai (automobilio
greitis, atvykimo ir i§vykimo laikai ir kt. Siame skyriuje aptariami skirtingi automobiliy
eismo modeliai, egzistuojantys mobilumo generatoriai. Pagrindiniai automobiliy
komunikacijos tinkly tyrimuose naudojami mobilumo generavimo jrankiai: TSIS-
CORSIM, VisSim, PARAMICS, VanetMobiSim, SUMO, MOVE, STRAW, FreeSim,
CityMob. Kokybinis mobilumo generavimo jrankiy palyginimas pateikiamas 2 priede.

3.2. Kompiuteriniy tinkly architektiiros bei imitavimo modeliavimo jrankiai

Tinkly modeliavimo jrankiai mokslininkams leidZia tyrinéti, kaip tinklas
elgsis, esant skirtingoms saglygoms. Palyginus resursus, reikalingus realiam tinklui
jrengti bei jame atlikti bandymus, tinkly imitacinis modeliavimas yra pigus ir greitas
sprendimas, atlickant mokslinius tyrimus, ypac tokiomis aplinkybémis, kai sudétinga
ar itin brangu tai atlikti naudojantis technine jranga, kas itin aktualu automobiliy
komunikacijos tyrimuose. Vienas i$ placiausiai tyrimuose $iuo metu naudojamy tinkly
bei teikiamy paslaugy imitacinio modeliavimo jrankiy yra ns-2. Tai atvirojo kodo
diskretiné jvykiy imitacinio modeliavimo priemoné, sukurta VINT projekto tyrimy
grupés Berkeley universitete ir skirtas tiek laidiniy, tiek belaidziy tinkly modeliavimui.
Jrankis buvo prapléstas Monarch tyrimy grupés, kuri jtrauké: mazgy mobiluma,
realistinj fizinj sluoksnj su radijo sklidimo moduliu, radijo tinkly sasajas ir IEEE 802.11
MAC protokolag naudojant paskirstyty koordinaéiy funkcijg (angl. distributed
coordination function (DCF)) (Font et al., 2011). Kita priemoné — GloMoSim, kuri yra
belaidZiy bei laidiniy kompiuteriniy tinkly modeliavimo jrankis, specialiai sukurtas
MANET tyrimams, apimantis daugybe marSrutizavimo protokoly ir keleta fizinio
sluoksnio realizacijy. Kadangi tai integruotas imitacinio modeliavimo jrankis, jis
suteikia galimybes sugeneruoti Zymes ir pagal kai kuriuos mobilumo modelius:
Random Waypoint, Random Drunken, taip pat importuoti sugeneruotus kitais jrankiais
(Martinez et al., 2011). Kaip komerciné GloMoSim versija isleistas QualNET paketas,
kuris yra itin galingas bei detalus tinkly modeliavimo paketas, palaikantis didelj rinkinj
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belaidziy fiziniy ir MAC sluoksniy modeliy bei mobilumo modeliy, mokslininkams
leidziantis sukurti bei lengvai modeliuoti jvairius tinkly protokolus. Paketas veikia
Windows ir Unix/Linux platformose. QualNET wuztikrina didelio tikslumo tinklo
jrenginiy, transmiteriy, anteny, zemés pavirsiaus, zmoniy judéjimo modeliavima realiu
laiku, nepriklausomai nuo to, ar modeliuojama 50 ar 5000 tinklo mazgy. (Tan et al.,
2011). Kiti maziau paplite kompiuteriniy tinkly architektiros bei imitavimo
modeliavimo jrankiai: OPNET, J-Sim, OMNeT++ (Pana, Put, 2014; Sobeih et al.,
2005; Virdis et al., 2014).

3.3. Integruotos automobiliy komunikacijos tinkly modeliavimo priemonés

Automobiliy komunikacijos tinkly imitaciniame modeliavime neuztenka
modeliuoti tik belaide komunikacija tarp automobiliy, taciau reikia modeliuoti ir jy
judéjima. Deja, tac¢iau VANET imitaciniame modeliavime $ie du aspektai daznai yra
atskirti. Pagrindiné problema yra Siy dviejy tipy priemoniy apjungimas. Paprasciausias
sprendimo budas — j tinkly komponentg integruoti mobilumo modelius, taciau tokiu
atveju, tinklo duomenys néra perduodami atgal mobilumo modeliui, todél galima tik
vienakrypté¢ komunikacija (i§ mobilumo modelio j tinkla). Sio tipo modeliavimo
jrankiai leidzia modeliuoti informacines automobiliy komunikacijos tinkly aplikacijas
(interneto rySys, multimedija, taSkas j taska programos), kur komunikavimas nedaro
itakos automobilio judéjimui.

Integruotos VANET modeliavimo priemonés, uztikrinan¢ios dvikrypte
komunikacija, paprastai, susideda i§ dviejy jrankiy — tinklo ir mobilumo, kurie gali
komunikuoti vienas su kitu. Sios priemonés labiau tinkamos su saugumu susijusioms
ir eismo informacijos paslaugoms, kurios gavusios atsakg i$ tinklo, koreguoja
automobiliy judéjima. Sio tipo aplikacijose, eismo modulis tinklo moduliui perduoda
tam tikrg informacijg (pozicijg, greiti, pagreit;, krypt] ir t.t.). Automobiliy
komunikacijos tinkly programa, veikianti virSutiniame tinkly lygmenyje, $ig
informacija apjungia su aplinkiniy automobiliy pateikiama informacija, taip
perspédama vartotojus apie netoliese esanCias splstis ar galimus susidiirimus.
Remiantis Sia informacija, vairuotojas gali atlikti tam tikrus veiksmus — gali pakeisti
eismo juostg, pasirinkti kita kelig. Sie galimi sprendimai turi biiti perduoti atgal
mobilumo moduliui, kuris atitinkamai koreguoja automobiliy judéjima (Martinez et al.,
2011). Toliau pateikti pagrindiniai automobiliy komunikacijos tinkly modeliavimui
naudojami integruoti modeliavimo jrankiai: GrooveNeT yra integruotas tinkly bei
mobilumo jrankis, leidZiantis komunikuoti realiems ir modeliuojamiems
automobiliams. Jrankyje galima naudoti realius gatviy zemélapius i§ TIGER/Line
duomeny bazés, modeliuoti automobiliy judéjimg realiose gatvése, jskaitant fiksuota
mobiluma, greit] gatvése, pastovy greitj, automobiliy sekimo modelius. (Mangharam
et al., 2006; Mota et al., 2014). TraNS (angl. Traffic and Network Simulation
Environment) gali bati vadinamas pirmuoju VANET modeliavimo jrankiu, kadangi
jame pirma karta buvo apjungtas tinkly modeliavimas ns-2 su automobiliy eismo
modeliavimu SUMO bei buvo sukurtas griztamasis rySys i§ tinklo modeliavimo
priemonés | mobilumo (Al-Sultan et al., 2014). Veins (angl. Vehicles in Network
Simulation) yra dar vienas jrankis, integruojantis mobilumo bei tinklo priemones j
vieng: SUMO yra apjungiamas su OMNeT++ per TCP rysj. Veins yra valdymo
modulis, kuris atsakingas uz dviejy priemoniy sinchronizavimg. Reguliariais laiko
tarpais, valdymo modulis jvykdo vieng mobilumo modulio laiko zingsnj, priima
rezultata (mobilumo zyme) ir jvykdo pozicijos atnaujinimus visiems moduliams. Kaip
ir TraNS, Veins turi dvi atskiras jvykiy eiles (Riebl et al., 2015). Autorius specifinése
srityse modeliuojama eisma nagrinéja (Cerneckyté et al., 2013).
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Specialiai sukurtos modeliavimo priemonés. Atlikus literatiiros analizg,
paaiskéjo, kad dalis duomeny skleidimo tyrimy atlikti naudojant specialiai autoriy
sukurtas modeliavimo priemones, kuriy pagalba vertinamas specifinis tinklo aspektas.
Tokiy modeliavimo priemoniy naudojimas turi rimty truokumy, dél eksperimenty
pakartojimo, kadangi kai kurios modeliy detalés licka menkai apibréztos arba visai
neatskleidziamos.

Atlikus integruoty automobiliy komunikacijos tinkly modeliavimo priemoniy
analiz¢, buvo sudarytas kokybinis palyginimas (3 lentelé)

3 lentelé. Integruoty imitacinio modeliavimo priemoniy palyginimas

Table 3. Comparison of integrated simulation software tools

Atributas Swans++ GrooveNeT TraNS Veins NCTuns/
Estinet

Mobilumo funkcijos

Vartotojo Palaikoma | Palaikoma Palaikoma Palaikoma | Palaikoma

grafikai

Atsitiktiniai | Random Voronoi Tinkleliu Random Figury failai

grafikai waypoint grafikai paremti waypoint

Zemélapiais | Tiger GDF Tiger OpenStreet | Figiiry failai

paremti duomeny duomeny Map DB

grafikai bazé bazé

Keletas Palaikoma | Palaikoma Palaikoma Palaikoma | Palaikoma

eismo juosty

PradZios/pab | Atsitiktinis | AP, AP, Atsitiktinis | Atsitiktinis

aigos atsitiktinis atsitiktinis

pozicija

Kelias Atsitiktinio | Atsitiktinio Atsitiktinio Atsitiktinio | Atsitiktinio

kelio kelio, kelio, kelio kelio

Dijkstra Dijkstra

Greitis Pastovus Priklausantis | Priklausantis | Pastovus Priklausantis
nuo sqglygy, | nuo sqlygy, nuo sqlygy,
pastovus pastovus pastovus

Sankryzy Nepalaiko | Sviesoforai, Nepalaikoma | Nepalaiko | Sviesoforai

valdymas mas Zenklai S mas

Juosty Nepalaiko | Palaikomas | Nepalaikoma | Nepalaiko | Palaikomas

keitimas mas S mas

Radijo Nepalaiko | Palaikomas | Nepalaikoma | Palaikomas | Palaikomas

klititys mas S

Kitos funkcijos

Grafiné Palaikoma | Palaikoma Nepalaikoma | Palaikoma | Palaikoma

vartotojo

sasaja

Ivertinus modeliavimo programinés jrangos analizés rezultatus buvo
nustatyta, kad jvairialypiy paslaugy teikimo automobiliy komunikacijos tinkluose
tyrimams geriausiai tinka glaudziai integruotas modeliavimo paketas NCTUns/Estinet,
ypac¢ dél naudojamy realiy TCP/UDP/IP protokoly.

3.4. Integruotos tinkly bei mobilumo modeliavimo ir emuliavimo aplinkos
(NCTUns/Estinet) taikomieji pavyzdzZiai

NCTUns (angl. National Chiao Tung University Network Simulator) yra
aukSto tikslumo, prapleGiamas integruotas tinkly bei mobilumo imitacinio
modeliavimo jrankis ir emuliatorius, leidziantis modeliuoti daugybe ivairiy protokoly,
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naudojamy tiek laidiniuose, tiek belaidziuose tinkluose. Jis remiasi moderniu
pakartotinio kreipimosi j branduolj (angl. kernel re-entering) metodu, kuris NCTUns
suteikia daugybe unikaliy privalumy, kuriy neturi placiai paplitusios priemongés, pvz.
ns-2 ar OPNET. Naudojama intuityvi vartotojo sgsaja, kuri panaikina sudétingo skripty
ra§ymo bitinybe (Wang, Huang, 2012), (Vindasius, 2010). 2012 metais buvo pristatyta
komerciné NCTUns versija, pavadinta Estinet. Kadangi abu paketai yra itin giminingi,
vystomi ty paciy kiréjy bei naudoja ta pacia architektiirg, dalijasi tais paciais
modeliavimo principais, tekste kaip sinonimai naudojami abu pavadinimai.

Pagrindiniai NCTUns/Estinet privalumai (Wang, Chou, 2009):

Gali biiti naudojamas kaip emuliatorius. ISorinis realaus pasaulio tinklo
irenginys gali apsikeisti paketais (pvz. uzmegzti TCP rysj) su mazgais (kompiuteriais,
marSrutizatoriais, mobiliosiomis stotelémis) NCTUns modeliuojamame tinkle. Taip
pat, galimas ir keleto realiy tinklo jrenginiy ry$ys per NCTUns modeliuojama tinkla. Si
savybé yra labai naudinga, kadangi realiis jrenginiai gali buti iSbandomi jvairiomis
salygomis. Aplinka palaiko paskirstyta didelio tinklo emuliacija keliuose
kompiuteriuose. Kai emuliuojamame tinkle yra daug mazgy, kuriuose turi veikti
daugybé realaus pasaulio programy, arba yra labai didelis apsikei¢iamy pakety kiekis,
vienam kompiuteriui daznai nepakanka procesoriaus skai¢iavimo resursy bei
operatyviosios atminties tam, kad emuliacija vykdyt realiu laiku. Tokiu atveju,
NCTUns gali iSdalinti emuliuojama tinklg j keleta maZesniy daliy ir kiekvienos dalies
emuliacija vykdyti kitame kompiuteryje. Paskirstyto emuliavimo naudojimas yra
visiSkai automatinis, nereikalaujantis vartotojo jsiki§imo.

Priemonés iSskirtinumas — tiesiogiai naudojamas realus Linux TCP/IP
protokolo stekas, naudojantis moderny pakartotinio kreipimosi j branduolj metoda,
leidziantis gauti auksto tikslumo rezultatus. Kita svarbi savybé, kad galima naudoti bet
kokig realig UNIX taikomajg programg modeliuojamame mazge, be jokiy papildomy
modifikacijy. Bet kokia reali programa (P2P BitTorrent, Java ir kt. programos) gali
biti naudojama modeliuojamame kompiuteryje, marsrutizatoriuje, mobiliame mazge
tam, kad sugeneruoti realistiska tinklo duomeny srautg. Si galimybé leidzia tyréjams
jvertinti i8skirstytos programos ar sistemos funkcionalumg ir efektyvuma, esant
jvairioms sglygoms. Taip pat yra galimybé naudoti bet kokius realius Unix tinkly
konfigiravimo ir stebéjimo jrankius. Pvz. UNIX route, ifconfig, netstat, tcpdump,
traceroute ir kt. komandos gali buti panaudotos, sukonfigiiruoti ar stebéti
modeliuojamg tinkla.

Tarp palaikomy tinkly: Ethernet fiksuoti tinklai, IEEE 802.11(b) wireless
LAN, mobilas Ad-Hoc (jutikliy) tinklai, GPRS, optiniai, IEEE 802.11(b) dual-radio
wireless mesh tinklai, IEEE 802.11(e) QoS wireless LAN, Tactical ir active mobilis
Ad-Hoc tinklai, IEEE 802.16 WIiMAX tinklai, DVB-RCS palydoviniai, IEEE
802.11(p)/1609 WAVE belaidziai automobiliy tinklai (V2V ir V2I) ir kt. Palaikomi
jvairts tinklo protokolai. Pvz. IEEE 802.3 CSMA/CD MAC, IEEE 802.11 (b)
CSMA/CA MAC, IEEE 802.11(e) QoS MAC, IEEE 802.11(b) wireless mesh tinkly
marSrutizavimo, |[EEE 802.16(d)(e)( j) WIMAX MAC ir PHY, DVB-RCS satellite MAC
ir PHY, IP, Mobile IP, Diffserv (QoS), RIP, OSPF, UDP, TCP, RTP/RTCP/SDP,
HTTP, FTP, Telnet, BitTorrent, ir kt.

Vienas svarbiausiy faktoriy — sugeneruojami pakartotini modeliavimo
rezultatai. Rezultatai gali buti pakartojami vykdant imitacinj modeliavima keletg karty.
Rezultatams jtakos neturi kitos kompiuterio atlickamos veiklos ir jo apkrovimas.
Paketas turi patogia vartotojo sasaja, leidziancig greitai ir paprastai: sudaryti tinkly
topologijas, sukonfigliruoti mazgo naudojamus protokoly modulius, nurodyti mobiliy
mazgy judéjimo trajektorijas, braizyti efektyvumo grafikus, perzidréti pakety
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perdavimo animacijas. Naudojant moduliy API rinkinius gali bati kuriami ir
integruojami protokolai. Yra galimybé tyr¢jams iSbandyti naujus, nenumatytus
jrenginius bei konfigiiracijas jvykdyti apeinant grafing vartotojo sasaja.

NCTUns ypa¢ daug démesio susilauké i§ ITS tyrinétojy, kai 2007 metais
suktiré ITS automobiliy tinkly palaikymg NCTUns 4.0 versijoje. NCTUns palaiko:
pagrindinius vairuotojo elgesio modelius, bazine keliy tinklo konstrukcija, RSU (road
side unit) modeliavimg, OBU (on-board unit) jrenginiy, kurie gali buti aprapinti
belaidémis IEEE 802.11(b) infrastruktiiros rezimo, Ad-Hoc rezimo, GPRS, 802.16(e)
mobile WIMAX rysio technologijomis, DVB-RCST palydovinio rysio, arba visy galimy
belaidés prieigos metody modeliavimg. Kadangi §i modeliavimo aplinka yra glaudziai
integruota, ja gali buti tiriamos sudétingos ITS situacijos, kuriose reikalingi
automobilio vairavimo elgsenos pasikeitimai, gavus tam tikras Zinutes i$ tinklo.
NCTUns 5.0 versijoje buvo jdiegti svarbiis VANET tinkly modeliavimo patobulinimai:
efektyvus mazgy mobilumo valdymas, itin didelés apimties automobiliy
komunikacijos tinkluose, automatinis keliy tinklo konstravimas i§ SHAPE formato
zemélapiy faily ir svarbiausia, pilnas IEEE 802.11(p)/1609 standarty, skirty
automobiliy komunikacijos tinkly, palaikymui.

3.4.1. Modeliavimo priemonés NCTUns/Estinet architektiira

Grafiné vartotojo sgsaja (GUI) suteikia 5 pagrindines funkcijas, kurios
vartotojams padeda lengvai sugeneruoti konfiglracijos failus reikalingus ivykdyti
modeliavimui. Imitacinio modeliavimo pradzioje Sie failai yra nuskaitomi kity
programos komponenty. Keliy tinklo konstravimo jrankiai suteikia aplinka, kurioje
vartotojas lengvai gali konstruoti pasirinktg keliy tinklg. Palaikomi skirtingi keliy tipai:
vienos eismo juostos keliai, keleto juosty keliai, sankryzos, T-formos keliai, juostas
sujungiantys keliai. 20 pav. pateiktas sudarytas Klaipédos miesto zemélapio
fragmentas su keliy tinklu bei pastatais.

Sudarytuose keliy tinkluose, galima nurodyti matomumo/radijo klititis, kurios
gali blokuoti vairuotojo matomuma, ir/arba gali blokuoti arba sumazinti galig belaidZio
rySio signalams (Wang, Huang, 2012).

Automobilio profilio nustatymai. Norint nustatyti skirtingas judéjimo
charakteristikas skirtingiems automobiliams, vartotojo sgsaja leidZia vartotojams
sudaryti automobiliy profilius. Profilyje galima nurodyti automobilio maksimaly greit;,
maksimaly pagreit], maksimaly pagrei¢io mazéjima. Galima nustatyti procentin] tam
tikro profilio automobiliy kiekj ir automatiskai priskirti profilius automobiliams.
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Fig. 20. Developed real city map in NCTUns package

Automobilio judéjimo nustatymai. NCTUns palaiko du automobiliy
judéjimo valdymo metodus: pirmasis — i§ anksto nustatytas; antrasis — autopiloto.
Naudojantis pirmuoju metodu, vartotojas naudodamasis grafine vartotojo sasaja,
nurodo automobiliu judéjimo trajektorijas ir jy greitj prie$ prasidedant imitaciniam
modeliavimui. Grafiné vartotojo sasaja Sig informacija jraso | mazgo judéjimo
scenarijaus konfigtracijos failag. Modeliavimo metu automobiliai juda, pagal nustatytg
trajektorija keliy tinkle. Naudojantis autopiloto metodu, vartotojui nereikia nurodyti
kiekvieno automobilio konkreCiy trajektorijy ir greiCio, taciau reikia nustatyti
kiekvieno automobilio profilj. Modeliavimo metu, automobilio agentas, automatiskai
valdo judé¢jimo elgsena. Kiekvienas automobilis dinamiskai gali keisti judéjimo kryptj
ir greit]. Agentai yra priskiriami automatiskai.

Tinklo protokoly nustatymas. NCTUns programoje skirtingy tipy belaidZio
rySio prieiga yra realizuota, modeliuojant skirtingus tinklo protokoly stekus.
Automobilis su radijo rySio prieiga yra susietas su atitinkamu tinklo protokolu.
Kiekvieno protokolo stekas yra jgyvendintas, kaip protokoly modulis. | protokoly steka
gali biiti Zilirima, kaip ] serija tarpusavyje sujungty protokoly moduliy. Vartotojo sasaja
leidzia vartotojams lengvai pasirinkti/pakeisti protokoly modulius, tokius kaip mobiliy
Ad-Hoc marsrutizavimo protokoly modulius bei nustatyti su kiekvienu moduliu
susijusius parametrus. Informacija apie naudojamus protokoly stekus ir moduliy
parametrus yra jraSoma ] protokoly moduliy specifikacijos konfigiiracijos failg. Taip
pat, grafinéje vartotojo sgsajoje galima perzitréti animuotus pakety perdavimus bei
automobiliy judéjima tiek modeliavimo metu, tiek ir po modeliavimo. Sis modeliavimo
rezultaty vizualizavimas leidzia greitai ir lengvai patikrinti ir iStaisyti tinklo protokoly
klaidas bei automobiliy judéjimo elgsena (Wang, Huang, 2012), (Wang, Chou, 2009).

Imitacinio modeliavimo variklis. Paleidus programg, SE (angl. Simulation
Engine) atlieka nukreipimag j CA (angl. Car Agent) arba SA (angl. Signal Agent),
priklausomai nuo parinktos taikomosios programos. Kaip ir kitos SE paleistos
programos, CA arba SA procesai gali biiti paleisti ir nutraukti bet kuriuvo modeliavimo
metu. SE sukuria TCP paremtg komandy serverj (kuris yra periodiskai iSkvie¢iama SE
proceso funkcija) skirta priimti komandas i§ CA arba SA. Pagal komandos tipa,
komandy serveris gali iSsaugoti/iSrinkti duomenis 18/ signaly duomeny baz¢ arba
automobiliy informacijos duomeny bazg.

I tinklo protokolo steka, NCTUns jeina Linux branduolio protokolo stekas,
iskaitant TCP/IP ir UDP/IP, vartotojo lygio SE protokolo stekas, jskaitant MAC ir PHY
sluoksnio protokolus (21 pav.).
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21 pav. IP pakety perdavimo vieno automobilio kitam procesas
Fig. 21. Process of the exchange of data packets between vehicles

Turédamas galimybe panaudoti realius Linux branduolio TCP/UDP/IP
protokoly stekus, NCTUnSs generuoja realistiSkus TCP/UDP/IP protokoly modeliavimo
rezultatus.

CA - automobilio agentas. CA yra SE modeliuojamo ir su juo asocijuoto
automobilio valdiklis. Agento logika, esanti CA yra sprendimy priéméjas, kuris nustato
kada reikia imtis tam tikry veiksmy. Vykstant modeliavimui, agento logika periodiskai
atnaujina automobilio ir signaly informacijos duomeny bazes per jungties sasajos API.
Komandy serveris suteikia ne tik atnaujinimg ar prieiga prie paslaugy, taciau atlieka ir
duomeny analize, pvz. Sviesofory Zenkly nustatymo atveju.

Taip pat, yra idiegtos papildomos agento funkcijos, skirtos surinkti
visapusiskai informacijai, pagal kurig pritmami vairuotojo sprendimai. Pvz., agentas
gali nustatyti prieSais esancio kelio eismo krypt] ir pagal tai pasirinkti tinkama judéjimo
kryptj. Kitas pvz. — agentas gauna informacijg i§ gretimy eismo juosty, pagal kurig
keicia eismo juostas arba lenkia kitus automobilius. Vartotojas gali papildyti standartinj
autopiloto agento intelektg savo sukurtu.

SA - signalo agentas. Jis yra atsakingas uz visy Sviesofory Zenkly
pasikeitimg. Grupés identifikatoriy naudojant kaip indeksa, SA agento logika
panaudoja signalo informacijos jungties sasajos API specifinio tipo eismo signaly
informacijai gauti, pvz. prading signalo biiseng. Komandy serveris gauna reikiamg
informacijg 1§ signaly informacijos duomeny bazes ir iSsiuncia ja atgal agentui.

3.4.2. Automobiliy komunikacijos tinkly standarty ir protokoly
architektira NCTUns/Estinet aplinkoje

NCTUns/Estinet palaiko dviejy tipy IEEE 802.11(p)/1609 protokolo mazgus:
802.11(p) RSU ir 802.11(p) OBU. Abu mazgai naudoja ta pacig protokolo steko
konfigtiracijg, kuri pateikta 22 pav.
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22 pav. IEEE 802.11(p)/1609 protokolo architektiira NCTUnslEstinet aplinkoje

Fig. 22.  Architecture of IEEE 802.11(p)/1609 protocol in NCTUns/Estinet environment

IEEE 802.11(p)/1609 protokolo architektiros NCTUns/Estinet programoje
paaiskinimai (S.-Y. Wang, Lin, 2008):

Taikomoji programa (angl. Application Program) NCTUns tiesiogiai vykdo
vartotojo lygmens taikomuosius procesus, kad realizuoty taikymo funkcijas,
reikalingas IEEE 802.11(p)/1609 protokolo mazgui. Tokia programa gali perduoti arba
priimti: 1) IP paketus per standarting lizdo sgsaja, 2) WAVE trumpasias zinutes per
specialig WSMP taikomojo programavimo sasaja (API).

Skirtingai, nei TCP/UDP/IP protokoly rinkinys, kuris buvo standartizuotas
prie§ daug mety ir jdiegtas Linux branduolyje, WSMP yra naujas tinklo lygio
protokolas, kuris néra palaikomas Linux operacinés sistemos. NCTUns programinéje
jrangoje WSMP yra integruotas imitacinio modeliavimo variklyje, kaip protokolo
modulis. Jei ateityje WSMP bus integruotas j Linux operacing sistema, bet kuri
vartotojo lygio programa galés tiesiogiai naudotis pastaraja.

MAC ir fizinio sluoksniy moduliai yra jgyvendinti, kaip modeliavimo
protokoly moduliai. WME funkcionalumas, apraSytas IEEE 1609.3 yra jgyvendintas
WME modulyje, o WAVE rezimo MAC sluoksnio funkcijos, tokios kaip kanaly
perjungimas ir 802.11(e) kanaly prioritety nustatymas yra jgyvendinti 802.11(p) MAC
modulyje. OFDM kanaly charakteristikos modeliuojamos OFDM modulio.

3 skyriaus iSvados

1. Nustacéius, kad siekiant iSvystyti automobiliy komunikacijos tinkly
infrastruktiiros valdymo sistemos prototipa, biitina sukurti specialius automobiliy
komunikacijos tinkly infrastruktiiros valdymo sistemos algoritmus, paaiskéjo, kad jy
projektavimas ir verifikavimas buty daug zmogiskyjy ir finansiniy resursy
reikalaujantis uzdavinys. Siaip problemai spresti, pasirinkta panaudoti imitacinio
modeliavimo platformas.

2. ISanalizavus sistemines ir programines platformas, leidziancias kartu
modeliuoti automobiliy judéjima bei tinklo mobiluma, nustatyta, kad néra vienos, visus
prototipo kiirimo ir verifikavimo etapus apimancios platformos, todél duomeny
surinkimo ir skleidimo valdymo sistemos (prototipo) projektavimui bei verifikavimui,
nagrin€¢jamoje apréptyje, tinkamiausios priemonés yra:
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2.1.

2.2.

2.3.

paketas — NCTUNS/ESTINET, leidziantis atlikti baigtiniy transporto
srauty mikro modeliavima, panaudojant realius Linux operacinés
sistemos TCP/UDP/IP protokolus, uztikrinantis gauty rezultaty
patikimuma bei realistiSkuma.

sistemos valdymo prototipo projektavimui tinkamiausios National
Instruments LabVIEW programiné¢ ir CompactRIO sisteminé
platformos.

adaptyvaus kanalo kokybés valdymo projektavimui, tyrimui ir
verifikavimui bei duomeny srauto mazinimui, sudarant automobiliy
klasterius pasirinkta RapidMiner 6.5 priemoné.

3. Nustatyta, kad bitina sukurti algoritmg S§iy programiniy ir sisteminiy
priemoniy integravimui.
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4. JTVAIRIALYPIU PASLAUGU INTEGRACINES SISTEMOS
PROJEKTAVIMAS KINTANCIOS TOPOLOGIJOS AUTOMOBILIUY
KOMUNIKACIJOS TINKLUOSE

Skyriuje nagrinéjamas automobiliy komunikavimu grindziamo, situacijas
suvokiancios sistemos prototipo projektavimas. ISpildomi duomeny perdavimo
kokybés reikalavimai eismo saugumo ir jvairialypiy paslaugy teikimui. Pateikiama
situacijy identifikavimo automobiliy kooperacijos aplinkoje sistemos architektiira bei
paskirstyto konteksto duomeny saugojimo ir pricigos mobiliuose komunikavimo
tinkluose sistemos projektavimas. Analizuojamas sitilomas konteksto duomeny
naudingumo jvertinimo metodas ir konteksto duomeny surinkimo ir skleidimo sistemos
veikimo algoritmas. Atlikus analizg, suformuluotas tikslas — sukurti automobiliy
komunikacijos tinkly infrastruktiiros konfigiiravimo sistemos prototipa, integruojantj
konteksto informacijos skleidimo metodus, grindziamus daugiakriteriniu duomeny
naudingumo vertinimu ir pateikti jos architekttrinius sprendimus.

4.1. Konteksto informacijos Saltiniai situaciju identifikavimui transporto
priemoniy aplinkoje

Situacijos identifikavimui transporto priemoniy aplinkoje, galima pasitelkti
jvairius jutiklius bei kitus informacijos S$altinius. Pirminius neapdorotus duomenis
galima gauti 1§ fiziniy automobilyje sumontuoty jutikliy (vaizdo kameros, GPS
sistemos, mikrofonai, judéjimo dinamikos jutikliy, automobilio darbo parametry ir kt.),
bei i§ virtualiy jutikliy — vartotojo nustatymy, iSmaniojo telefono/plansetinio
kompiuterio gauty duomeny (kalendoriaus jrasy, priminimy, socialiniy tinkly ir kt.), i$
kity automobiliy gaunamy duomeny (pavojaus informacija, eismo informacija ir kt.).
I$ visy 8iy jutikliy surinkti duomenys sudaro konteksto duomeny aibe (23 pav.).

V2V konteksto
duomenys
Saugumo jspéjimai
Eismo informacija
Komforto uztikrinimas

InV konteksto
duomenys
GPS
Jutikliai
Kameros
Virtuals jutikliai:
mobilusis telefonas
nustatymai
vartotojo sgsaja

V2V konteksto
duomenys

InV konteksto - p - 1 V2l konteksto
duomenys i duomenys

N Eismo informacija
Verslo paslaugos

Valdzios informacija

V2l konteksto
duomenys

23 pav. Konteksto informacijos Saltiniy, transporto priemoniy komunikacijos
aplinkoje, pavyzdys

Fig. 23.  Example of context data provider’s capabilities in VANETS

Esybés kontekstas yra iSmatuoty ir iSvesty Ziniy rinkinys, kuris apraso biiseng
ir aplinka, kurioje §i esybé egzistuoja ar egzistavo (Latré et al., 2013). Sis apibrézimas
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apima du ziniy tipus: faktus, kurie gali buti iSmatuoti tam tikry jutikliy (fiziniy ar
virtualiy) bei iSvestus duomenis, naudojantis masininio mokymo, samprotavimo ar
kitais dirbtinio intelekto metodais bei juos pritaikant esamam arba buvusiam
kontekstui.

D¢l aptarty specifiniy automobiliy ir jy tinkly sudarymo savybiy jutikliai,
naudojami automobiliy komunikacijos tinkly aplinkoje apima daug platesnj spektra,
nei naudojami jprastinéje visur esancio prisijungimo aplinkoje. Dél negriezty energijos
apribojimy, vienu metu galima panaudoti daugiau skirtingy jutikliy, bei tokiu biidu,
surinkti ir iSanalizuoti daugiau duomeny, kuriais remiantis dirbtinio intelekto metodai
gali tiksliau identifikuoti situacijas bei nuspéti jvykius. Konteksto informacijos Saltiniy
automobiliy aplinkoje analizé pateikiama 4 lenteléje, kurioje parodyti naudotini
jutikliai, jy tipai, jutikliy generuojamas duomeny srautas, duomeny atnaujinimo
daznumas, informacijos S$altinis, koks naudojamas duomeny apsikeitimas, kuris
suskirstytas j keturias klases — automobilyje (inV), automobilio su infrastruktira (V21),
automobilio su mobiliy jrenginiu (V2M) bei automobilio su automobiliu (V2V).
Skirtingi jutikliai iSduoda skirtingo tipo duomenis: binarinius, skaitinius ir
parametrines reikSmes.

4 lentelé. Gaunamos Konteksto informacijos Saltiniy automobiliy aplinkoje analizé
Table 4. Analysis of context information sources in vehicular environment

Jutiklis Tipas Duomen | Atnaujinim | Informacijo | Duomeny Duomen
u o daZznumas s Saltinis apsikeitima | u tipas
srautas S

GPS Fizinis Zemas Aukstas Automobilis | inV Skaitinis

(lokacijos

nustatymas)

Spidometro Fizinis Zemas Aukstas Automobilis | inV Skaitinis

Akselerometr | Fizinis Zemas Aukstas Automobilis | inV Skaitinis

0

Aplinkos Fizinis Zemas Zemas Automobilis | inV Skaitinis

temperaturos

Kuro kiekio Fizinis Zemas Zemas Automobilis | inV Skaitinis

Keleiviy Fizinis Zemas Zemas Automobilis | inV Skaitinis

skaiCiaus

Vaizdo Fizinis Aukstas | Aukstas Automobilis | inV

stebéjimo

Garso jraSymo | Fizinis Vidutinis | Vidutinis Automobilis | inV

Radaro Fizinis Aukstas | Aukstas Automobilis | inV Skaitinis,

(Millimetre binarinis

wave radar

system

(MWRS))

Istoriniai Virtualus | Aukstas | Aukstas Automobilis | inV Visi

duomenys

Nustatymai Virtualus | Zemas Zemas Automobilis | inV Skaitinis

Belaidziy Fizinis Vidutinis | Vidutinis Aplinka A\ Visi

jutikliy tinklai

(WSN)

Belaidzio Fizinis Zemas Zemas Belaidzio inv Skaitinis

ry8$io sasajos ry§io jranga

informacijos

(tipas, rysio

stiprumas,

sparta)
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Skambugéiai Virtualus | Zemas Zemas Mobilusis V2M Skaitinis
telefonas
Kalendorius | Virtualus | Zemas Zemas Mobilusis V2M Skaitinis
telefonas
Priminimai Virtualus | Zemas Zemas Mobilusis V2M Skaitinis
telefonas
Vartotojo Virtualus | Zemas Zemas Mobilusis V2M Skaitinis
nustatymai telefonas
Eismo Virtualus | Vidutinis | Aukstas Kiti V2lI, V2V, Visi
informacija automobiliai, | V2M
spec.
tarnybos,
aplinka
Pavojaus Virtualus | Vidutinis | Aukstas Kiti V2l, V2V, Visi
informacija automobiliai, | V2M
spec.
tarnybos,
aplinka
Saveika su Virtualus | Vidutinis | Vidutinis Aplinka V21, V2V, Visi
kitais V2M
objektais

4.2. Situacijy identifikavimo metody integravimas j automobiliy
komunikacijos tinkly sistemos architektiirg

Bendra sitilomos automobiliy komunikacijos tinklo infrastruktiiros valdymo
sistemos architektiira pateikta 24 pav. Si sistema i§veda situacijas ir susieja jas su kitais
informacijos tipais sistemoje. Sistema, realiu laiku, renka informacijg i§ prieinamy
Saltiniy (fiziniy ir virtualiy jutikliy), atlieka pirminj informacijos apdorojima ir pasalina
triukSmg. Apdoroti duomenys, per sgsajg, perduodami konteksto naudingumo
vertinimo sistemai, kurioje veikianc¢ios kanalo kokybés valdymo ir klasteriy
identifikavimo sistemos yra pagrindas, adaptyviai valdyti komunikacijos tinklo
resursus, per konteksto Zinué¢iy formavimo sistemg, kuri remiasi konteksto duomeny
naudingumo vertinimu. Jvertinus Zinutés naudinguma, nusprendziama, kaip bus
panaudota suformuota konteksto duomeny zinuté: per sgsaja ji gali biiti perduoda
automobilio DB valdymo sistemai, kuri atitinkamai Zinute patalpina lokaliose
komforto/informavimo DB arba saugumo DB bei §i informacija gali biiti perduodama
kitiems komunikacijos tinklo mazgams.

Lokalas ir i§ kity automobiliy gauti konteksto duomenys, perduodami
paslaugy teikimo sistemai, kuri naudodama turimas Zinias identifikuoja
vartotojo/automobilio situacija. Pagal nustatyta situacija, yra parenkamos reikiamos
paslaugos, teikiamos per paslaugy debesies platformg arba tiesiogiai kity automobiliy
bei adaptuojamos, pagal vartotojo poreikius paslaugy adaptavimo modulyje. Per
paslaugy teikimo sistemos sgsajg paslaugos suteikiamos vartotojui.
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24 pav. Bendra siiilomos automobiliy komunikacijos tinklo infrastruktiiros valdymo
sistemos architektiira

Fig. 24. Common architecture of proposed system for control of vehicular
communication network

Naudodami paprastg scenarijy — automobilio judé¢jimas automagistraléje
pateikiame situacijos identifikavimo pavyzdj (25 pav.), kur jutikliy duomenys yra
konvertuojami ] srities konceptus, t.y. kontekstg. Konteksto informacija yra
perduodama samprotavimo varikliui, kuris suranda vietos konteksto (kelias Al)
koreliacija su automobilio dinamikos kontekstu (judéjimo greitis — 130 km/h) bei
suranda konflikta su i kito automobilio gautu kontekstu (priekyje eismo jvykis). Siuo
atveju, samprotavimo variklis nustato situacijg, kad priekyje gali biiti pavojus. Tokiu
blidu, gauta semantiné interpretacija — situacija perduodama paslaugy teikimo ir
adaptavimo posistemei, kuri vartotoja jspéja apie susidariusig situacijag bei
rekomenduoja pasirinkti saugy greitj bei sutelkti démesj.

3 Samprotavimo variklis
i Koreliacija su kontekstu: i
| Greitis: 130 km/h !
! i
i
i

Jutiklio duomenys:
Laikas: 2013-05-01 15:00:25:00 i
Jutiklio I1D: 10 |
Reikimé: [55,707950; 21,527292] I

Laikas: 2013-05-01 15:00:25:00
Situacija: ,Priekyje gali biiti pavojus”

i
Konfliktas su kontekstu: {
Priekyje eismo jvykis { &
i
i
i
i
i

i Paslaugos teikimas ir
adaptavimas
(Vartotojo jspéjimas)

25 pav. Automobilio judéjimo automagistraléje situacijos identifikavimo pavyzdys
Fig. 25. Example of situation of vehicle movement in motorway

4.3. Paskirstyto konteksto duomeny saugojimo ir prieigos mobiliuose
komunikacijos tinkluose sistemos projektavimas
Automobiliy aplinkoje, fiziniai ir virtualiis jutikliai sugeneruoja didziulius
kiekius skaitmenizuoty duomeny. ISkyla pagrindiné problema, kaip efektyviai Siuos
duomenis saugoti ir suteikti prie jy prieiga. Pastaryjy mety visur esancio prisijungimo
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technologijy plétra 1émé tai, kad mobilieji telefonai ir planSetiniai kompiuteriai tapo
pagrindine skaiCiavimo ir prieigos prie e-paslaugy priemone. Sprendimas gali buti
rastas debesy kompiuterijos paradigmoje, kur intensyviy skaic¢iavimy reikalaujantys
uzdaviniai gali buti sitilomi, kaip paslaugos. Egzistuojancios debesy kompiuterijos
sistemos turi buti prapléstos, kad galéty palaikyti paskirstytus algoritmus, skirtus
jutikliy duomenims apdoroti realiu laiku, atsizvelgiant j skirtingy duomeny srauty
sinchronizavima, duomeny saugumg, duomeny vientisuma ir sistemos praple¢iamuma.

Debesy kompiuterijos architektirai, taikomai paskirstytam konteksto
duomeny saugojimui ir prieigai, taikomi specifiniai reikalavimai, kadangi ja sudaro
unikali techninés ir programinés jrangos kombinacija, kuri vartotojams turi buti
pateikiama kaip paslauga. Sitilomame modelyje (26 pav.) laaS sluoksnyje uztikrinama
nuotoliné prieiga prie sisteminiy resursy, t. y. duomeny pirminio apdorojimo ir signaly
saugojimo NI RF Record and Playback sistemoje paslauga. PaaS suteikiama
automobilio duomeny baziy valdymo platforma, nukreipianti saugojamy duomeny
srautus ] atitinkamas iSskirstytas DB, pagal praturtintus konteksto informacijos
duomenis, $iuo atveju — saugojimas komforto/informavimo DB, saugumo DB bei
informacijos skleidimo kitiems mazgams DB (naudojant paskirstytg duomeny baze
Citadel). Kadangi SaaS sluoksnyje uztikrinamas duomeny apsikeitimas su signaly
apdorojimo paslauga, dideliy skai¢iavimo resursy reikalaujantys skai¢iavimai gali biiti
perkeli i§ automobiliy komunikacijos tinklo mobiliy vartotojy.

Realaus laiko konteksto duomeny surinkimas is

v e e . . . LI Realaus laiko
fiziniy ir virtualiy jutikliy komunikacios serveris
EEHEE e Konteksto duomeny
mob. rysio) L
Navigaciniai surinkimas g
Al \ (I3 fiziniy ir virtualiy jutikliy)

Greitis
Duomeny a%as

Pagreitis
Paskirties vieta
Judéjimo dinamikos
nuspéjimas

Kameros

. 2 Paslaugyteikimo ir adaptavimo
ey . i
ez NI Real-Time Duomeny
Kuro likutis CompactRIO Neapdoroti duomenys 4 -

Keleiviy skaiCius sistema su /O d ebes‘ [ j
Eismo duomenys moduliais + NI m
Ory duomenys LabVIEW Real-Time
s | programing jranga +
Turizmo informacia NI LabVIEW A
Kelj.n in.fnrmadja_‘ Duormeny apsikettimas
Valdzios informacija / '
Skambudiai
Zinutes
Kalendorius
Priminimai ﬁ ﬁ ﬁ
Akselerometras h j h
Giroskopas
NFC Balso komandos 1§ kity automobiliy
Vartotojo sasaja gaunamiduomenys Signalu apd '
Nustatymai WSN duomenys 'gnall apdorojimo paslauga
26 pav. Konteksto duomeny srautai siilomoje duomeny surinkimo ir skleidimo

architektiiroje

Fig. 26. Data flows of the context in the proposed context data acquisition and
dissemination architecture

Sioje architektiiroje, sistema susideda i§ automobiliy, komunikuojanéiy
tiesiogiai per saugumo zinutes ir sudaranciy hibridinj VANET debesi. Per sistemg yra
apsikei¢iama ir su komfortu/informavimu susijusiais konteksto duomenimis.
Konkretus automobilis, saugo gautus duomenis lokaliose DB (duomeny bazése) —
saugumo DB ir komforto/informavimo DB. Naudodamas duomenis 1§ lokaliy DB bei
i§ hibridinio VANET debesies, automobilio samprotavimo variklis iSveda dabartine,
praeities ir tikéting ateities situacijas bei parenka reikiamas paslaugas iS paslaugy
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debesies sistemos. Paslaugos yra adaptuojamos, pagal vartotojo poreikius ir
suteikiamos vartotojui.

Hibridinis VANET
debesis (V21 ir V2V)--

V: s
- .
I ' . PP o
& ﬁ o I3oriniy organizacijy

Q’ﬁ' teikiamos paslaugos
DB valdymo sistema debesyje L 1 >

. . 1 Paslaugy -
storinepa | | Redlauslaika . DB -

komforwo DB |

Paslaugy debesis ]

Realaus laiko konteksto duomeny surinkimas ir Automobilic DB valdymo
pirminis apderojimas Triukimo 3alinimas. sistema =
Kontekstini -
dunm"n:nve!\gl:'l‘;larliu ir | Istorind DB |
wirtualiy jutikliy TELEEE .
t | ﬂ Samprotavima variklis
NIReal Time LabVIEW I oo ot “
———— [ Realaus lzike
oy temte o8 IS
required O softwrare + ilimas i
madules 1 I NI LabVIEW Paslaugos teikimas ir
LakVIEWY Real- el G adaptavimas
Time softwarc + saugumo DB, SR
NI LabyIFW B
ir
27 pav. Ivairialypiy paslaugy integravimo ir duomeny surinkimo bei sklaidos procesy

sqveika VANET tinkluose

Fig. 27. Representation of heterogeneous services support and data acquisition and
dissemination process integration

Konteksto duomeny surinkimo ir skleidimo architektiros atvaizdavimas
pateikiamas 27 pav. Si architekttra detaliau analizuojama publikacijose (Kurmis et al.,
2014, 2015).

5 lentelé. Konteksto informacijos apibidinimas, atsizvelgiant j duomeny surinkimo
ir sklaidos sritis

Table 5. Context data description based on data acquisition and dissemination

domains
Jutiklis Nuos}m'i- Kanaly | Irengi- Duomeny Informacijos | Apsikei- | Duom | Saugumo
ty daznis | gqi- niy pralaidumas | Zaltinis timo eny (Sf) ar
(S/s) cius skaicius (KB/s) sritis istori§- | informaciné
kumas | sritis (E)?
1| GPS 100 1 1 0,1 Automobilis | inV + S,E
koordin
até
2 | Greitis 10 1 1 0,01 Automobilis | inV + SLE
3 Prirpini 1 1 1 0,001 Telefonas V2M - E
mai
4 | Nuostat 1 1 1 0,001 Telefonas V2M + E
0s
5 | Eismo 10 3 1 0,03 Kiti V2I, + Sf
1r.1.f0rma automobiliai | V2V,
clja institucijos, V2M
aplinka
6 | Ispejim | 1000 3 1 3 Kiti V2I, - Sf
ai 1v.yklva.ls automobiliai | V2V,
grindzia- institucijos, | V2M
mas aplinka
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7| Saveika | 1000 12 1 12 Aplinka V2, + ST, E
su ivykiais V2V,
kitais grindzia- V2M
automo mas
biliais

D¢l negriezty energijos suvartojimo apribojimy, siiilomoje sistemoje gali biiti
panaudota daugiau sudétingy jutikliy (fiziniy ir virtualiy), kurie sugeneruoja didelius
kiekius konteksto duomeny. Duomenys turi biiti priimami realiu laiku ir efektyviai
saugomi atitinkamose duomeny bazése. Tam reikalingi inovatyvis dirbtinio intelekto
metodai, gebantys modeliuoti transporto sistemos dinamikg ir su saugumu siejamas
situacijas realiu laiku, o multimedija — beveik realiu laiku. Skirtingy jutikliy (fiziniy ir
virtualiy), skirty konteksto duomeny surinkimui pavyzdys pateiktas 5 lenteléje.

4.3.1. Konteksto duomeny naudingumo jvertinimas

Kuriant automobiliy komunikacijos tinkly infrastruktiiros valdymo sistemos
prototipa, jgalinantj sumazinti perduodamos nenaudingos konteksto informacijos kiekj
automobiliy komunikacijos tinkle, neprarandant konteksto duomeny kokybés, tinklo
apkrovos mazinimui galima pasitelkti duomeny filtravimo bei agregavimo metodus,
taCiau Siuo atveju iSkyla klausimas: kaip pasirinkti, kuriuos duomenis perduoti
aplinkiniams mazgams, neprarandant duomeny kokybés ir nesumazinant eismo
saugumo/jvairialypiy paslaugy sistemos efektyvumo? Siy problemos sprendimui
galima pasitulyti intelektualy adaptyvy metoda, kuris jgalinty panaudoti aplinkos
konteksto informacija, jskaitant lokacija, laika, aplinka, vartotojo biisena, automobilio
dinamika, informacija gaunama i$ kity automobiliy, jvertinant tinklo salygas, turimus
resursus, pagal kuriuos bus priimami duomeny pakety formavimo ir perdavimo
sprendimai. Atsizvelgiant j jvardintus aplinkos parametrus, siiloma sudaryti konteksto
vertinimo programy sistemos posistemj, kuriame buty jvertinamas kiekvienos
formuojamos, skirtos lokaliam saugojimui, perdavimui Kkitiems mazgams bei
perdavimui j serverj konteksto Zinutés naudingumas.

Norint jvertinti kiekvienos duomeny zinutés naudinguma, sitiloma lokalaus
konteksto naudingumo reik§mg saugoti matricoje (M, ) m duomeny zinuciy i$ jutikliy

(s) (D).

dd_ .. d_
d d .. d

M . — Loy Loo Lon (1)
d'—u d'—|z dLIn

Nuspé¢jamas konteksto duomeny Zinutés naudingumas pasveriamas funkcijos,
kuri priskiria verte kiekvienai jutiklio (s,) duomeny Zinutei (m,). Si verté
apskai¢iuojama pagal sekancig formule (2):

d,, =(Ty; +H; +Ex; menPr,i=1..1, j=1..n )

kur Ty yra konteksto duomeny tipas intervale [1, 2, 3] (1 — komforto, 2 —
komforto ir saugumo, 3 — saugumo). H yra parametras intervale [0, 1], rodantis ar
zinuté turéty buti saugoma ilgesniam laikui, kaip istoriné (1) ar ne (0). Ex yra
parametras intervale [1-4], rodantis duomeny apsikeitimo sritj (1 — V2M, 2 — InV, 3 —
V2, 4 —V2V), cr yra duomeny Zinutés sugeneravimo koordinatés. Zinutés prioritetas

e I . : : ,

Pr yra apskaiciuojamas pagal Pr; = 1+A— ir normalizuotas ] nustatytg intervala [1, 2,
i

3], kur 3 reiskia, kad Zinutés prioritetas yra kritinis ir ji privalo biiti i$siysta nedelsiant

bei iSsaugota atitinkamoje DB, 2 reiskia, kad zinuté turi vidutinj prioriteta, o 1 reiskia,
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kad Zinuté néra svarbi ir galéty buti atmetama. |; yra Zinutés svarba nustatytame
intervale [0, 1] kur 1 yra su saugumu susijusi zinuté, o 0 su komfortu/informavimu. A;

yra zinutés amziaus funkcija su normalizuotomis reik§mémis nustatytame intervale [1,
2, 3], kuri apskaic¢iuojama, pagal (3), kur T,, yra skirtumas tarp dabartinio ir zinutés
sukiirimo laiko.

1,if Ty > 55

A=12,if 1<T,, <5s 3)
3if Ty <1s
Kad sumazinti perduodamy duomeny kiekj kitiems automobiliams ir

pasiekti geresnj efektyvuma, sitiloma konteksto naudingumo reik§me saugoti matricoje
(Mg), I duomeny zinu¢iy (M), skirty n automobiliy (V) (4).

d, d, .. d
d, d, .. d

MO= 21 22 2n (4)
d, d, .. dy

Nuspéjamas konteksto duomeny zinutés naudingumas pasveriamas funkcijos,
kuri priskiria verte kiekvienai zinutei m,, kurig norima perduoti automobiliui v, . Si
reik§mé apskaiciuojama pagal formulg (5):

ds, :(Tyj +Exc; +Zj)micri Prn,i=1..1,j=1.,n (5)

[
kur Exc yra specialaus nekonfidencialiy duomeny rinkinio parametras
intervale [1-4], rodantis duomeny apsikeitimo sritj (1 — V2M, 2 — InV, 3 - V2I, 4 —
V2V), n nurodo kooperuojanciy automobiliy skai¢iy klasteryje, Z — komunikacijos
kanalo kokybés nuspéjimo rodiklis, apskai€iuojamas pagal:

1+(Ct +D, j
2

Zi=—>—" 2 6

= ©)
kur C yra kolizijy parametras, apskai¢iuojamas pagal C:l_El 1 J, D yra

+Ciq
pakety atmetimo parametras, apskaiCiuojamas, pagal D =1—( 1 J, o Tr yra
RIS

pralaidumo parametras, apskai¢iuojamas pagal Tr =1+[%8j .

Konteksto duomenys apsikeitimui su hibridiniu VANET debesimi konteksto
naudingumo reikSmés yra saugomi matricoje (M) | duomeny zinuciy (m), skirty
gavéjo esybéms (r) (7):

Cn dClZ dcln
d d . d

MC _| Ca Ca2 Can (7)

de, de, - de,

Nuspéjamas konteksto duomeny zinutés naudingumas, pasveriamas
funkcijos, kuri priskiria verte kiekvienai zinutei m,, kurig norima perduoti gavéjo
esybei r,. Verté apskaiciuojama pagal formule (8):

dg, =(Ty; + Hx; + Exc; + Z; merPr,i=1,..1, j=1..,n (8)
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kur Tye yra sumazintas parametras Ty intervale [1, 2] (1 — komforto, 2 —
komforto ir saugumo), Hx specialaus nekonfidencialiy duomeny rinkinio parametras
intervale [0, 1], parodantis ar duomenys turi biiti saugomi istoriskai.

Sitlomo metodo jvertinimas buvo atliktas vykdant imitacinj modeliavima bei
skaitiniais metodais. Modeliavimas buvo atliekamas paketu NCTUns. 1 scenarijuje
sudaromas tinklo modelis, kuriame duomenys i§ automobilio perduodami j hibridinio
VANET debesies DB serverj. Tinklas sudarytas i§ DB serverio, 802.11p RSU bei nuo
1 iki 10 802.11p OBU. 2 scenarijuje duomenys perduodami dviem kryptimis: i$
automobiliy | DB serverj ir i§ DB serverio | automobilius. Duomeny perdavimas
vykdomas 60s. Naudojama duomeny perdavimo sparta — 27 Mb/s, pakety dydis — 1000
B.

4.3.2. Automobiliy komunikacijos tinkly infrastruktiiros valdymo
adaptyvus algoritmas

Gauti ir apdoroti duomenys patikrinami ar susij¢ su saugumo paslaugomis, jei
taip — jie nedelsiant perduodami kitiems automobiliams. Jei ne — duomenys perduodami
adaptyviai sprendimy priémimo sistemai (DSS), kur apskai¢iuojamas duomeny
naudingumas. Jei sprendimy priémimo sistema nustato, kad duomenys néra reikSmingi,

jie yra iStrinami.
io DB Kiti i VANET hibridinis Situaciy Automobiliy
| | = =
! vaklymo posistemé

Duomeny Triuk§mo $alinimo ir Adaptyvi

sirinkimo piminio apdorojimo paramos sistema
Automabilio eismo saugumo | POSEIEME) LIl ! ! ! ! !
ir interaktyviu paslaugy teikimo sistema : | | | | |
| | | |
1 Kontekst y | | | |
: 11 lonteksto
L M | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | |
[alt, 1.1.1: Su eiso saugumu susije duomenys o] : :
1.1.2: Duomenys po_pilminio apdorojimo "H | |
> 1 | |
g | | | |
L i | | |
T 1 T | |
| | 2: Duomenys | | | |
: ! po pirminio apdorcfimo! : | | |
| | | 1 |
| | | | |
I L Il | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | |
| | | |
ant T - T T T
12 | 2.1: Vidutinio reikimingumo duomenys | | |
| 2.1.1: Vidutinio reiksmingumo dupmenys | |
| 2.1.1.1: Konteksto infgrmacija |
|
T o
: 3 I irteikimas [l'l :
T 5 I T
| . ol | v
| | I |
| LI 2.2: Didelio reksmirigumo duomenys | c | | |
| L | | 4, Didelio reksmingume duomenys | |
| T | | |
| | 5 Paslaugos adaptavimas ir teikimas |
H
| | | | 8]
| | | | |
T 0 1 T I
! | 6: Zinuté naikinama | ! |
| = | | |
> | | |
| | |
2 | | | |
7: Zinuté naikinama | | | |
P | |
| e | |
| 18: Zinuté naikinamal | |
I L 1 »l |
| | |
| | | |
1 | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
L ! >< P S * e

Fig. 28. Example of context information acquisition and dissemination

Jei duomenys vidutinio reikSmingumo — jie iSsaugomi automobilio DB,
tuomet patikrinama belaidZio rySio kanalo apkrova. Jei kanalas apkrautas, Zinute
dedama j eilg ir tuo metu neperduodama kitiems vartotojams. Jei kanalas néra apkrautas
— zinutés perduodamos j debesies DB. DSS nustacius, kad konteksto duomenys yra
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ypac svarbiis, suformuojama zinute, kuri perduodama j debesies DB, kur ji saugoma,
apdorojama ir perduodama kitiems VANET debesies nariams. Konteksto informacijos
surinkimo ir skleidimo proceso pavyzdys pateiktas 28 pav. I§ diagramos matome, kaip
apsikei¢iama duomenimis tarp sistemos architektiiriniy komponenciy, bei Kkaip
priimami atitinkami automobiliy komunikacijos tinklo valdymo sprendimai: duomeny
pakety formavimas, perdavimas ir atmetimas. Platesnis adaptyviy algoritmy ir sistemy
karimo spektras pateikiamas autoriaus publikacijose (Gricius et al., 2015; Kurmis et
al., 2014; Venskus et al., 2015, 2013). Duomeny skleidimo proceso seka pateikta 29
pav.

Pradzia I

N ———

Duomeny
surinkimas i$ jutikliy

Pirminis surinkty
duomeny
apdorojimas

susije su kitiems
“saugumu?~” automobiliams
‘\n .4/'
N,

Ar duomenys Nedelsiant perduoti
/,—Taip

Ne

Konteksto
naudingumo
vertinimas

Patikrinti 5
Vidutinis atikrint! _»-Zemas

< . IStrinti duemenis
~_haudingumg_~
3

L

Konteksto duomeny T

Finutés formavimas Aukstas

Duomeny sklaida
kitiems

. automoabiliams
Zinutés padéjimas | | - vertinti kanalo
- Zema—__ = -
eile — kokybe 7
. . L
~ Duomeny

perdavimas | Duomeny sklaida ir
automobilio DB saugojimas
valdymo sistemai ‘

29 pav. Duomeny sklaidos proceso algoritmas
Fig. 29. Dataflow of data dissemination process algorithm
4.3.3. Duomeny apsikeitimo posistemés projektavimas

Naudojantis LabVIEW grafine programavimo platforma (platesnés Sios
platformos panaudojimo galimybés pateikiamos autoriy publikacijoje (Stankus et al.,
2012)), sukurtam metodui patikrinti buvo sudarytas programos prototipas (30 pav.).
Duomenys i§ skirtingy jutikliy surenkami, naudojantis CRIO Real-Time valdikliu. Buvo
panaudoti 4 jvesties moduliai, kuriais priimami 16 kanaly konteksto duomeny, 40kS/s
vienam kanalui daZzniu. Buvo panaudotas DMA FIFO, kad perduoti duomenis j realaus
laiko valdiklj, kurie tuomet per RT FIFO perdavé duomenis j TCP/IP stekg ir perdaveé
duomenis tinklu j paskirties kompiuter;.
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DMA FIFO FPGA loop rate
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30 pav. Suprojektuotos signaly priemimo is jutikliy programos blokiné diagrama,

LabVIEW aplinkoje

Fig. 30. Block diagram of program for signal acquisition from sensors in LabVIEW
environment

Konteksto duomeny perdavimui tinklu j pagrindinj PC, buvo sudaryta
programa (31 pav.). Buvo atliktas pirminis apdorojimas ir perduotas samprotavimo
varikliui, 1§ kurio apdoroti konteksto duomenys buvo perduoti modeliuojamiems tinklo
mazgams (automobiliams) ESTINET modeliavimo aplinkoje. Buvo tiriamos konteksto
duomeny perdavimo galimybés mobiliame tinke.

PC loop rate
] =
1 Ne Error Vt
ITCP/IP Port =
=ik -
b Tstatus}- BEE] ™ [Fample size in bytes|d]
)
31 pav. Suprojektuotos, konteksto duomeny perdavimo emuliuojamiems mazgams

tinklu programos blokiné diagrama, LabVIEW aplinkoje

Fig. 31. Block diagram of program for context data transfer through network for
modelled nodes

4 skyriaus iSvados

1. Siekiant iSvystyti automobiliy komunikacijos tinkly infrastrukttiros
valdymo sistemos prototipg, integruojant informacijos skleidimo metodus,
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grindziamus daugiakriteriniu informacijos naudingumo vertinimu, buvo sukurta
situacijas suvokianciy, automobiliy komunikavimu grindziamy sistemy projektavimo
metodika, realiu laiku jvertinanti iSgauta i$ aplinkos bei kooperuojanciy jrenginiy
konteksto informacija, daugiakriterinj Sios informacijos naudingumo jvertinimg bei
ziniy sklaidg tarp kity mazgy. Sukurta tinklo konfigiravimo metodika, leidzia
efektyviau kurti naujas situacijas suvokiancias sistemas, jgalinant efektyviau keistis
konteksto informacija.

2. Remiantis sukurta metodika, sukurtas kintancios topologijos automobiliy
komunikacijos tinklo valdymo prototipas, skirtas situacija suvokianciy, automobiliy
komunikavimu grindziamy adaptyviy sistemy projektavimui, realiu laiku jvertinantis
bei praturtinantis konteksto informacija.

3. Automobiliy komunikacijos tinklo valdymo prototipui sukurta bendra
automobiliy komunikacijos tinklo infrastruktiiros valdymo sistemos architektiira.

4. Kuriant kintan¢ios topologijos automobiliy komunikacijos tinklo
valdymo prototipa nustatyta, kad tikslinga projektuoti atskirus tris konteksto duomeny
valdymo algoritmus: lokaliai saugomiems, perduodamiems Kitiems mazgams bei
duomenims nukreiptiems j debesy kompiuterijg, todél pasiiilyti 3 konteksto duomeny
saugojimo ir apsikeitimo modeliai, skirti valdyti:

e |okaliai saugomiems duomenims,
e kitiems mazgams perduodamiems duomenims,
e debesy kompiuterijos sistemai peduodamiems duomenims.

5.  Sukurti algoritmai leido adaptyviai sumazinti perduodamy nenaudingy
duomeny kiekj ir kooperatyviai naudoti kanalo resursus.
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5. AUTOMOBILIU KOMUNIKACIJOS TINKLO TEIKIAMU PASLAUGU
INFRASTRUKTUROS VALDYMO SISTEMOS PROTOTIPO
EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI

Siame skyriuje pateikiami eksperimentiniai tyrimai, siekiant eksperimentigkai
patvirtinti  sukurtos automobiliy komunikacijos tinkly infrastruktiros valdymo
sistemos prototipo, skirto teikti jvairialypes paslaugas vairuotojams, efektyvuma.
Pateikiami sistemos verifikavimo ir testavimo rezultatai, siekiant jrodyti, kad sistema
jgalina zenkliai sumazinti perduodamos nenaudingos konteksto informacijos kiekj
automobiliy komunikacijos tinkle, neprarandant konteksto duomeny kokybés.

5.1. Pagrindiniai reikalavimai eksperimentiniams tyrimams atlikti

Eksperimentiniy tyrimy tikslas — realizuoti automobiliy komunikacijos
tinkly infrastruktiiros konfigiiravimo, jvairialypiy paslaugy teikimui, sistemos
prototipa, integruojant] konteksto informacijos skleidimo metodus, grindziamus
daugiakriteriniu duomeny naudingumo vertinimu ir atlikti eksperimentinius bandymus,
jrodancius pasitilyty priemoniy efektyvuma.

Eksperimentiniams suprojektuoto sistemos prototipo veikimo tyrimams
atlikti, pasitelkiamos aplinkos ir platformos:

e imitacinio modeliavimo programiné jranga NCTUns 6.0/Estinet 6.0
-9.0;

e modeliavimo aplinka MATLAB R2015b;

e duomeny tyrybos platforma RapidMiner 6.5;

e grafinio programavimo aplinkg LabVIEW 2015;

¢ Visual Paradigm Community Edition UML modeliavimo priemoné.

Naudojant skirtingus scenarijus, eksperimentai atlikti, skirtingomis eismo bei
mobilumo sglygomis.

Eksperimentiniai tyrimai atliekami, remiantis 1 skyriuje atlikta belaidziy
automobiliy komunikacijos tinkly ir jvairialypiy paslaugy teikimo metody taikymo
apzvalga, 2 skyriuje iSanalizuotais situacijy identifikavimo metodais jvairialypiy
paslaugy teikimui kooperatyviuose automobiliy komunikacijos tinkluose, 3 skyriuje
jvertintomis imitaciniams modeliams kurti naudojamomis automobiliy komunikacijos
tinkly ir teikiamy paslaugy modeliavimo programinémis priemonémis bei 4 skyriuje,
pateikiama, sukurta automobiliy komunikavimu grindziamy, situacija suvokianciy
sistemy projektavimo metodika.

Eksperimentiniy tyrimy eiga

Eksperimentiniai tyrimai suskirstyti j 4 etapus:

Pirmajame etape vykdomi automobiliy klasteriy sudarymo eksperimentali,
kuriy metu siekiama eksperimentiSkai nustatyti informacijos agregavimui biitiny
klasteriy sudarymo btidus ir priemones, nustatyti kokius duomeny pozymius tikslinga
naudoti klasteriy sudarymo procese.

Antrajame etape, vykdomi imitacinio modeliavimo eksperimentai, siekiant
nustatyti konteksto duomeny apsikeitimo tarp automobiliy realiu laiku efektyvuma,
kuris yra biitina sglyga, siekiant teikti jvairialypes paslaugas kintancios topologijos
komunikacijos tinkle.

Treciajame etape, vykdomi paskirstyto konteksto duomeny saugojimo ir
prieigos mobiliuose komunikacijos tinkluose eksperimentai bei vertinamas konteksto
duomeny perdavimas tarp serverio bei kliento mazgy, naudojant skirtingus duomeny
perdavimo protokolus bei analizuojant skirtingus automobiliy mobilumo modelius.
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Ketvirtajame etape vykdomi sukurto adaptyvaus konteksto informacijos
surinkimo ir skleidimo ITS tinkluose metodo efektyvumo jvertinimo eksperimentai,
kuriy metu tiriamas duomeny perdavimo kanalo kokybés jvertinimas, naudojant
daugiasluoksnj perceptrong, sprendimy medj, taisykliy iSvedimg, naivyjj; Bajeso ir
kvadrating diskriminanting analiz¢. Pateikiamas S$iy metody palyginimas. Vykdomi
eksperimentai, siekiant nustatyti konteksto informacijos naudingumo vertinimo
metodo efektyvuma.

5.2. Duomeny perdavimo efektyvumo jvertinimo metrikos

ISanalizavus srities literatlira bei sitlomus sprendimus, tinklo gebéjimui
perduoti reikiamo duomeny srauto intensyvumo duomenis ir metody efektyvumo
jvertinimui buvo pasirinktos §ios metrikos:

Ivertinamos programiniy pakety vykdymo galimos kolizijos. Galimos
programiniy pakety kolizijos lemia bendra tinklo spartos sumazéjimg bei gali lemti
pakety integralumo praradimg. Dviem ar daugiau mazgy bandant siysti paketus tuo
padiu metu, gali jvykti kolizija. Zemas kolizijy skaiGius lemia gera tinklo darbo
efektyvuma, kuris automobiliy komunikacijos tinkluose itin svarbus tiek eismo
saugumo, tiek ir multimedija paslaugy teikimui.

Ivertinamas programiniy pakety atmetimo skaicius. Tai pakety kiekis, kurie
negali biiti sékmingai perduodami siuntéjo gavéjui ir viename 1§ mazgy yra atmetami
ir sunaikinami. Eismo saugumo paslaugy uZtikrinime tai gali turéti reikSmingas
pasekmes, kadangi gali buti nepristatytos avarinés zinutés.

Jvertinamas tinklo pralaidumas. Pralaidumas nurodo tinklo efektyvuma,
perduodant duomeny paketus. Multimedija paslaugy teikimui, tinklo sparta yra itin
svarbi, ypac, perduodant didelio pralaidumo reikalaujancius duomenis: vaizdo, garso
medziaga, IP telefonijai ir kt.

5.3. Automobiliy klasteriy sudarymo eksperimenty gauti rezultatai

Kadangi klasteriais grindziamame agregavime, mazgai duomenis agreguoja
grupémis, todél galima Zenkliai sumazinti tarnybinés informacijos kiekius bei padidinti
visos sistemos efektyvumg, kadangi yra sumazinamas VANET topologijos
dinamiskumas. Pagrindinis efektyvaus klasterizavimo rodiklis — santykinai stabili
klasterio struktiira, kadangi dazni klasteriy pasikeitimai sudaro papildoma
komunikacijos kanaly apkrova, kas sumaZzina perduodamy duomeny pralaiduma.
Efektyvus klasterio dydis susijes su radijo rySio nuotoliu bei automobiliy tankumu,
kuris varijuoja laike. Klasterio struktiira nustatoma, pagal erdvine priklausomybe, kurig
apraso mobilumo panaSumas tarp skirtingy mazgy.

Automobiliy klasteriy sudarymo eksperimentams vykdyti buvo pasitelktas
Romos taksi duomeny rinkinys (Bracciale et al., 2014), kuriame uzfiksuotos Romos
centre judanciy taksi automobiliy geografinés koordinatés bei laikas. Duomenys
fiksuoti kas 7 s. Naudojant Android OS Android LocationManager objekty funkcija
getAccuracy isfiltruoti duomenys turintys mazesnj nei 20 m tikslumg. Erdvinis
automobiliy iSsidéstymas vizualizuotas pasitelkus priemone CartoDB, pateiktas 32
pav.
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32 pav. Automobiliy issidéstymo kelyje vizualizavimas

Fig. 32. Visualization of spatial distribution of vehicles

Atlikus pirmine duomeny analize nustatytas automobiliy judéjimo greitis ir
kryptis. Judéjimo greiciui nustatyti, reikia apskaiCiuoti atstumga tarp dviejy geografiniy
koordinaciy, iSreikSty, kaip ilguma ir platuma. Tam gali biiti panaudota placiai
navigacijoje taikoma Haversine formulé, leidzianti apskai¢iuoti geografinj atstuma tarp
dviejy sferinio pavirsiaus tasky (9 formulé).

d = 2r arcsin ‘]sinz ((’bz ;d)i) + cos(¢,) cos(¢,) sin? (1—2 ;Al)

9)
kur ¢ yra ilguma, A — platuma, r — Zemés spindulys (vidut. = 6371 km).

Kaip parodé eksperimentai, Siems skaiiavimams atlikti sunaudojama
salyginai daug skai¢iavimo resursy ir laiko, todél nusprgsta naudoti aproksimuota
iSraiska, kurioje sferiné Zemé projektuojama j plokstuma (10 formule). Tokio tipo
aproksimacija, Siuo atveju, tik neZymiai sumazina tiksluma, kadangi nagrin¢jamas
atstumas yra mazas ir sferiSkumas neturi didelés jtakos.

D = R/ ()2 + (cos(pm)AN)?, (10)

kur ¢ yra ilguma, A — platuma, r — Zemés spindulys (vidut. = 6371 km).

Judéjimo krypéiai nustatyti naudoja sekanti formulé (11):

6 = atan2(sin(AA) - cos ¢, cos¢, - sing, - cos(AN)) (11)

Funkcija grazina kampg radianais nuo - 7t iki +7, todél $i verté konvertuojama
1 laipsnius nuo 0 iki 360, pagal sekancig formule (12):

6, = (62224 360) %360 (12)

Gautos reik§més aproksimuojamos j aibe k = {1, ...,8}.

Sekanc¢iame zingsnyje, atlickamas automobiliy klasterizavimas, pagal
nustatytus pozymius. D¢l sistemos greitaveikos, klasterizavime apsiribojama 4
pozymiais. Siekiant dar padidinti sistemos greitaveika, siekiama dar sumazinti
pozymiy skai¢iy, juo atrenkant, taikant principiniy komponenty analize¢ (angl.
Principal Component Analysis - PCA). PCA yra daugiamatis metodas, skirtas
suprojektuoti duomenims ] sumazintg erdve, apraSomg ortoganoliais principiniais
komponentais, kurie originaliy kintamyjy tiesinés kombinacijos. Tokiu budu, gali biti
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sumazinamas duomeny dimensiSkumas bei triukSmas. Tai vienas i§ dazniausiai
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33 pav. Klasterizavimo poZymiy jvertinimas, naudojant principiniy komponenty
analize

Fig. 33. Clusterization attributes weighting using principal component analysis

Pritaikius §i metodg turimiems normalizuotiems eksperimenty duomenims,
nustatyta, kad automobiliy klasterizavimui tikslinga naudoti tik judéjimo krypties ir
grei¢io pozymius (33 pav.). Automobilio judéjimo kryptis bei greitis apskai¢iuojami,
remiantis kiekvieno automobilio ilguma ir platuma bei jy pokyciais laike, todél Sie
kintamieji koreliuoja. Tg patvirtina ir gautieji rezultatai, todél galutinis klasterizavimas,
Sio eksperimento rémuose, atlickamas remiantis tik judéjimo krypties ir grei€io
informacija. Neatmetama, kad klasterizavimui, pagal kitus pozymius automobilio
geografinés koordinatés turéty kitokia jtaka. Bet kuriuo atveju, automobilius
klasterizuoti pagal geografing padét] néra tikslinga, kadangi tiek RSU, tiek kiekvienas
P2P tinklo mazgas, turédamas savo koordinat¢ bei Zinodamas efektyviag duomeny
perdavimo aprépti gali isfiltruoti savo klasterio atitinkamus mazgus, kuriems tikslinga
perduoti informacija.

Atlikus eile eksperimenty, automobiliy klasterizavimui pasirinktas X-Means
klasterizavimo algoritmas. Sis algoritmas — tai patobulinta gerai Zinomo klasterizavimo
algoritmo k-means versija, leidZzianti i§ anksto nenurodyti klasteriy skaiCiaus.
Nustacius klasterizavimo atributus, sudaromas X-Means klasterizavimo eksperimento
modelis RapidMiner 6.5 priemongje (34 pav.). Pagrindiniai nustatyti X-Means
klasterizavimo algoritmo parametrai: minimalus klasteriy skaiius (kmin=2),
maksimalus klasteriy skaicius (kmax=60), matavimo tipas — skaitiniai matavimai,
skaitinio matavimo metodas — Euklido atstumas, maksimalus vykdymo skai¢ius — 10,
maksimalus optimizavimo zingsniy skai¢ius — 100.
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34 pav. Sudarytas X-Means klasterizavimo eksperimento modelis RapidMiner 6.5

priemonéje
Fig. 34. Developed model of clustering experiment using RapidMiner 6.5

Automobiliy klasteriy sudarymo rezultatai pateikti 35 pav. Skirtingiems
klasteriams priskirti mazgai, pavaizduoti skirtingomis spalvomis. Mazgy erdvinis
iSsidéstymas, atvaizduojamas, pagal GPS koordinates. Grafikuose atvaizduojamas
klasteriy kitimas laiko atzvilgiu. 35 pav. grafikuose a — f Klasteriai vaizduojami 7 s
intervalu. Vykdant algoritmg buvo nustatyti 4 klasteriai. IS grafiky galima matyti, kad
klasteriy struktiira santykinai stabili, nevyksta dazni klasteriy pasikeitimai, kas leidZia
iSvengti papildomos komunikacijos kanaly apkrovos, bei nesumazina perduodamy
duomeny efektyvumo.
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=28 s t=35 s

35 pav. Automobiliy klasteriy sudarymo rezultatai skirtingais laiko momentais t1 — s
Fig. 35. Results of vehicle clusters formation at time moments t; — te

5.4. Konteksto duomeny apsikeitimo tarp automobiliy realiu laiku,
modeliavimo rezultatai

Tam, kad nustatyti, kokia jtaka rySio pajégumams turi automobiliy skaicius,
buvo atlikta eil¢ eksperimenty, kuriy tikslas buvo nustatyti duomeny perdavimo
efektyvuma, teikiant daugialypés terpés paslaugas automobiliy komunikacijos tinkle,
siuntéjo ir gaveéjo mazgams judant dideliu greiciu prieSingomis kryptimis.

Modeliavimas buvo atliktas ESTINET 8.0 (S. Wang, Huang, 2012) aplinkoje.
Si aplinka buvo pasirinkta, kadangi ji naudoja realy Fedora Linux TCP/UDP/IP
protokoly steka, uztikrina austg rezultaty patikimuma, gali biiti naudojama su bet kuria
Unix programa modeliuojamame mazge be jokiy modifikacijy, palaiko 802.11 a/b/p
komunikacijos tinkly ir automobiliy mobilumo modeliavima, turi vartotojui draugiska
grafing aplinka ir uztikrina pakartotinius modeliavimo rezultatus.

Konteksto duomeny apsikeitimo tarp automobiliy eksperimento modelio
parametrai pateikti 6 lentelé¢je. Pagal Siuos parametrus sudarytame eksperimento
scenarijuje (36 pav.), mazgas (4) siun¢ia duomenis mazgui (11). Komunikacija
uztikrinama 802.11b standartu, naudojant daugiasuolj duomeny perdavimo metoda.

Siuntéjo mazgas

™

36 pav. Konteksto duomeny apsikeitimo tarp automobiliy realiu laiku eksperimento
scenarijus

Fig. 36. Experimental scenario of context data exchange in real time

Eksperimentai buvo atliekami, mazgy skaiciui tinkle kintant nuo 10 iki 100,
tokiu biidu, modeliuojamas skirtingas eismo intensyvumas ir kokig jtakg jis turi
duomeny perdavimo efektyvumui. Siunt¢jo ir gavéjo mazgai juda dideliu greiciu (130
km/h) prieSingomis kryptimis. Kiti automobiliai juda skirtingu grei¢iu varijuojanciu
nuo 90 km/h iki 150 km/h, o ju greitis ir trajektorijos pasiskirs¢iusios tolygiai. Sie
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parametrai pasirinkti, siekiant modeliuoti realistiSka automobiliy judéjimg greitkelio
saglygomis. NCTUns/Estinet aplinkoje sudaryto modelio kodo fragmentas pateiktas 3
priede.

6 lentelé. Konteksto duomeny apsikeitimo tarp automobiliy eksperimento modelio
parametrai
Table 6. Parameters of experimental model for context data exchange between
vehicles
Parametras Reik§mé
Modelio veikimo trukmé 60s
Fizinio sluoksnio protokolas 802.11b
Mazgy skaicius nuo 10 iki 100
Mazgy mobilumo modelis Atsitiktinio judéjimo,
greitkelio
Kanalo daznis 2,4 GHz
Marsruty parinkimo protokolas AODV

Eksperimenty metu surinkty duomeny analizé parodé duomeny priémimo
spartos kitima laike, esant skirtingam mazgy skaiciui (37 pav.). I§ grafiko matome, kad
ilgiausia komunikacija buvo uZztikrinama, esant didziausiam mazgy skaiciui — 100.
Esant maksimaliam mazgy skaiciui, tinklo apréptis padidéja, todél duomenys gali biiti
perduodami ilgesnj laiko tarpg. Su 100 automobiliy ir apie 330 KB/s duomeny
perdavimo sparta, komunikacija buvo iSlaikoma 30 s. Nuo 31 s duomeny perdavimo
sparta sumaz¢jo iki 50 KB/s, ta¢iau nuo 37 s iki 41 s — pakyla iki 230 KB/s, 0 nuo 46 s
iki 48 s — iki 130 KB/s. automobiliams pravaziavus vienas kita rySys prarandamas.
Minimali duomeny perdavimo sparta pasiekiama, tinkle veikiant 50 automobiliy. Taip
pat, Siuo atveju, uZtikrinamas trumpiausias komunikacijos laikas. Esant nedideliam
mazgy skaiCiui (10-30), uztikrinama auk$ta duomeny perdavimo sparta, dél mazo
kolizijy skaiciaus.

400
o e 1) auto
2 350
E i s 30 2010
3 300
= \ i 50 auto
2250
4, i 100 atto
E 5200
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Laikas, s
37 pav. Duomeny priémimo spartos pokyciai laike, tinkle veikiant skirtingam skaiciui

Ad-Hoc mazgy
Fig. 37. Variation of throughput in time with different number of network nodes

Eksperimenty metu buvo nustatytos vidutinés duomeny priémimo ir
i§siuntimo spartos (38 pav.). Siuo atveju didziausia vidutiné duomeny perdavimo sparta
buvo pasiekta tinkle komunikuojant 20 automobiliy, maziausia — 30. Maksimali
vidutiné duomeny priémimo sparta — komunikuojant 100 automobiliy; maziausia — 50
automobiliy.
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38 pav. Vidutiné konteksto duomeny issiuntimo ir priémimo sparta, esant skirtingam

mazgy skaiciui tinkle

Fig. 38. Average context data incoming and outgoing throughput using different
number of network nodes

Buvo tiriama kolizijy skai¢iaus priklausomybé siuntéjo ir gavéjo mazguose,
nuo skirtingo mazgy skaiciaus (39 pav.). Nustatyta, kad kolizijos tiesiogiai priklauso
nuo komunikuojanciy automobiliy skaiciaus. Iki 40 automobiliy kolizijy skaicius
siunte¢jo ir gavéjo mazguose yra apylygis, ta¢iau nuo 50 automobiliy — kolizijy daugiau
siunté¢jo mazge, dél galimai, netinkamai veikian¢iy kanalo prieigos mechanizmy.
Platesné informacija publikacijoje (Kurmis et al., 2011; Kurmis, Dzemydiene, et al.,
2012; Kurmis, Dzemydieng, et al., 2013).
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39 pav. Kolizijy skaiciaus siuntéjo ir gavéjo mazguose priklausomybé nuo mazgy

skaiciaus tinkle

Fig. 39. Collisions dependence from different number of nodes in sending and
receiving nodes

5.5. Paskirstyto konteksto duomeny saugojimo ir prieigos mobiliuose
komunikacijos tinkluose emuliavimo rezultatai

Bandymai buvo atlikti sukurtame sistemos prototipe, susidedanciame i
modeliavimo aplinkos ESTINET 8.0 (S. Wang, Huang, 2012), Citadel duomeny bazés
bei LabVIEW Datalogging and Supervisory Control (DSC) modulio. Pastarasis
modulis yra LabVIEW programavimo aplinkos plétinys, leidZiantis Kurti jrangos
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automatikos ir kontrolés sistemos (SCADA) bei didelio kanaly skai¢iaus duomeny
surinkimo programas.

[
LTE Packet Data
Network
l Gateway

Citadel DB
serveris

5

1% Q {

I 6
2 Q
[ Marsrutizatorius }

40 pav. 4G LTE tinklo modeliavimo scenarijus
Fig. 40. Modelling scenario of 4G LTE network

Pateikiami jrankiai komunikacijai su programuojamais loginiais valdikliais
bei duomeny saugojimo duomeny bazése valdymo sistema. Naudojantis Siuo moduliu,
surinkti duomenys perduodami j Citadel duomeny baz¢, kur yra istoriné duomeny baze,
leidzianti kurti, valdyti bei vizualizuoti jvesties/iSvesties duomenis, gautus i§ LabVIEW
Datalogging and Supervisory Control (DSC) modulio.

1 eksperimento scenarijuje (40 pav.), sudarytas tinklo modelis, kuriame
sukurtas programiniy ir sisteminiy priemoniy, integravimo algoritmas (41 pav.), skirtas
automobiliy jud¢jimo, tinklo mobilumo tikétiny predikaty reikSmiy, uZtikrina
konteksto duomeny i$ serveriy su veikian¢ia paskirstyta Citadel duomeny baze, per
LabVIEW DSC modulj perdavimg j 4G LTE tinklo mobiliuosius mazgus.
Modeliuojamas 4G LTE tinklas susideda i§ 4 tipy mazgy: paketiniy duomeny tinkle
varty (angl. Packet Data Network gateway (PDN GW)); aptarnaujanciy
varty/mobilumo valdymo (angl. serving gateway/Mobility Management Entity
(SGW/MME)); eNodeB bei vartotojo galinés jrangos. Antrame eksperimento
scenarijuje, kur tie patys duomenys perduodami mobiliesiems mazgams, komunikacija
uztikrinama 802.11g protokolu.
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41 pav. Programiniy ir sisteminiy priemoniy, automobiliy judéjimo, tinklo mobilumo
tikétiny predikaty reiksmiy, konteksto duomeny surinkimo ir skleidimo valdymo
sistemos verifikavimui, integravimo algoritmas
Fig. 41. Algorithm of integration of program and system tools for vehicle movement

and probable network mobility predicates for context data acquisition and
dissemination control system verification

Sudarant eksperimento modelj, buvo iSanalizuoti modeliui reikalingi
parametrai (7 lentelé). Eksperimentai buvo atliekami, tinkle mazgy skai¢iui, Svyruojant
tarp 10 ir 30, modeliuojant skirtingg tinklo apkrova. Gavéjo mazgai juda vidutiniu 10
m/s grei¢iu, naudojant atsitiktinio kelio (angl. Random Waypoint) mobilumo modelj.
Kelio nuostolio modeliu (angl. Path Loss Model) pasirinktas Two Ray Ground modelis.

7 lentelé. Isskirstyto konteksto duomeny saugojimo ir prieigos mobiliuose

komunikacijos tinkluose modeliavimo scenarijai

Table 7. Scenarios of modelling distributed context data storing and access in
mobile communication networks

Parametras
Modelio veikimo trukmé
Mobilumo modelis Atsitiktinio kelio
Kelio nuostolio modelis (angl. Path Loss Model) Two Ray Ground
Vidutinis mazgy greitis (M/s) 10

Reik§mé
60

Daznis (MHz) 2300
Perdavimo galia (dbm) 43
LTE eNodeB Dazniy juostos plotis (MHz) | 10
(1 scenarijus) Imtuvo jautrumas (dbm) -96
Antenos aukstis (m) 50
Ricean Factor K (db) 10,0
802.11a Kanalo numeris 36
(2 scenarijus) Daznis (MHz) 5180
Perdavimo galia (dbm) 16,02
Imtuvo jautrumas (dbm) -82,0
Antenos aukstis (m) 15

Sukiirus modelius, buvo atlikti eksperimentai, kuriy metu fiksuotas duomeny

perdavimo efektyvumas (jeinantis ir iSeinantis duomeny srautas j/i§ LTE eNodeB),
pakety pametimas ir kolizijos, tinkle veikiant skirtingam skaiciui vartotojo jrenginiy.
Duomenys buvo perduodami, naudojant TCP protokolg su 1000 baity dydzio paketais.
Modelis veiké 60 s. ISanalizuoti rezultatai rodo duomeny pralaidumg LTE eNodeB
mazge su skirtingu skai¢iumi vartotojy (42 pav.). Esant 10 vartotojy mazgy, duomeny
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srautas buvo stabilus, vidutiniskai 0,089 MB/s. Tinkle veikiant 20 ir 30 mazgy,
duomeny perdavimo sparta, atitinkamai, svyravo apie 0,094 ir 0,092 MB/s.
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A 1 I == 10 mazgy

Duomeny perdavimo sparta MB/s

‘ ‘ —8— 20mazgy
I 30 mazgy
St e ‘7‘@9
0.08 : : : : :
0 10 20 30 40 50 60
Laikas, s
42 pav. Duomeny perdavimo sparta LTE eNodeB iséjime su skirtingu skaiciumi klienty

Fig. 42. Throughput of data transfer in LTE eNodeB output using different number of
clients

Panasi analizé buvo atlickama ir vertinant duomeny pralaidumg LTE eNodeB
i€jime (43 pav.). Rezultatai panasis j iSvesties duomeny perdavimo spartg. Veikiant 10
mazgy vidutiné duomeny perdavimo sparta buvo 2,544 MB/s, 20 mazgy — 2,56 MB/s,
0 30 mazgy — 2,56 MB/s. Galima matyti, kad nedidelis skai¢ius vartotojo mazgy neturi
zenklios jtakos duomeny perdavimo spartai.
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el *‘?ML
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43 pav. Duomeny perdavimo sparta LTE eNodeB jéjime su skirtingu skaiciumi klienty

Fig. 43. Throughput of data transfer in LTE eNodeB input using different number of
clients

Kiti eksperimentai buvo atliekami, komunikacijai naudojant 802.1la
protokola. Siuo atveju, matoma didziulé mazgy skaiGiaus jtaka duomeny perdavimo
spartai. DidZiausia duomeny perdavimo sparta pasiekiama su 10 mazgy. Mazgy
skaiciui didéjant — tinklo pralaidumas krenta (44 pav.).

99



o
o
=]

v
o
=]

&
o
[=]

—&— 10 mazgy

=8~ 20 margy
30 mazgy

N
o
=]

Duomeny perdavimo sparta KB/s
= w
o o
o o

i aaiainagiy nie RRen,

o
~

0 10 20 30 40 50 60

Laikas, s

44 pav. Duomeny perdavimo sparta 802.11a mobiliuose mazguose su skirtingu
skaiciumi klienty

Fig. 44. Data throughput in 802.11a mobile nodes with different number of nodes

Sukurtas, debesy kompiuterija grindziamas sprendimas, paskirstytam jutikliy
duomeny saugojimui bei prieigai mobiliuose komunikacijos tinkluose, leidzia pasiekti
konteksto informacija reikiamoje vietoje, reikiamu laiku. Sukurtoje sistemoje,
naudojama sluoksniuota debesy kompiuterijos architektira, kur laaS sluoksnyje
uztikrinama nuotoliné prieiga prie sisteminiy resursy, suteikiant didelés greitaveikos
duomeny surinkimo paslauga, duomeny pirminj apdorojima ir signaly saugojima.
Naudojantis PaaS sluoksniu, suteikiama automobilio duomeny baziy valdymo
platforma, nukreipianti saugojamy duomeny srautus ] atitinkamas iSskirstytas DB,
pagal praturtintus konteksto informacijos duomenis, Siuo atveju — saugojimas
komforto/informavimo DB, saugumo DB bei informacijos skleidimo kitiems mazgams
DB. SaaS sluoksnis apriipina signaly apdorojimo programomis, suteikiamomis, kaip
paslauga. Modeliavimo rezultatai parodé, kad sprendimas uztikrina pakankamg
efektyvuma, kad bty jdiegtas j konteksto duomeny apdorojimo sistema. ISsamiau, Kitu
aspektu, $iy rezultaty analizé pateikiama autoriaus darbe (M. Kurmis et al., 2013).

5.6. Konteksto informacijos surinkimo ir adaptyvios skleidimo ITS tinkluose
metodo efektyvumo jvertinimas

Siekiant padidinti informacijos naudingumo jvertinimo greitaveika,
iSvengiant pertekliniy skai¢iavimy, nuspresta kanalo kokybés valdyma ir vertinima
atlikti, sprendziant klasifikavimo uzdavinj. Pagal sudarytas kanalo metrikas,
jvertinancias duomeny iSsiuntimo greitj, kolizijy skaiciy, iSsiysty pakety skaiciy per
laiko vienetg bei atmesty pakety skai¢iy siuntéjo mazge yra sudaroma apmokymo ir
testavimo duomeny imtys. Klasifikavimui naudojami 4 pozymiai. Pozymiai nustatyti,
vykdant eksperimentus Estinet imitacinio modeliavimo aplinkoje, esant skirtingam
komunikuojanc¢iy automobiliy skaiciui, judanciy pagal skirtingus mobilumo Sablonus.

5.6.1. Duomeny perdavimo kanalo valdymo metody eksperimentiniai
tyrimai

Siekiant sukurti efektyvy kanalo valdymo metoda, leidziantj padidinti kanalo
kokybe, buvo sprendziamas klasifikavimo uzdavinys bei atlieckami eksperimentai.
Buvo vertinami skirtingi klasifikavimo algoritmai, tarp kuriy: dirbtiniai neuroniniai
tinklai su skirtingy skaiCiumi paslépty neurony sluoksniy, naivusis Bajeso
klasifikatorius, sprendimy medziai, taisykliy iSvedimo metodas bei kvadratine
diskriminantiné analizé. Eksperimenty metu, vertinamas klasifikavimo tikslumas bei
Kappa statistika. Vertinant klasifikavimo tiksluma, daznai, vertinama klaidos kaina,
taiau naudojant vien nepataikyty spéjimy procentines iSraiSkas galima netiksliai
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jvertinti  klasifikavimo efektyvuma. Kappa klasifikavimo statistika laikoma
patikimesné, nei jprastas procentinis jvertinimas, kadangi joje atsizvelgiama j teisinga
atsitiktinio pasireiskimo prognoze (Bendavid, 2008; J. Cohen, 1960; Warrens, 2013).

RapidMiner 6.5 priemonéje sudarytas klasifikavimo eksperimento modelis su
10 karty vykdoma kryzmine klasifikavimo validacija, skirta nustatyti, kaip efektyviai
modelis atlieka klasifikavimg su nezinomais duomenimis, pateiktas 45 pav. Paveiksle
pavaizduotas sudarytas modelis, kuriame kaip klasifikavimo algoritmas naudojamas
dirbtiniy neuroniniy tinkly metodas. AnalogiSskai sudaryti ir kiti eksperimenty
modeliai, kuriuose naudojami naiviojo Bajeso klasifikatorius, sprendimy medis,
taisykliy i§vedimo metodas bei kvadratiné diskriminantiné analizé.
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0 the || thr [) (5} ()
45 pav. Sudarytas klasifikavimo eksperimento modelis su kryzZmine validacija

RapidMiner 6.5 priemonéje

Fig. 45. Developed model of classification experiment using the cross validation in
RapidMiner 6.5

Pirmuoju atveju, duomeny perdavimo parametry klasifikavimui j kanalo
kokybés erdve, naudojamas daugiasluoksnis perceptronas. I¢jimo sluoksnj sudaro 4
neuronai. J&jimus atitinka duomeny iSsiuntimo greic¢io, kolizijy skaiciaus, iSsiysty
pakety skai¢iaus per laiko vienetg bei atmesty pakety skai¢iy siuntéjo mazge pozymiai.
Pozymiy duomeny imtis gauta vykdant konteksto duomeny apsikeitimo tarp
automobiliy realiu laiku, modeliavimag (5.3 skyrelis), naudojant 6 lenteléje —
,,Konteksto duomeny apsikeitimo tarp automobiliy eksperimento modelio parametrai*
pateiktus modelio parametrus. Sie duomenys modeliui pateikiami i§ sudaryto Excel
formato failo. DNT is¢jimo sluoksnyje yra 3 neuronai, atitinkantys 3 diskrecias kanalo
kokybés vertes, kurios iSreikStos lingvistine forma: ,,gera kanalo kokybé®, ,,vidutiné
kanalo kokybé“, ,bloga kanalo kokybé“. Efektyviausias paslépty sluoksniy skaicius
tinkle nustatomas eksperimentiskai, o juose esanc¢iy neurony skaicius nustatomas pagal
formulg (pozymiy skaicius + klasiy skai¢ius) / 2 + 1. Sudaryto daugiasluoksnio
perceptrono topologija, su trimis pasléptais neurony sluoksniais, skirta kanalo kokybés
jvertinimui, pateikta 46 pav.

101



1 pasléptas 2 pasléptas 3 pasléptas
sluoksnis sluoksnis sluoksnis

O
O
O

|éjimas ISéjimas

Q

O
O

O O

O

46 pav. Daugiasluoksnio perceptrono topologija kanalo kokybés jvertinimui
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Fig. 46. Topology of multilayer perceptron for evaluation of channel quality

Daugiasluoksnis perceptronas (angl. Multilayer perceptron (MLP)) yra
tiesioginio sklidimo dirbtinio neuroninio tinklo modelis, priskiriantis j¢jimo duomeny
imt] tinkamam i$¢jimui. Daugiasluoksnj perceptrong sudaro keletu lygiy iSdéstyti
kryptinio grafo mazgai, kur kiekvienas sluoksnis sujungtas su sekanc¢iu sluoksniu.
Kiekvienas mazgas yra neuronas (iSskyrus jvesties) su netiesine aktyvavimo funkcija.
Tinklo apmokymui naudojamas atgalinio sklidimo algoritmas. Eksperimenty metu,
kaip aktyvavimo funkcija naudota sigmoidiné funkcija. Tinklui apmokyti naudota 700
mokymo cikly, mokymo koeficientas (angl. Learning rate) — 0,3. Impulso verté (angl.
momentum), leidzianti iSvengti lokaliy maksimumy, pridedanti dalj prie ankstesnio
svoriy atnaujinimo — 0,2.

Daugiasluoksnio perceptrono apmokymo efektyvumas, jvertinant kryzming
entropija pateiktas 47 pav. I§ grafiko matome, kad geriausias validavimo efektyvumas
pasiekiamas 29 mokymo epochoje, kurio kryzminés entropijos verté¢ — 0,11379.

Best Validation Performance is 0.11379 at epoch 29
0% :

e L F=111]

Validation

Cross-Entropy (crossentropy)
=

10°2 . . . . L .
0 5 10 15 20 25 30 35
35 Epochs
47 pav. Daugiasluoksnio perceptrono apmokymo efektyvumas, jvertinant kryzming
entropijg

Fig. 47. Efficiency of training of the multilayer perceptron by evaluating cross-entropy
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48 pav. pateikta daugiasluoksnio perceptrono apmokymo, validavimo ir
testavimo matrica, kurioje matomas modelio efektyvumas, naudojant apmokymo,
validavimo ir testavimo duomeny imtis.

Training Confusion Matrix Validation Confusion Matrix

1

N

Output Class
Output Class

3

2 3
Target Class Target Class

Test Confusion Matrix All Confusion Matrix

Output Class
Output Class

Target Class Target Class

48 pav. Daugiasluoksnio perceptrono apmokymo, validavimo ir testavimo matrica

Fig. 48. Confusion matrix of training, validation and testing of the multilayer
perceptron

v —

biiti padalintas j du etapus: sklidimo ir svoriy atnaujinimo. Sie etapai kartojami, kol
pasiekiamas pakankamas tinklo efektyvumas, t. y. gradientiniu optimizavimo metodu
minimizuojama nuostoliy funkcija. Tokiu budu algoritmas koreguoja kiekvienos
jungties svorius, kartodamas procesg pakankamg skai¢iy mokymo cikly.

Sekantys eksperimentai, siekiant jvertinti duomeny perdavimo kanalo kokybe,
buvo atlikti, naudojant sprendimy medzio, taisykliy iSvedimo ir kvadratinés
diskriminantinés analizés klasifikavimo metodus. Naudojantis RapidMiner 6.5
duomeny tyrybos priemone, sudarytas klasifikavimo eksperimento modelis, naudojant
tuos pacius duomenis, kaip ir daugiasluoksnio perceptrono atveju. Sprendimo medziu,
siekiama padalinti uzdavinj j smulkesnius uzdavinius su mazesne dimensijy gausa.
Tolimesniy Saky uzdaviniai turi maziau kriterijy, tarp kuriy galima rinktis. Dalijimas
Sakomis vyksta tol, kol bus galima vienareikSmiskai nustatyti klase, arba pasiektas
minimalus dalinamy elementy kiekis ir dauguma jy priklauso konkreciai klasei.
Pozymio atranka kiekvieno mazgo salygai sudaryti, remiasi informacijos naudingumo
matu. Naudingumo matas apibrézia, kiek sumazés entropija, padalinus nagrinéjama
mazgg atitinkan¢ig imtj. Pagrindinis metodo trikumas yra tas, kad aukStas
detalizavimas per daug prisiderina prie mokymo imties ir praranda objektyvuma,
klasifikuojant naujus egzempliorius.

Eksperimenty metu, sprendimy medzio jéjima sudaro 4 pozymiai, atitinkantys
duomeny iSsiuntimo greitj, kolizijy skaiciy, i$siysty pakety skai¢iy per laiko vieneta
bei atmesty pakety skaifiy siuntéjo mazge pozymius, kurie klasifikuojami j 3
diskrecias, lingvistiSkai iSreikStas kanalo kokybés vertes. Pagrindinis algoritmo
vykdymo parametras — maksimalus medzio gylis lygus 20. Atlikus eksperimentus,
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sudarytas duomeny perdavimo kanalo kokybés jvertinimo sprendimy medis ir jo
taisykliy rinkinys pateikiami (49 pav.).

I
DROP SIUNTEJAS > 79.500

Drop siuntejas | ISSIUNTIMO GREITIS > 600.128
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a) b)

49 pav. Sudarytas sprendimy medis (@) ir jo taisykliy rinkinys (b)
Fig. 49. Developed decision tree (a) and set of rules (b)

Taisykliy iSvedimo metodas veikia panasiai, kaip ir teiginiy taisykliy metodas,
pavadintas ,,Repeated Incremental Pruning to Produce Error Reduction®“ (W. W.
Cohen, 1995). Pradédamas nuo maziau paplitusiy klasiy, algoritmas iteratyviai mazina
taisykliy, kol nelieka teigiamy egzemplioriy arba klaidy procentas tampa didesnis nei
50%. Augimo fazéje, prie taisykliy pridedamos salygos, kol taisyklé tampa 100% tiksli.
Procediira iSmégina kiekvieng galimg kiekvieno atributo verte ir parenka salygas su
didziausia informacijos nauda. Sis metodas, daznai, lyginamas su sprendimy medzio
metodais. Taisykliy iSvedimo algoritmy pagrindiniai privalumai yra tai, kad juos
lengviau suprasti, jie atvaizduojami pirmos eilés logikos pagalba (todél juos lengviau
igyvendinti kalbose, kaip Prolog) bei juose, lengvai, gali buti pridedamos ankstesnés
zinios. Pagrindiniai trikumai: algoritmas neefektyviai iSpleciamas pagal mokymo aibe
bei neefektyviai dirba su duomenimis su triukSmu.

Naudojant taisykliy iSvedimo algoritmag RIPPER, buvo atliekami
klasifikavimo eksperimentai. Jiems atlikti sudarytas modelis pateikiamas 50 pav.
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RULEMODEL
IF DROP SIUNTEJAS < 63.500 THEN GERAS (947 /
3/106)

IF ISSIUNTIMO GREITIS > 600.128 AND DROP
SIUNTEJAS > 79.500 THEN VIDUTINIS (0/21/
262)

IF DROP SIUNTEJAS > 79.500 THEN BLOGAS (0/
127/ 0)

IF ISSIUNTIMO GREITIS > 544.191 THEN GERAS
(86/0/1)

ELSE VIDUTINIS (0/0/45)

50 pav. Taisykliy isvedimo algoritmo RIPPER modelio, duomeny perdavimo kanalo
kokybés jvertinimui, fragmentas

Fig. 50. Fragment of developed model of the rules induction algorithm RIPPER for
evaluation of data transfer channel quality

5.6.2. Konteksto informacijos naudingumo vertinimo metodo
rezultatai

Atlikus eile eksperimenty, vertinant duomeny perdavimo kanalo valdymo
metodus, naudojant skirtingus duomeny klasifikavimo metodus bei skirtingus jy darbo
parametrus, buvo susisteminti rezultatai, kurie pateikiami 51 pav.

Eksperimenty metu, buvo vertinamas skirtingy metody uztikrinamas
klasifikavimo tikslumas bei Kappa statistika. Didziausig efektyvuma parodé sprendimy
medzio algoritmas, pademonstraves (97,88+-1,19)% tiksluma ir 0,960+-0,024 Kappa
verte. Nuo Sio metodo nedaug atsiliko daugiasluoksnio perceptrono metodas, kurio
tikslumas kito, priklausomai nuo skirtingo paslépty sluoksniy skai¢iaus: nuo (79,97+-
15,60)% ir 0,455+-0,456 Kappa, naudojant 4 pasléptus sluoksnius, iki (97,07+-1,39)%
ir 0,941+-0,028 Kappa, naudojant 3 pasléptus neurony sluoksnius. Pras¢iausius
rezultatus, Siuo atveju, pasirodé kvadratinés diskriminantinés analizés metodas,
parodes (68,95+-1,18)% klasifikavimo tiksluma ir tik 0,187+-0,038 Kappa.
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Fig. 51. Comparison of investigated classification methods by accuracy and Kappa

Kita serija eksperimenty buvo atlikta, siekiant nustatyti sukurty duomeny
agregavimo metody efektyvumg. 52 pav. pateiktas akumuliuoto nuspéjamo
naudingumo, Exc, normalizuoto Z ir Ty parametry kitimas laike. Rezultatai rodo, kad
akumuliuota naudingumo verté¢ laike kinta, atitinkamai,
kokybés parametrus, jskaitant kanalo pralaiduma, kolizijy ir atmesty pakety skaiciy bei
perduodamy duomeny svarbg. Gauti rezultatai patvirtina sukurto modelio gebé&jima

adaptuotis prie aplinkos pokyciy, kas rodo sitilomo metodo lankstuma.
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52 pav. Akumuliuoto nuspéjamo naudingumo, Exc, normalizuoto Z ir Ty parametry
kitimas laike

Fig. 52.  Accumulated prediction utility, Exc, normalized Z and Ty parameters variation

53 pav. pateiktas duomeny pralaidumo efektyvumas, naudojant sitiloma
metoda ir jo nenaudojant. Taip pat, matomas skirtingo mazgy skaiciaus tinkle poveikis.

in time
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Rezultatai rodo, kad naudojant dviejy kryp¢iy konteksto duomeny perdavima su 1 — 10
automobiliy, naudojant siilomg metoda, gaunamas apie 23% reikalingo duomeny
srauto sutaupymas. Naudojant vienos krypties perdavimg su 1 automobiliu, gauname
22% sutaupyma, naudojant 5 automobilius — 47% ir naudojant 10 automobiliy — 69%
sutaupyma. Sie rezultatai detaliau aptariami autoriaus publikacijose (Kurmis,
Dzemydiené¢, 2014; Kurmis et al., 2014, 2015; Kurmis, Andziulis, et al., 2013).
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53 pav. Vidutinis duomeny pralaidumas is automobiliy, jdiegus ir nejdiegus sukurtq
prototipg, rysio protokolui naudojant 802.11p

Fig. 53. Average data throughput from vehicles with installed method
and without for the communication using 802.11p
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5 skyriaus iSvados

1. Isanalizavus specifing, sudétingg konteksto duomeny surinkimo ir
skleidimo automobiliy komunikacijos tinkluose problema, jai spresti pasitlytas
mobiliy komunikacijos tinkly infrastruktiros valdymo sistemos prototipas,
integruojantis konteksto duomeny saugojimo ir apsikeitimo modelius, masininio
mokymo Kklasterizavimo bei klasifikavimo metodus, leidZiantis sumazinant
perduodamy duomeny kiekj ir kooperatyviai naudoti kanalo resursus: saugojimo
lokaliose DB, apsikeitimo su kitais automobiliais bei apsikeitimo su hibridiniu VANET
debesimi.

2. Sukurus kintancios topologijos automobiliy komunikacijos tinklo
valdymo prototipa, skirta situacija suvokianciy, automobiliy komunikavimu
grindziamy adaptyviy sistemy projektavimui, realiu laiku jvertinantj bei praturtinantj
konteksto informacija, nustatyta, kad bitina eksperimentu jrodyti, sukurto sistemos
prototipo veikimo efektyvuma konkretiems transporto srautams.

3. Eksperimentu, konstravimo biidu imituojant situacijas kelyje ir
emuliuojant jvairialypiy paslaugy teikima, jrodyta, kad sukurto sistemos prototipo
veikimas yra efektyvus, o pasitlyti programiniy ir sisteminiy jrankiy integracijos nauji
sprendiniai leidZia sumazti perduodamus duomeny kiekius kintancios topologijos
automobiliy komunikacijos tinkle, neprarandant praturtintos konteksto duomeny
kokybés.

4. Eksperimenty rezultatai parodé, kad jdiegus sitlomus tinklo valdymo
metodus, galima pasiekti efektyvy duomeny pralaidumo padidéjimg nuo 22-69%.
Rezultatai parodé, kad efektyviausiai, valdant duomeny perdavimo kanala, veikia
sprendimy medzio algoritmas, pademonstraves (97,88+-1,19)% kanalo kokybés
jvertinimo tiksluma.

5. Remiantis gautais sukurto prototipo verifikavimo ir jvertinimo
rezultatais, galima teigti, kad jis yra veiksmingas ir tinkamas plétoti, vystant
automobiliy komunikacijos tinkly infrastruktiiros valdymo sistemas, integruojant
informacijos skleidimo metodus, grindziamus daugiakriteriniu informacijos
naudingumo vertinimu, teikiant jvairialypes paslaugas kintanc¢ios topologijos
automobiliy komunikacijos tinkluose.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. ISanalizavus jvairialypiy paslaugy teikimo belaidziuose automobiliy
komunikacijos tinkluose moksliniy tyrimy medziaga, standartus ir naujai siilomus
tinklo protokolus, skatinancius vystyti jvairialypes praturtintas paslaugas, pastebéta,
kad paslaugy teikimas turi tapti adaptyvus, nes dél auganciy informacijos srauty ir
greitai kintancios mobilaus tinklo topologijos, yra neiSsprestos tolygios apkrovos
problemos, t.y. problematiska iSvengti tinklo perkrovos, skirtingomis eismo bei tinklo
mobilumo saglygomis.

2. Tiriant siilomas adaptyviy jvairialypiy paslaugy teikimo sistemines ir
programines platformas kooperatyviems automobiliy komunikacijos tinklams,
deklaruojancias geb¢jima vykdyti konteksto duomeny surinkimo, agregavimo ir
skleidimo procesus, nustatyta, kad pasirinktam tyrimui konstravimo biidu tik i§ dalies
tinka konteksto erdviy modelis ir daugiakriterinés naudingumo teorijos bendrieji
teiginiai, tod¢l Sio uzdavinio naujuose sprendimuose yra tikslinga taikyti konteksto
informacijos apsikeitimo tarp mazgy naujus algoritmus, ir $ig informacija integruoti su
1§ aplinkos gauta praturtinta konteksto informacija.

3. ISanalizavus sistemines ir programines platformas, leidziancias kartu
modeliuoti automobiliy judéjimag bei tinklo mobiluma, konteksto duomeny surinkimo
ir skleidimo valdymo sistemos (prototipo) projektavimui bei verifikavimui,
nagrinéjamoje apréptyje, sitilomos naudoti priemonés:

e Paketas— NCTUNS/ESTINET, panaudotas atlikti baigtiniy transporto srauty
mikro modeliavimg bei tinklo veikimo, taikant skirtingus darbo rezimus ir
protokolus modeliavima.

e National Instruments LabVIEW programiné ir CompactRIO sisteminé
platformos, panaudotos sistemos valdymo prototipo projektavimui ir
programiniy komponenty realizavimui.

e RapidMiner 6.5 duomeny tyrybos priemoné, panaudota adaptyvaus kanalo
kokybés valdymo projektavimui, tyrimui ir verifikavimui bei duomeny srauto
mazinimui, sudarant automobiliy klasterius.

Sitilomy naudoti priemoniy integravimui sukurtas algoritmas, jgalinantis $ias

priemones pritaikyti vykdomo tyrimo uzdaviniams spresti.

4. Sukurtas kintancios topologijos automobiliy komunikacijos tinklo
konfigiiravimo prototipas, skirtas situacija suvokianciy, automobiliy komunikavimu
grindziamy adaptyviy sistemy projektavimui, realiu laiku jvertinantis bei praturtinantis
konteksto informacija. Sukurta metodika leidzia efektyviau kurti naujas situacijas
suvokiancias sistemas, jgalinant efektyviau keistis konteksto informacija. Pasitilyti 3
specializuoti konteksto duomeny saugojimo ir apsikeitimo modeliai, skirti valdyti
duomeny apsikeitimui sudétingomis rySio uztikrinimo sglygomis, atsizvelgiantys |
konteksto duomeny paskirtj: lokaliai saugomiems, perduodamiems kitiems mazgams
bei debesy kompiuterijos sistemai, duomenims.

5. Eksperimentu, konstravimo budu, imituojant situacijas kelyje ir
jvairialypiy paslaugy teikimg, jrodyta, kad sukurto sistemos prototipo veikimas yra
efektyvus, prie modeliuojamy eismo intensyvumo salygy, o pasitlyti programiniy ir
sisteminiy jrankiy integracijos sprendiniai leidzia sumaZzti perduodamus nenaudingy
duomeny kiekius kintancios topologijos automobiliy komunikacijos tinkle.
Eksperimenty rezultatai parod¢, kad jdiegus sitilomus tinklo valdymo metodus galima
pasiekti efektyvy duomeny pralaidumo padidéjima nuo 22-69%.
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PRIEDAI

1 priedas. Belaidés prieigos technologiju taikymo automobiliy komunikacijos

tinklams palyginimas

Tinkamumas
. . RySio | Sparta DazZniy automobiliy
Technologija | Nuotolis tipas | (Mbps) juosta IEEE standartas tinklams
V2V | V21 | 2V
Bluetooth 100 m 1sun 1 2.4 Ghz IEEE 802.15.1 + - -
WLAN 200 m } 23111 10-150 | 2,4;5Ghz | IEEE802.11 alb/gin | ++ | + +
802.11p 1 km lsul 50 5,9 Ghz IEEE 802.11p ++ ++ e
WiMAX 10 km 1sun ~20 2.4;5 Ghz IEEE 802.16¢ - ++ ++
700-2600
GPRS 10 km 1sun ~0,2 Mhz - - ++ ++
900, 1800
GSM 10 km Isun 0,02 Mhz - - ++ ++
3G 10 km lsun 1ki 56 jvairus - - ++ ++
LTE 10km | Isun | ki 1000 72;1200 ] T
Palydovinis >10r(1)100k 1sun 0,3 952&;;50 - - + ++
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2 priedas. Kokybinis mobilumo generavimo jrankiy palyginimas

|VanetMuhiSim| SUMO | MOVE | STRAW | FreeSim | TSIS | VISSIM |SmartAHS

Programinés jrangos charakteristikos

Nemokama + + + + + _ _ +
Atviras kodas + + + + + - - +
Konsole - + + + - 1
Grafiné vartotojo
sasaja + + + + + + + -
Tesiamas + + +
vystymas B B - )
Dleglmo vidutinis vidutinis lengvas vidutinis lengvas lengvas lengvas sudét.
sudétingumas
Nau>df)Jlm0 vidutinis sudét. vidutinis vidutinis lengvas sudét. vidutinis sudét.
sudétingumas
Zemélapiy tipas

Realis + + + + + + + -
Sukurti vartotojo + + + - _ + + _
Atsitiktiniai + + + - _ - 1 1

Palaikomi mobilumo modeliai
Atsitiktinio + + + + + +
judéjimo - B
Manhattan - + + - - - -

Naudojami eismo modeliai
Makroskopiniai - - - - + + + -
Mikroskopiniai + + + + + - _ 4
Kelios eismo
juostos + + + + - + + -
Juosty keitimas + + + + - + + _
Atskiry krypéiy + + + + _ + 4 _
srautai
GreiCio + + + + + + - .
apribojimai
Sviesoforai 4 4 4 4 _ 4 1 1
Dideli keliy tinklai - + + + - + - -
Jud¢jimas be
susidiirimy - + + - - - - -
Sklrtmgl_ S _ + 4 - - + + -
automobiliy tipai
Hierarchinés
sankryZos B + + - ) + - -
Palaikomi Zymiy uZra§ymo formatai
ns-2 + _ + _ - - - -
GloMoSim + - + - - - - -
QualNet + - + - - - - -
XML paremtas + - - - + - -
OS suderinamumas

Windows - - - - - - + -
Unix + + + + + - +

130




3 priedas. NCTUns/Estinet aplinkoje sudaryto modelio kodo fragmentas

</Application>

<Application>
<BeginTime>0</BeginTime>
<EndTime>120</EndTime>

<Command>stg -u 1000 120 1.0.1.1 -p

8000</Command>
<File></File>
<SrcPort>0</SrcPort>
<DstPort>0</DstPort>
<Protocol Type>0</Protocol Type>
<DirectionType>0</DirectionType>
<TrafficStreamID>0</TrafficStreamID>
<TrafficType></TrafficType>
<Mean_Data_Rate>0</Mean_Data_Rate>

<Nominal_Packet_Size>0</Nominal_Packet_Size>
<DelayBound>0</DelayBound>

<Maximum_Service_Inteval>0</Maximum_Service_Inteval>
</Application>
</ApplicationList>
<Host_conf>
<m_RO>0</m_RO>
<m_port></m_port>

<System_Routing_Table_Mode>3</System_Routing_Table M

ode>

<System_Routing_Deamon></System_Routing_Deamon>
</Host_conf>
<MlInterfaceList Number="1" >

<Minterface InterfaceID="1" Type="0" ID="1"

<Pos>

<X>905</X>

<Y>150</Y>

<Z>0</Z>

<CX>910</CX>

<CY>155</CY>

<CZ>0</CZ>

<Left>905</Left>

<Right>915</Right>

<Top>150</Top>

<Bottom=>160</Bottom>

</Pos>

<Size>

<Width>10</Width>

<Height>10</Height>

</Size>

<Visible>True</Visible>

<VisibleID>True</VisibleID>

<DownTime Number="0" />

<Antenna>

<AngularSpeed>0.000000</AngularSpeed>

<BeamWidth>6.283185</BeamWidth>

<PointDirection>1.570796</PointDirection>
</Antenna>
</MlInterface>
</MInterfaceList>
<VisibleInteface>True</VisibleInteface>
<DefaultGateway>1.0.1.254</DefaultGateway>
<Show>
<ShowMobility>False</ShowMobility>

<ShowReceiveThreshold>False</ShowReceiveThreshold>

<ShowCSThreshold>False</ShowCSThreshold>
</Show>
<Mobility>

<KeepMovingSpeed>True</KeepMovingSpeed>
<MoveSpeed>10</MoveSpeed>
<PauseTime>0</PauseTime>
</Mobility>

<MobilelP>
<UseMobileIP>False</UseMobile P>
<HA></HA>
<MN></MN>
</MobileIP>
<car_info>
<road_type>0</road_type>
<road_ID>0</road_ID>
<group_ID>0</group_ID>
<large_scale>0</large_scale>
<change_road>0</change_road>
<leader_id>0</leader_id>
<fcar_info>
<TrafficUnit>
<isroadsideunit>0</isroadsideunit>
<iscontroller>0</iscontroller>
</TrafficUnit>
</Node>
<Node Type="ID_NODE_CAR_ADHOC"
ID="42">
<Pos>
<X>266</X>
<Y>166</Y>
<Z>0<47>
<CX>282</CX>
<CY>182</CY>
<CZ>0</CZ>
<Left>266</Left>
<Right>298</Right>
<Top>166</Top>
<Bottom>198</Bottom>
</Pos>
<Size>
<Width>32</Width>
<Height>32</Height>
</Size>
<Visible>True</Visible>
<VisibleID>True</Visible[D>
<DownTime Number="0" />
<IDAccumulator>2</IDAccumulator>
<InterfaceList Number="0" />
<ApplicationList Number="1" >
<Application>
<BeginTime>0</BeginTime>
<EndTime>120</EndTime>
<Command>CarA gent</Command>
<File></File>
<SrcPort>0</SrcPort>
<DstPort>0</DstPort>
<ProtocolType>0</Protocol Type>
<DirectionType>0</DirectionType>
<TrafficStreamID>0</TrafficStreamID>
<TrafficType></TrafficType>
<Mean_Data_Rate>0</Mean_Data_Rate>

<Nominal_Packet_Size>0</Nominal_Packet_Size>
<DelayBound>0</DelayBound>

<Maximum_Service_Inteval>0</Maximum_Service_Inteval>
</Application>
</ApplicationList>
<Host_conf>
<m_RO>0</m_RO>
<m_port></m_port>

<System_Routing_Table_Mode>3</System_Routing_Table_M
ode>

<System_Routing_Deamon></System Routing_Deamon>
</Host_conf>
<MiInterfaceList Number="1" >
<Minterface InterfaceID="1" Type="0" ID="1"
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