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Santrauka. Moksliniai tyrimai intelektualaus transporto nevienaly¢iy paslaugy teikimo srityje yra labai aktualds spar-
¢iai besikei¢iancios infrastuktiiros automobiliy transporte. Ypac tokiy paslaugy teikimo galimybés iSaugo, pasitelkiant
belaides technologijas ir rySiy komunikacines priemones. Dabartiné informaciniy komunikaciniy technologijuy (IKT)
plétra ir intelektiniy transporto platformuy bei paslaugas teikianéiy sistemy integracija leidzia zymiai pagerinti eismo
sauga ir sumazinti avarijy kelyje tikimybg. Ta¢iau, norint teikti mobiligsias-intelektualiasias paslaugas, reikia sukurti
gana sudétinga infrastruktiira, skirta daugiakompozicinéms paslaugoms palaikyti. Sio mokslinio straipsnio tikslas
yra iSanalizuoti duomeny perdavimo galimybes, skirtas nevienalytéms, daugialypéms (heterogeninéms) paslaugoms
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teikti, kartu uztikrinant keliy eismo sauguma. Darbe nagrinéjami uzdaviniai, kaip jvertinti tokiy mobiliyju paslaugy
integracijos galimybes autotransporto priemoniy infrastruktiiroje. Svarbiu uzdaviniu tampa duomeny pralaidumo
nustatymas, jgalinant daugiakompozicines paslaugas proginiuose (Ad-Hoc) belaidziuose tinkluose. Demonstruojami
rezultatai iliustruoja belaidziy tinkly galimybes, atliekant tokiy paslaugy imitacini modeliavima, transporto paslaugas
generuojancioje aplinkoje. Straipsnyje parodyta, kad, norint teikti kokybiskas nevienalytes paslaugas, reikia naujy
belaidziy tinkly saveikos protokoly, tokiy kaip sesijos inicializavimo protokolas (SIP), GPRS funkciniy galimybiy,
marsrutizavimo protokoly ir prieigos prie kanaly bidy dideliam palaikomujy paslaugy komponenty kiekiui uztikrinti.
Pagrindiniai zodziai: informacinés komunikacinés technologijos (IKT), intelektualizuotos daugialypés paslaugos,
automobiliy transportas, belaidzio rysio tinklai, duomeny perdavimas.

Possibilities to Support Heterogeneous Mobile Services in Vehicle Communication
Networks

Summary. Research on the provision of heterogeneous services in the field of intelligent transport is of great interest
in the rapidly changing infrastructure of road transport. In particular, the availability of such services has increased
through the use of wireless technologies and communication tools. The current development of Information Com-
munication Technologies (ICT) and the integration of intelligent transport platforms and service systems make it
possible to significantly improve road safety and reduce the likelihood of road accidents. However, the delivery of
mobile-smart services requires the development of a rather sophisticated infrastructure to support multicast services.
The purpose of this scientific article is to analyze the data transmission capabilities for heterogeneous services while
ensuring road safety. The paper deals with the tasks of evaluating the possibilities of integrating such mobile services
into the infrastructure of motor vehicles. Measuring bandwidth by enabling multicast services on the base of Ad-hoc
wireless networks becomes an important task. The demonstrated results illustrate the capabilities of wireless networks
by simulating these services in a transport service generating environment. The paper demonstrates that high-quality
heterogeneous services require new wireless network interaction protocols, such as a session initiation protocol (SIP),
GPRS functionality, routing protocols, and channel access to provide a large number of supportive service components.
Keywords: information communication technology (ICT), intelligence heterogeneous services, autotransport, wireless
vehicular communication networks, data transmmision.

Ivadas

Nagrinéjama sritis yra susijusi su dirbtinio intelekto metodais grindziamomis programinés
irangos komponentémis ir aparatiirine {ranga, skirta automobiliy transporto priemonéms.
Intelektualiy paslaugy infrastruktiiros plétra automobiliy transporte, grindziama belaidzio
rys$io tinkly plétros infrastruktiira, tampa vis svarbesne $iais laikais mokslo sritimi. Inte-
lektualiojo transporto plétrai jgalinti reikia nemazai pastangy visai infrastruktiirai iSplétoti,
kad galima biity pagerinti kelioniy saugos ir patogumo lygi. Siuo metu viena i$ labiausiai
démesj patraukianciy sri¢iy yra mobiliojo rysio technologiju plétra ir ju galimybiy re-
alizacija transporto priemoniy belaidzio rysio tinkly galimybémis (Kurmis et al., 2015;
Markevicius et al., 2019). Sitiloma tokiy automobiliy potenciala kelti, kuriant ir gaminant
saugesnes, patikimesnes, ekonomiskesnes ir patogesnes autotransporto priemones.
Belaidziai kompiuteriniai tinklai igyja vis didesng komercing reikSmg transporto pro-
cesy valdymo srityje. Tiek Europos Sajungoje (ES), tiek ir Jungtinése Amerikos Valstijose
(JAV), priemus DSRC (specialiojo trumpojo nuotolio komunikacijos rysio) direktyva ir
tam tikrus standartus, pvz., IEEE 802.11p, uztikrinancéius belaidés prieigos transporto
priemoniy aplinkoje (WAVE) standartus. Sie standartai ir techninés priemonés jgalino
suteikti galimybiy pasiekti visiSkai nauja paslaugy teikimo lygi autotransporto priemonése,
apimant daugybe sriciy, iskaitant keliy sauguma, eismo valdyma, komforto pritaikyma.
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Transporto priemonéms néra griezty energijos suvartojimo apribojimuy, todél jas ga-
lima lengvai apriipinti galingais skai¢iavimo prietaisais, belaidziais siystuvais, jutikliais,
sudétingomis sistemomis, pvz., GPS, foto- / vaizdo kameromis, vibracijos jutikliais,
akustiniais, cheminiais jutikliais ir kt. (Cheng et al., 2011).

Transporto priemoniy rysiy tinklo diegimo praktika, moksliniai tyrimai ir moksliniai
projektai plétojami dviem kryptimis:

e tiesioginiam bendravimui transporto priemonés su transporto priemone palaikyti,

t.y. V2V rysiy tipas;

e transporto priemoniy sasaju su automobiliy keliy ir IKT infrastruktira, t. y. V2I

rys$iy tipas.

Tyrimai §ioje srityje sprendzia daugelj sudétingy rysio palaikymo problemy, nes yra
daug specifiniy rysiy kokybe lemianciy veiksniy, iskaitant labai dinamiskas srauto ir rySio
salygas, daZzng mazgy atjungima ir prisijungima, taip pat duomeny perdavimo jungciy
nevienalytiSkuma.

Straipsnyje nagrin¢jami metodai ir IKT priemonés, skirti duomeny perdavimo efekty-
vumui mobiliojo rysio tinkle jvertinti, kai automobiliy transporto priemonés, kaip siuntéjas
ir gavéjas, dideliu greiciu juda prieSingomis kryptimis. Analizuojame transporto priemoniy
susisiekimo tinkly ir keliy topologijos infrastruktiira, pateikiame architektiirinius spren-
dimus duomeny srauty perdavimui, kad biity uztikrinti intelektualiy paslaugy teikimo
srautai. Straipsnyje aprasyta eksperimentinio tyrimo metodika ir imitacinio modeliavimo
priemonés bei pateikiami imitacinio modelio taikymo rezultatai.

Susijusiy moksliniy tyrimy, skirty belaidZiam rySiui tobulinti automobiliy
transporte, trumpa apZzvalga

Daugéja moksliniy tyrimy, susijusiy su duomeny perdavimo galimybémis ir paslaugo-
mis automobiliy transporte. Kai kurie i§ jy nagrinéja nevienalytes paslaugas transporto
tinkluose, kiti — visos infrastruktiiros ir belaidziy paslaugy teikimo sistemy plétros prie-
mones. Darbe (Fallah et al., 2011) buvo analizuota DSRC belaidémis technologijomis
grindziamy automobiliy tinkly (VANET) efektyvumas, teikiant transporto priemoniy
saugos sistemos pranesimus (CVSS). Cia apibréztas tinklo efektyvumo matas, kuris gali
biti naudojamas kaip CVSS sekimo programos sékmes rodiklis. Tyrimas, kuris apraSo
metodika, kaip kontroliuojami parametrai, tokie kaip pranesimy ir duomeny perdavimo
greitis ir diapazonas, daro jtaka Siam sekimo programos s¢kmés rodikliui, atskleidé {domias
IDR savybes. Y. Fallaho ir kity autoriy darbe (2011 m.) parodyta, kad imanoma patikimai
kontroliuoti duomeny perdavimo greiti ar diapazona, remiantis rysiu tarp IDR ir kanalo
uzimtumo VANET tinkle. Remiantis $iomis koncepcijomis, iSanalizuotas ir ivertintas
patikimas diapazono valdymo metodas.

Kitas informacijos sklaidos transporto priemoniy Ad-hoc tinkluose veiklos jvertinimas
buvo atliktas Q. Wango, J. Hu ir J. Zhango darbe 2012 m. Sie autoriai tyrinéjo paslaugoms
uztikrinti duomeny paketo praradimo procenta, numatoma perdavimo atstuma ir efektyvy
kelio ruozo aprépties diapazona. Straipsnyje (Alexander et al., 2011) pateikiami rezultatai
teikiant tam tikras duomeny perdavimo salygas ir jvertinus vidutinius transporto priemoniy
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srautus Australijoje, Italijoje, Vokietijoje, Austrijoje ir JAV. Buvo surinkti keliy ruozy (35
lauko bandymuy) duomeny rinkiniai, apimantys daugiau kaip 1 100 km kelio ruozy, esant
daugybei jvairiy fiziniy salygu. Veiklos rezultatai rodo, kad DSRC / WAVE gali uztikrinti
labai patikima rysj ir pakankama vairuotojy perspéjimo laika, kad palaikyty tikslines keliy
saugumo programas. Taciau surinkty kanaly jgarsinimo duomeny analizé rodo, kad NLOS
saugos pozitriu svarbios salygos reikalauja atidaus fizinio sluoksnio komunikaciniuose
belaidziuose tinkluose bei imtuvo srityje apdorojimo, kad biity uztikrinta nauda saugai.

Pranesimy sklaidos transporto priemoniy Ad-hoc tinkluose, turinc¢iuose dvi prioritetines
srauto klases, veiklos modeliavimas pateiktas M. Khabaziano ir kt. (2011) . Rezultatai
parodé¢, kad priimancio mazgo tikimybé patirti trikdzius didéja priklausomai nuo perdavimo
diapazono ir kad §is padidéjimas yra greitesnis didesnio tankio mazgo sraute.

802.11p fizinio sluoksnio nasumas buvo vertinamas pagal J. A. Fernandeza ir kt. (2012).
Autoriai nustate, kad pagrindiné problema yra ta, kad kanalo jvertinimo mechanizmai,
integruoti { 802.11p standarta, leidzia jvertinti kanala tik kiekvieno paketo pradZzioje.
Kadangi paketas néra ribojamas standarto, pradinis kanalo jvertinimas gali pasibaigti, kol
paketas nebus baigtas perduoti. Jie teigia, kad kanalo samata turi biiti atnaujinta per visa
paketo ilgi. Be to, autoriai daro iSvada, kad maksimalus pralaidumas yra kompromisas
tarp aukstos pridétinés vertés per trumpa pakety ilgi ir prasto veikimo ilgesniy pakety
ilgio atveju.

Nepaisant to, kad daugéja tyrimy, susijusiy su duomeny perdavimo galimybémis
transporto priemoniy rysiy tinkluose, né vienas i$ juy netiria ypatingo scenarijaus, kai
mazgai juda priesinga kryptimi greitkelyje. Siuo pozifiriu miisy darbas turi i§skirtinumo
ir naujumo bruozy.

Paslaugy teikimo galimybiy automobiliy komunikacijoje imitacinio mode-
lio reikalavimai

Automobiliy komunikacijoje rysiu tinklai gali biiti sukurti spontaniskai tarp judanciy
autotransporto mazgy, turin¢iy vienariiSes ar nevienartses (t. y. heterogeniskas) belai-
dzio rySio sasajas, galinCias naudoti tokias standartizuotas priemones kaip 802.11a / b
/g/n/p, ,WiMax“, 3G, 4 G, LTE ir kitas paslaugy palaikymo funkcijas. Sie tinklai,
dar Zinomi kaip transporto priemoniy proginiai, t. y. Ad-hoc, tinklai, Zymimi trumpiniu
(VANET - angl. Vechicle Access Area Networks). Tai yra mobiliyju proginiy Ad-hoc
tinkly (MANET) programy riiSys, leidziancios susisiekti tarp Salia esanciy transporto
priemoniy ir transporto priemoniy bei stacionarios irangos (t. y. automobiliniy keliy struk-
tiiroje irengtos telemetrinés irangos, jutikliy, automatiskai regulivojamy kelio uzimtumo
valdymo prietaisy ir pan.). Pagal pateiktus darbuose (Willke et al., 2009; Kurmis et al.,
2014) rezultatus, transporto priemoniy komunikacijos taikymo sritis galima suskirstyti |
tris pagrindines kategorijas:

* teikiama bendroji informacija, kuri gali buiti jvardijama kaip daugialypés paslaugos;

* keliy saugumo ir eismo stebé&jimo paslaugos;

* valdymo paslaugos.
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Analizuodami automobiliy transporto keliy infrastruktiira, turime ja konkretizuoti ir
apraSyti kompiuteriniu modeliu, jtraukiamu { visos daugialygés automobiliy transporto
valdymo sistemos ziniy bazg (Dzemydiene, Dzindzalieta, 2010; Kurmis et al. 2014).
Tokiam tikslui buvo sukurtas bendras saveikos modelis, skirtas transporto priemoniy,
kaip multimodaliniy transporto komunikacijos objektuy, ry$iy vaizdavimui (Dzemydiene,
Dzindzalieta, 2010). Keliy infrastrukttiros aprasymas, grindziamas daugiar@i§io trans-
porto modeliavimo sistema, buvo padalintas { tris posistemius: ,,Aplinka®, ,,Mazgas* ir
,»Qrandiné*. Daugiamodalinio transportavimo sistemos komponenty taikymo struktiiriné
schema iSreiskia pagrindinius komponentus, kurie turi biiti jvertinti imitaciniame modelyje.
»Aplinka® — tai labai kompleksiné sgvoka, nusakanti transportavimo aplinkos konteksta,
taciau supaprastintai ja galima biity suimituoti kaip dinaminj uzdara komponenta, turintj du
ieinancius kanalus su pirmuoju ir paskutiniu posistemés ,,Sankirta—Mazgas‘ komponente.
Per Siuos kanalus komponente ,,Aplinka“ gauna signalus apie, pvz., tam tikry prekiy ga-
benimo situacijas. Posistemé ,,Sankirta—Mazgas® skirta tam tikro transportavimo marsruto
mazgo apraSymui ir jos dinamikos imitaciniam modeliavimui. Tai gali biiti transporto
srautus sujungiantys kelio mazgai, tokie kaip, pvz., uostas, miesto ar sienos peréjimo
punktas. Kiekvienas mazgas i§ tokios posistemés turi iSeinancius kanalus su posisteme
,»Grandiné*, per kuria ,,Sankirta—Mazgas* perduoda iSeinanti signala apie prekiy gabenima
(pvz., prekiy pakrovimas, sandéliavimas, muitinés procediiros).

Sprendimy priémimas atlieckamas atsizvelgiant { daugybe ivairiy veiksniy: vertinant
daugiar@isio transporto techning infrastruktiira ir organizacinius aspektus, lyginant atas-
kaitas su realia situacija. ,,Aplinka“ — tai posistemis, skirtas realiai daugiamodalinio
transporto aplinkai modeliuoti. Jis turi du i§vesties kanalus, turincius pirmaji ir paskutini
mazgo posistemio jungiamuosius mazgus, per kuriuos ,,Aplinka“ perduoda i$¢jimo signala
apie uzsakyma pradeéti prekiy gabenima, atitinkamai, pvz., Vakary—Ryty ar Ryty—Vakary
kryptimis.

Marsruta galima suskirstyti i keliy ruozus, o kelio ruozui gali biiti biidinga skirtinga
savybé. Rizika yra susijusi su avariju ivykiu scenarijais, kuriems itaka daro pavojingy
kroviniy rasys ir aplinka. Daugybiniy sudétingy scenarijy apraSymo metodai daro jtaka
ju klasifikavimui pagal riisis ir gali biiti pagristi $io reiskinio ontologija.

Kelio mazgy sankirtose (,,Sankirta—Mazgas* posistemis) gali biiti vaizduojamos sudé-
tingos sankryZzos, skersiniai keliai, miestai, sandéliavimo vietos ir kt. Objektai reik§mingi
transportavimo keliy tinkle. Srauto kryptiné linija tarp dvieju ,,Sankirta—Mazgas* susikir-
timy gali biiti apibiidinama tam tikrais aprasomaisiais parametrais, kurie gali atspindéti
skirtingus kelio ruozy skaicius, Zuvusiyjy skai¢iumi ar kitais pavojinguma apibiidinanciais
parametrais.

Analizuodami paslaugy teikimo tankj skirtinguose keliy ruozuose (regionuose) pagal
scenarijy tipus, kai buvo uzmegztas rysys tarp siuntéjo ir gavéjo, judanciy prieSingomis
kryptimis, galime apytiksliai pateikti duomeny srauto ir paslaugy zinuciy daznio verti-
nima (1 lentelé).
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1 lentelé. Duomeny perdavimo kokybés reikalavimai skirtingo tipo paslaugy teikimo
pavyzdZiuose automobiliy komunikacijoje

. Toleruojamas
Duomeny perdavimo . Perduodamy .
.. Paketo praradimo reakcijos
Paslaugos pakety preliminarus . . duomeny .
. galimybé . netikslumas
dydis (KB/s) periodiskumas

(ms)
Kelio saugumo paslaugos
Kel(:larna kelio ~100/1 Average Event ~100
juosta
Sv1e'soforo 1(.01.1_ ~100/1 Average Periodic ~100
trolés pokyciai
Perspepmaiapie | o0 High Event ~100
pavojus
Per§ PEIMALAPIE | 160/ Average Periodic ~100
kelio salygas
Daugialypés paslaugos
IPTV ~1300/ 500 Average Periodic <200
VOIP ~100/ 64 Average Periodic <150
Vaizdo / garso
faily persiunti- | As high as possible High Periodic -
mas
Zaidimai As high as possible High Periodic -

Saltinis: sudaryta pagal (Somer et al., 2010), (Ramos et al., 2011)

Belaidziy technologiju plétra teikia palankesnes salygas atlikti daugiakomponentes
funkcijas ir pasitilyti naujy paslaugy, kurios biity prieinamos vartotojui bet kuriuo metu
bet kurioje vietoje. Siy technologiju galimybés grindziamos atvirujy paslaugy mobilie-
siems vartotojams platforma. Tos pacios kategorijos prietaisy junginys { bendra tinklu
susieta sistema vadinamas lygiarangiy prietaisy tinklu. Belaidéje aplinkoje veikianéiy ir
tarpusavyje nuotoliniu bidu saveikaujanciy prietaisy technologija vadinama lygiarangiy
prietaisy saveikos tinklais (angl. Peer-to-Peer, arba vartojamas trumpinys — P2P).

Lygiarangiy prietaisy saveikos tinklai plétojosi nuo kliento (serverio) paradigmos (L1,
2008). Sios paradigmos pagrindas — kad klientai gali naudotis nutolusiais serverio istekliais.
Tokios technologijos turi nemazai privalumy. Taciau yra ir keletas kliento (serverio) ar-
chitektiiriniy sprendimy tritkumuy, kaip antai per mazos kliento pusés plétojimo galimybés
(angl. scalability), vieno ,,tasko* gedimas serverio puséje ir neiSnaudojami tinklo istekliai.

Mobiliyjy technologiju sklaidos mechanizmai jgalina belaidziu tinklu susisiekti su
iSorinémis sistemomis. Auga naujy duomeny pateikimo formy skvarbumas (angl. pe-
netration), paslaugy iSdalinimo (angl. granularity) lygis, pleciasi i individualy asmenj
orientuota aplinka (Chang, 2011). Jutikliniy iSoriniy jrenginiy integravimas i bendra tinkla
gali biiti grindziamas ir sesijos inicializavimo protokolu (SIP), smarkiai kei¢ian¢iu infor-
maciniy sistemy ir telekomunikacijy paslaugy rinka. Sios srities ekspertai prognozuoja
technologijy proverzi, kurj turéty paskatinti mazéjancios komponenty kainos ir platesnis
technologijy pasiekiamumas. Jau dabar pasaulyje yra milijardai jrenginiy, kurie galéty
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buti sujungti i tinkla antzeminiais arba belaidziais telekomunikacijy tinklais. Vis daugiau
sujungty jutikliniy jrenginiy ne tik teikia jvairesnes paslaugas vartotojams, bet ir keiCia
nemaza dali dabartiniy darbo principy.

Siuo metu jutikliniy jrenginiy technologijos plinta rinkoje. Technologiju ir mobiliujy
tinkly plétra, duomeny perdavimo greicio augimas skatina belaidziy paslaugy plétra
irenginiams bendraujant vieniems su kitais. Si technologija jau tapo prieinama ne vien
verslui, bet ir privatiems vartotojams.

Mobiliojo rysio technologiju plétra taip pat prisideda prie naujy technologijy taiky-
mo. Pastaraisiais metais paplitus 4G mobiliojo rysio technologijai ir plec¢iantis WiMax
tinklui atsiveria galimybés mobiliuoju ry$iu transliuoti vaizda ir garsa, palaikyti nuolatini
duomeny rysi.

Naujos galimybés vélgi jgalina teikti naujas paslaugas galutiniam vartotojui.

Pastaraisiais metais kompiuteriy lustai tampa vis mazesni. Gamintojai juos pritaiké ne
tik kompiuteriams, bet ir maziems jrenginiams, tokiems kaip mobilieji telefonai, delniniai
kompiuteriai, el. uzrasy knygutés, Ziniatinkliy telefonai ir televizijos priedéliai, sudarantys
visa aibe pagalbiniy jterptiniy sistemy (angl. set of box).

Irenginius, pritaikytus mobiliosioms technologijoms, galima naudoti jvairiausiems
tikslams. Pavyzdziui, neSiojamaisiais ir PDA kompiuteriais, mobiliaisiais telefonais ir
specialiais praneSimy gavikliais gali biiti valdoma ir naudojama informacija, esanti kitame
mieste, iSoriniuose serveriuose, interneto svetainése ir sistemose.

Mobilusis prietaisas gali biiti transporto priemonéje integruota jterptiné sistema, tokia
kaip mazas neSiojamasis irenginys (gali buiti kompiuteris, mobilusis telefonas, jutiklis ar
pan.), kuriame galima saugoti, valdyti ir gauti informacija nuotoliniu biidu, belaidémis
technologijomis. Mobilieji prietaisai gali veikti skirtingose operacinése sistemose, pvz.,
Android, Linux ar supaprastintose MS Windows versijose, kurios skirtos blitent mobi-
liesiems prietaisams. Tokia komunikacijos technologija, kai gali bendrauti lygiarangiai
(P2P, t. y. angl. Peer-to-Peer) tinkly prietaisai, yra tos pacios tinkly saveikos kategorijos
komponentai (angl. peers), tada tokie prietaisai gali atlikti kartu kliento ir serverio vai-
dmenis (Meyer, Portmann, 2008).

Vadinasi, dalies P2P sistemos gedimas neturés sunkiy padariniy visai sistemai, nes
kitos sistemos dalys ,,aplenks* sugedusias dalis.

P2P sistemos skirstomos { dvi grupes: hibridines ir grynasias. Kol jos turi kliento
(serverio) komponentus, grynosios P2P sistemos nepatiria jokio vieno ,,tasko* gedimo
del kliento (serverio) komponenty. Yra du grynujy P2P sistemy tipai — iSskirstytieji ir
lokalizuoti sistemos viduje. Nestruktiirizuoto P2P tinklo topologijoje galima ,,uzlieti*
tinkla artimiausiems galimiems gavéjams paskleistomis zinutémis, t. y. skleisti Zinutes
nuo vieno lygiarangio prietaiso iki kito. Zinuté persiunéiama kiekvienam zinomam kai-
myniniam lygiarangiam prietaisui, kol ji pasiekia tiksla.

Nestruktiirizuotos P2P sistemos naudoja daug tinklo iStekliy skleisti zinutes visiems
Zinomiems kaimyniniams lygiarangiams prietaisams. Sis faktas paskatino P2P sistemy
plétra, jas kuriant iSskirstyty maisos lenteliy (DHT) pagrindu (L1, 2008).

Strukturizuotose P2P sistemose kiekvienas mazgas, kaip ir kiekvienas isteklius, iden-
tifikuojamas identifikatoriumi, veikianciu kaip mazgas ar istekliy identifikatorius (ID).
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DHT apibrézia artimiausia iStekliy iSsidéstyma tam tikruose tinklo vidaus mazguose.
Struktiirinés P2P topologijos uztikrina mazgy rysi su kitais mazgais ir ju ID.

Autotransporto kaip judanciy objekty komunikacijos belaidZiuose
tinkluose technologijos, taikomos heterogeniniy paslaugy teikimui

Transporto srauty didéjimas ir avarijos keliuose vercia nagrinéti kroviniy transportavimo
problema sisteminiu kompleksiniu pozitiriu.

Judantj transporto objekta ¢ia suprasime kaip judancia Zemés pavirSiumi autotransporto
priemong. Tokiy transporto priemoniy, vezanciy pavojingus krovinius, srautai did¢ja, ir
kiekviena i§ jy tampa galimos pavojingos situacijos potencialia dalyve. Reikia nustatyti
rizikos sritis ir pasitilyti operatyvaus valdymo metodus.

Rizikos analizé rodo, kad pavojingy transporto priemoniy modeliavimas yra sudétingas
procesas ir sukelia visai kitokiy pavoju nei statiniy objekty nagringjimas. Aplinkos tvaru-
mas priklauso nuo saugaus transportavimo, ypac pavojingy kroviniy saugaus gabenimo
skirtingomis transporto riiSimis.

Mobiliosios technologijos — patogi ir visa apimanti platforma, skirta objekto kon-
tekstinei informacijai, kaip antai vietoveés pobiidZiui, nustatyti ir tai informacijai pateikti
atitinkamoje geografinéje vietovéje gyvenantiems zmonéms, kuriems aktuali pavojingo
krovinio gabenimo informacija. Tam taikomi priminimai, kuriais atitinkamais laiko mo-
mentais ir atitinkamose vietose pateikiama pavojingo transporto kontekstiné informacija.

Tam tikros fizinés aplinkos informacijos nuskaitymui naudojami jutikliai, kuriais gali
biiti laikomas bet koks jrenginys, kuris leidZia justi ir bendrauti su fizine aplinka. Siuolai-
kinés mobiliyju technologiju platformos aptinka ir stebi judancio transporto geografines
koordinates. Atitinkamy parametry reikSmés gali biiti fiksuojamos sensorinés irangos
jutikliy priemonémis ir perteikiamos nuotoliniu biidu | centring duomeny baze¢. Norint
tinkamai valdyti transporto priemones, tenka ne tik nustatyti objekto buvimo vieta, bet ir
susieti konteksting informacija su gaunamais duomenimis, vertinti susidariusia situacija
(Valente et al., 2009), taip pat sudaryti salygas pasiekti transporto priemong tam tikroms
tarnyboms, sprendziant skubios pagalbos arba tinkamo reguliavimo uzdavinius.

Automobiliy ar Kity Zemés pavirSiumi judanciy objekty padéties
nustatymo belaidZiais tinklais metody apZvalga

Kiekvieno judancio objekto irenginio vieta gali biiti nustatyta naudojantis GPS (angl.
Global Positioning System) imtuvu. GPS koordinatés persiunc¢iamos { centrini serveri,
toliau analizuojamos sistemos vartotojo ir generuojamos nustatyto tipo ataskaitos (Herrera
et al., 2009).

Vartotojai, norintys pamatyti judancio objekto tam tikro laiko koordinates ar kitus tei-
kiamus duomenis, jungiasi prie centrinio serverio. Veikiantis GPS imtuvas naudoja gana
daug elektros energijos, todél juos ilgai naudoti neturint nuolatinio maitinimo Saltinio yra
neekonomiska. GPS imtuvo jjungimas ir vietos nustatymas priklausomai nuo modelio gali
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uztrukti nuo vienos iki keliy minuciy, todél irenginyje reikia nustatyti vietos geografinés
pozicijos atnaujinimo daznj.

Siai problemai spresti sifilomi biidai:

e GPS imtuvas jjungiamas periodiskai, tam tikru laiko intervalu, nuskaitinéjant ir
irasant duomenis i atmintj objektui judant tam tikru greiciu v.

e Jeijudantis objektas nejuda, jo greitis v =0, ir geografiné pozicija nuskaitinéjama
reciau.

e GPS imtuvas iSjungiamas, kol néra poreikio atnaujinti vietos informacija.

e GPS imtuvas iSjungiamas, kai objekto judéjimo greitis yra v > 0, su salyga, kad
judantis objektas aptiko prieigos taska ir gali prisiregistruoti SIP Zinute, gaudamas to
prieigos tasko koordinates, ir jam priskiriamos prieigos tasko geografinés pozicijos
koordinatés.

Kur néra tiesioginio rysio su palydovais ir GPS imtuvai neveikia (pavyzdziui, uzdarose
patalpose, tuneliuose ir kt.), vietos nustatymui reikalingos kitos priemonés: belaidzio rysio
infrastruktiira, susidedanti i$ prieigos tasky buvimo vietai nustatyti.

Vartotojai savo irenginiais jungiasi belaidziu rysiu | bendra tinkla per prieigos taskus
PT (angl. access point). Vietovése, kuriose butina islaikyti didelj rySio kanaly pralaiduma
ir fiksuoto tinklo jrengimas yra per brangus, diegiami tankieji riboto mobilumo tinklai,
kurie naudojami stacionarioms belaidzio tinklo paslaugoms teikti. Tankiojo tinklo mars-
rutizatoriai naudoja skirtingus dazniy ruozus ir turi keleta belaidzio rySio moduliy. Tan-
kiuosiuose tinkluose naudojami integruoty technologijy standarty jrenginiai, pavyzdziui,
IEEE 802.16 (WiMAX) (IEEE 802.16-2009). Atskiri IEEE 802.11a/b/g/n standarty tinklai
sujungiami uztikrinant didelj rysio kanaly pralaiduma.

Gali biiti i§skiriamos vietovés nuskaitymo ir duomeny skleidimo sistemos: padéties
duomeny baziy sistemos (angl. location database systems) ir padéties informacijos sklei-
dimo sistemos (angl. location dissemination systems). Tinklo irenginiai gali perduoti
koordinaciy atnaujinimo praneSimus | duomeny baze (DB), esancig stacionariame serve-
ryje. Vietos nustatymo paslaugy DB kopijuojamos, norint padidinti sékmingo atsakymo
1 uzklausa tikimybe. Vienas i§ tokiy sistemu pavyzdziy yra tinkliné vietos nustatymo
paslauga Grid Location Service (GLS), apraSyta darbe (Plestys, Zakarevicius, 2010).

Balso identifikatoriaus ir internetinio rySio galimybiy plétra, taikant VolP media
galimybes, §io posistemio jrenginiai naudojasi KNX magistrale, kuri sujungia ivairias
prietaisy valdymo technologijas: magistralinio kabelio, interneto, infraraudonyjy spin-
duliy, radijo bangy. KNX technologijos leidzia perduoti duomenis internetiniu protokolu
(Acker et al., 2010).

Sioje srityje naudingas ir duomeny nuskaitymas bei pristatymas vartotojui, pasinaudojant
UDP protokolu, taip pat irenginiy ir vartotojo komunikacijai uztikrinti gali buti pasirinktas
SIP protokolas. B. Kim 2011 metais pasiiilé saveikos stebésenai ir duomeny perdavimui
realiuoju laiku naudoti SIP protokolg ir ZigBee tinklo integracija. ZigBee irenginiy inte-
gracijai ir duomeny siuntimui panaudojamas GPRS rysys. Kadangi tinkle gali biiti keletas
ZigBee {renginiy, teisinga duomeny pristatyma gali uZtikrinti mobilaus judancio mazgo
identifikatoriaus nuskaitymo technologija, pasitlyta darbe (Jung, Lee, 2008).
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Sesijos procediiros inicijavimo protokolo (SIP) taikymas P2P tinkluose

Procediiros inicijavimo protokolas SIP (angl. Session Initiation Protocol) yra dalykinés
programos signalinis protokolas, sukuriantis, pakeiciantis ir uzbaigiantis procediras tarp
vieno ar daugiau belaidzio tinklo dalyviy. SIP tapo pusiau standartu VoIP (angl. Voice
over Internet Protocol) komunikacijoje. Pagal tarptautinés interneto paslaugy inzinerijos
proverzio organizacijos IETF (angl. Internet Engineering Task Force) rekomendacijas,
SIP priimtas kaip vienas pagrindiniy protokoly, skirty nutolusiy vienarangiy judanciy
objekty procediiroms valdyti. Cituojant 3GPP (Third Generation Partnership Project)
projekto realizavimo rezultatus, kuriais siekiama teikti naujos kartos infrastruktiira mobi-
liojo rysio sistemoms, galima teigti, kad SIP tampa pagrindu grindziant kliento ir serverio
infrastruktiira, kurioje vartotojo agentai yra galiniuose terminaluose, t. y. klientai, tarpiniai
serveriai, tvarkantys SIP zinuciy marsruta tarp vartotojo agenty ir REGISTER serverio
saugyklos, kaupiancios klienty kontakty informacija.

Kliento ir serverio infrastrukttiroje SIP tinklai teikia dideliy administravimo galimybiy
(Li, 2010). Todél, pavyzdziui, Skype pradéjo integruoti to paties rango prietaisy saveikos
(angl. peer-to-peer) mechanizmus i VolP komunikacija (Islam, Hoque, 2011; Shan, Jiang,
2009). Taikant tokias tinkly infrastruktiiroje imontuotas komponentes ir protokolus buvo
galima atsisakyti brangiu, aukstos klasés serveriy ir atlikti nedidelius infrastrukttiros
pakeitimus, tik su minimaliais konfigliracijos pakeitimais kliento puséje.

Lietuvos mokslininkai taip pat prisideda prie SIP protokolo tyringjimy — taikant §i
protokola atnaujina balso paslaugas ir perkelia balso ry$i i interneta (Markevicius et al.,
2008; Markevicius et al., 2019; Pranevicius et al., 2010; Dzemydiené, Dzindzalieta, 2010).

SIP protokolo ivedimas inicijuojant komunikacija leidzia naudotis ne tik centralizuo-
tomis, bet ir decentralizuotomis tinklo infrastruktiromis.

Bendroji mobiliojo jrenginio rysio sistemos architekttira, pagal 3GPP projekta, leidzia
keleta metody, kurie padeda integruoti P2P mechanizmus { SIP: SIP protokolo i§plétimas,
P2P mechanizmo integravimas i SIP zinutés perdavimo mechanizmus arba tiesioginé P2P
technikos integracija i vartotojo agenta (Campi, Callegati, 2009).

Tarptautiné grupé IETF sukiiré SIP protokola ir aprasé ji RFC 3261 dokumentacijoje.
SIP yra tekstinis protokolas, grindziamas procediiros valdymu. Protokolas naudojamas
daugialypés aplinkos procediiry valdymui, pavyzdziui, inicijuoti, nustatyti ir nutraukti
procediira tarp keliu dalyviy.

Dalyviai gali biiti asmenys (vaizdo konferencinis rySys) arba automatai (balso pasto
serveriai), arba aparatai, kurie gali bendrauti.

SIP RFC nurodo tam tikrus subjektus kliento ir serverio architektiiroje. Vartotojo agentai
(SIP-UA) siuncia ir priima SIP praneSimus, nustato, kei¢ia ir nutraukia procediiras. Ga-
liniai terminalai registruoja savo esama kontakting informacija (pavyzdziui, IP adresas ir
prievadas), registratoriaus serveryje naudodami REGISTER Zinutg. Tada registras kaupia
Siuos duomenis vietos nustatymo paslaugoje (LOC), kuri reikalinga nustatyti vartotoju
esama adresa susiejant duomenis su kontakty duomeny baze informacijos vartotojy agenty
specifinés srities viduje.
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Tarpiniai serveriai kontroliuoja SIP tinklo srauta. SIP procediirai inicijuoti galiniai
terminalai siuncia INVITE Zinutg, kurioje yra jraSytas galinio terminalo adresas SIP URI
formatu (username@domainname). Yra keli biidai sujungti P2P mechanizmus i SIP ir
atsisakyti centriniy serveriy: standartinis SIP iSplétimas arba SIP jrenginio vientisumo
iSplétimas galinése tasko vietose, t. y. SIP vietos paslaugos aprasytos darbe (Mahmoudi,
Belkhir, 2011).

SIP iSpletimas (dSIP) taiko P2P mechanizma, palaikoma P2P iSplétimo pagrindu ir
veikianti kaip i$tekliy lokalizacijos registro serveris. Protokolo i§plétimas leidzia publikuoti
ir klausinéti kontakto informacijos, kuri yra reikalinga nukreipti SIP zinutes be centrinio
serverio (Touceda et al., 2011).

Todél yra svarbu jdéti SIP antrastes. dSIP yra suprojektuotas jvairiems DHT proto-
kolams palaikyti. dSIP lygiarangiai (t. y. suderinami su dSIP) terminalai turi uztikrinti
panasy i serverio infrastruktiira palaikanti funkcionaluma, t. y. turi veikti kaip registras
ir kartu kaip tarpinis serveris. P2P infrastruktiira reikalauja, kad mechanizmai laikyty ir
gauty iStekliy informacija. dSIP naudoja SIP REGISTER zinutes susieti SIP istekliaus
vardus (pavyzdziui, SIP URI) i tam tikras kontakto detales. Todél kiekvienas lygiarangis
iSteklius turi pasaulyje unikaly identifikatoriy dSIP infrastruktiiroje.

Kai reikia nusiysti zinute, procediirai sukurti lygiarangiai jrenginiai pirmiausia turi
atrasti iStekliy vieta. dSIP tam naudoja REGISTER zinutes, kurios nenaudoja kontakto
lauko, todél lygiarangiai jrenginiai turi apskaiciuoti gavejo iStekliy ID pagrindu Saltiniui
SIP URI, paremta DHT algoritmais.

Pavyzdys, kaip dSIP apibrézia saltinio URI identifikuodamas isteklius (pavyzdziui,
SIP URI):

sip:bob@xyz.org; resource-ID=1257ebd371 (istekliaus ID vaizduoja SIP URI mai-
Sos vertg).

Lygiarangis irenginys kreipiasi { dinaming maiSos lentelg (DHT), kurioje yra lygia-
rangiy jrenginiy duomenys, ir pasirenka artimiausius Zinomus jrenginius atsizvelgdamas
1 iStekliaus Saltinio ID; tada registracijos zinuté nusiunc¢iama visiems artimiausiems
zinomiems lygiarangiams irenginiams (Ferng, Christanto, 2011).

Duomeny perdavimo per GPRS tinkla paslaugy teikimui naudojama sasaja, pavaizduo-
ta raudona linija (1 pav.). Mélyna linija vaizduoja SIP ir SDP komunikacijos galimybes
(1 pav.).

Bendrojo paketinio radijo rySio paslauga (angl. General Packet Radio Service, GPRS)—
tai tarpiné grandis tarp GSM ir 3G ar 4 G koriniy tinkly. GPRS jgalina spartesnj duomeny
perdavima (nuo 9,6 iki 115 kilobity) per GSM tinkla. Ja naudodamiesi vartotojai gali
skambinti ir perduoti duomenis tuo paciu metu. Pavyzdziui, GPRS mobiliuoju telefonu
galima kartu skambinti ir gauti el. laiSkus. Pagrindinis GPRS privalumas — radijo tinklo
iStekliai rezervuojami tik tada, kai perduodami duomenys.

IMS CSCF (angl. Call Session Control Server — skambinimo procediira kontroliuo-
jantis serveris) yra dalis architekttiros, suteikianti galiniy jrenginiy registracija. CSCF
naudojama apdoroti SIP signaliniams paketams IMS architektiiroje ir numato SIP Zinutés
marsrutizavima. IMS CSCF gali buti suskirstytas Sitaip:
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Vartotojas A A vartotojo lankomas tinklss A vartotojo vidinis tmklas
o7

Vartotojas B

- 3%)
N 4

-\\__h___‘—/ ) \_V,.f/
B vartotojo vidinis tinklas B vartotojo lankomas tinklas
1 pav. Galima mobiliyjy vartotojy komunikacijos uZtikrinimo struktiira,
sujungianti GPRS funkcijq ir vidinius bei iSorinius tinkly komunikacijos komponentus
tarp lygiarangiy P2P vartotojy

Saltinis: komunikaciné struktiira sudaryta pagal (Chu et al., 2012)

e P-CSCEF yra dalis, kur irenginiai patenka i IMS architekttira, ir pirminis kontakto
taskas vartotojo jrenginiui persiunciant SIP Zinutes { S-CSCF. Taip pat suteikia
tarptinklini {renginio valdymo sauguma. P-CSCF yra vartotojas, nukreipiantis {
tinkla. Siuo atzvilgiu visa SIP signalizacija pereina per P-CSCF vidiniame namy
tinkle ar kitos Salies tinkle. Kai tik vartotojas registruojasi IMS tinkle, registracijos
signalizacija pereina per P-CSCF.

e S-CSCF (server-CSCF) — bendros IMS SCSF architektiiros elementas, teikiantis
procediiros valdyma galiniams jrenginiams ir i§laikantis proceduros busena.

e [-CSCF (angl. Interrogating (apklausiantysis) CSCF) — procediiros valdymo subjek-
tas galiniams jrenginiams, kurie palaiko procediiros biisenas. [-CSCF naudojamas
perduodant prading SIP uzklausa | S-CSCEF, kai iniciatorius nezino, kuris S-CSCF
turi ja gauti. Pagrindinis uzdavinys — rasti S-CSCF registracijos metu.

e HSS (angl. Home Subscriber Server) — svarbus IMS architekttros elementas,
kuriame laikomi abonenty duomenys. Kai abonentai registruojasi IMS tinkle,
abonenty duomenys gaunami i§ HSS per S-CSCEF, kurie buvo priskirti abonentui.
P-CSCF, I-CSCEF ir S-CSC egzistuoja atskirai kickvienam vartotojui ir yra nustatyti
registracijos metu.
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Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Eksperimentiniams tyrimams atlikti sudarytas imitacinis modelis. Eksperimentai buvo
atliekami modeliavimo aplinkoje NCTUns 6.0 (Wang, Chou, 2009), kuri buvo jdiegta {
Fedora 12 Linux operacing sistema. Tokio tipo aplinka buvo pasirinkta, nes ji naudoja:

e _Linux TCP/UDP/IP* protokolus, teikia auksto tikslumo rezultatus;

e aplinka galima naudoti su bet kuria realia ,,Unix" programa imituotame mazge be
papildomy modifikacijy;

o gali biti palaikomas per 802.11a/b/ p, 802.16e rysiy tinklus ir transporto priemo-
niy mobilumo modeliavima, aplinka turi patogia vartotojo sasaja ir gali pakartoti
modeliavimo rezultatus.

Eksperimento scenarijuje judantis Mazgas (4) siuncia duomenis i kita judanti mazga.
Rysys uztikrinamas per standarting 801.11b sasaja ir naudojamas daugialypés apimties
duomenuy perdavimo biidas, igalinantis siysti atsiliepima; gauti transportavimo istorija;
i§saugoti aplinkos parametrus ir pan.

Eksperimenty metu buvo jvertintas duomeny perdavimo efektyvumas — iSeinantis
pralaidumas, atsisiuntimo pralaidumas, pakety kritimas ir susidiirimai su skirtingu
transporto priemoniy skaic¢iumi tinkle. Duomenys buvo perduoti naudojant UDP protokola,
o paketo dydis jvertintas kaip 1 000 baity. Buvo padaryta prielaida, kad rysio tarp siuntéjo
ir gavejo laikas yra tiesiogiai proporcingas automobiliy skaiciui tinkle. Be to, didé¢jant
mazgy skaiciui, tikimasi, kad padidés susidiirimo ir atmesty pakety skaicius.

Tyrimy metu surinkty duomeny analizé parodé atsisiuntimo greicio priklausomybeg
nuo laiko, esant skirtingam mazgo skai¢iui tinkle (2 pav.). Diagrama rodo, kad ilgiausias
rySio laikas pasiekiamas eksploatuojant didziausia transporto priemoniy tinkla — 100.
Turint maksimaly transporto priemoniy skaiciy padidéja tinklo apréptis, todél duomenis
galima perduoti ilgesniam laikotarpiui. Turint 100 transporto priemoniy ir apie 330 KB/s
duomeny perdavimo sparta, mums pavyko palaikyti rysi 30 sekundziy. Greitis nuo 31 s
sumazgéjo iki 50 Kb/s, tac¢iau nuo 37 s iki 41 s greitis padidéjo iki 230 Kb/s, o nuo 46 s
iki 48 s —iki 130 KB/s.
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2 pav. Gauti eksperimentinio tyrimo rezultatai, iliustruojantys duomeny atsisiuntimo greicio
priklausomybés nuo laiko, esant skirtingam transporto priemoniy skaiciui tinkle, galimybes
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Kai transporto priemonés pravaziavo viena kita, rySys buvo sustabdytas. MaZiausiai
duomeny perdavimo sparta pasieké 50 transporto priemoniy eksploatuojantis tinklas. Be
to, tokiu atveju pasiekiamas trumpiausias bendravimo laikas. Dél nedidelio transporto
priemoniy skaiciaus (10-30) iSlaikomas palyginti aukStas duomeny perdavimo greitis,
taCiau, salygoms sudétingéjant, kito ir eksperimentinio tyrimo modelio struktiira, taigi
eksperimentiniai tyrimai turés biiti tgsiami.

ISvados

Straipsnyje aprasyti tinkly komunikacijos biidai ir apzvelgiamos vienos naujausiy $iuo
metu komunikacijai taikomo sesijos inicijavimo protokolo (SIP) integracijos Siuose
tinkluose galimybés. Tai tam tikros procediiros, kurios taikomos 3G ir 4G funkcijas uz-
tikrinan¢iuose ir aukstesnés kartos tinkluose.

Pateikiama technologiniy sprendimuy, jdomiy saveikos jrenginio su judanciu jrenginiu
komunikavimo tyrimy rezultaty belaidziy tinkly aplinkoje apzvalga, apraSant teikiamas
lygiarangiy irenginiy komunikavimo paslaugas (P2P). P2P pagrindu kuriami technologiniai
sprendimai taikomi teikiant automobiliy transportavimo paslaugas.

Pateikti rezultatai kai kuriy atlikty eksperimenty, kuriy metu buvo sudarytas imitaci-
nis modelis ir tiriamos rysio ir duomeny perdavimo galimybés tarp greitaeigiy judanciy
siunt¢jo ir gaveéjo mazgy prieSingomis kryptimis mobiliyjy daugialypés terpés paslaugy
komunikaciniame tinkle. Buvo jvertintas heterogeniniy paslaugy transporto komunikacijos
tinkluose duomeny pakety perdavimo efektyvumas ir rysio kokybé. Buvo nustatyta, kad
ilgiausias rysys gali buti palaikomas esant maksimaliam transporto priemoniy skaiciui,
taciau komunikacijos kokybe¢ yra atvirks¢iai proporcinga transporto priemoniy skaiciui,
nes, didéjant transporto priemoniy skaiciui, didéjantys duomenu pakety mainai sukelia
tinklo uztvindyma, kuris lemia atsirandancius tinklo pralaidumo nesklandumus.

Svarbi yra tokiy protokoly kaip SIP funkciniy galimybiy integracija ir jos funkciona-
vimas IMS architektiiroje. Aptariami belaidziy technologijy pagrindu kuriami lygiarangiy
prietaisy saveikos P2P tinkly ypatumai ir sitilomi sprendimy biidai, kuriy realizacinius
sprendimus panaudoja transporto paslaugy teikéjai.
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