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SANTRAUKA

Siy dieny prietaisai sudétingéja, pingant galingesniems mikrovaldikliams, atsiranda
galimybé juos jungti | tinkla, dalintis informacija. ISmaniyjy namy koncepcija néra nauja,
taciau techninés salygos prieinamos kiekvienam prietaisui jsijungti i tinklg atsiranda tik dabar.
Stebint Sias tendencijas, atsiranda biitinybé kurti naujus jrenginius su dedikuota programine
jranga §iam tinklui palaikyti ir valdyti. Siame darbe nagrinéjamos tokiy prietaisy programinés
jrangos kiirimo, diegimo ir pritaikymo problemos. Darbe apraSytos iSmaniyjy namy atsiradimo
prielaidos, sukurti reikalavimai $iai sistemai. Pagal Siuos reikalavimus sukurta programiné
jranga skirta i$maniyjy namy valdymui. Si sistema veikia integruotame kompiuteryje
,Raspberry Pi” veikian¢io ,,Apache Tomcat®” aplikacijy serveryje. Tyrimo dalyje
nagrinéjama Sios sistemos greitaveika, siekiant iSsiaiskinti, Sios ir panasiy, ,,JJava” virtualioje
masinoje veikianciy, programy galimybes veikti riboto naSumo integruotuose kompiuteriuose.
Siekiama i$siaiskinti, kokiy techniniy parametry kompiuteriuose sistemos greitaveika bus
priimtina vartotojui bei ateityje padéti panaSiy sistemy architektams pasirinkti aparatiiring
jranga, kurioje skandziai ir patikimai veikty sudétinga virtualioje masinoje veikianti
programin¢ jranga. Buvo nustatyta, kad:

1. Kurta programy sistema veikia pakankamai greitai, kad patenkinty vartotojy
likescius, naudojant ,,Raspberry Pi 2B” integruota kompiuter;.

2. Pagrindinis veiksnys lemiantis programy sistemos greitaveika bei vartotojo
laukimo trukme¢ — aparatiirinés jrangos lygiagreciy uzduociy atlikimo galimybé
daugiabranduoliuose procesuose.

3. Operatyvios atminties greitis, programinei jrangai veikiant Java virtualioje
masinoje, turj didelg jtakg sistemos greitaveikai.

Itakos programy sistemos greiciui neturi pasirinktos atminties kortelés greitis.

5. Norint iSnaudoti daugiabranduoliy procesoriy galimybes., lygiagretiis procesai
turi baiti tinkamai koordinuojami virtualios masinos lygyje, t.y. parinkta
tinkama VM implementacija.
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SUMMARY

Nowadays, as home devices have become more and more complex and the price of
powerful microprocessors have gone down, it has become a standard to connect devices to a
single network so that they can share information. As a result, engineers are making devices
with dedicated software to support such networks. In this thesis I will describe such software
development and the problems associated with deploying and adapting it. This work used some
available assumptions about the smart home to determine what the requirements of such system
should be. We then developed software that satisfied these requirements. This software was
deployed to a system-on-chip computer on a Raspberry Pi’s Apache Tomcat Server. We then
researched the system performance, when working on the Raspberry Pi (with its limited
hardware). It is hoped that this research will help software architects to make an easy choice
on platforms when they chose to deploy similar systems. The findings are as follows:

1.
2.

3.
4.

Our software works well on the Raspberry Pi 2B and satisfies customer needs.
When running on virtual machines, multitasking on multicore processors makes a
huge impact on system performance.

Memory speed greatly effects systems performance.

The speed of SD memory cards has no effect on system performance.

If multitasking is available on a virtual machine, it should be utilized for optimal
performance.



1. 1ZANGA

1.1. Dokumento paskirtis

Sio dokumento tikslas yra magistrantiiros studijy programos Programy sistemy
inzinerija baigiamojo projekto ir jo tiriamosios dalies aprasymas.

Analitinéje dalyje aprasoma projektuojamos sistemos problemos ir spendimo biidai.
Sioje dalyje suformuojama projektavimo ir programavimo problema bei uzdaviniai. Analizés
tikslas — iSsiaiskinti, kokie yra vartotojy reikalavimai iSmaniojo namo sistemai, kokios
komunikavimo technologijos gali biiti naudojamos ir apzvelgi aparatiiriné jranga, kurioje
galéty veikti iSmaniojo namo programy sistema.

Projektinéje dalyje aprasoma magistratiiros studijy metu sukurtos programinés jrangos
techninés-projektinés dokumentacijos esminiai aspektai. Projektinés dalies tikslas detalizuoti
kuriamos sistemos reikalavimus ir aprasyti sukurtos programy sistemos architektiirg, bei
kokybés kontrole. Cia detalizuojamos i$maniojo namo programy sistemoje panaudotos
technologijos.

Eksperimentin¢je dalyje yra atliekamas magistrattiros studijy metu sukurtos ir jdiegtos
programinés jrangos bei jos patobulinimy eksperimentinis tyrimas. Sioje dalyje bandoma
atsakyti | klausima, kilusj analizés dalyje — kokiy specifikacijy aparatiirinés jrangos reikia, kad
iSmaniojo namo sistema, sukurta pagal projektinéje dalyje aprasytas panaudotas technologijas,

s¢kmingai veikty ir Sios sistemos greitaveika tenkinty vartotoja.

1.2. Santrauka

Siy dieny prietaisai sudétingéja, pingant galingesniems mikrovaldikliams, atsiranda
galimybé juos jungti | tinklg, dalintis informacija. ISmaniyjy namy koncepcija néra nauja,
taciau techninés salygos prieinamos kiekvienam prietaisui jsijungti i tinklg atsiranda tik dabar.
Stebint Sias tendencijas, atsiranda biitinyb¢é kurti naujus jrenginius su dedikuota programine
jranga §iam tinklui palaikyti ir valdyti. Siame darbe nagrinéjamos tokiy prietaisy programinés
jrangos kiirimo, diegimo ir pritaikymo problemos. Darbe apraSytos iSmaniyjy namy atsiradimo
prielaidos, sukurti reikalavimai §iai sistemai, pagal Siuos reikalavimus sukurta programiné
jranga skirta i$maniyjy namy valdymui. Si sistema veikia integruotame kompiuteryje
»Raspberry Pi” veikian¢io ,,Apache Tomcat®” aplikacijy serveryje. Tyrimo dalyje
nagrinéjama $ios sistemos greitaveika, siekiant i$siaiSkinti, Sios ir panasiy, ,,Java” virtualioje
masinoje veikianciy, programy galimybes veikti riboto naSumo integruotuose kompiuteriuose.

Siekiama i$siaiskinti, kokiy techniniy parametry kompiuteriuose sistemos greitaveika bus



priimtina vartotojui, bei ateityje padéti panasiy sistemy architektams pasirinkti aparatiiring
jranga, kurioje skandziai ir patikimai veikty sudétinga virtualioje masinoje veikianti

programing jranga.
2. ANALITINE DALIS

2.1. Ivadas

Sios dalies tikslas yra suformuoti kuriamos sistemos problema ir jos sprendimo baidus.
Cia suformuojamas projektavimo ir programavimo problema bei uzdaviniai.

Sioje dalyje apraoma i§maniojo namo sistema, kam ji reikalinga ir kam gali biiti
naudojama. Supazindinama su egzistuojanciais sprendimais bei suformuojamos kuriamos
iSmaniojo namo sistemos projektavimo gairés, galimos realizavimo technologijos ir biidai.

Analizés tikslas — iSsiaiSkinti, kokie yra vartotojy reikalavimai iSmaniojo namo
sistemai, kokios komunikavimo technologijos gali biiti naudojamos ir apzvelgi aparatiriné

iranga, kurioje galéty veikti iSmaniojo namo programy sistema.

2.2. ISmaniojo namo sistemos paskirtis

Siuolaikiniame automobilyje yra apie 90 jvairiy rasiy jutikliy ir vykdangiy prietaisy,
kurie sujungti j tinklg geba reaguoti | aplinkos parametrus ir padaryti vairavimg saugesnj,
ekologiSkesnj, pigesnj ir patogesnj. Tuo tarpu Siuolaikiniuose namuose daznai aptiksime bent
4-9 valdiklius, taciau kiekvienas jy veiks atskirai, valdydamas savo ,,blokg*“, pvz. termostatas,
ventiliacijos valdiklis, kondicionierius. ISmaniyjy namy koncepcija numato, kad Sie prietaisai
bus sujungti | tinklg ir galés keistis informacija bendraudami tarpusavyje (M2M). Pavyzdziui
informacija apie patalpos temperatiira i ventiliacijos jrenginio bus perduodama
kondicionieriaus jrenginiui.

ISmaniyjy namy koncepcija néra nauja. Technologijy entuziastai jau 6-ame praeito
amziaus deSimtmetyje svajojo ir kiiré¢ automatizuoty namy sistemas. Pingant technologijai, i$
pavieniy entuziasty namy, iSmaniojo namo technologijos verziasi j kiekvienus namus.

Norint jdiegti iSmanyjj namg reikalinga pragmatiné motyvacija. Toliau bus bandoma
apzvelgti kelis Sios motyvacijos aspektus.

Sumazinti energijos nuostolius. [Smaniajame name energijos reikalaujantys veiksniai:
Sildymas, S$viesa, védinimas, kondicionavimas paskirstomas pagal poreikius, paros meta,

patalpy ,,uzimtuma®. ISmaniajame name ne tik bus iSjungtos Sviesos patalpose, kuriose néra



zmoniy, bet ir atsikélus vélai naktj einant atsigerti, vandens Sviesos intensyvumas bus
pritaikytas taip, kad neakinty Seimininko [1].

Vartotoju ramybé. Ar iSmaniojo namo vartotojas pamirSo neiSjungta lygintuva?
Nieko tokio, sistema pati iSjungs, arba naudotojas prisimings tai autobuse, iSjungs savo
telefonu. ISmaniojo namo sistemos placiai integruojamos su saugos sistemomis Jos ne tik
informuoja saugos kompanija apie keista veiksena, bet ir imituoja Zmoniy buvimg, kad
atbaidyty potencialius vagis.

Ekologija. Klimato atSilimas tampa realiu pavojumi, todé¢l tikslingas energijos
panaudojimas ir atsinaujinancios energijos ,integravimas“ j iSmanyjj namg tampa realiu
uzdaviniu. Protingas namas apskai¢iuoja savo, kaip namo, ar jo Seimininky anglies pédsaka ir
taip didindama namo gyventojy sgmoninguma.

Gerové. Mokesciai sudaro didele dalj Seimos pajamy. Investicijos j iSmaniojo namo
energijos sistema galéty sumazinti sagnaudas iki 23 % [2].

Visuomenés nauda. Zemy ir vidutiniy pajamy gyventojams sutaupymas uz
komunalines sgskaitas gali biiti vienas i$ faktoriy, lemianéiy geresng gyvenimo kokybe,
sutaupyti pinigai gali biiti panaudoti vietinei ekonomikai kelti, o ne didinti saskaita uz
importuojama kurg.

Pagalba negalios ir senatvés atveju. ISmaniojo namo ir jutikliy tinkly panaudojimas
negalios ir senatvés atveju Siuo metu jgauna vis didesnj patraukluma. D¢l didelés ir augancios
senoliy slaugos kainos, siekiama, kad senyvo amziaus zmonés kuo ilgiau galéty pasilikti savo
namuose. Siekiant uztikrinti saugumg ir gyvenimo kokybe, naudojami jutikliy tinklai,
integruoti | iSmaniojo namo sistema, kurie gali pagal poreikj pranesti artimiesiems, gydytojui
ar greitosios pagalbos tarnybai apie esama ar pasikeitusig bikle [3].

Kaip matome i$ pateikty motyvacijy, kiekvienas zmogus gali rasti nauda, kurig jam

galéty suteikti iSmaniyjy namy sistema.

2.3. Reikalavimai Siuolaikinei iSmaniojo namo sistemai

Remiantis ZigBee asociacija [4] Siandien iSmaniojo namo sistemai keliami tokie

reikalavimai:
Lengvas jrengimas:
e Paprastas sistemos jrengimas — pasidaryk pats;

e Tinkama tiek naujai statybai, tick renovacijai,



e Savaime komutuojami tinklai lengvam jrengimui;
e Veikimas ,be riipes¢iy”, minimali prieZiiira.
Internetiné prieiga:
e Galimybé¢ valdyti jrenginius per atstumg iS bet kurios pasaulio vietos;
e Mobiliy jrenginiy panaudojimas iSmaniojo namo valdymui.
Galios kontrolé:
e Energijos panaudojimo stebésena;
¢ Nuotolinis prietaisy jjungimas / i§jungimas.
Saugumas:
e Lengvai pridedami jrenginiai, norint sukurti integruotg iSmaniojo namo sistema;
e Idiegta saugumo ir Sifravimo sistema.

Nekomplikuotos iSmaniojo namo sistemos sumazina sistemos kaing galutiniam
vartotojui, todél tai yra svarbus faktorius, lemiantis iSmaniojo namo sistemos populiaruma.
Norint, kad vartotojas galéty pats jsidiegti tokia sistema, reikalinga iSsami dokumentacija, kuri
biity pritaikyta paprastam vartotojui. Cia neturéty biiti minimi standartai ar protokolai, kuriais
remdamasi sistema veikia, bet, galbiit, tiesiog apsiribojama jrenginiais, su kuriais tokia sistema
yra pasiruosusi dirbti kartu.

Naujos statybos namy yra palyginti nedaug, todé¢l sudarant salygas jdiegti iSmaniojo
namo sistemg esamuose biistuose be didesniy statybos ir remonto darby, padidinamas tokios
sistemos potencialiy vartotojy skaiciy. Sudétingos instaliacijos nereikalauja sistemos, kurios
geba veikti su Siai jprastiniais belaidziais ,,WiFi” ir ,,Bluetooth” protokolais. Kiti belaidziai
protokolai, kaip ,,ZigBee” ir pan., taip pat nereikalauja sunkiy diegimo procediiry, taciau gali

sgveikauti su, jau jprastu namuose, ,, WiFi” tinklu [5], [6].

Tinklai, kuriuose pritaisai jjungiami automatiskai, savaime turi privalumy pries§ tuos,
kuriuose reikia nustatyti jvairius parametrus — tokius, kaip adresas, greitis ar pan. Tokius
prietaisus lengviau integruoti j bendrg sistemg. Tokius tinklus gali pasialyti ,,WiFi”,
»Bluetooth” ir ,,ZigBee” technologijos. IS dalies §i problema yra sprendziama ir ,,1-wire”
tinkluose, nes kiekvienas prietaisas turi unikaly adresa, o Sio tinklo greitis yra nustatomas

automatiskai.

ISmaniojo namo sistemy priezitira neturéty kelti vartotojams naujy riipeséiy. Sistemos

aptarnavimo periodai turéty buti, kiek jmanoma ilgesni. Sudétingiems pramoniniams



jrenginiams yra jprasta ménesing, ar metiné priezitira, automobiliy sektoriuje — taip pat daznai
rekomenduojama metin¢ arba priezitira pagal nuvaziuotg atstumg. Namy vartotojai néra prie to
ipratg, todél priezitros ar derinimo laikotarpiai turéty biiti jmanomai ilgi. Pageidautina, kad
bent jau programinés jrangos atnaujinimai iSmaniyjy namy programinése sistemose vykty
automatiskai. Deja tokia praktika, kaip rodo plac¢iai nuskambéje pavyzdziai [7], [8], susijusi su
didesne rizika sugadinti (angl. bricking) sistema atnaujinimo metu. Taigi, jeigu programy
sistemoje numatyta automatinio atnaujinimo galimybe, reikéty atsizvelgti i $ig rizika ir takyti
grieztas programy sistemos kokybés procediiras.

Dar nesenai | iSmaniojo namo sistemas buvo diegiamos belaidzio korinio rySio
technologijos, valdymas trumposiomis zinutémis [9], [10]. Siandien, plagiai paplitus
iSmaniesiems telefonams su interneto prieiga, daznai tokiy brangiy technologijy yra
atsisakoma, jungiant iSmaniojo namo sistemas ] interneto tinklg. ISmaniojo namo sistemos
jjungimas ] tinkla, esant jgyvendintai vartotojo sasajai, suteikia galimybes valdyti prietaisus i$
bet kurio pasaulio tasko, kur yra interneto prieiga.

Pagal Europos IoT strategija [11] sunaudojamos energijos matavimas naudojant
iSmaniuosius prietaisus, kurie gali perduoti duomenis nuotoliniu btidu, yra vienas i§ prioritety.
Be galimybés perduoti suvartojimo duomenis tiekéjui automatiskai, iSmaniojo namo sistema
gali Siuos duomenis patogiai nuolat atvaizduoti vartotojui, kuris gali stebéti resursy
suvartojimo dinamika, ir, galblt, priimti atitinkamus sprendimus, kaip sumazinti energijos ar
iStekliy (vanduo, dujos) sunaudojima.

ISmaniyjy namy saugumui skiriamas didelis démesys [12]-[14]. Saugumas apima tiek
prietaisy bendravimo protokoly sauguma, tiek vartotojo identifikavimo problemas. ISmanusis
namas turi biiti prieinamas internetu, o tai yra didziausia saugumo rizika. Programisiai,
kenkejiskos programos gali sugadinti iSmaniojo namo sistema, paveikti ar sugadinti prie jos
prijungtus prietaisus, nutekinti informacija apie naudotojy asmeninj gyvenimg. Tai,
suprantama, néra pageidaujama nei i$ protingy namy kiiréjy perspektyvos, nei i§ Siy namy
naudotojy puses.

Potencialiis vartotojai ypac jautriai reaguoja j sistemos kaing. Remiantis [15] straipsniu,
vartotojams prieinama sistemos kaina yra ypac svarbi. Iki Siol iSmaniojo namo sistemy kaina
buvo didelé. Dél atviry standarty paplitimo, jrangos pigimo, masinio efekto matomos bendros

tendencijos kainai smarkiai sumazéti.
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2.4. Potencialus vartotojai

Iki Siol iSmaniojo namo technologijos buvo isskirtinai turtingy asmeny, kaip Bill’o
Gates’o sodyba VasSingtono valstijoje, arba pamiSusiy entuziasty namy projektai, arba
technologijy demonstravimo projektai kuriami universitetuose. Pingant technologijoms,
protingy namy sistemomis galés naudotis vis daugiau ir daugiau zmoniy. Pagal
Philippopoulos’a (2004), artimiausioje ateityje savo namuose protingy namy technologijomis
naudosis su naujausiomis technologijomis dirbantys zmonés — programuotojai, elektros ir
automatikos inZzinieriai, banky sektoriaus tarnautojai ir kt., bei negalig turintys zmongs.
Remiantis ,,Dzone” zurnalu [16], dauguma programuoty noréty “daikty interneto, kaip hobio
projekto.

Remiantis Philippopoulos’u (2004), protingy namy vartotojai néra pasiruos¢ lengvai
priimti tam tikras intervencijas savo namuose. Autoriai pateikia sprendimg, kad jokiy naujy
kabeliniy sistemy montuoti nereikés.

Sprendimas buvo pateiktas 2006, kai Elektros ir elektronikos inzinieriy institutas (ang].
IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.15.4 standartu apibrézé belaidziy
mazos galios radijo rysiy specifikacija. Sis tarptautinis standartas sudaré salygas sukurti galios
nebrangius prietaisus, kurie belaidZiu rySiu komunikuotu tarpusavyje. Tokiy prietaisy energijos
resursas, jei jie maitinami i§ baterijy, gali siekti 3 ir daugiau mety [17]. Taciau $i technologija,
kol kas, néra labai populiari. Smarkiai atpigus vietiniy belaidziy tinkly (angl. WiFi) bei
,,Bluetooth* sistema luste (SoC) moduliy kainai, tikétina, kad daikty internetas remsis $iais, jau
ilga laika egzistuojandiais protokolais. Sios technologijos egzistuoja deiimtmecius ir yra

pasitvirtinusios savo patikimuma ir i§ple¢iamuma.

2.5. Protokoly ir technologiju apzvalga

Vienas i§ iSmaniojo namo paplitimg ribojan¢iy veiksniy gali biiti suvienodinty
technologijy sklaida. Néra nusistovéjusiy aiskiy standarty, kai kurie naudojami protokolai yra
firminiai ir patentuoti. Nors §iuo metu pareinama prie vieSai paskelbty standarty (kaip

,»Zigbee), vis délto atsiranda ir panasiy-skirtingy technologijy, kurios kai kuriais parametrais

gali lenkti esamus (,,Bluetooth LE“, ,,6 LoOWPAN®).

2.5.1. 12C sasaja

Tai mazo greiio sasaja, skirta sujungti periferija su integruotais kompiuteriais,
mikrovaldikliais [18]. Nuo 2006 nereikia licencijavimo. Taciau periferijos gamintojams reikia

iSsipirkti adresus i§ ,,NXP”.
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12C sgsaja sujungimui naudoja du laidus, t. y. duomeny linija ir laikrodzio linija
(taktiniai impulsai). Duomeny mainai vyksta pagal vedantysis-vedamasis (master-slave)
bendravimo logika. Naudojama jrenginiy adresacija. Duomenys apdorojami tuo paciu laidu
abejomis kryptimis. [prastiniu rézimu veikia 100 kb/s greiciu. Paskutiniai standarto pakeitimai

leidzia jrenginiams veikti iki 3,4 mb/s greiciu [19].

2.5.2. ,,1-Wire“ sgsaja

,»1-Wire* tai ,,Maxim‘ kompanijos vieno duomeny srauto sasaja, naudojama ,,Maxim*
gaminamuose temperatiiros jutikliuose. Si sgsaja leidzia prijungti neribota kiekj jutikliy prie
vieno valdanc¢iojo jrenginio [20]. Duomeny perdavimui ir maitinimui gali biiti naudojamas
vienas kabelis, t. y. ,,parazitinés” srovés maitinimas. Duomeny transakcijos metu jkraunamas
vidinis kondensatorius, kurio energijos pakanka iSsiysti duomenis valdan¢iajam jrenginiui
[21]. Irenginiai turi unikalius adresus, todél Siuo protokolu veikian¢iuosius jrenginius patogu
naudoti, kai visam jrenginiui reikia priskirti adresa [22].

Atstumas tarp valdanciojo jrenginio ir tolimiausio jutiklio priklauso nuo prie linijos
prijungty jutikliy kiekio, didziausias atstumas tarp valdanciojo jrenginio ir tolimiausio jutiklio
— 750 metry. Duomeny perdavimo greitis — 14 kilobity/s su galimybe padidinti greitj iki 140
kilobity/s [21].

,»1-Wire” protokolas placiai paplitgs naudojant Siuo standartu veikianciy termometry
tinklus. Sis tinklas gali veikti iki 500 m atstumu [23] ir gali biiti naudojamas unikaliai jrenginiy

adresacijai [24].

2.5.3. SPIsasaja

SPI (angl. serial peripherial interface) — nuosekli periferiné sagsaja. Duomenys tuo paciu
metu gali biiti perduodami i§ vedamojo jrenginio j vedantjjj ir atvirk§¢iai. Naudojami 4 laidai
SS — vedamojo aktyvinimas, SCLK — laikrodis (taktiniai impulsai), MOSI (angl. master out
slave in) ir MISO (angl. master in slave out) duomeny laidai.

Trukumai — néra patvirtinimo, kad duomenys gauti. Greitis iki 4 mb/s [19].

2.54. RS-485

Tai laidinis protokolas, kuriuo jrenginiai bendrauja serijiniu ry$iu naudodami dviejy
laidy sistema. Bendravimas Siame tinkle gali biiti inicijuojamas tik pagrindinio (angl. Master)
prietaiso. Duomenys gali biiti perduodami astuoniais bitais. Sis protokolas lengvai suderinamas

su kitais serijiniais protokolais: ,,RS422”, , ModBus”.
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2.5.5. Serijiniy protokoly apibendrinimas

Geriausiai iSmaniyjy namy poreikius tenkina ,,1-wire” ir ,,RS-485” sgsajos. Atstumas
nuo informacijos Saltinio yra pakankamai didelis ir nereikia daugelio laidy duomeny linijy. Tai
sudaro salygas lengvesnei ir pigesnei instaliacijai. SPI ir I12C protokolas yra tinkamas

jrenginiams, kurie néra nutolg nuo valdanciojo jrenginio.

2.1 lentelé Laidiniy komunikacijy protokoly, naudojamy iSmaniuose namuose, palyginimas

1-Wire 12C SPI RS-485

Tinklo koncepcija Vienas Daug Vienas Vienas
Seimininkas, Seimininkas, Seimininkas, Seimininkas,
daug daug daug daug
priklausomy priklausomy priklausomy priklausomy
(slave)

Signaliniy linijy 1 (I0) 2 (SCL, SDA) | 4 (CS, SI, SO, | 2 (A,B)

kiekis SCK)

Tinklo dydis Iki 300m 400pF talpumo | 2-3cm 400m

reikalavimas
Itampa 2,8-6,0V 1,8 5,5V 1,8 -5,5V 3-12V

2.6. Belaidziai protokolai

2.6.1. Blueotooth low energy

,,Bluetooth low energy* arba ,,Bluetooth 4” — tai taip pat 2.4GHz dazniu veikiantis
protokolas, skirtas maziems, mazai energijos reikalaujantiems prietaisams. Nors su
,»Bluetooth” dalinasi tais paciais radijo daZniais, taciau néra suderinamas. Sis protokolas yra
labai placiai paplites ir naudojamas daugumoje Siuolaikiniy mobiliyjy telefony, nesiojamy ir
stacionariy kompiuteriy bei kituose prietaisuose.

,,Bluetooth 4” radijo modulis naudoja labai mazai energijos, tod¢l gali s€¢kmingai veikti

baterijy pagalba.
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2.6.2. Zigbee

Tai laisvai prieinamas belaidzio rySio standartas, priklausantis ,,ZigBee” aljansui , kuris
paremtas IEE 802.15.4 standartu. IEE 802.15.4 standartas apima zemesniuosius lygmenis, tuo
tarpu aukStesniuosius protokolo lygmenis nustato ,,Zigbee” standartas.

,,ZigBee” protokolu veikiantys belaidziai prietaisai naudojami namy, protingy sandéliy
[25], Zemés Tkio [26] valdyme, o taip pat Zaliosios energijos [27] gavyboje, medicinoje.
Diegé¢jai ypaC pabrézia Sio protokolo ryskiausias teigiamas savybes — maza kaina ir maza
energijos suvartojima, kad salygoja ir maza tokiy prietaisy aptarnavimo ir diegimo kaing.

Prietaisai Siame tinkle, skirtingai nei ,, WiFi” tinkluose, patys suformuoja tinklg ir jiems
nereikia papildomos stotelés. Kol kas §is protokolas néra itin pal¢iai paplites, be to norint $iuo
protokolu prietaisus “matyti” internete, reikia naudoti tarpines stoteles.

Norint sistemose diegti ,,Zigbee” protokolg reikia tapti asociacijos nariu (kaina ~2000
eury metams. Norint jrenginius parduoti, jie turi biiti testuojami atestuotose laboratorijose
(kaina iki 1000 eury). D¢l Sios priezasties, kuriamoje sistemoje Sis protokolas tiesiogiai
naudojamas. Bus naudojamas ,,Hue Hub” tarpiné stotel¢ ,,Zigbee” apsSvietimo sistemoms, ji

veikia ,,Rest” protokolu.

2.6.3. 6lowpan

Belaidis protokolas ,,6lowpan” (angl. IPv6 enabled low power personal area network)
veikia IEEE 802.15.4 standartu, kaip ir ,,ZigBee” protokolas, tadiau pasalina ,,ZigBee”
protokolo limitg — jrenginiai turi IP adresg [28]. IP jgalinti prietaisai gali lengvai jungtis prie
interneto naudodami egzistuojandius protokolus, be tinkly sasajos (angl. gateway). Sie tinklai
jgalina naudoti egzistuojancig tinklo infrastruktiira. IP pagristos technologijos egzistuoja
desimtmecius, yra gerai zinomos, ir pasiteisino pasauliniu mastu, be to IP technologija
specifikuota ir atvira, Sio standarto dokumentacija prieinama bet kam. Taciau pasiekti interneta
vis tiek turi biti naudojamos tarpinés stotelés. ,,6lowpan” papildo ,,ZigBee” protokola, bet kol
kas néra naudojamas komerciniuose jrenginiuose. Todél Sis protokolas taip pat nebus

palaikomas kuriamoje sistemoje.

2.64. Z-wave

,Z-Wave” tai Europoje populiarus uzdaras belaidzio rysio standartas, priklausantis ,,Z-
Wave” aljansui, prie kurio prisijunge daugiau kaip 160 skirtingy kompanijy. Sis standartas
skirtas protingo namo jrenginiy valdymui nuotoliniu biidu, naudojamas gyvenamyjy namy bei

mazy komerciniy pastaty valdymui. Si technologija naudoja mazo galingumo, mazai energijos
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vartojan¢ius belaidZio rySio modulius, kurios galima naudoti apSvietimo, pramogy sistemy,
buitinés technikos ir t.t. valdymui.

Didziausias leistinas atstumas tarp atskiry jrenginiy negali biiti didesnis negu 30 metry.
Irenginiy apjungimui j tinkla naudojama ,,Mesh” technologija. Viename tinkle gali biti iki 232
jrenginiy, tac¢iau gamintojai rekomenduoja viename tinkle naudoti ne daugiau kaip 30-50
jrenginiy [29].

Norint padidinti valdomy jrenginiy kiekj, juos galima suskirstyti i atskirus tinklus.
Duomeny perdavimo greitis svyruoja nuo 9600 bity/s iki 100 kilobity/s. ,,Z-Wave” taip pat
palaiko duomeny Sifravima, taCiau jis néra privalomas. Belaidzio rySio modulius gamina tik 2
gamintojai. Norint gaminti ,,Z-Wave” reikalingas brangus licencijavimas. Gamintojas kainos

viesai nepateikia.

2.6.5. Insteon

,Insteon” kompanijos sukurta technologija, skirta protingo namo jrenginiy valdymui
nuotoliniu biidu. Si technologija yra dvejopa — jrenginiai vienu metu gali bendrauti ne tik
belaidziu rysiu, bet ir per elektros instaliacija, taip padidinant rysio tarp jrenginiy patikimuma.
Didziausias leistinas atstumas tarp atskiry belaidziy jrenginiy negali biiti didesnis negu 45
metrai, jrenginiy apjungimui j tinklg naudojama ,,Mesh” technologija. Viename tinkle gali biiti
iki 16,7 milijono jrenginiy. Duomeny perdavimo greitis svyruoja nuo 2880 bity/s iki 13165
bity/s, elektros instaliacija — iki 38400 bity/s belaidziu rySiu, taip pat ,,Insteon” palaiko
duomeny Sifravima, taciau jis néra privalomas. Taip pat Sis standartas yra suderinamas su X-
10 standarto jrenginiais. Pagrindinis Sios technologijos trikumas, kad ,,Insteon” jrenginius ir

belaidzius modulius gamina tik viena kompanija — taigi ir Sis protokolas nebus palaikomas.

2.7. Aparatiirinés jrangos apZvalga

Renkantis kompiuterj, kuriame veiks iSmaniojo namo sistema reikéty atsizvelgi i:
o Kaing;
e populiaruma;
e skaiCiavimy pajéguma;
e sujungimo galimybes;
e suvartojama energijos kiekj;
e dydi.

Naudojant jau pagamintas aparatirines sistemas, tokias kaip ,,Raspberri Pi” ar ,,Beagle

bone”, svarbu atsizvelgi i sistemos kaing. Kompiuteris, kuriame veikia sistema, gali sudaryti
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iki 50 % visos sistemos kainos. Pasirinkus per daug brangy sprendima, ir norint tilpti j panasiy
produkty kaing (200-3008), reikéty taupyti programinés jrangos saskaita.

Sistemos populiarumas, taip pat yra labai svarbus. Populiariai sistemai, tokiai kaip
»Raspberry Pi”, yra sukurta daug programinés jrangos komponenty, ploksté turi iSsamig
dokumentacijg ir daug kity informacijos Saltiniy — diskusijy lentos ar tinklarasciai, kuriuose
galima rasti jvairiy programinés jrangos kiirimo procesui reikalingy ziniy ir problemy
sprendimo biuidy. Be abejo, zinoma aparatiirine jranga biisimi pirkéjai linke pasitikéti labiau.
Populiariy sistemy, kaip ,,Raspberry Pi”, i§leidziamos patobulintos versijos, daznai tarpusavyje
suderinamos, todé¢l galima lengvai migruoti programing jranga j pasikeitusia versija.

Galingesnés sistemos, kaip ,,Raspberry Pi”, suteikia daugiau lankstumo lyginat su
,»Arduino”. Pavyzdziui, leidzia naudoti auksStesnio lygio programavimo kalbas — tokias, kaip
,Python” ar , Java”. Tai savo ruoZtu leidZia naudoti vietinius aplikacijy serverius vartotojo
sasajai.

Tinklo, jskaitant belaidj, ,,Bluetooth”, serijinio rySio, SPI ir 12C, bei GPIO sasajos
suteikia galimybes iSmaniojo namo prietaisus sujungti j bendra tinklg. Kuo $iy komunikacijy
naudojamame integruotame kompiuteryje palaikoma daugiau, tuo lengvesnis tokiy prietaisy
diegimas ir palaikymas.

Kompiuterio, j kurj bus diegiama iSmaniojo namo sistema, dydis turi didele reikSme —
mazesnes kompiuterio plokstes lengviau integruoti | komunikacijy spintas iSmaniuose
namuose. Dazniausiai tokiuose kompiuterivose naudojamas sistemos luste technologija (angl.
System on chip - SoC), todél jos tampa ne didesnés nei kreditiné kortelé.

Maksimovi¢ [30] konstatuoja, kad ,,Raspberry Pi” yra geriausias kompiuteris daikty
internetui, vertinat plokstés kaing, sunaudojama galig, skaiCiavimo pajéguma ir galimybe
jungtis su kitomis sistemomis. Belieka pritarti §iai nuomonei, pabréziant, kad sistemos resursy
uztenka ne tik sukurtai programinei jrangai, bet ir atsiradus naujajai — treciajai — S§io
kompiuterio versijai migravimas j pastaraja nejnes¢ j programy sistema nei vieno pakeitimo.

Maksimovi¢ be Raspberry Pi aprasé ,,Arduino”, ,,BeagleBone”, ,,Phidgets” ir ,,Udoo”
plokstes, prieduose papildomai apzvelgta ,,Cubbieboard”, ,,Banana Pi” ir ,pcDuiNe3”
kompiuterius. Atmetus ,,Arduino”, kaip visiSkai netinkama aplinka tokios sistemos diegimui,
pastebésime, kad kiti integruoti kompiuteriai pasiZymi gana panaSiomis techninémis

charakteristikomis.
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2.1 pav. ,,Google™ Trends” pateikta ataskaita, kurioje pavaizduota paiesky, kuriose naudoti

aprasyty integruoty kompiuteriy vardai raktazodziais, kiekis per pastaruosius metus

Naudodami ,,Google™ Trends” paieskos tendencijy variklj, buvo palygintas Siy
kompiuteriy populiarumas. Pateiktoje iliustracijoje matyti, kad paiesky ,,Google” paieskos
sistemoje naudojant raktazodj ,,Raspberry Pi” yra gerokai daugiau, nei kity minéty

kompiuteriy. Tai, kaip minéta anksCiau, turi daug privalumy.

2.8. Raspberry Pi apzvalga

2016 geguzg Raspberry Pi fondas yra iSleides penkis Raspberry Pi modelius: ,,Raspbery
Pi 1 model A+”, ,,Raspberry Pi 1 model B+”, ,,Raspberry Pi 2 model B” ir ,,Raspberry Pi 3
model B”. Toliau apzvelgiami,,B”” modeliai, nes jie pagal savo iSvady iSdéstyma tinka kuriamai
sistemai.

Modelis 1B+ turi ,,Armv6” architektiiros vieno branduolio procesoriy veikian¢iu
700Mgh dazniu. Operatyvioji atmintis — 512Mb. Kompiuterio atmintis — kei¢iama SD kortelé.
Sis kompiuteris turi astuonis GPIO isvadus.

Modelis 2B turi keturiy branduoliy ,,Armv71” architektiiros procesoriy veikian¢iu 900
Mhz taktiniu dazniu ir, beveik dvigubai daugiau operatyviosios atminties nei ankstesnis
modelis. Sis modelis buvo iileistas su daugiau nei dvigubai didesniu GPIO i§vady skaiiumi.

Modelis 3B taip pat turi keturiy branduoliy ,,Armv71” architektiiros procesoriy, kuris
veikia 1200 Mhz dazniu ir turi 1024 Mb operatyviosios atminties. Sis kompiuteris, skirtingai

nei ankstesnés versijos, turi belaidziy ,,WiFI” ir ,,Bluetooth” rySiy galimybes.
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2.2 lentelé lentelé Raspberry Pi ,,B” modeliy techniniy savybiy palyginimas.

Raspberry Pi 3 Raspberry Pi 2 Raspbery Pi 1

model B model B model B+
Procesoriaus Armv71 Armv71 Armvo6l
architektiira
Pagrindinis lustas Broadcom Broadcom Broadcom
BCM2837 BCM?2836 BCM2835
Procesoriai/ 4 4 1
branduoliai
Operatyvioji 1024 1024 512
atmintis, Mb
Taktinis daznis, Mhz | 1200 900 700
Tinklo 10/100 mb/s tinko | 10/100 mb/s tinko 10/100 mb/s tinko
komunikacijos adapteris, WiFi, | adapteris adapteris
BlueTooth
Kitos komunikacijos | SPI, 12C, 17 GPIO SPI, I2C, 17 GPIO SPI, I2C, 8 GPIO
USB, kiekis vnt. 4 4 2
Garso, vaizdo | HDMI, kombinuotas | HDMI, kombinuotas HDMI, kombinuotas
iséjimai vaizdo (TRRS), bei | vaizdo (RCA), 3,5 vaizdo (RCA), 3,5
3,5 mm  garso | mm garso iSéjimas mm garso i§¢jimas
i$¢jimas
Atmintis microSD microSD SD
Dydis, mm 85,60 x 56,5 85,60 x 56,5 85,60 x 56,5
Isleidimo data 2016 vasaris 2015 vasaris 2014 liepa
Sunaudojama galia, | 1,141 1,038 0,986
w

Vis kompiuteriai yra vienodo dydzio 85,6 mm x 56,5, bei turi aparatiirinius SPI ir 2C
komunikacijos protokolus. Visuose kompiuteriuose integruota 10/100 Mb/s tinklo sgsaja.
Visos plokstés turi HDMI ir kombinuotus vaizdo i$é¢jimus. Siy kompiuteriy kaina —

nepriklausomai nuo modelio — 35 JAV doleriai.

2.9. PanaSiy programiniy sistemy apzZvalga

Per pastaruosius metus kompiuterio ,,Raspberri Pi” pagrindu kurty sistemy atsirado
nemazai. Jain su bendraautoriais [31] sukairé ,,Python” pagrindu veikiancig sistemg, kuri
valdoma naudojant elektroninj pasta. Patel su bendraautoriais [32] taip pat sukiré ,,Python”
pagrindu sukurta sistema veikiancig Raspberri Pi, kurioje integravo kamera, drégmés ir
atstumo sensorius.

Visi paminéti projektai, panasu, buvo sukurti daugiau technologijos pademonstravimui,
nei naudoti galutiniam vartotojui. Aprasytos sistemos buvo sujungtos laboratorijos sglygomis

naudojant maketines plokstes, tuo tarpu miisy sukurta sistema yra paruosta diegimui ir jau
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jdiegta objektuose. Miisy sistema naudoja rinkoje esancius jrenginius (,,Phillips Hue”,
,ICPconn 7000 serijos jrenginius ir kt.), turi galutiniam vartotojui skirta Web sasajg ir

Administravimo klienta, kuriuo galima patogiai jdiegti ir sujungti iSmaniyjy namy prietaisus.

2.10. ISvados

Analitinéje dalyje aprasyta kodé¢l iSmaniojo namo sistemas reikia kurti ir kuo jos bus
naudingos vartotojams. Nagrinéjant literatlirg buvo sudarytos programy sistemos reikalavimy
prielaidos, t.y. nuspresta, koks iSmaniojo namo funkcionalumas bus norimas vartotojo.
Apzvelgti pagrindiniai laidiniai ir belaidziai prietaisy bendravimo protokolai naudojami
iSmaniyjy namy sistemose. ISmaniojo namo programy sistemoje numatytas SPI, 12C,
»2ModBus” ir ,,1-Wire” laidiniy protokoly palaikymas. Programy sistemoje taip pat bus
palaikomas ,,Bluetooth” protokolas. ,,Zigbee” protokolas palaikomas per ,,Philips Hue Hub”,
kuris jgalina valdyti Siuo protokolu veikiancias ap$vietimo sistemas.

Sioje dalyje taip pat buvo aprasyti ir palyginti integruoti kompiuteriai, kuriuose galima
diegti iSmaniojo namo programy sistemas. ISanalizavus §iy kompiuteriy specifikacijas, bei
remiantis kity autoriy rekomendacijomis iSmaniojo namo sistemos diegimui buvo pasirinktas

kompiuteris ,,Raspberry Pi”.
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. IzZanga

Projektas buvo atliktas pagal tradicing programy sistemy kiirimo ,.krioklio proceso”
metodika. Jos esmé yra projekto kiirimas palaipsniui, pradedant nuo reikalavimy sistemai,
sistemos architektiiros, produkto gamybos (kodavimo) ir uzbaigiant testavimu. Sioje dalyje
apraSysime esminius $io proceso metu gautus rezultatus. Pateikiami tik esminés sistemos
reikalavimy ir architektiiros dalys. ISsami sistemos architektiira ir reikalavimai, pagal kuriuos

sistema buvo jgyvendinama, pateikta projekto dokumentacijoje.

3.2. Sistemos reikalavimai

Sistemos reikalavimai aprasyti remiantis Volere [33] metodika. Skyriy pavadinimo

skliausteliuose nurodytas Volere skyriaus numeris.

3.2.1. Sistemos paskirtis (1)

Sistema skirta iSmaniyjy namy automatizavimui ir namy bei namy daikty tinko (angl.
HAN — home area network) jjungimui j tinklg. Sistema jungia belaidzius prietaisus ir jutiklius

1 bendrag HAN, kurie saveikauja tarpusavyje (angl. M2M — machine to machine).

3.3. Problema (1a)

ISmaniuose namuose yra daugybé | tinklg galinCiy jeiti prietaisy, kurie susijunge
tarpusavyje gali pasililyti naujg funkcionalumg. Programy sistemai §iuos prietaisus reikia
jjungti j vieng tinklag ir, esant reikalui, leisti apsikeisti duomenimis su vartotoju ar kitais

prietaisais.

3.3.1. Tikslai (1b)

ISmaniojo namo sistemos tikslai:

e Palengvinti protingy namy automatizavimo procesa

Protingy namy instaliacijg padaryti maziau sudétinga

e Suteikti vartotojui galimybg¢ paciam diegti sistema

e Reguliavimo ir pritaikymo poreikiams funkcijas padaryti paprastesnes

e Sumazinti iSlaidas aparatinei jrangai, naudojant atvirg aparatiiring jranga

(Raspberry Pi)
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e Sumazinti bendrgsias namo energijos sanaudas, naudojant protingg apsvietima,

protingg Sildyma ir kondicionavima, védinima.

3.3.2. Personazai (2e)

Personazai yra sistemos vartotojai, kurie vienokiu ar kitokiy biidu sgveikauja su
iSmaniojo namo programy sistema. ISskiriami Sie personazai:
e Vartotojas — sistemos naudotojas turintis bendras teises valdyti prietaisus ir
matyti informacijg, kurti scenarijus.
e Administratorius — sistemos naudotojas, kuris konfigliruoja protingy namy
sistemg, priskiria prietaisus, juos sujungia.

e Sistema — M2M operacijos yra atlickamos ir daug uzduoc¢iy vykdo pati sistema.

3.3.3. Komunikuojancios sistemos (3¢)

,Raspberry Pi” iSplétimo ploksté (iliustracija priede) sukurta UAB ,,Singletonas” yra
pagrindiné platforma, kuria integruotas kompiuteris bendrauja su iSoriniais jrenginiais. Sioje
plokstéje jdiegta ,,ModBus” sgsaja, ,,OneWire” sgsaja. Taip pat Sioje plokstéje naudojant SPI
protokola idiegti 16-a iSeinanciy kontakty. 4 jeinantys kontaktai prijungti prie ,,Raspberri Pi”
GPIO isvady. I2C sasaja, esancia ,,Raspberry Pi”, pajungtas realaus laiko laikrodis, kuris
skirtas i§saugoti laiko parametrus po sistemos i§jungimo. Sioje plokstéje yra integruotas
,Raspberry Pi”” energijos tickimas.

Sistema turéti sgsaja su prietaisais pasiekiamais interneto tinklu (pvz. ,,Phillips Hue
Hub”); turi bendrauti su prietaisais prijungtais per ,,ModBus” sgsaja (IcpConn M-7000 serijos
jrenginiai); pasiekti ,,1-Wire” protokolu veikian¢iy termometry duomenis; mokeéti valdyti
»Raspberry Pi” iSplétimo plokstés jéjimus ir iSé¢jimus. Sistema tai pat palaiko bevieli

,,Bluetooth”.

3.3.4. Sistemos ribos (8a)

Iliustracijoje pateikiamos sistemos ribos, ankstesniame skyriuje aprasyti personazai ir

galimi panaudojimo atvejai.
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3.1 pav. [Smaniojo namo programy sistemos panaudos atvejy diagrama

3.3.5. Sistemos architektiuira

Projekto architektiiros specifikacijos skyriaus paskirtis — pateikti ir iSanalizuoti
iSmaniojo namo sistemos statinius (panaudojimo atvejus, sistemos iSskaidymo j paketus, klasiy
diagramas) ir dinaminius (saveikos, bliseny, veiklos diagramas) architektiiros modelius.

Projektuojamos iSmaniojo namo sistemos architektiira apibréziama i$ jvairiy poziiirio
tasky. Kiekvienam poziiiriui pavaizduoti naudojamas atskiras modelis. Parenkant sistemos
architektiiros modelius taikomi tipiniai architekttiros Sablonai ir unifikuota modeliavimo kalba
UML (angl. Unified Modeling Language).

Siekiant surinkti ir pateikti svarbius programy jrangos architektiirinius sprendimus,
kuriuos galima panaudoti kuriamoje sistemoje, buvo naudotasi projekto reikalavimy
specifikacijoje nurodytais uzsakovo reikalavimais sistemai. Siekiant nustatyti protingo namo
modelj, i$siaiskinti ir apibrézti biitinus reikalavimus sistemai, vykdyta prototipy projektavima
ir greita realizavimg. ISanalizavus architektiiros modelius, specifikacijos dokumentas bus
naudojamas geriau suprasti architektiira, pasirinkti tinkamus sprendimus realizuojant ir vystant

sistema.
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3.3.6. Architekturiniai apribojimai

Sistema veikia ,,Raspberry Pi” integruotame kompiuteryje. Tai riboty resursy
integruotas kompiuteris. Naudotinoje ,,Raspberry Pi 2 B+” versijoje yra ,,.Brodacom
BCM2836” 32 bity ,,Arm v7” procesorius, kurio taktinis daznis 900Mhz. ,,Raspberry Pi” turi
1Gb operatyvinés atminties, ir SD korteliy lizdg. Keturis USB iSplétimus, aparatiirines 12C,
SPI sasajas.

Reikalavimai ir apribojimai, kurie turi jtakos sistemos architektiirai: (1) sistema turi
buti mobili, veikti ziniatinklio serveryje (2) Sistema neturi reikalauti papildomo diegimo

vartotojo kompiuteryje.

3.4. Architekturinis sprendimas

Sistemos ktirimui ir diegimui naudojamas ,,Apache TomCat® 7” ziniatinklio serveris.
Duomeny bazé¢ patalpinta ,,Oracle MySQL” serveryje. Sistema sukurta naudojant Java
programavimo kalba, tod¢l veikia skirtingose operacinése sistemose.

Vartotojo sistema kuriama pagal trijy sluoksniy architekttirg. Pirmasis sluoksnis tai
duomeny bazés serveris, antras sluoksnis — WEB aplikacijy serveris, kuris bendrauja su
duomeny baze, WEB serveryje atlieckamos ir nuolatinés vartotojo prietaisy parametry
uzklausos, bei $iy prietaisy valdymas, nedalyvaujant vartotojui (M2M). Kliento puséje (treCias
sluoksnis) yra tik interneto narSyklé (pvz., ,Internet Explorer”). Jos pagalba vykdomas
apsikeitimas duomenimis tarp naudotojy ir sistemos.

Vartojo sasaja klientui pateikiama kaip vieno puslapio aplikacija (angl. single page
application), kurioje vartojo uzklausoms perduoti serveriui naudojamas AJAX protokolas.
Vartotojo sgsajai jgyvendinti panaudotas ,,Primefaces” komponentas. Aplikacijy serveris
sukurtas naudojant ,,Java Faces” technologija. Bendravimui su duomeny baze naudojamas
,»EclipseLink” JPA komponentas. Aplikacijy serveris su administravimo klientu bendrauja
naudodamas ,,WebService” sasaja.

Komunikacijai su ,,Zigbee” bevieli ry$j naudojanciomis lempomis naudojamas
,,PhillipsHue Hub”. Sis krasto marsrutizatorius (angl. edge router) komutuoja REST uZklausas
ir valdo belaidzias lempas.

»ModBus” protokolas jgyvendintas per ,,Raspberry Pi” nuosekligjg sgsaja. UAB
»dingletonas” sukurtoje iSplétimo plokstéje Sis serijinis signalas aparattirinés jrangos pagalba
verciamas | RS485 (ModBus) signala. ISmaniojo namo programy sistema sistema naudoja
,Pi4)” komponenta bendrauti su nuosekligja sgsajg. Per JNA (angl. Java native access)

naudojamas ,,libmodbus” testuojant sistemg pasirodé nepakankamai stabilus.
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Su minétos iSplétimo plokstés jéjimais, kurie sujungti su ,,Raspberri Pi” GPIO i$vadais
sistema bendrauja per ,,Pi4)” komponentg. I1$¢jimams komutuoti naudojamas SPI protokolas,
kuris tai pat valdomas naudojant ,,Pi4J” komponenta. IS viso naudojama 16 i§¢jimu, kurie po
8 prijungti prie SPII ir SPI2 iSvady “Raspberry Pi” plokstéje.

,»1-Wire” pajungti termometrai ,,owfs” jrankio pagalba susiejami su failine sistema.
Sios sistemos failai, kuriuose yra termometry duomenys, skaitomi JDK jrankiais.

,,Bluetooth” prietaisy palaikymas implementuotas naudojant ,,bluez” jrankius.

3.5. Sistemos statinis vaizdas

Siame skyriuje bus apragytas statinis sistemos vaizdas. I§maniojo namo sistemos loginé
struktiira sudaryta i$ sistemg sudaranciy pakety ir juos sudaranciy klasiy. Sistema iSskaidyta i

paketus ir subpaketus:

Package Diagram home [ B Overview diagram of package hnmeu
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3.2 pav. [Smaniojo namo programy sistemos suskirstymo j paketus diagrama

Pakete ,,data” yra duomeny esybiy klases ir klasés skirtos sgveikai su ,,MySQL”
serveriu naudojant JAXB. Visos klasés paveldi DataltemEntity abstrak¢iag klase. Kiekviena
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klasé duomeny bazeje turi atitinkama lentele, kuri yra sukuriama komponento ,,EclipseLink”,

pagal esybiy klases.

Pakete ,,ws” yra klasés skirtos bendradarbiavimui su nutolusiu administravimo klientu
per WEB naudojant SOAP.

Pakete ,handlers” yra pagrindiné iSmaniojo namo sistemos logika, prietaisy, ju
parametry ir rySiy klasés. Pakete ,,handlers” yra trys subpaketai: ,,collectors”, ,,controllers™ ir
»setters”. Pakete ,,controllers” yra klasés, kurios atsakingos uz veiklos prietaisy ir
kontroliuojanciy prietaisy tarpusavio veikimg. Pakete ,,setters” yra klasés kurios pakeicia
parametry reikSmes. Pakete ,,colectors” yra klasés kurios perduoda sistemai informacijg apie

namo aplinka.

Paketas ,,HardwarelO” skirtas bendravimui su aparatine jranga, prievadais. Pakete
,hardwarelO” yra klasés kuriose yra pagalbiniai metodai dirbantys su iSoriniais jrenginiais, tai
,»Bluetooth”, Modbus (FN48510), OneWire, ,,Raspberry Pi” GPIO is¢jimais (PIIO).

Pakete WEB yra ,,JavaBeans™” klas¢s. Sis paketas skirtas vartotojo grafinés sasajos

suktrimui ir vaizdavimui.

3.6. Sistemos dinaminis vaizdas

Sioje dalyje apradyti pagrindiniy arba tyrime naudojamy funkcijy architektiira,
siekiama geriau perteikti sistemos funkcionalumg. Detali visos sistemos architekttira pateikta
projekto dokumentacijoje.
3.6.1.1 Pagrindinio puslapio jkrovimas

WEB narsyklei uzklausus pagrindinio puslapio, sukuriama sesija. IS sesijos duomeny
gaunama vartotojo narSyklés rezoliucija, kuri naudojama sumazinti plano vaizdg, gaunami
plano duomenys, gaunami plane esantys prietaisai, kurie sugrupuojami ] temperaturos,
apsvietimo, mygtuky ir kt. tipus, bei atitinkamai atvaizduojami, sukuriamas meniu, ir gautas

rezultatas perduodamas narSyklei atvaizduoti naudojant standarting ,,Java Faces” biblioteka.
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3.3 pav. Puslapio generavimo serveryje seky diagrama

AreaView ,,JavaBean™,, klas¢ kreipiasi ] sesijos kontrolerj, kuris grazina esama zong,
jos paveiksla, bei vartotojo narSyklés dydzio parametrus. AreaEntity klaséje grazinami toje
zonoje esantys prietaisai, kurio tipg grazina metodas getDeviceTypes(). Pagal §io prietaiso
tipa deviceViewEntity “Factory” klasé nustato norimo vaizduoti prietaiso tipa, priskiria jam
funcijas ir ikonas.
3.6.1.2 Prietaiso jjungimas narsykléje

AreaDeviceSwitch JavaBean™ klasé gauna asinchroning vartotojo uzklausg i$
vartotojo narsklés jjungti prietaisg (paspaudziamas virtualus mygtukas), AreaDeviceViews
klasé i$ klasés AreaEntity gauna prietaisy objektus, kuriy parametrus norima pakeisti, pagal
prietaiso ID kurj perduoda AreaDevicesSwitch klasé. Tada gaunami prietaiso parametrai,
kuriame nurodyta i koki ,kolektoriy” kreiptis. ,,Kolektoriui” perduodama zinuté apie

pasikeitusj parametra, ir kolektorius aktyvuoja ,,seterj”, kuris jjungia arba iSungia lempute —
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Siuo atveju HueLampOnOffSetter. Analogiskai ir su kity paramtry pakeitimu, Sviesos spalvos

ar intensyvumo.

3.6.1.3 Prietaiso iSjungimas jungikliu

activity Untitled1 [ @ Sviesos jjungimas iprastu besifiksuojanciy mygtuku ir nesifiksuojanGiu mygtuku u

DinlnputCollector LightController
Inpug pin
l'r‘lp E | Value
[Low state -, H
~EE )
Parameter.congtains TOGGLE
=
LastWalue=0ff
Elze Last\falue=0n
| SetOff

(" setvalue(1.0) —(®)

[ Setvalue(0.0) |

“% ) @)

3.4 pav. Prietaiso jjungimo seky diagrama

Iliustracijoje pateikta veiksmy diagrama, parodo, kokia jvykiy seka programy sistemoje
vyksta po fizinio mygtuko paspaudimo, prijungto prie vieno i§ ,,Raspberry Pi” j&jimy.
,Kolektorius” DinlnputCollector suzadinamas, kai aktyvuojamas mygtuko kontaktas. Jeigu
prietaiso parametras yra SWITCH_TOGGLE, t.y. mygtukas néra fiksuojamas, o jjungiamas
vieng karta paspaudus, iSjungiamas antrg karta paspaudus, uzklausiama paskutiné lemputés
biisena. Jei paskutiné biisena yra i§jungta, ,,seterio” metodui perduodama reikSmé 1.0, jei buvo
jjungtas perduodama reiksme 0.0.

Kitu atveju jei prijungtas mygtukas fiksuojamas, t.y. parametras SWITCH_ON_OFF,
paspaudus mygtuka jtampa jéjime nukrenta ir kontroleris seteriui perduoda funcijai SetValue

perduoda argumentg 0.0.
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3.6.1.4 Plano jkrovimas administravimo kliente

Administravimo  klientas paleidimo metu kreipiasi | ,,WebService” metoda
loadMapslds, naudodamas jprastinj objekty pasiekimo protokolg (angl. SOAP simple object
access protocol). Sugeneruojama standartiné LoadMapsldsReaquest klasé, kuri nuoseklinama
1 XML dokumentg. Pastarasis persiunCiamas interneto protokolu ,,Apache Tomcat®”
veikianéiai ,,Raspberri Pi” i$maniojo namo aplikacijai. Cia XML dokumentas apdorojamas ir
iSkvie¢iamas metodas loadMapslds, kuris kreipiasi j duomeny baze bei grazina visus duomeny
bazéje esancius plany unikalius numerius XML dokumentu. XML dokumentas aplikacijoje
atstatomas | ,,List” objekta. Administravimo klientas visiems gautiems unikaliems plany
numeriams kviec¢ia ,,WebService” metoda loadMap(Long id) — generuojama klasé
LoadMapRequest, kuri nuoseklinama | XML dokumentg ir interneto protokolu persiunc¢iama
serveriui, kur §i uzklausa iskvieCia metoda loadMap. Serverio metodas loadMap(Long id)
kreipiasi j ,,MySQL” duomeny baze, kur i$ atitinkamy lenteliy yra sugeneruojamos esybiy
klasiy objektai. Sie objektai konvertuojami j ,,WebService” esybiy objektus naudojat
pagalbinius metodus klas¢je WSEntityMerger. Pastarieji serializuojami j XML dokumenta,

kuris interneto protokolu grazinamas klientui.

3.7. Sistemos testavimas

Sistemos testavimas buvo vienas iSmaniojo namo kiirimo ciklo etapy. Testavimo metu
buvo bandoma surasti klaidas, taip uztikrinat programy sistemos kokybe ir tinkamuma

galutiniams vartotojams.

3.7.1. Vienety testavimas

Pagal testavimo aplinkg testuojami komponentai buvo atskirti j dvi dalis:
o Kodas kuris gali biiti testuojamas ,,Eclipse” aplinkoje
e Kodas kuris gali biiti testuojamas, tik ,,Raspberry Pi”

Klasés ir komponentai, kurie skirti dirbti su aparattirine jranga, negali biti testuojami
aplinkoje, kurioje koduojama, taigi, svarbu Siuos modulius testuoti natyvioje aplinkoje. Klasés
pakete HardwarelOManagers (Zr. Detalios architektiiros specifikacijg) gali biiti testuojamos
tik ,,Raspberry Pi” prijungus atitinkama jranga, su kuria klasé skirta dirbti.

Testavimui palengvinti sukurtas jrankio ,ant” scenarijus, kuris SSH protokolu
kopijuoja testus ir juos paleidzia kompiuteryje ,,Raspberry Pi”.

Funkciniai vienetai — vienetas, kuris suteikia tam tikra funkcijg prietaisams ar jy

grupéms. Sistemoje jgyvendinta kaip setter, controller ir collector klasiy saveika. Sie elementai
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atitinka kontroliuojamy ir kontroliuojan¢iy prietaisy veiklg: pvz., po mygtuko paspaudimo
isijungia ap$vietimo lempos.

Siy klasiy saveikos testuojamos testuose sukuriant virtualius prietaisy tipus bei
priskiriant jiems parametrus, kurie valdomi atitinkamy ,,seteriy” ar ,,kolektoriy”.

Testo metu tikrinama:

. Ar veikia pagal numatyta specifikacija;

. Ar logika veikia korektiskai;

. Ar ,seteriai” atlieka aparatiiros operacija;

. Ar ,kolektorius” gauna duomenis i$ aparatiiros;

Kiekvienas ,,seteris”, kolektorius ar kontroleris buvo iStestuotas bent viename funkciniy

vienety ,,Unit” teste.

3.7.2. Integravimo testavimas

Sistema sudaro pagrindinis ir administravimo moduliai, kurie bendrauja per
,»WebService” naudojant XML. Daroma prielaida, kad JAXB XML (angl. parser)
analizatorius-keitiklis veikia tinkamai. Buvo svarbu jsitikinti, kad §i sgsaja neturi trikumy:

. visi Web metodai veikia, kaip aprasyta detalioje architektiiros specifikacijoje
pagrindiniame modulyje;

. visi Web metodai pasiekiami administravimo kliente;

. visos Web esybiy klasés atitinka klases, kurios naudojamos, atitinka esybiy klases

naudojamas JPA.

3.7.3. Patikimumo testavimas

Protingo namo sistema turi veikti nepertraukiamai, todél patikimumo testavimui buvo
skirtas dideli démesys. Protingo namo sistema turi veikti brandziai, t.y. P] gedimo daznumas,
t.y. trikis ar kitas veikimas negali atsirasti dazniau nei kartg per ménes;.

Testuojant protingo namo sistemg buvo tikrinamas atsparumas defektams. ISkeltas
tikslas, kad programiné jranga nesustos sutrikus neesminiy komponenty veikimui: rySio su
prietaisu nubuvimui; esant rySio su vartotojo sasaja arba administravimo klientu klaidai;
duomeny bazés ar ,,WebService” klaidos atveju.

Sistemos atgautinumas (angl. recoverability) buvo vienas i testuojamy etapy. Buvo
jsitikinta, kad programa geba grjzti prie pradinés biisenos, esant rysio su prietaisu dingimui,

arba laikiniems trikdziams; programa geba grizti prie pradinés biisenos esant rysio trikdziams
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tarp vartotojo narSyklés arba administravimo kliento; programa atkuria veikimg esant
,PeriodicUpdater”, kuri skirta nuolatiniam jutikliy atnaujinimui vykdyti, gijos (angl. thread)

sutrikimui.

3.8. ISvada

Projektinéje dalyje aprasyti iSmaniojo namo sistemos reikalavimai, kuriais buvo
grindziama projekto realizacija. Sistema realizuota ,,Apache Tomcat®” aplikacijy serveryje
programavimo kalba ,,Java” panaudojant JPA, ,Java Faces” technologijas. Vartotojo sasaja
sukurta vieno puslapio principu (angl. single page aplication), bei naudoja asinchronines
,JavaScript” ir XML (AJAX) serverio uzklausas, naudodama komponentg ,,Primefaces”.
Administravimo s3saja bendrauja su administravimo klientu naudodama ,,WebService”
uzklausas per SOAP.

Programy sistemos kokybei uztikrinti programy sistema buvo testuojama naudojant
vienety testavimg programavimo aplinkoje, jrenginiy klasés ir metodai buvo testuojami
diegimo aplinkoje. Didelis démesys buvo skirtas sistemos atgautinumo ir atsparumo
testavimui, bei klaséms, kurios skirtos valdyti prietaisus.

Siekiant patenkinti vartotojy reikalavimus buvo sukurta sudétinga programy sistema,
kuriai veikti reikalingi pakankamai dideli aparatiiriniai diegimo aplinkos resursai, todél
nuspresta iStirti Sios programinés jrangos greitaveika kompiuterio ,,Raspberry Pi” versijose.
Tai pat nustatyti kokie aparatiirinés jrangos parametrai labiausiai veikia programy sistemos

spartg.
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4. EKSPERIMENTINE DALIS

4.1. Ivadas

Sistemos, veikianCios riboty resursy kompiuteriuose, arba integruotuose
kompiuteriuose, nepriklausomai nuo jy galimybiy, turi veikti vartotojui priimtinu greiciu.
Sunku pasakyti, kiek jprastinis vartotojas yra linkes laukti puslapio (programos) atsidarymo.
Kai kurie autoriai [34] teigia, kad iki 1,2 sekundés greitis yra priimtinas visoms svetainéms,
taciau kiti teigia, kad 100ms puslapio pagreit¢jimas atnesa 1% daugiau pajamy, o 400ms
pagreitéjimas susijes su 12% didesniu srautu [35]. Sie tyrimai atlikti internetinése svetainése.
Neéra aisku, kiek protingy namy vartotojai nusiteike laukti kol atsidarys iSmaniojo namo
valdymo programa (puslapis), taciau, bent jau architektiiriniu pozitiriu — kuo grei¢iau tuo
geriau. Visgi nauja programy sistema neturéty pabloginti esamos padéties, nors ir sitlo
papildoma funkcionaluma, t.y. protingy namy vartotojas nori, kad paspaudus mygtuka Sviesa
isijungty nedelsiant. O sistemos valdymo puslapio (programos) atsidarymo sulaukty kiek
jmanoma greiciau.

Sukurta sistema jdiegta i ,,Raspberry Pi” kompiuterj, kuris neturi naSiy aparattiriniy
resursy, todél tikétina, kad programos greitaveika nebus labai gera, jei nebus imtasi tam tikry
optimizacijos veiksmy.

ISmaniojo namo programos kiirimo proceso metu, maziau nei dviejy mety laikotarpyje,
,Raspberry Pi” i§leido dar dvi patobulintas integruoto kompiuterio versijas. Sios versijos yra
tarpusavyje suderinamos' tiek operacinés sistemos, tiek aparatiirinés periferijos poziiriu.
Taciau buvo pastebéta, kad ,,Raspberry Pi” antrojoje (2 model B) versijoje, kurta iSmaniojo
namo programy sistema veikia nepalyginamai greic¢iau nei pirmojoje kompiuterio versijoje. Be
,Raspberry Pi” egzistuoja daugybé integruoty kompiuteriy (daugiau zr. sk. Apzvalga), kurie
skiriasi tieck savo parametrais, tick kaina. Be to, kai kurias dalis galima patobulinti (pvz.
atminties kortelé).

Be abejo, panasaus sudétingumo programy sistemas galima optimizuoti, keiCiant
operacinés sistemos parametrus ar pacios programy sistemos parametrus, ar sprendimo

architektiirg. Taciau tyrimo metu buvo orientuotasi j aparatirinius parametrus ir VM.

! Su i§imtimis, gamintojas negruntuoja visisko sistemos suderinamumo
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4.2. Tikslas

Istirti sukurtos programos greitaveika, siekiant nustatyti kokie pagrindiniai
aparatiiriniai faktoriai lemia sistemos atsako greitj galutiniam vartotojui siekiant padéti sistemy

architektams pasirinkti diegimo aplinka.

4.3. Uzdaviniai

Tyrimui yra keliami Sie uzdaviniai:

1. Jvertinti esamos programy sistemos spartg: nustatyti kiek laiko trunka puslapio
atvaizdavimas vartotojui, ir kas sudaro §j vartotojo laukimo laika; nustatyti kiek
laiko trunka plano saugojimo operacija;

2. Nustatyti lygiagreciy procesy vykdymo daugiabranduoliusoe procesoriuose jtaka
sistemos greitaveikai

3. Nustatyti operatyvios atminties grei¢io jtakg programy sistemos greitaveikai.

4. Ivertinti skirtingy greic¢iy SD atminties korteliy jtakg sistemos greiciui.

5. Jvertinti VM implementacijos jtakg sukurtos programy sistemos greiciui

4.4. Tyrimo metodai ir jrankiai

Siekiant atsakyti j klausimus, kuriuos kelia tyrimo suformuoti uzdaviniai, pirmiausiai
reikia apibrézti tyrimo eigg ir jos grieztai laikytis, tam kad tyrimas biity validus, o gauti

rezultatai biity patikimi.

4.4.1. Tyrimo aplinka

Programy sistemos veikimo greit] jtakoja daugybé faktoriy. Objektyviai nustatyti
programos veikimo greitj reikia suvienodinti tyrimo sglygas. Tyrimui naudojama ta pati
programy sistemos versija (kompiliavimo numeris 367), veikianti ,,Apache Tomcat®”
aplikacijy serveryje (angl. application server), paleista ,,Oracle Java JDK” aplinkoje (versija
1.8.0_65) su,,Java HotSpot™ Client VM” (build 1.8.0_65-b17, interpreted mode), veikian¢ia
,»Raspbian GNU/Linux 8.0 (jessie)”, ,,Linux” branduolio versija 4.4.7+. Virtualioje maSinoje
veiké Java agentas ,,Zorka”. Taip pat jdiegta ,,MySql®” duomeny baz¢ (Versija 14.14), kuria
naudoja sukurta iSmaniojo namo sistema.

ISmaniojo namo programy sistema veikia naudojant plang, kuriame yra keturios zonos:
IT aukstas, rekuperatoriaus patalpa, jvykiy demonstracija, Sildymas.

Si instaliacija buvo replikuota j visas naudojamas SD atminties korteles naudojant

komanda “dd bs=16m of=piHomeWZorkaYessie.img if=/dev/rdisk2” MacOS aplinkoje, ir
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nukopijuota ] visas naudojamas atminties korteles komanda “dd bs=16m
of=piHomeWZorkaYessie.img if=/dev/rdisk2 " [36].
Tyrimas atliekamas ,,Raspberry Pi” integruotuose kompiuteriuose, t.y. versijose ,,1B”,

,»2B” ir ,,3B”. Buvo naudojama ta pati tinklo infrastruktiira.

4.5. Atliekami matavimai

Siekiant iSsiaiSkinti kokie aparatiiriniai parametrai lemia sistemos greitaveika

galutiniam vartotojui buvo matuotas programos jkrovimo laikas, plano jkrovimo greitis

4.5.1. Programos jkrovimo laikas

Siekiant iSsiaiSkinti programy sistemos greitaveika buvo matuojamas programos
(puslapio) atidarymo greitis viename jprastiniame namy kompiuteryje (Lenovo X230, i5
Intel® procesorius, 8gb RAM) naudojant ,,GoogleChrome” narSykle (versija 50.0.2661.94).
Siame kompiuteryje taip pat veiké Java agento ,,Zorka” duomeny rinkimo programa ,,Zico”
(versija 1.0.15).

Serverio apdorojimo laikas (SAL). Serverio laiku laikysime jrankio Zorka pateikiama
HTTP reikSme, kuri gaunama instrumentuojant ,, Apache Tomcat®” klasés
org.apache.catalina.core.StandardEngineValve metoda invoke(), jrankio ,,Zorka” pagalba. Sis
laikas yra tas, per kurj apdorojama kliento uzklausa (angl. request) ir suformuojamas atsakymas
(angl. response). [ §j laika jeina visos puslapj krovimo metu suformuojamos SQL uzklausos,
prietaisy vaizdavimo generavimas ir kiti® veiksmai.

Pagrindinio isteklio jkrovimas (PIIL). Sis laikas apima SAL laika ir laikg per kurj jis
persiunciamas vartotojui.

Puslapio pilnas jkrovimo laikas. Buvo matuojamas puslapio pilnas puslapio ijkrovos
laikas (PPL), kuris pateikiamas Chrome narSyklés Develooper Tools skiltyje Network,
parametro vardas “Load”. Sis laikas susideda i§ SAL ir PIJL laiko, laiko reikalingo visy istekliy

(angl. resource) jkrvimui bei atvaizdavimui vartotojo narSykléje.

4.5.2. Plano jkrovimo laikas

Siekiant iSsiaiSkinti programos greitaveika buvo matuojamas viso plano pakrovimo
laikas administravimo programoje. Sis matavimas parodo, kaip greitai visas administratoriaus

sukurtas Zemélapis yra jkraunamas administravimo programoje. Sj laikg sudaro tinklo

? Detaliau skyriuje ,,Sistemos dinaminis vaizdas”
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uzklausos serveriui i$siuntimas, laikas, kurio reikia bendravimui tinkle, XML uzklausos
nagrinéjimo laikas, zemélapio iSrinkimo i§ duomeny bazés laikas, XML atsakymo sudarymo
laikas, atsakymo suformavimo laikas bei laikas, kurio reikia Zemélapiui atvaizduoti
administravimo kliente. ISskirsime tris pagrindinius laiko momentus, norint detaliau
panagrinéti programy sistemg ir naSuma integruotame kompiuteryje.

Bendras SQL duomeny bazés uzklausos laikas (SQLL). Tai suminis laikas reikalingas
uzkrauti Zemélapio duomenis i§ duomeny bazés. Sis laikas taip pat apima laika, kuris
reikalingas uzklausos atsakymui nuoseklinti (angl. serialize) i Java objektus naudojant JAXB.

Metodo loadMap() laikas. loadMap tai metodas su antoacija javax.ws. Webservice:
pakete com.slabs.pi.home.ws, klaséje HomeServicelmpl. Tai WebService metodas, kuris
grazina WsMap objekta, t.y. visg plang, su jame esanCiomis zonomis, prietaisais ir kt. | Sio
metodo laikg jeina SQLL.

Plano gavimo laikas (PGL). Tai laikas, reikalingas suformuoti uzklausg ir atsiysti
i¥maniojo namo plang j administravimo klienta. Sis laikas yra laikas, reikalingas aplikacijy
serveriui priimti ir apdoroti WebService uzklausa bei atsiysti atsakyma administravimo
klientui. Matuojamas jrankio “Zorka” pagalba kaip
org.apache.catalina.core.StandardEngineValve metodo invoke() laikas.

Plano jkrovimo laikas (PJL). Bendras laikas reikalingas administravimo kliente
atvaizduoti zemeélapi. Tai yra nutolusio WebService metodo iskvietimas, duomeny

nuoseklinimo laikas bei atvaizdavimo administravimo programoje laikas.

4.5.3. SD atminties kortelés greitis

Siekiant i$siaiSkinti atminties kortelés veikimo laika, reikia patikrinti, koks yra tam
tikros atminties kortelés greitis. SD (angl. Secure digital) atminties kortelés pasizymi skirtingu
maksimaliu raSymo ir skaitymo grei¢iu. SD kortelés yra pagrindinis kompiuterio atminties
elementas. SD kortelés Siame kompiuteryje yra kei¢iamos, todél nagrinéjant programy
sistemos greit], reikia patikrinti kokiu greiciu jos gali veikti.

Bendras skaitymo greitis kompiuteryje. Tai greitis reikalingas jraSyti SD atminties
kortelés atvaizda j kompiuterio kietajj diska.

Bendras rasymo greitis kompiuteryje. Tai greitis reikalingas duomenimis uzpildyti
kortelés atminties elementus informacija. . Sis greitis buvo matuojamas perkeliant disko
atvaizda (angl. disk image) i§ kompiuterio kietojo disko j atminties kortele. IraSymui buvo
naudojamas kompiuteris MAC mini (vélyvas 2014 modelis). Kadangi SD atminties kortelés

jraSymo/skaitymo greitis yra daug mazesnis nei skaitymas/raSymas i§ kietojo disko
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kompiuteryje, ar procesoriaus apdorojimo galimybés i Siuos faktorius matuojant atsizvelgta
nebuvo.

Uzpildymo “0” greitis toliau minimas kaip raSymo greitis ,,Raspberry Pi”. Buvo
matuojamas greitis, uzpildant laiking failg 419Mb nuliy greitis kompiuteryje ,,Raspberry Pi”
vykdant komandg dd if=/dev/zero of=/drive/output bs=8k count=50k conv=fsync.

Skaitymo greitis ,,Raspberry Pi” buvo matuojamas kopijuojant sukurta failg
/drive/output | operatyviaja atmintj. Operatyviosios atminties dalis buvo susietas su /mnt/testl
komanda mount -tmpfs /mnt/test] /mnt/testl, ir | ja perkeltas minétas failas komanda dd
if=/drive/output of=/mnt/test1/temp. Laikas ir greitis, per kurj sistema perkélé faila, buvo

programos dd atspausdintas konsoléje programos baigimo metu.

4.5.4. Ikrovimo laikas

Buvo matuojamas aplikacijy serverio ,,Apache Tomcat®” jkrovimo laikas. Sis laikas
buvo gaunamas i§ aplikacijy serverio zurnaly failo (angl. log files) “cathalina.out” eilutés
“INFO: Server startup in XXms” kur XX nurodytas laikas, reikalingas jkrauti aplikacijy serverj
,»Tomcat®” su i§maniojo namo programy sistema.

Kadangi aplikacijy serveris ,,Tomcat®” yra kraunamas sistemos jkrovimo metu, kaip
sistema yra ir taip stipriai apkraunama, sis laikas buvo matuojamas ir, sistemai pilnai jsikrovus,

paleidziant programa i§ naujo komanda /etc/init.d/tomcar restart.

4.5.5. Operatyviosios atminties greitis

Norint gauti operatyviosios atminties greitj Linux operacingje sistemoje buvo sukurtas
laikinas diskas operatyviojoje atmintyje naudojant komanda mount -t tmpfs /mnt/testl
/mnt/test]. Komanda tokiais parametrais sukuria pusés operatyviosios atminties talpos virtualy
diska operatyviojoje atmintyje ir priskiria jam vardg faily sistemoje /mnt/test1.

Sukiirus diskg operatyviojoje atmintyje jis uzpildomais 0 reikSme komanda dd
if=/dev/zero of=/mnt/test1/test bs=1M. Programos pateikiamas greitis laikomas operatyviosios

atminties greiciu.

4.5.6. Irankiai

Puslapio jkrovimui matuoti buvo naudojama ,,Google™” sukurta narSyklé ,,Chrome”
versija 50.0.2661.94. Si nar§yklé turi jrankius “Developer Tools”, kuriy pagalba galima matyti,
kiek laiko trunka jkrauti puslapi, iskaitant atskiry puslapio resursy, jkrovimo greitj.

35



Jrankis ,,Zorka” (versija 1.015) , buvo jdiegtas kompiuteriuose ,,Raspberry Pi”. Sio
jrankio paskirtis — instrumentuoti ,,JJava” VM veikiantj programos koda, pagal i§ anksto
apradytus programos scenarijus. Sis jrankis leidzia stebéti ir matuoti VM veikiantj kodg jo
nekei¢iant. Sio jrankio pagalba buvo matuoti ,,Apache Tomcat®” serveryje veikiandios
iSmaniojo namo programy sistemos tam tikry metody vykdymo laikai.

Irankiu ,,IBM SPSS” analizavome kai kuriy gauty duomeny statistinius rodiklius.

4.5.7. Taikomi statistiniai metodai

Spartos matavimai gali baiti salygojami jvairiy faktoriy. Kiekvienas matavimas
atlickamas bent ftris kartus, ir rezultatas pateikiamas kaip §iy rezultaty vidurki. Siekiant
palyginti vidurkius, kuriy skirtumai nebuvo akivaizdiis, naudojame statisting analizg.
Patvirtinti iSkeltas hipotezes naudojomés neparametriniais kriterijais, kurie rodo, kad
matuojamos imtys yra homogeniskos. Patikrinti hipotezés buvo naudojamas ,,Kruskal-Wals”

nepriklausomy im¢iy testas.
4.6. Rezultatai

4.6.1. ISmaniojo namo sistemos veikimas skirtingose RPi versijose

Kaip ir buvo manyta, naujesnése kompiuterio versijose, pagrindinés zonos jkrovimas
vartotojui buvo greitesnis.

,Raspberry Pi” versijoje 1B zonos jkrovimas vidutiniskai truko 6,9 sekundes, taciau
modeliuose 2B ir 3B, §is laikas buvo atitinkamai 1,4 s ir 1,0 sekundés.

Pirmojoje kompiuterio versijoje vidutinis serverio apdorojimo laikas pagrindiniam
puslapiui truko 3,2 s, narSyklei Sis iSteklius (angl. resource) buvo pateiktas po 3,4 sekundziy,
o visi iStekliai galutinai atsiysti bei jkrautas puslapis tik po 6,9 sekundziy

Antrojoje kompiuterio versijoje programy sistemos greitaveika buvo zymiai geresné, ir
vartotojo reikalauta pagrindinés zonos puslapj vidutiniSkai nar§ykl¢je galima iSvysti po
1,4sekundés. Tai yra beveik 5 kartus greiciau nei pirmojoje versijoje. Atitinkamai sumazgjo ir
laikas reikalingas jkrauti pagrindinj iSteklj iki 754 ms, bei laikas reikalingas serveriui apdoroti
pagrindinj puslapj iki 665ms.

Treciojoje kompiuterio versijoje (3B) matuojami puslapio jkrovimo laikai taip pat
pager¢jo, nors ir ne taip zymiai kaip pereinant nuo pirmosios | antrgja versijas. Pagrindinj
puslapj vartotojas gali iSvysti po 1,0 sekundés. Pagrindinj iSteklj uztrunka atsiysti 471ms, o ji

apdoroti aplikacijy serveryje tik 425 ms.
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Jkrovimo laikas skirtingose RPi versijose
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4.1 pav. Sistemos pagrindinio vartotojo lango jkrovimo laido diagrama skirtingose

kompiuterio ,,Raspberry Pi” versijose

Cia ir kitur, kur matuojamas skirtingy operacijy laikas, naudosime Horizontalias
stulpelines diagramas, kur X asyje atidétas laikas milisekundémis. ASis prasideda 0 reikSme ir
tai yra tam tikros operacijos pradzia, Siuo atveju puslapio reikalavimas arba atnaujinimas
narSykléje. Y aSyje — tiriama grupé, Siuo atveju — kompiuterio ,,Raspberry Pi” versijos.
Stulpeliuose vaizduojamas tam tikros operacijos laikas, pavyzdziui, Siuo atveju zalia spalva
pazymétas Serverio apdorojimo laikas (SAL), t.y. laikas nuo vartotojo reikalavimo pradzios iki
atsakymo (angl. response) suformavimo serveryje. Raudona spalva pazymétas pagrindinio
iSteklio jkrovimo laikas, $j stulpeli dalinai dengia SAL laikas. Atvaizduojama tik skirtumo
dalis, tokiu biidu galima matyti, kiek $i operacija truko atskirai, t.y laikas, per kurj
suformuojama uzklausa ir ji gaunama, be serverio apdorojimo laiko. Tai néra tikslus
atvaizdavimas laiko bégyje, nes dalis laiko yra skiriamas uzklausos suformavimui po vartotojo
uzklausos pateikimo (mygtuko paspaudimo). Veiksmo, t.y. puslapio reikalavimas, jvyksta
pries tai, kai pateikiama uzklausa serveriui. Dalis laiko uztrunka, kol serverio puslapis yra
atsiunciamas vartotojo narSyklei. Taigi jeigu vaizduotume tiksliai laiko skaléje, dalis raudono
stulpelio biity pries zaligjj. Taciau toks vaizdavimas vistiek leidZia susidaryti aiSkiam puslapio
ikrovimo laiko vaizdui, jskaitant tinklo operacijy laikg. Mélyna spalva pazymétas puslapio
ikrovimo laikas, t.y. visas laikas reikalingas puslapiui atvaizduoti. Skirtumas kuris néra
dengiamas SAL ir PIIL laiky, rodo kiek laiko trunka kity resursy (pvz. paveiksléliy)

atsiuntimas, bei atvaizdavimas kliento narsSykl¢je. Turint omenyje, kad puslapio atvaizdavimo
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laikas yra konstanta, nes naudojamas tas pats kompiuteris ir ta pati interneto narSyklé visame
tyrime, §i, neuzdengta dalis mélynojo stulpelio dalis, parodo, kiek laiko trunka i§ integruoto
kompiuterio ,,Raspberry Pi” atsiysti visus resursus — t.y. paveikslélius, pakopiniy stiliy Sablony
rinkmenas (css), JavaScript failus ir kt.

Skirtingose kompiuterio ,,Raspberry Pi” versijoje taip pat skiriasi ir laikas kurio reikia,
kad buty uzkrautas aplikacijy serveris ,,Apache Tomcat®”. , Raspberry Pi 1B” §is laikas
vidutiniskai yra 7 minutés ir 10 sekundziy, tuo tarpu Rpi antrojoje versijoje (2b) aplikacijy
serveris jkraunamas nepalyginamai grei¢iau — per 110,4 sekundes. Tai yra beveik keturis
kartus grei¢iau. Treciojoje versijoje Sis laikas yra 98,8 sekundés. Palyginimui jprastiniame

kompiuteryje, tam reikia tik 18,6 sekundés.

Aprikacijy Serverio ikrovimo laikas
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4.2 pav. Aplikacijy serveri jkrovimo laiko skirtingose kompiuterio ,,Raspberry Pi” versijose

Programy sistemos greitaveikai patikrinti taip pat buvo tirta kiek laiko trunka jkrauti
visg plang administravimo kliente.

Pirmojoje kompiuterio versijoje jkrovos laikas buvo pats léCiausias ir sieké¢ 10,5
sekundes, i$ kuriy uzklausos atsakymui suformuoti reikéjo 10,4 s. Metodas laodMap () uztruko
4,5 sekundés, o SQL uzklausy laikas sieké 3,6 sekundes.

»Raspberry Pi” versijoje 2B, matomas drastiSkas laiko, reikalingo uzkrauti plana
sumazéjimas, $is laikas siekeé tik 2,1 sekundés, Sio laiko dalj (2,0 s) uztruko plano atsiuntimas,

aplikacijy serverio loadMap() metodas truko 1,0 s. SQL serverio uzklausos truko tik 328 ms.
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Plano jkrovos laikas
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4.3 pav. Plano jkrovimo administravimo kliente laikas skirtingose kompiuterio ,,Raspberry

Pi” versijose

Kaip matome i$ pateikty rezultaty, lyginat kompiuterio ,,Raspberry Pi” versija 1B su
vélesnémis versijomis, pastebimas didelis i$maniojo namo sistemos pagreitéjimas. Sis
greitaveikos geréjimas susij¢s tik su aparatiirinés jrangos parametrais, nes tyrime buvo naudoti
tie patys operacinés sistemos ir programing€s jrangos versijos ir parametrai. ,,Raspberry Pi 2B”
versijoje, lyginant su ,,1B”, pasikeit¢ procesorius, vietoje vieno branduolio ARMvV6
procesoriaus naudojamas ARMvV7 keturiy branduoliy procesorius. Tai leidzia atlikti
daugiagijas operacijas, taip paspartinant OS ir sudétingy programiniy sistemy veikima. Taip
pat pager¢jo ir operatyvinés atminties kiekis bei jos sparta. Sudétingoms ir dideléms Java
virtualioje masinoje veikian¢ioms programoms §is aparatiiros spartos pager¢jimas turi didele

itaka.

4.6.2. Kortelés greicio jtaka sistemos veikimui

Itaka programy sistemy veikimui galéty turéti ir integruotos SD atminties kortelés
greitis. Bendruomenés dokumentacijoje [37] nurodoma, kad su daugeliu atminties korteliy
integruotas ,,Raspberry Pi” kompiuteris i§ viso néra suderinamas. O ir su tomis kortelémis, su
kuriomis Rpi veikia, nurodoma sparta zZymiai skiriasi. Darytina prielaida, kad ir iSmaniojo
namo programy sistemos greitaveika gali skirtis. Programy sistema startuoja i$ Sios atminties,
duomeny bazés jrasai taip pat nebiitinai yra jkrauti j operatyving atmint;.

Buvo atliktas bandymas naudojant keturias atminties korteles, norint jsitinki, kokia
itaka daro pastoviosios atminties skaitymo ir raSymo greitis programy sistemos greitaveikai.

Sios kortelés pasizymi skirtingu ra§ymo ir skaitymo grei¢iu. Pirmiausiai i$bandéme kortelés
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greitj idealiomis sglygomis. T.y. faily uzpildymo nuliais greitis buvo laikomas rasymo greiciu.

Failo perkélimas i operatyviaja atmintj laikomas ra§ymo greiciu.

4.1 lentelé Tyrime naudoty atminties korteliy lentelé

Gamintojas Talpa Klasé Gamintojo Nr.

SanDisk 16Gb | 4 SDSDQM-016G

Toshiba 16Gb | 10 SD-C016UHS1(6A

Energiser 16Gb | 10° FMDABHO16A

Kingston 16Gb | 10 SDC4/16GB

Tyrimui buvo pasitrinktos skirtingy gamintojy atminties kortelés. Jos pasizyméjo ir

skirtingai deklaruojamais grei¢iais bei SD grei¢io klasémis. Pagal deklaruojamg greitj,

greiCiausia atminties kortelé turéty buti Energiser, o 1é¢iausia SanDisk.

Vidutinis greitis, Mb/s
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SD atminties koteliy skaitymo ir raSymo greitis

Raspberry Pi | Kompiuteris
11 “ I 111 II

Rasymas Mb/s Skaitymas Mb/s Rasymas Mb/s Skaitymas Mb/s
6,31 40,52 7,20 46,02
10,13 41,33 12,87 44,13
10,47 68,74 14,32 65,00
9,70 32,90 10,25 22,41

4.4 pav. Tyrime naudoty korteliy raSymo ir skaitymo greitis

3 Energiser kortelé turéjo reitingg UHS1
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Vidutinis Energiser skaitymo greitis ,,Raspberry Pi” buvo greiciausias ir sieké 68 Mb/s,
SanDisk ir Toshiba greitis buvo apylygis ir sieké atitinkamai 40,52 ir 41,33 Mb/s, 1éCiausiai
testo metu veiké Kingston atminties kortelé, jos skaitymo greitis buvo 32,9Mb/s.

Rasyti greiciausiai galéjome | Energiser atminties kortele, Toshiba ir Kingston greitis
buvo atitinkamai 10,13 ir 9,70 Mb/s. Léciausiu raSymo grei¢iu pasizyméjo SanDisk atminties
kortelé, tik 6,31Mb/s. Verta paminéti, jprastiniame namy kompiuteryje, tuo paciu metodu
bandytas raSymo j standyjj diska i§ “/dev/mull” greitis sieké 66Mb/s.

Palyginimui pateikiama atminties korteliy grei¢ius kompiuteryje, kurie gauti perkeliant
disko atvaizda i§/j kortele. Sie grei¢iai labai panaiiis i tuos, kurie gauti testuojant atminties
kortelés greitj ,,Raspberry Pi”.

Pastebésime, kad nors ir SanDisk klasifikuojama kaip 4-os greicio klasés, ir jos raSymo
greitis daugiau kaip 1,5 karto létesnis, taciau skaitymo greitis lenkia 10-os klasés Kingston
kortele. RaSymo greitis, skirtingai nei kompiuteryje, tarp greitesniy korteliy skiriasi labai
nezymiai ir svyruoja ties 10Mb/s. Tikétina, kad tai yra duomeny perdavimo riba j kortelg
kompiuteryje ,,Raspberry Pi”.

Skaitymo greitis integruotame riboty resursy mazai skyrési nuo SD kortelés greic¢io
kompiuteryje. Grei¢iausiai veiké, kaip ir nurodo gamintojy specifikacijos, Energiser kortelé.
Sios kortelés skaitymo greitis buvo beveik dvigubai geresnis lyginat su maZiausio greigio
kortelés skaitymo greiciu.

Ivertinus Sias korteliy charakteristikas, vertinome kaip kortelés greitis jtakoja programy
sistemos veikimg. Atminties kortelé yra vienintelis kei¢iamas kompiuterio ,,Raspberry Pi”
elementas, taigi jeigu galima biity pagerinti programy sistemos veikima pakeiCiant Sia,
nebrangia, SD atminties kortele j geresniy parametry kortele, tai biity labai didelis privalumas.
Programy sistemos greitaveika buvo matuota tokiu paciu biidu, kaip ir vertindami kompiuterio
,»Raspberry Pi” versijy jtaka. Pradzioje vertinome vartotojo pagrindinio puslapio, kuriame yra

atvaizduotas kambarys su keletu prietaisy, jkrovimo laika.
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4.5 pav. Pagrindinés zonos jkrovimo laikas kompiuteriuose ,,Raspberry Pi 1B” ir ,,2B”

Pateiktuose grafikuose parodytas vidutinis puslapio jkrovimo laikas ,,Raspberry Pi 2B”
versijoje ir 1 versijoje. 3-i0s versijos jkrovimo laikas ir skirtumai tarp korteliy panasts j
antrosios versijos, todél ¢ia nepateikti. Kaip galima spresti pagal jkrovimo laika, skirtumai tarp
korteliy néra dideli, ir neturi rySio su greicio matavimu. Tikétina, kad atlikus daugiau

eksperimenty, Sie vidutiniai laikai tapty lygus.

Vertinant $iuos duomenis statistiSkai, jrankio IBM SPSS pagalba, ,,Kruskal-Wals*
nepriklausomy im¢iy testu, SAS, PIIL ir PPL laiky pasiskirstymas skirtingose kortelése yra
toks pat. Tai jrodo, kad SD atminties kortelés greitis néra svarbus pagrindinio puslapio

ikrovimo greiciui.
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RPI2. Plano jkrovos laikas Kkortelése
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4.6 pav. Plano jkrovos laikas kompiuteryje ,,Raspberry Pi 2B”

Plano jkrovos laikas taip pat svyravo nuo 2,3 sekundés Kingston kortelgje iki 2,7
sekundés SanDisk korteléje. SQL operacijy laikas, kur tikétina, disko operacijos gali turéti
didesng jtaka, taip pat svyravo labai nedaug — nuo 1051ms Energiser korteléje iki 1165 ms
SanDisk korteléje. Taciau greiciausiy parametry kortel¢je Energiser SQL operacijy laikas
trumpiausias, o 1éCiausioje SanDisk kortel¢je Si operacija uztruko ilgiausiai ir $is skirtumas
sudaré vidutiniskai 114 ms — t.y. apie 10 % SQL operacijos laiko. Vertinant, kad $iy korteliy
matuotas grei¢io skirtumas sieké 1,5 karto, Sis sulétéjimas yra mazai reikSmingas ir, tikétina,
yra atsitiktinis.

Tiek iSmaniojo namo pagrindinio puslapio jkrovimo laikui, tiek viso plano
administravimo kliente jkrovimui, kortelés greitis netur¢jo jokios reikSmés, todél darytina
iSvada, kad kuriant sudétingas programy sistemas, skirtas veikti riboty resursy kompiuteriuose,
renkantis diegimo aplinka, nepriklausomai ar tai daroma reikalavimy specifikavimo metu ar
véliau, atminties kortelés greicio jtaka yra nereikSminga, tod¢l atminties kortelé reikeéty rinktis

vadovaujantis kitais kriterijais.

4.6.3. Operatyviosios atminties talpos jtaka programuy sistemos veikimui

Tirtose ,,Raspberry Pi” kompiuterio versijose operatyviosios atminties talpa svyruoja
nuo 512 Mb pirmojoje versijoje iki 1024 Mb antrojoje ir treciojoje versijose. Kaip minéta,
pirmojoje kompiuterio versijoje iSmaniojo namo sistemos veikimas yra labai 1étas, lyginant su

antraja ir trecigja versijomis. Trukstant operatyviosios atminties, programy sistemy veikiamas
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yra labai sulétéja, nes dalis atminties turi biiti nuolat perraSoma j mainy sritj (angl. swap),
kurios greitis yra nepalyginamai mazesnis, nei RAM greitis.

Tam, kad atmesti arba patvirtinti, operatyviosios atminties kiekio jtaka sukurtos
iSmaniojo namo programy sistemos veikimui apribojome operatyviosios atminties kieki
komanda mount —t tmpfs /mnt/testl/ /mnt/testl, kuri sukuria ir prijungia prie failinés sistemos
pusés (512 Mb) operatyviosios atminties didzio virtualy diska, kas neleidzia OS veikian¢ios

programoms naudotis $iais atminties iStekliais.

Operatyviosios atminties KieKis ir
puslapio jkrovimo laikas
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RPI3 512Mb ]
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SAL 583 665 316 425
HPIJL 639 754 354 471
HPPL 1304 1422 950 1035
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4.7 pav. Puslapio jkrovimo laikas esant skirtingam operatyviosios atminties kiekiui

kmpiuteriuose ,,Raspberry Pi 2B”

Kaip matome i$ pateikty duomeny, puslapio jkrovimo laikui atminties apribojimas iki
512 Mb neturéjo jtakos. ,,Raspberry Pi” antrojoje versijoje puslapis pilnai buvo jkraunamas per
1422 ms, o apribotais atminties resursais toje pacioje versijoje per 1304 s. Tokie patys rezultatai
matyti ir ,,Raspberry Pi” treCiojoje versijoje, pagrindinio iSmaniojo namo puslapio jkrovimo
laikas be atminties ribojimo yra panasus, kaip ir laikas, per kurj puslapis jkraunamas
neapribojus Sio laiko.

,Raspberry Pi” veikiantis su iSmaniojo namo programa tiek pirmojoje versijoje, tiek
kitose, turi dar nepanaudoty atminties resursy. Aplikacijy serveris ,,Tomcat®”, vertinant “ps
aux” komandos pateiktas VSS reik§me¢ naudoja 175 Mb, duomeny bazés serveris ,,MySQL”
naudoja 419 Mb. Dalis atminties naudojama kitiems operacinés sistemos procesams, taciau
512 Mb operatyviosios atminties uztenka pilnai palaikyti iSmaniojo namo sistemos

funkcionaluma, neperkeliant atminties  1étag mainy srities (angl. swap) sritj.
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4.6.4. Atminties greicio jtaka programy sistemos veikimui

Testuojami ,,Raspberry Pi” modeliai pasizymi ne tik operatyviosios atminties talpos
skirtumu, bet ir operatyviosios atminties greitis naujesniuose (2B ir 3B) modeliuose pastebimai
skiriasi nuo pirmojo modelio.

Operatyviosios atminties greitis matuotas uzpildant “0” reikSme failg sukurtg laikinoje
operatyviosios atminties faling¢je sistemoje komanda mount —t tmpfs /mnt/test] /mnt/tetsl,
uzpildymas vykdomas komanda sudo dd if=/dev/zero of=/mnt/tets] bs=8k count=50k. Siuo
biidu operatyviojoje atmintyje sukuriamas 419 Mb failas. Sio failo sukiirimo greitis ir yra

laikomas operatyviosios atminties greiciu.

Operatyviosios atminties greitis, Mb/s
1400
1200
1000
800

600

400
0 |

Rpil Rpi2 Rpi3 Kompiuteris
H Greitis, Mb/s 93 279 444
H Greitis, Mb/s 1163

4.8 pav. Operatyviosios atminties greitis kompiuteriuose ,,Raspberry Pi”.

Kiekvienoje sekancioje ,,Raspberry Pi” versijoje atminties greitis didéja. Pirmojoje
versijoje atminties greitis matuojant buvo 93 Mb/s, antrojoje 279 Mb/s t.y. beveik tris kartus
didesnis. Tre¢iojoje — 444 Mb/s.

Pagrindinio puslapio jkrovimo laikas ,,Raspberry Pi 3B” yra grei¢iausias, ,,2B” —
létesnis, ir 1éCiausias pirmojoje versijoje, taip pat ir viso plano jkrovimo greitis, bei aplikacijy
serverio ,,Apache Tomcat®” jkrovimo laikas. Si seka, matoma ir ,,Raspberry Pi” atminties
grei¢io matavimo rezultatuose, todél, darytina prielaida, kad atminties greitis jtakoja iSmaniojo

namo programy sistemos veikimo greitj.
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4.6.5. Procesoriaus jtaka programy sistemos veikimui

Pirmosios versijos integruotas kompiuteris ,,Raspberry Pi” turi ,,ArmV6” architekttiros
vieno branduolio procesoriy veikian¢iu 700 Mhz taktiniu dazniu. Antrosios ir treciosios versijy
Raspbery Pi turi ,,ArmV7” procesoriy su keturiy branduoliy procesoriumi, veikian¢iu
atitinkamai 900 Mhz ir 1200 Mhz taktiniu dazniu.

Pabandéme apriboti Linux branduolj, kad ,,Raspberry Pi 2” ir ,,Raspberry Pi 3” veikty

naudodamas vieng procesoriaus branduolj, keisdami /boot/cmdline.txt parametra maxcpu |

reikSme “1”.
Raspberry Pi versijos, apribotos veikti
vienu branduoliu, puslapio jkrovimo
laikas
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4.9 pav. Puslapio jkrovimo laikas skirtingose ,,Raspberry Pi” kompiuterio versijose, kaip

naudojamas vienas branduolys

I pateikty rezultaty matome, kad apribotos ,,Raspberry Pi” veikti su vienu branduoliu,
puslapio jkrovimo laikas ypac sulétéja. ,,Raspberry Pi” 2B versijoje puslapis jkraunamas per 9
sekundes, i§ kuriy operacijos serveryje trunka 6,1 sekundes, ir per maziau nei 100 ms
sugeneruotas atsakymas atsiunc¢iamas kliento narSyklei. Tuo tarpu ,,Raspberry Pi” 3B versijoje
veiké Siek tiek greiciau ir puslapis jkraunamas per 6,9 sekundes, i§ kuriy operacijos serveryje

trunka 4,9 sekundes ir po 5 sekundziy $is iSteklis pasickiamas narSyklei.
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Nepribotos Rpi3 ir Rpi2 $iuos veiksmus atlieka per 1,0 ir 1,4 sekundes®. Tai yra daugiau
kaip 6 kartus greiciau. O operacijos serveryje skirtos sugeneruoti pagrindinj isteklj narSyklei

trunka per 10 karty 1é¢iau naudojant vieng branduolj.

4.6.6. Java virtualios masinos jtaka programy sistemos veikimui

Virtualioji mas$ina, kurioje veikia aplikacijy serveris ,,Apache® Tomcat” su iSmaniojo
namo programy sistema, turi labai didel¢ jtaka programy sistemos veikimui. [Smaniojo namo
aplikacija buvo kurta, kad palaikyty ,,Java 7 kalbos specifikacija, todél galime iSbandyti kaip
veikia skirtingose jave kalbos versijose (7 ir 8). ,,Arm” Procesoriui prieinamos kompanijy
,Oracle” ir ,,OpenJDK” virtualios masinos. Panagrinésime programy sistemos greitaveika Siy

VM septintoje ir astuntose versijose.

4.2 lentelé Tyrime naudotos ,,Java” Virtualios masinos implementacijos.

Java VM Komandos “java —version” iSvestis

,,Oracle” Java 8 | java version "1.8.0 65"

Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.8.0 _65-b17)

Java HotSpot(TM) Client VM (build 25.65-b01, mixed mode)
,,Oracle” Java 7 | java version "1.7.0_60"

Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.7.0 60-b19)

Java HotSpot(TM) Client VM (build 24.60-b09, mixed mode)
,,OpenJDK” 8§ ,,OpenJDK” version "1.8.0 40-internal”

,,OpenJDK” Runtime Environment (build 1.8.0_40-internal-b04)
,,Open]DK” Zero VM (build 25.40-b08, interpreted mode)
,,OpenJDK” 7 | java version "1.7.0_95"

,OpenJDK” Runtime Environment (IcedTea 2.6.4) (7u95-2.6.4-
1~deb8ul+rpil)

,Open]DK” Zero VM (build 24.95-b01, mixed mode)

Lenteléje pateiktos tirtos Java versijos. DeSiniajame stulpelyje pateikiamas
pavadinimas, kuris bus naudojamas toliau tekste. Kairiajame komandos Java -version i$vestis,

kuri nurodo, kokia VM masinos versija veikia sistemoje.

4 Detaliau skyriuje “ISmaniojo namo sistemos veikimas skirtingose RPi versijose”
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JVM versijos ir puslapio jkrovimo

laikas
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4.10 pav. Puslapio jkrovimo laikas skirtingose virtualiose masinose

Naudojant ,,Oracle” Java 8 pagrindinio iSmaniojo namo puslapio vidutinis jkrovimo
laikas sieké 708ms, i$ Sio laiko pagrindinis iSteklius buvo jkrautas per 395ms, o kodo vykdymas
serveryje truko 372 ms. Siek tiek lé¢iau veiké ,,Oracle” Java 7 versija, vidutinis jkrovimo laikas
buvo 857 ms, taCiau pagrindinis iSteklius jkrautas, bei operacijos serveryje vyko net greiiau
nei Java 8 versijoje, atitinkamai 343 ir 319 ms. ,,OpenJDK” virtualios masinos 8 versijoje
jkrovimo laikas sieké net 6,3 sekundes, pagrindinis isteklius buvo jkrautas tik po 4,9s,
operacijos serveryje truko didziaja Sio laiko dalj 4,8 sekundes. ,,OpenJDK” versijoje puslapis
jkrautas per 5,7 sekundes, Sio laiko 4,4 s truko pagrindinio resurso jkrovimas ir 4,3 sekundes
truko suformuoti atsakyma (angl. response) serveryje.

,OpenJDK” tyrimo metu “pasirod¢” ypac léta, lyginant su ,,Oracle” Java virtualios
masinos implementacija, iSmaniojo namo pagrindinio puslapio jkrovimo greitis buvo nuo 6,6

iki 8,9 létesnis, o operacijos serveryje paruosti pagrindinj isteklj truko 11,6 iki 15 karty léciau.
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Apache® Tomcat jkrovimo laikas
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4.11 pav. Aplikacijy serverio jkrovimo laikas skirtingose virtualiose masinose

Laikas, per kurj jkraunamas aplikacijy serveris ,,Apache® Tomcat” ir iSmaniojo namo
programy sistema paruoSiama darbui, taip pat buvo panaSiai pasiskirtes. ,,OpenJDK” 8
versijoje aplikacija jkraunama per 21 minutes ir 3 sekundes, septintojoje versijoje — 22 minutes
ir 2 sekundes. O ,,Oracle Java 8” virtualioje maSinoje serveris jkraunamas per 1 minute, o
septintoje versijoje, dar greiciau, per 57 sekundes. Taigi apliakcijy serveris ,,Apache®
Tomcat” su iSmaniojo namo sistema ,,Oracle” VM implementacija jkraunamas daugiau kaip

20 karty grei¢iau, lyginant su ,,OpenJDK” Arm procesoriui skirta implementacija.

Yra pastebima, kad ,,OpenJDK” laikas yra panasus j laika, kuris reikalingas puslapj
jkrauti naudojant tik vieng procesoriaus branduolj, todél gilinantis kodél ,,OpenJDK” virtualioji
masina, lyginant su ,,Oracle” implementacija veikia taip prastai, buvo atliktas bandymas su
,Raspberry Pi 2B” versija, kurioje, anks¢iau minétu biidu, “atjungti” visi 3 branduoliai ir

paliktas tik vienas. Kaip jprasta, buvo matuotas puslapio jkrovimo laikas.
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Java VM implementacijos ir puslapio
jkrovimo laikas
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4.12 pav. Puslapio jkrovimo greitis skirtingose virtualiose masinose, kai ,,Raspberry Pi”

kompiuteryje naudojamas tik vienas procesoriaus branduolys

Kaip minéta apribotame ,,Raspberry Pi” 2B kompiuteryje, puslapis jkraunamas per
ilgesnj laika, nei naudojant visus branduolius. Naudojant ,,Oracle” Java 7 tai vidutiniskai truko
10,5 sekundziy. Naudojant ,,Oracle” Java 7 — vidutini§kai 9,0 sekundes. Su ,,OpenJDK”
implementacijos 7 ir 8 versijomis atitinkamai 8,2 ir 9,0 sekundés. Panastis rezultatai buvo gauti
ir ,,Raspberry Pi” versijoje 1B, kuri turi tik vieng procesoriaus branduolj.

Taigi ,,OpenJDK” apribotame kompiuteryje, kaip matome, veikia panaSiai, kaip ir
,Oracle” implementacija. Veikiant visais branduoliais ,,Oracle” Java yra iki 10-ies karty
greitesné. Darytina iSvada, kad ,,OpenJDK” nepanaudoja keliy branduoliy sistemos
architektiiros ir, nepaisant galimybés lygiagreciai vykdyti procesus, veikia tik viename
procesoriaus branduolyje, kas sglygoja daug mazesnj sistemos nasuma, kas ypac atsiliepia
vykdant sudétinga, daugelj gijy turin¢ia, protingo namo aplikacija.

Gauti rezultatai dar kartg patvirtina, kad panasiy sistemy architektams reikéty atidziai
rinktis programinés jrangos komponentus, arba konkre¢iai — virtualios masinos
implementacijg. Riboto naSumo kompiuteriuose, tokiuose kaip ,,Raspberry Pi”, netinkamas
pasirinkimas gali salygoti Zymy programy sistemy veikimo sulét¢jima, kai Sie aparatiiriniai
istekliai tiesiog néra i¥naudojami. Siy dieny integruoti procesoriai daznai veikia naudodami
daugiabranduolg architektlirg, tokie procesoriai sutinkami ir mobiliuose telefonuose. Taigi
esant galimybei rinktis tarp Virtualios masSinos implementacijy, reikty atidziai iSnagrinéti
pastaryjy specifikacijas, arba bandyti programy sistemos greitaveika su skirtingomis

versijomis.
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4.7. Tyrimo iSvados

Buvo tirta sukurta iSmaniojo namy programy sistema, siekiant issiaiskinti, kokiy
techniniy parametry kompiuteriuose sistemos greitaveika bus priimtina vartotojui bei ateityje
padéti panasiy sistemy architektams pasirinkti aparatiiring jrangg, kurioje skandziai ir patikimai
veikty sudétinga virtualioje masinoje veikianti sudétinga programing jranga.

Tyrimo metu paaiSkéjo, kad didziausig jtaka programy sistemos veikimui turi
integruoto kompiuterio aparatiirinés jrangos gebé¢jimas atlikti lygiagrec¢ius procesus
daugiabranduoliuose procesoriuose. Didelg jtaka turéjo operatyviosios atminties greitis.
Skirtingy greiCiy atminties kortelés nedaro jtakos programy sistemos veikimui. Tiriant
virtualios masinos jtaka paaiskéjo, kad su ,,Oracle Java 77 VM implementacija programy
sistema veikia greiCiausiai, o su ,,OpenJDK 8” VM versija programy sistemos veikimas
sulétéja daugiau kaip 10 karty. Padaryta iSvada, kad ,,OpenJDK” nepalaiko ,,Arm”

procesoriaus lygiagreciy procesy vykdymo galimybés daugiabranduoliuose procesoriuose.
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S.

ISVADOS

Apzvelgus publikuotus mokslinius straipsnius ir kitg literatiirag nustatyta, kad
iSmaniojo namo programy sistemos diegimo aplinkos reikalavimus geriausiai
atitinka kompiuteris ,,Raspberry Pi” - jame galima implementuoti SPI, 12C,

»ModBus” ir ,,1-wire” laidinius protokolus.

Suprojektuota iSmaniojo namo sistema, susidedanti i§ serverio, diegiamo
kompiuteryje “Raspberry Pi” ir administravimo kliento. Serveryje veikia
prietaisy valdymo logika ir vartotojo sasaja, pasiekiama per ,,Web” narSykle.
Kurta programy sistema veikia pakankamai greitai, kad patenkinty vartotojy
liikes¢ius, naudojant ,Raspberry Pi 2B” integruota kompiuterj. Siame
kompiuteryje pagrindinj vartotojo puslapi galima jkrauti iki 5 karty grei¢iau.
Pagrindinis veiksnys lemiantis programy sistemos greitaveika bei vartotojo
laukimo trukme — aparatiirinés jrangos lygiagreciy uzduociy atlikimo galimybé
daugiabranduoliuose procesuose. Vienu branduoliu veikian¢io kompiuterio
,Raspberry Pi”” vartotojo aplikacijos jkrovimo greitis mazesnis 5 kartus.
Operatyvios atminties greitis, programinei jrangai veikiant Java virtualioje
masinoje, turj didelg jtakg sistemos greitaveikai.

Itakos programy sistemos greiciui neturi pasirinktos atminties kortelés greitis.

. Norint i$naudoti daugiabranduoliy procesoriy galimybes, lygiagretiis procesai

turi buti tinkamai koordinuojami virtualios masinos lygyje. ,,OpenJDK”
nepalaiko daugiabranduolio “Arm” procesoriaus teikiamy lygiagreciy procesy

vykdymo galimybés, todél veikia iki 10 karty 1é¢iau nei ,,Oracle” VM.
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7.

TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Terminas arba | Terminas Apibudinimas

santrumpa angly kalba

GPIO General Tai integruoto kompiuterio i§vadai skirti komunikuoti

purpose su prietaisais
input/output

[oT Internet of Daikty internetas tai informacinis tinklas , kuriame

things galima ieSkoti informacijos apie realaus pasaulio
objektus pagal unikaly ID (elektroninj produkto koda)
Zinant sgveikos mechanizma.
Java Auksto lygio programavimo kalba.
JAXB Java Programavimo kalbos Java standartiné programavimo
architecture sasaja skirta objektus nuoseklinti | XML dokumentus.
for XML
binding
JPA Java Programavimo kalbos Java standartiné programavimo
persistence sasaja skirta Java objekty saugojimui duomeny bazése.
API

Kolektorius Collector Programoje realizuotas prietaiso vieno parametro
gavimo apibréZimas, veiksmy seka.

Kontroleris Controller Programoje realizuotas seteriy ir geteriy sujungimo
vienetas, kuris apibrézia, kaip bus vykdoma
automatika. T.y. rinkdamas informacijg i$ kolektoriy
valdo seterius.

Kontroliuojantys | Control Protingo namo elementas, galintis pateikti informacija

prietaisai Device apie namo aplinka. Pvz: mygtukas, termometras

M2M Machine to Komunikacijos koncepcija, kuri pagrista masininiu

machine bendravimu be tarpinio Zmogaus jsikiSimo.

Python Auksto lygio programavimo kalba.

Planas Map Namas arba arba didZiausias protingo namo
suskirstymo elementas, jame yra prietaisai — sensoriai
ir vykdomieji prietaisai, kurie bendradarbiauja
tarpusavyje tenkindami vartotojy lukescius. Visi name
esantys prietaisai gali bendradarbiauti tarpusavyje, gali
biiti daug zemélapiy, taciau prietaisai priskirti
zemélapyje (name) negali bendrauti tarpusavyje tarp
skirtingy namy. Zemélapis (namas) turi savo grafinj
vaizda — plana, kuriame gali biiti atvaizduojami
prietaisai.

Prietaisas Device Protingo namo elementas gebantis priimti arba
perduoti informacijg sistemai. Tai yra veikiantys
ir/arba kontroliuojantys prietaisai. Kiekvienas
prietaisas turi savo tipa, adresa.

Prietaiso Parameter Funkcija, kurig atlieka prietaiso tipas. Funkcija

parametras apibréziama programoje realizuotais seteriais ir
kolektoriais.

Prietaiso tipas Device type Prietaisui biidingy parametry rinkinys. Prietaiso tipas

susideda i§ vieno ar keliy parametry.

Prietaiso vaizdas

Device View

Tam tikro prietaiso atvaizdavimas vartotojo aplinkoje
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Rpi Raspberry Pi | Kompiuteris isleistas Raspberry Pi fondo.

SD Secure Digital | Atminties kortelés tipas, kuris buvo apibréZtas ,,Secure
Digital” kompanijos standartu.

Seteris Setter Programoje realizuotas prietaiso vienos funkcijos
keitimo apibrézimas, veiksmy seka.

SOAP Simple Object | Protokolas, kuris yra skirtas apsikeisti struktiirizuotais
Access duomenimis tarp ,, WebService” kompiuteriy tinkluose.
protocol

Sritis Area Kambarys arba jo dalis, maziausias namo suskirstymo
elementas, naudojamas suskirstyti prietaisus j grupes ,
bei jy atvaizdavimui. Kambarys gali biti ir neapribotas
fizine siena, taciau turéty buti logiskai ar funkciskai
apribotas.

URL Uniform Suvienodinto struktiiros adresas, kurio pagalba

Resource internete yra keiciamasi duomenimis.
locator

Veiklos Action Device | Protingo namo elementas, galintis pakeisti ar koreguoti

prietaisai namo fizine¢ aplinka pvz. iSmaniosios lemputés, reliniai
kontaktai, sklendés, zaliuzés.

VM Virtual Procesas veikiantis kompiuteryje, kuris jgalina veikti

Machine programing jrangg skirtingose operacinése sistemose,
bei teikia kitas paslaugas joje veikian¢ioms
aplikacijoms.

Web World Wide Informaciné erdvé, kurioje iStekliais keiciamasi pagal
Web URL adresa.

WebService Paslauga, kuri teikiama elektroniniu prietaisy, ir skirta
bendrauti Siems tarpusavyje: keistis duomenimis ar
inicijuoti tam tikras funkcijas.

XML Extensible Zyméjimo kalba, apibréZianti tam tikras taisykles kurti

Mark-up dokumentus, kurie gali buiti perskaityti kompiuterio
Language arba Zmogaus.
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8. PRIEDAI

8.1. UAB ,,Singletonas” skurta jéjimy iSé¢jimy ploksté

Gaminio kodas

708.005.1.1.1.2

e FTFTTTETFS3aa a3 RRRRRRRSS]
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8.2. Duomenuy modelis

Map Layer GUI Layer
| areaentity = . ity ¥ (] mapty —
ID BIGINT (20
W o ity oo FL(DA)T g{ ID BIGINT(20) ‘ ‘ D BIGINT(20) ] devices P
? -
1D BIGINT(20) # NAME VARCHAR{255)  NAME VARCHAR({255) eviceviewen

> ISMAIN TINYINT(1)
» NAME VARCHAR{255)
# VERSIONDATE DATETIME o

#HEIGHT FLOAT
#LABEL VARCHAR(255)

S > 1D BIGINT(20)
> ALIGNMENTID BIGINT(20)

7777777777777 o LABEL VARCHAR(255)

"l imageentity ¥
1D BIGINT{20)

#FILEBLOB LONGBLOB

#HEIGHT FLOAT

0
# NAME ¥ ARCHAR(255)

-1
|
> WIDTH FLOAT I > YERSIONDATE DATETIME |
WIDTH FLOAT .m > SCALE FLOAT |
2% FLOAT : » WIDTH FLOAT i
> TEMPCONFORTABLE FLOAT ] mapentity v 2% FLOAT
Y FLOAT B— > |
S TEMPMIN FLOAT | DBIGINT(0) | e Ov FLOAT |
% toArea BIGINT(20) H | = 5 1
@ areaType BIGINT(20) | | NAME vaRcHAR(255) | @ device BIGINT(20) i *
< area BIGINT(20)
= < maplmage BIGINT(20)  B{— — | > VERSIONDATE DATETIME | — | _ < area BIGINT(20) I "] mapimageentity ¥
 map BIGINT(20) @ mapType BIGINT(20) ! ) 1 o DEENT)
» »> I I I <> image BIGINT (20)
s 5 b R840 O ————I< < map BIGINT(20)
o] | m
| [ | | | >
| | | | |
| I | I |
Device Layer } -t ﬁl I Jl_
|
} | I "] devicemanufacturerentity ¥ A
0 | I Jl_ | 1D BIGINT(20) _ devicetypeentity ¥
s } | A + > NAME ' ARCHAR(255) 7‘ ID BIGINT(20)
| _] deviceentity v » L —j] ¥ NAME VARCHAR(255)
| ID BIGINT(20)  PROTOCOLID BIGINT (20)
> ADDRESS ¥ ARCHAR (255) Tt = 'i TYPEID BLGINT (20)
SMART HOUSE  NAME VARCHAR(255) re———————— @ deviceManufacturer BIGINT(20)
> VERSIONDATE DATETIME |44 <icon BIGINT{20)
% connectionD evice BIGINT (20) } ] contrallactiondeviceentity ¥ >
< deviceType BIGINT (20) ol ID BIGINT (20) (?
© map BIGINT(20) Ly ¥ device BIGINT(20) ]
<> deviceControll BIGINT(20)
= - >
] controlicontrolleddeviceentity ¥ = riiiiiiiil ~] measuremententity ¥
D BIGINT(20) 5F | ? Jl_ v | | ID BIGINT (20)
@ devicz BIGINT(20) A P I D —< < TIMESTAMP DATETIME
< deviceControll BIGINT(20) i -
R | devicecontrollentity v I W e e > VALUE FLOAT
v 1D BIGINT(20) I 1D BIGINT(20) [  device BIGINT(20)
{ > CONTROLLERTYPENAME VARCHAR(255) I > COLLECTCRTYPE VARCHAR(255) I  deviceParam eter BIGINT(20)
"] controlltypeentity v  MAME VARCHAR( 255) i S NAME VARCHAR(255) i »>
ID BIGINT (20) > PERIODICUPDATEMS BIGINT (20) 1 paramererTyeED BromT(n) | s —!

2 DEFAULTCOMTROLLCLASS VARCHAR(255)

2 DEFAULTUPDAT ETIME BIGINT(20)

2 DEVICECONTROLLERVALIDATORCL ASSNAME VARCHAR(255)
# NAME VARCHAR(255)

>

# VERSIONDATE DATETIME  PERIODICUPD ATEMS BIGINT(20)

by © area BIGINT(20) > SETTERTYPE VARCHAR(255)

@ control Type BIGINT(20) < deviceType BIGINT (20)

< map BIGINT(20) >
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8.3. Diegimo aplinkos apzvalga

Arduino UNO BeagleBone Cubieboard 3 pcDuiNE3 Raspberry Pi B+  Banana Pi
. L
SoC Atmel TI Sitara AM335x Allwinner A20 Allwinner A20 Broadcom Allwinner A20
ATmega328P BCM2835
CPU _ AVR ARM Cortex-A8 ARM Cortex-A7 ARM Cortex-A7  ARMI1 ARM Cortex-A7
RAM _ 2 KB 256 MB 2 GB 1 GB 512 MB 1 GB
Atmintis 32 KB Flash + 4 GB Flash 8 GB Flash 4 GB Flash NE NE
1 KB EEPROM
_ Néra microSD microSD, SATA 2.0 microSD, SATA  SD SD, SATA 2.0
Tinklas _ NE 10/100 10/100/1000 10/100 10/100 10/100/1000
_ NE NE a/b/g/n (BCM4329) b/g/n (RTLY188)  NE NE
Komunik. _ NE NE 2.1+ EDR NE NE NE
_ TAIP TAIP TAIP TAIP TAIP TAIP
_ TAIP TAIP TAIP TAIP TAIP TAIP
1/0 _ 22 66 TAIP 22 8 80
_ 10-bit ADC, PWM  12-bit ADC ? ADC, PWM NE 12-Bit-ADC
Kitos Arduino 1.0 CAN, UART IrDA, UART Arduino 1.0 UART CSL UART
headers headers
Operacinés NE ? TAIP TAIP TAIP TAIP
sistemos
Dydis [mm] _ 75 x 53 86 x 53 110 x 80 ? 85.6 x54.0x19.5 92 x 60
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8.4. Pagrindinio vartotojo puslapio vartotojo sasajos vaizdas

” aUkStaS 11.0°C 2.50m/s *® 2016.05.15 09:55

8.5. Administravimo kliento vartotojo sasajos vaizdas
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