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1. IZZANGA

Netolimoje ateityje ne tik zmonés ir kompiuteriai, bet ir kasdie-
ninio gyvenimo daiktai bus sujungti tarpusavyje, taip sukuriant nauja
kompiuterine infrastruktura — daikty interneta (DI). Pagrindinis DI tiks-
las — uztikrinti, kad daiktai buty sujungti bet kada, bet kur, su bet kuo
ir su kiekvienu, naudojant bet kokj kelia/tinkla ir bet kokia paslauga.
Semantiskai DI reiskia nauja, visg pasaulj apimantj labai heterogenis-
ka tinkla, kuris jungia unikaliai adresuojamus objektus ir yra pagristas
standartiniais komunikacijos protokolais.

Pagrindiniai DI sistemy (angl. IoT application) ribojimai yra sau-
gumas/privatumas, energijos vartojimas ir aplinkos veiksniai. Pirmasis
veiksnys atsiranda dél tikimybés, kad informacija bus perimta ir pakeista
apdorojimo arba siuntimo metu. Antrasis — dél to, kad naudojami prie-
taisai su autonominiais energijos Saltiniais (kraunamais akumuliatoriais).
Treciasis — dél naudojamy technologijy, komunikacijy protokoly jvairu-
mo, aplinkos radijo triuksmy, kurie trikdo duomeny siuntima. Paminéti
veiksniai yra artimai susije ir itin sudétingi savaip. Visi trys veiksniai
kartu apibrézia DI sistemos (DIS) paslaugy kokybe. Todél paslaugy ko-
kybé turéty atsirasti kaip pagrindiniai nefunkciniai reikalavimai kuriant
DI sistemas. DIS reikalavimai paslaugy kokybei yra labai skirtingi, net
jeigu sprendimai yra labai panasus.

DIS susideda i$ mazgu (jutiklis, valdiklis) ir programinés jrangos,
kuri surenka duomenis ir valdo Siuos mazgus. Mazgy skaicius gali bu-
ti nuo keleto iki keliy simty ar daugiau, jy skaicius priklauso nuo DIS.
Norint uztikrinti skirtingas DIS funkcijas, mazgai gali buti sujungiami
i grupes. DIS naudojamy mazgy veikimas ir struktura gali smarkiai
skirtis, priklausomai nuo taikymuy reikalavimy. IS kitos pusés, gali buti
naudojami tokie patys mazgai, kurie naudoja ta pacia programing jran-
ga, bet veikia skirtingais rezimais, taip uztikrindami reikiama DIS vei-
kima. Nuolatos kylant sistemy sudétingumui, sistemy kurimo metodai
pradéjo remtis pramonéje sekmingai naudojamais metodais, tokiais kaip
produkty seimos (PS) kiirimas (angl. Product lines), modeliais grindzia-
mas sistemy kurimas ar modeliais grindziamas sistemy produkty Seimos
kiirimas. Sie metodai yra orientuoti j pakartotinj aparatiniy ir programi-
niy komponenty panaudojima. Tai uztikrina greitesnj projekto vystyma
ir sumazina galimy klaidy skaiciy galutiniame produkte.

Dél DIS naujumo ir specifikos produkty seimos kurimo metodo-
logijos néra placiai naudojamos, norint uztikrinti geresne DIS kokybe,
didesnj produktyvumay ir pakartotinj komponenty panaudojima, nepai-
sant to, kad DIS galima suskaidyti j problemines sritis, kur sistemos,



esancios toje pacioje srityje, turi daug bendry savybiy.

Sios disertacijos tikslas — sukurti ir istirti DIS produkty Seimos
kiirimo metodg. Siuo metu vienos i$ pagrindiniy DIS kiirimo problemy
yra nepakankamas kurimo procesy automatizavimo lygis ir pakartotinis
esanciy sprendimy panaudojimas, integracija ir pritaikymas.

1.1. Darbo objektas

Sio darbo objektas yra pozymiy modeliais pagristas metodas, skir-
tas kurti DI sistemy produkty Seimas.

1.2. Darbo tikslas

Sio darbo tikslas yra DI sistemy kiirimas probleminéje srityje nau-
dojant produkty Seimos metodologijas, atsizvelgiant j DI sistemy kuri-

jimas), technologijy heterogeniSkumas ir aplinkos faktoriai.
1.3. Darbo uzdaviniai
1. Isanalizuoti tipinius DI sistemy kurimo reikalavimus ir isSukius.
2. Sukurti DI sistemy kurimo metoda, pagrista sistemy produkty Sei-
mos kurimo principais.

3. Pasiulyti pozymiy modeliy ir specializuoty konfiguracijy transfor-
mavimo j DI sistemos karkasa taisykles.

4. Tgyvendinti DI sistemos prototipa, naudojant pasiulyta DI sistemy
kurimo metoda.

1.4. Mokslinis naujumas
Darbe pasiekti Sie nauji rezultatai:

1. Pasiulytas naujas pozymiy modeliais pagristas metodas, skirtas
kurti DI sistemy produkty Seimas.

2. Pasiulyti funkciniy ir nefunkciniy reikalavimy pozymiy modeliai,
kurie atvaizduoja DI sistemos reikalavimy variantiskuma (produk-
ty Seimas) probleminéje DI srityje ankstyvoje sistemos kurimo sta-
dijoje.

3. Pateiktos bendriniy DI srities pozymiy modeliy ir konkrec¢ios DI
sistemos reikalavimy suderinimo taisyklés.

4. Pasiulytas DI sistemos karkaso generavimo i$ pozymiy modelio
budas.



1.5. Darbo rezultaty praktiné verté

DI sistemy kurimas yra labai sudétingas ir daug laiko reikalaujantis
procesas, nes Sio proceso metu reikia suderinti programine jranga, tech-
ning jrangg ir techninés jrangos veikimo rezimus, kad buty uztikrintas
kiek jmanoma geresnis DI sistemos veikimas (paslaugu kokybé). Be to,
DI sistemoms yra budingas suskaidymas j sritis, kuriose jos turi nemazai
bendry savybiy, todél DI sistemoms kurti gali buti naudojamos produk-
ty Seimos kurimo metodologijos. Sios metodologijos leidzia jau sukurtus
sistemos komponentus panaudoti kuriant kitas sistemas. Atsizvelgiant j
tai, buvo pasiulytas DI sistemy kurimo metodas, kuris:

 pateikia galimus DI sistemos jgyvendinimo variantus (produkty
Seimas);

e i$ galimy jgyvendinimo varianty parenka vieng varianta, kuris ge-
riausiai atitinka kuriamos DI sistemos reikalavimus;

o i§ parinkto geriausio varianto sugeneruoja DI sistemos karkasa.

Darbe pateikiami rezultatai buvo panaudoti vykdant projekta
,Daikty ir paslaugy interneto technologijy ir juy infrastrukturos iSmanio-
sioms aplinkoms tyrimas bei kurimas“, Nr. VP1-3.1-SMM-08-K-01-018.

1.6. Ginami teiginiai

1. Pozymiy modeliais pagristas DI sistemy kurimo metodas yra skir-
tas kurti DI sistemy produkty Seimas tam tikroje DI srityje.

2. Bendriniai pozymiy modeliai apraso analizuojamos DI sistemy sri-
ties variantiskuma, kompleksiskuma, technologijy ir aplinkos hete-
rogeniskuma.

3. Bendriniy modeliy transformacijos rezultatas yra DI sistemos Pa-
reto optimalus modelis, i$ kurio yra generuojamas DI sistemos kar-
kasas.

1.7. Mokslinis pripazinimas

Darbo tema paskelbta 6 straipsniai, iS jy 4 straipsniai zurnaluo-
se, itrauktuose i ,IST Web of Science® su citavimo indeksu, 1 straipsnis
konferencijy pranesimy medziagoje. Taip pat 1 straipsnis kituose recen-
zuojamuose leidiniuose.

Tyrimy rezultatai pristatyti uzsienyje ir Lietuvoje vykusiose tarp-
tautinése konferencijose:



1. 18th International conference Electronics 2014, Palanga;

2. 20th International conference on information and software techno-
logies, ICIST 2014, Druskininkai;

3. 12th Annual International Conference on Information Technology
& Computer Science 2016, Athens.

1.8. Disertacijos struktura

Disertacija yra sudaryta is penkiy skyriy, priedy ir literaturos sa-
raso.

Pirmame disertacijos skyriuje aprasomas tyrimo aktualumas, tyri-
mo objektas, sprendziama problema, darbo tikslai ir uzdaviniai, patei-
kiami ginami teiginiai, praktiné pasiekty rezultaty reikSmeé ir disertacijos
struktura.

Antrasis skyrius yra apzvalginis, jame analizuojamas daikty inter-
kokybeés uztikrinima ir metodus, skirtus DIS kurti. Sio skyriaus tikslas
— supazindinti skaitytoja su disertacijoje vartojama terminologija.

Treciame skyriuje aprasomas pasiulytas DI sistemy kurimo me-
todas, pagristas pazymiy modeliais. Skyriaus pradzioje yra aprasomas
pasiulytas metodas. Toliau yra aprasomos pasiulyto metodo penkios
fazés: modeliy kurimo, agregavimo, specializavimo, generavimo ir jgy-
vendinimo, plac¢iau aprasomi kiekvienoje fazéje atliekami veiksmai.

Ketvirtame skyriuje aprasomas DIS prototipo jgyvendinimas nau-
dojant pasiulyta DI sistemy kurimo metoda. Metodas buvo taikomas
zmogaus sveikatos parametry stebéjimo DI sistemai sukurti.

Penktame skyriuje yra pateikiamos galutinés darbo isvados.

2. DAIKTUY INTERNETAS

Terminas daikty internetas (DI) pirma karta buvo paminétas Pe-
ter T. Lewis [Saha et al., 2017] 1985 metais. Tuo metu $is terminas
placiai neisplito, taciau siandien DI aprépia dauguma gyvenimo aspekty
nuo tarpusavyje sujungty namuy ir miesty iki tarpusavyje sujungty au-
tomobiliy ir keliy. Pagrindinis DI tikslas — uztikrinti, kad daiktai buty
sujungti bet kada, bet kur, su bet kuo, panaudojant bet kokius inter-
netinius kelius ir paslaugas [Smith, 2012]. Semantiskai DI reiskia nauja,
labai heterogeniska, visa pasaulj apimantj tinkla, kuris apima unikaliai
adresuojamus objektus, tam naudodamas standartinius interneto rysio

protokolus [Labiod et al., 2007].



Yra keletas DI apibrézimy. Musy manymu, DI apibrézimas, pa-
teiktas Gubbi ir kity [Gubbi et al., 2013], geriausiai atitinka DI savoka
Sioje disertacijoje. DI yra suprantamas kaip iSmaniosios aplinkos kar-
kasas, kuris apima jutiklius ir valdiklius. Toks komponenty sujungimas
leidzia dalintis informacija tarp skirtingy platformy, naudojant ta patj
karkasa. Toks karkasas naudoja interneto technologijas sugeneruotiems
duomenims apdoroti, perduoti, saugoti ir atvaizduoti.

,Daiktai* DI — tai fiziniai objektai, kurie saveikauja tarpusavyje,
naudodami interneto rysio protokolus. Siame kontekste ,,daiktai* (fizi-
niai objektai) — tai elektroniniai prietaisai, kurie gali buti sujungti in-
terneto priemonémis, taip pat kiti objektai, neturintys rysio galimybiy.
Objektai su rysio galimybémis gali saveikauti su kitais objektais nau-
dojant bendrus rysio protokolus, dazniausiai naudojami belaidzio rysio
protokolai. Objektai, neturintys rysio galimybiy, gali buti naudojami
parodyti informacija apie objektus arba keisti jy busenas.

Atzori ir kt. [Atzori et al., 2010] pateiké technologiju, kurios daz-
niausiai siejamos su DI sistemomis, apzvalga. Autoriai isskyré tris pag-
rindines technologiju kategorijas, kurios yra DIS pagrindas: daiktai, ry-
Sio tinklas ir semantika. Taip pat Siose apzvalgose yra teigiama, kad
DI sistemoms budingos bendros savybés: technologijos, rysio protokolai,
duomeny persiuntimas ir paslaugy kokybe (angl. quality of service).

2.1. DI sistemos

Naudojant DI technologijas, galima sukurti beveik begalinj skai-
Ciy jvairiausiy sistemy. IERC [IERC, 2009] organizacija nustaté ir aprasé
pagrindines DI sistemy sritis, kuriose gali buti jgyvendinami DI sprendi-
mai: iSmanus miestai, iSmanusis transportas, iSmants pastatai, iSmanioji
energija, iSmanioji pramoné, iSmanioji sveikatos apsauga. Chen ir kiti
[Chen et al., 2014] iSskyré devynias pagrindines DI sistemy sritis, kurios
yra pasios j IERC isskirtas. DI sistemy sric¢iy skaicius gali buti ir kitas,
tac¢iau dauguma DI sistemy galima priskirti kuriai nors is pateikty sri-
¢iy. Tai rodo, kad DI sistema galima suskirstyti j sritis, kurios turi daug
bendry savybiy.

Kuriant DIS reikia jvertinti sias budingas DI sistemy charakteris-
tikas [Patel et al., 2011]:

o prietaisy heterogeniskumas — dazniausiai DI sistemos turi sujungti
ivarius jutiklius ir valdiklius ir uztikrinti duomeny mainus tarp juy;

e jgyvendinimo platformy heterogeniskumas — DI sistemose skirtin-
gi prietaisai gali buti jgyvendinti naudojant jvairias aparatines ir
programines platformas: Arduin, .Net Gadgeteer ir kitas;



o DI sistemy dydis — prietaisy skaicius DI sistemoje gali buti nuo
keliy simty iki keliy milijony, prietaisai atlieka skirtingus veiksmus;

¢ DIS panasumas srityje — skirtingos DI sistemos turi nemazai bend-
ry savybiy, kurios budingos tam tikrai DI sriciai.

2.2. Komunikacija tarp ,,daikty‘ daikty internete

Dauguma kompiuteriy tinkly naudoja TCP/IP protokolus ir lai-
dinius arba belaidzius komunikacijos tinklus. Nepaisant komunikacijos
protokoly jvairumo, TCP/IP protokolai yra faktinis standartas dabar-
tiniame internete. DI sistemose objektai gali komunikuoti skirtingais
lygiais, naudodami skirtingus protokolus. Yra sukurta nemazai komuni-
kacijos protokoly, pagristy esamais protokolais ir skirty DIS jgyvendinti.

Nepaisant naujy pasiulymy, dauguma DIS naudoja egzistuojan-
¢ius protokolus, veikianc¢ius TCP/IP principu. Dazniausiai DIS naudoja
standartinius belaidzius protokolus: Bluetooth, Bluetooth low energy,
Wi-Fi, ZigBee ir kt. Sie protokolai yra skirtingi vertinant jy energijos
sanaudas, veikimo rezimus, komunikacijos ir saugumo galimybes. Is-
vardinti protokoly skirtumai turi jtakos DIS paslaugy kokybei. Todél
kuriant DIS reikia jvertinti Sias protokoly savybes, norint parinkti DIS
komunikacijos protokola (-us), kuris (-ie) geriausiai atitinka DIS kelia-
mus paslaugy kokybés reikalavimus.

2.3. Energijos sanaudy problemos DI sistemose

Energijos sanaudos yra viena is didziausiy DI problemy. Komu-
nikacija yra viena i$ daugiausiai energijos reikalaujanciy DI uzduociy.
Energijos sanaudoms sumazinti yra sukurti komunikacijos protokolai,
kurie vartoja maziau energijos (ZigBee, RFID ir kiti). Ta¢iau komuni-
kacijos charakteristikos DI skiriasi nuo tradiciniy belaidziy tinkly, nes
dauguma prietaisy naudoja baterijas kaip energijos Saltinj, taip pat kai
kada prietaisy, dalyvaujanc¢iy komunikacijoje, skaic¢ius yra labai didelis.
Be to, dazniausiai DIS tinklas turi veikti ilga laiga be zmoniy jsikiSimo.
Nors sukurta naujy komunikacijos protokoly, DI sprendimai dazniau-
siai naudoja standartinius protokolus, todél iskyla problema, kaip Siuos
protokolus jvertinti pagal DIS reikalavimus ir pasiulyti tinkamiausia ko-
munikacijos protokola (-us) DIS jgyvendinti

2.4. Saugumo ir privatumo problemos DI sistemose

Dauguma DI prietaisy turi ribotus energijos ir skaic¢iavimo istek-
lius, todél saugumas yra didelé DIS problema. Dél minéty priezasciy
dauguma esamy kriptografiniy algoritmy ir protokoly negali buti nau-
dojami kuriant DIS. DI heterogeniskumas taip pat turi jtakos saugumo



reikalavimams, nes skirtingi komunikacijos protokolai ir algoritmai turi
buti sujungti, norit uztikrinti DIS duomeny sauguma. Todél reikia ana-
lizuoti komunikacijos protokolus ir jy teikiamas saugumo galimybes, nes
kol kas tai yra vienas i§ pagrindiniy DI sprendimo duomeny saugumo
uztikrinimo budy. Sudétingesni protokolai uztikrina geresnes saugumo
galimybes, taciau reikalauja daugiau energijos jiems jgyvendinti, o tai
kertasi su riboty energijos istekliy problema. Todél, kuriant DIS, komu-
nikacijos protokoly teikiamo saugumo ir energijos vartojimo problemas
reikia analizuoti ir spresti kartu.

2.5. Paslaugy kokybé DI sistemose

DIS paslaugy kokybé yra aprasoma taip: ,,DIS paslauga uztikri-
na su daiktu susijusias paslaugas, kurios atsizvelgia j daikto ribojimus,
tokius kaip privatumo uztikrinimas ir semantinio vientisumo uztikrini-
mas tarp daikto ir susiety virtualiy daikty“ [Vermesan and Friess, 2014].
Paslauga — tai tam tikras funkcijy rinkinys, kuris yra apibréziamas pa-
slaugy kokybe, susidedancia i§ saugumo, energijos vartojimo, vartotojo
pasitenkinimo ir patikimumo komponenciy.

Kadangi paslaugy kokybe sudaro jvairiausi komponentai, turintys
savo parametrus ir atributus, kurie daro jtaks paslaugy kokybei, bu-
tina Siuos skirtingus parametrus jvertinti kiekvienos DIS atveju. Skir-
tingiems parametrams jvertinti yra naudojami optimizavimo metodai
[Shaoshuai et al., 2011, Li et al., 2014], kuriy tikslas — rasti geriausia
parametry derinj pagal kuriamos DIS reikalavimus, pvz.: komunikaci-
jos protokolas turi uztikrinti kiek jmanoma didesnj siunc¢iamy duomeny
sauguma, suvartojant kiek ijmanoma maziau energijos.

2.6. DI sistemy kiurimo metodai

DI sistemy kurimas yra sudétingas, nes jos sudarytos i daugybeés
komponenty, tokiy kaip jutikliai, valdikliai, komunikacijos protokolai,
programiné jranga ir kita. Todél, kuriant DIS, Sie komponentai turi
buti sujunti. Norint tai atlikti, reikia sujungti tiek programinés jran-
gos, tiek aparatinés jrangos sritis, kurios yra naudojamos kuriant DIS.
Siam darbui palengvinti yra naudojamos modeliais grindziamos arba
produkty Seimos kurimo metodologijos. Kuriant DIS modeliais grin-
dziamomis metodologijomis, pirmiausia yra sukuriamas DIS modelis, i$
kurio véliau yra sugeneruojamas sistemos programinis kodas. DIS mo-
deliai yra kuriami naudojant modeliavimo kalbas, kurios gali buti tiek
bendros paskirties, pvz., UML, tiek skirtos tik DIS modeliuoti: Midgar
[Garcia et al., 2014], DSL-4-IoT [Salihbegovic et al., 2015], Node-RED
DSL [Kawamoto, 2016]. Taip pat yra specifiniy modeliais grindziamuy



metodologijy, kurios yra skirtos tik DIS kurti, Sios metodologijos ap-
raso visus veiksmus — nuo DIS modelio suktirimo iki programinio kodo
generavimo. Riedel ir kt. [Riedel et al., 2010] aprasytas metodas, skir-
tas tinklo objektams ir organizacijos sistemoms sujungti. Grace ir kt.
[Grace et al., 2016] ir Patel ir Cassou [Patel and Cassou, 2015] pateikti
metodai skirti aprasyti DIS prietaisy ir komunikacijos protokoly hete-
rogeniskuma. Kaip matyti, pasiulyti modeliais grindziami DIS kurimo
metodai skirti modeliuoti tik viena sistema i$ karto. Taciau dauguma
dabartiniy DIS sistemy yra orientuotos j taikymuy sritis, kuriose jos tu-
ri daug bendry savybiy. Sie faktai rodo, kad produkty Seimos kiirimo
metodologijos gali buti naudojamos DIS kurti.

Produkty seimos kurimo metodologiju principas yra aprasyti gali-
mus DIS kurimo variantus (produkty Seimas) ankstyvoje sistemos kuri-
mo stadijoje, isskiriant komponentus, kurie yra bendri ir skirtingi visoms
tos pacios srities sistemoms. Taip galima pagreitinti sistemy kurima ir
pakartotinai panaudoti jau sukurtus komponentus. Norint iSskirti kom-
ponentus, kurie yra bendri ir skirtingi tos pacios srities sistemoms, yra
naudojamos variantiskumo aprasymo kalbos, pvz., pozymiy modeliai,
specialios UML notacijos ir kitos. Nepaisant daugybés jvairiausiy va-
riantiskumo aprasymo kalby, pozymiy modeliai yra populiariausia va-
riantiskumo apraSymo kalba tiek pramonéje, tiek mokslo institucijose,
kuriant ir plediant sistemas jvairiose srityse [Berger et al., 2013]. Tai ro-
do, kad pozymiy modeliai yra nepriklausomi nuo taikymo srities. DIS
kurti yra pasiulyta metody, kurie naudoja produkty Seimos metodologi-
jas. Anon ir kt. [Anon et al., 2014] aprasytas daugiasluoksnis DIS ku-
rimo karkasas, kuris naudoja variantiskuma (produktuy Seimas) kuriant
debesy technologijomis pagristas DIS. Ayala ir kt. [Ayala et al., 2015]
pasiulé metoda, naudojantj produkty Seimos metodologijas kuriant dau-
giaagentes DIS. Conejar ir Kim [Conejar and Kim, 2016] pasiulé saugiy
DIS kurimo metoda, skirta mobiliesiems telefonams, kur produkty Sei-
mos metodologijos skirtos aprasyti variantiskuma trimis lygiais: prieiga,
sistema ir technologijos.

Né vienas i$ analizuoty DIS kurimo metody nevertino saugumo
reikalavimy, energijos ir skaic¢iavimo istekliy ribotumo, technologijy jvai-
rumo ar Siy technologijy veikimo rezimy jtakos DIS paslaugy kokybei
apskritai, nors DIS analizé parodé, kad sie veiksniai yra svarbus DIS
kurimui ir teikiamy paslaugu kokybei.
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3. PASIULYTAS DI SISTEMU KURIMO METODAS

DIS analizé parodé, kad dauguma jy turi laibai panasia struktura,
kuri gali buti pritaikyta daugumai DIS. Principiné DIS struktura yra
sudaryta i$ trijy pagrindiniy moduliy (Zr. 3.1): matavimy ir komunika-
cijos (MKM), standartinio interneto (SIM) ir DIS duomeny surinkimo ir
apdorojimo (DISDSAM) modulio.

3.1 pav.: DI sistemy principiné struktura

MKM atlieka dvi pagrindines funkcijas: rinkti duomenis ir siysti
juos | DISDSAM arba atlikti veiksmus pagal valdymo signalus, gautus is
DISDSAM. MKM susideda i$ mazgy tinklo ir heterogeninio koncentra-
toriaus (HK). Kadangi mazgy tinklas komunikacijai dazniausiai naudoja
mazo atstumo belaidzius komunikacijos protokolus, kurie tiesiogiai ne-
gali siysti duomeny per SIM, todél yra naudojamas HK, kuris surenka
duomenis i§ MKM ir juos apdoroja, kad buty galima siysti per SIM.

DISDSAM surenka, apdoroja ir saugo MKM surinktus duomenis,
jeigu reikia po duomeny apdorojimo, siuncia valdymo signalus j MKM.
Taip pat sis modulis gali buti atsakingas uz surinkty duomeny atvaizda-
vimag vartotojui, naudojant jvairius grafinius paketus.

Tokia trijy moduliy DIS struktura leidzia panaudoti produkty sSei-
mos metodologijas kuriant MKM, nes 8is DIS modelis apima daug sa-
vybiy, kurios yra bendros daugumai DIS toje pacioje srityje. Taip nau-
dojant produkty seimos metodologijas DIS kurti buty uztikrintas apa-
ratiniy ir programiniy komponenty pakartotinis panaudojimas, ir tai
pagreitinty DIS kurima bei pagerinty ju kokybe.

Atsizvelgiant j tai ir j ankséiau aprasytas DIS kurimo problemas,
buvo pasiulytas DIS kurimo metodas, pagristas pozymiy modeliais, kuris
ankstyvoje DIS kurimo stadijoje apraso galimas sistemos konfiguracijas
(sistemos variantiskuma), jvertina Sias konfigtracijas ir parenka tinka-
miausia DIS jgyvendinti. DIS variantiSkumui (produkty Seimai) anks-
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tyvoje sistemos kurimo stadijoje aprasyti buvo pasirinkta naudoti pozy-
miy modelius, nes: 1) Sie modeliai yra placiai naudojami variantiskumui
aprasSyti; 2) yra nepriklausomi nuo taikymo srities; 3) yra nemazai prog-
raminés jrangos, skirtos kurti pozymiy modelius. 3 ir 4 skyriuose DIS
konfiguracija yra suprantama kaip sarasas, kuris apraso komponenty,
komunikacijos protokoly, energijos sanaudy ir saugumo parametrus.

3.1. DI sistemy kurimo metodas

v —

DI sistemy kurimo metodas. Pirmos dvi metodo fazés yra skirtos DIS
sri¢iai analizuoti ir DIS kurimo konfiguracijy erdvei sudaryti. Likusios
trys fazés skirtos konkrediai DIS kurti atliekant tokius veiksmus: 1) pa-
rinkti tinkamiausia DIS kurimo konfiguracija i$ galimos kurimo erdvés;
2) generuot DIS karkasa; 3) igyvendinti DIS. Pasiulyto metodo struktura
yra pavaizduota 3.2 pav. Tokia struktura buvo pasirinkta siekiant supa-
prastinti DIS srities analize ir uztikrinti geresnj komponenty pakartotinj
panaudojima kuriant skirtingas DIS. Siulomas metodas yra skirtas kurti
DIS matavimy ir komunikacijos modulius.

3.2 pav.: DIS kurimo metodas

Sitlomas metodas susideda i$ penkiy faziy:

1. Modeliy kurimas — ziniy apie problemine DIS sritj surinkimas
ir modeliy sudarymas. Siam tikslui jgyvendinti Sioje fazéje yra
sukuriami du modeliai: funkciniy ir nefunkciniy reikalavimy, ap-
rasantys galimus DIS kurimo variantus.

2. Agregavimas — agreguoto modelio sukurimas, kuris yra gau-
namas agreguojant sukurtus funkciniy ir nefunkciniy reikalavimy
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modelius. Pagrindinis Sio sluoksnio tikslas — uztikrinti kiek jmano-
ma didesn]j pakartotinio panaudojimo potenciala, naudojant mo-
deliais paremtas paradigmas. Modeliy agregavimo taisyklés yra:
a) modeliai turi buti tikslus; b) modeliai turi buti sukurti naudo-
jant poZymiy modelius; ¢) modeliai turi buti abstraktus, kad buty
galima uztikrinti jy pakartotinj panaudojima.

3. Specializavimas — skirtas abstrakcéiam agreguotam modeliui
transformuoti i modelj, kuris pateikia galimas DIS konfiguracijas
(DIS sprendimy erdve), atsizvelgiant i konkrecios sistemos reika-
lavimus. Atlieka Siy konfiguracijy jvertinima pagal kuriamos DIS
paslaugy kokybeés reikalavimus ir pateikia viena specializuota kon-
figuracija, kuri geriausiai atitinka keliamus reikalavimus.

4. Generavimas — i$ specializuotos DIS konfiguracijos generuoja-
mas sistemos karkasas.

5. Igyvendinimas — sugeneruotas DIS karkasas papildomas reikia-
mais komponentais ir kodu, sukuriama veikianti sistema.

3.2. Modeliy kurimo fazé

DIS modeliy kurimo fazéje analizuojama DIS probleminé sritis, su-
kuriami pozymiy modeliai funkciniams ir nefunkciniams reikalavimams.
Kuriant Siuos modelius yra atsizvelgiama j DIS srityje keliamus saugu-
mo, aplinkos, komunikacijos, energijos, naudojamy mazgy ir kt. reikala-
vimus. Sukurti modeliai apraso galimus funkciniy ir nefunkciniy reika-
lavimy jgyvendinimo budus (produkty Seimas), kurie gali buti taikomi
kuriamai DIS.

Atsizvelgdami j DIS sudétinguma, reikalavimy kompleksiskumag ir
atspindin¢iy tam tikras reikalavimy grupes. Toliau, siekdami supapras-
tinti aprasymus ir modeliavima, mes isskyréme dvi reikalavimy grupes
— funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus. Taciau misy sukurta metoda
galima naudoti bet kokiam reikalavimy grupiy skaic¢iui. DIS produk-
ty Seimas ir pakartotino panaudojimo galimybes apraséme naudodami
pozymiy modelius [Kang et al., 1998].

Taip pat mes manome, kad bendriniame nefunkciniy reikalavimy
modelyje pateikti pozymiai — saugumo lygis, energijos vartojimo ir ap-
linka — turi likti tokie, kaip pateikta 3.3a pav., nes jy pakanka perteikti
nagrinéjamos DIS srities reikalavimus. Bendriniame funkciniy reikala-
vimy modelyje pateikti mazgus aprasantys pozymiai turi turéti tokia
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(a) Nefunkciniy reikalavimy pozymiy modelis

(b) Funkciniy reikalavimy pozymiy modelis

3.3 pav.: Pasiulyti pozymiy modeliai

struktura, kaip pateikta 3.3b pav., nes mazgas yra DIS kurimo viene-
tas, kuris yra sudarytas is komunikacijos prietaiso, veiksmus atliekancio
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prietaiso (pvz., jutiklio) ir tik Siam mazgui budingos komunikacijos tipo
— vienkrypteés arba dvikryptés.

Paskutinis zingsnis Siame sluoksnyje yra sukurty modeliy verifi-
kavimas — patikrinimas, ar jie yra teisingi, t. y. ar neturi nepasiekia-
my pozymiy (patikrinimas atliekamas automatiniais jrankiais). Sukurti
funkciniy ir nefunkciniy reikalavimy modeliai apraso galimas nagrine-
jamos DIS srities konfiguracijas (DIS variantiskuma), kurios gali buti
naudojamas jgyvendinant konkrecia DIS.

3.3. Agregavimo fazé

Agregavimo fazéje modeliy kurimo fazéje sukurti funkciniy ir ne-
funkciniy reikalavimy pozymiy modeliai sujungiami — sudaromas vienas
modelis, kuris apraso nagrinéjama DIS sritj. Agreguotas modelis apraso
visas galimas konfiguracijas (produkty Seimas) DIS kurti.

Agregavimas pozymiy modelius ir jy ribojimus traktuoja kaip at-
skirus komponentus, kuriuos reikia sujungti. Po agregavimo gauname
nauja modelj, kuris turi nauja Sakninj poZymj (kurj sitlome pavadin-
ti nagrinéjamos srities vardu) ir apima visus funkciniy ir nefunkciniy
reikalavimy modeliy pozymius bei Siy modeliy ribojimus tarp pozymiy.
Naujai sukurtas modelis leidzia pridéti naujus ribojimus tarp funkciniy ir
nefunkciniy reikalavimy pozymiy. Pridéjus naujus ribojimus, reikia uz-
tikrinti, kad jie nepriestarauja vieni kitiems, todél reikia atlikti modelio
verifikavima. Jeigu modelis verifikuojamas sékmingai, turime agreguo-
ta modelj, kuris parodo visas galimas nagrinéjamos DIS srities kurimo
konfiguracijas. Konfiguraciju skaic¢ius priklauso nuo nagrinéjamos DIS
srities, nuo modeliy detalumo ir ribojimy tarp pozymiy.

Agreguotas modelis apraso visas srities galimas konfiguracijas (pro-
dukty Seimas), kurios gali buti naudojamos kuriant DIS, todél toks mo-
delis gali buti pakartotinai panaudotas kuriant kitas DIS toje pacioje
srityje. Agreguotas modelis apraso nemazai konfiguracijy, kurios néra
aktualios kuriamai sistemai, tad reikia palikti tik tas konfiguracijas, ku-
rios yra aktualios, tai yra atliekama specializavimo fazéje.

3.4. Specializavimo fazé

Specializavimo fazéje sudaroma specializuota konfiguracija, i$ ku-
rios yra generuojamas kuriamos DIS karkasas. Specializuota konfigtira-
cija gaunama agreguotg modelj sujungiant su kuriamos DIS specifikaci-
jomis. Sioje fazéje agreguoto modelio pozymiai, kuriy nereikia kuriamai
sistemai apraSyti, yra panaikinami. Taip pat dél sistemos specifikaci-
ju atsiranda naujy ribojimy tarp pozymiy. Sujunge agreguota modelj ir
DIS specifikacijas bei pridéje reikiamus ribojimus, gauname specializuota
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modelj, kurj reikia verifikuoti. Po verifikavimo turime modelj, kuris ap-
raso visas konfiguracijas (produkty Seimas), kurios tenkina kuriamos DIS
specifikacijas ir kurios gali buti naudojamos DIS kurti. Kitaip sakant,
Sitas zingsnis yra skirtas susiaurinti agreguoto modelio aprasoma galima
DIS karimo variantiSskuma (visos DIS srities) iki tenkinanéio konkrecios
DIS specifikacijas.

Specializuotas modelis apraso kelias galimas konfiguracijas, kurios
gali buti naudojamos DIS kurti. Kiekviena konfiguracija apraso skirtin-
gus aparaturinius modulius, aparaturiniy moduliy darbo rezimus, komu-
nikacijos protokolus, komunikacijos protokoly uztikrinima sauguma ir t.
t. Sios konfigiiracijos — tai galimy DIS kiirimo konfigiiracijy erdve, kur
kiekviena konfiguracija atitinka skirtingus DIS paslaugy kokybés reika-
lavimus. Todél, turint tokia erdve, reikia pasirinkti viena konfiguracija,
kuri geriausiai atitinka kuriamos DIS paslaugy kokybés reikalavimus.
Siam tikslui mes siiilome naudoti Pareto optimizavimo metoda, kuris
ivertina kiekviena konfiguracija pagal kuriamos DIS paslaugy kokybés
reikalavimus ir pasiulo geriausia konfiguracija (specializuota konfigura-
cija) DIS kurti.

Parenkant tinkama specializuota konfiguracija yra naudojama
komponenty bazé, kurioje yra duomenys apie aparaturine ir programineg
iranga (komunikacijos moduliai, sensoriai ir kita), kuri gali buti naudo-
jama kuriant DIS. Kiekvienas komponentas yra aprasomas jam budingo-
mis charakteristikomis, pvz.: tikslumas, darbo atstumas, greitaveika ir
t. t., kurios yra svarbios DIS ir gali turéti jtakos parenkant specializuo-
ta konfiguracija. IS galimos DIS kurimo konfiguracijy erdvés parinkta
specializuota konfiguracija apraso tiksly komponenty sarasa ir ju dar-
bo rezimus, kurie yra parenkami iS komponenty bazés ir kurie turi buti
naudojami kuriant DIS, siekiant uztikrinti reikiama paslaugy kokybe.

3.5. Generavimo fazé

DIS kurimo generavimo fazéje sugeneruojamas programinio kodo
karkasas i$ specializuotos konfiguracijos, gautos specializavimo fazéje.
Programinio kodo generatorius programinj koda generuoja is speciali-
zuotos konfiguracijos, naudojant programinio kodo bibliotekas. Prog-
raminio kodo bibliotekose yra programinio kodo metodai, kur metody
grupé turi zyme, kokiam aparaturiniam komponentui jie tinka, taip pat
bibliotekoje aprasomi metodai, skirti duomenims siysti.

Programinio kodo generatorius kaip jvesties informacija naudoja
specializuota konfiguracija, analizuoja ja ir pagal joje rasta informacija
iesko atitinkamy komponenty. Pirmiausia yra nustatoma, kuri progra-
minio kodo biblioteka turi buti naudojama. Kitame zingsnyje bibliote-
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koje ieskoma programiniy metody, kurie apraso specializuotoje konfigu-
racijoje pateikty aparaturiniy komponenty veikima.

Baigus metody atrinkima, yra gaunamas metody sarasas, kur kiek-
vienas atrinktas metodas yra priskirtas atitinkamam mazgui. Kitame
kodo generavimo zingsnyje yra nustatomas formatas, kokiu atrinktas
programinis kodas turi buti pateiktas, tai priklauso nuo programinés
kalbos charakteristiky, ar bus naudojamos klasés, ar ne. Si informaci-
ja yra paimama iS programinio kodo bibliotekos. Jeigu reikia naudoti
klases, atrinktas programinis kodas yra suskaidomas j klases kaip atski-
rus failus, kur klasiy vardai tokie, kaip mazgy, pateikty specializuotoje
konfiguracijoje, kitu atveju i atskirus failus, kur faily vardai tokie, kaip
mazgy. Sie sugeneruoti failai yra kuriamos DIS karkasas.

3.6. Igyvendinimo fazé

Sioje fazéje baigiama kurti DIS, kurios karkasas buvo sugene-
ruotas generavimo fazéje, prapleciant ji reikiamu funkcionalumu. Mu-
Sy manymu, programinés jrangos kurimo valdymo baigiamasis procesas
[Li and Tang, 2014] geriausiai atitinka veiksmus, kurie yra atliekami Sio-
je DIS kurimo fazéje. DIS jgyvendinimo fazéje isskirti trys zingsniai:
DIS karkaso testavimas, DIS jgyvendinimas ir DIS testavimas. Karkaso
testavimo metu patikrinama, koks DIS funkcionalumas nebuvo sugene-
ruotas generavimo fazéje. Sis Zingsnis yra sugeneruoto karkaso verifi-
kavimas. Jgyvendinant DIS baigiama kurti iki galo veikianti sistema,
papildant sugeneruota karkasa reikiamais metodais ir loginiais rysiais
tarp metody ir karkaso daliy. DIS testavimo zingsnyje yra testuojama
sukurta DIS, ar ji veikia tinkamali.

Ivykdzius visas DIS kiirimo fazes, yra gaunama veikianti DIS.

4. PROTOTIPO KURIMAS

Siame skyriuje yra aprasomas pasiiilyto DIS kiirimo metodo pa-
naudojimas kuriant DIS prototipa. Kaip prototipas buvo pasirinkta
zmogaus sveikatos parametry stebéjimy sistema (ZSPSS).

Kuriamos DIS principiné schema yra pavaizduota 4.1 pav. Kadan-
gi musy pasiulytas metodas yra skirtas jgyvendinti matavimy ir komu-
nikacijos modulius, kuriant prototipa daugiausia démesio buvo skiriama
zmogaus sveikatos parametry stebéjimo sprendimy sriciai.

4.1. ZSPSS modeliy kiirimas

Zmogaus sveikatos parametry stebéjimy sistemy srities analizei at-
likti buvo naudojami pasitulyti bendriniai funkciniy ir nefunkciniy reika-
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4.1 pav.: Zmogaus sveikatos parametry stebéjimy sistemos principiné
schema,

lavimy modeliai (Zzr. 3.3 pav.). Analizuojant pasirinktg DIS sritj ir
naudojant pasiulytus pozymiy modelius, didziausias démesys buvo ski-
riamas: mazgams, aparaturos platformoms ir komunikacijos protoko-
lams, kurie yra arba gali buti naudojami sioje DIS srityje. Taip pat,
naudodami pasitilytus bendrinius reikalavimy pozymiy modelius, juos
papildéme tik zemiausio lygio pozymiais. Sukurti modeliai yra pateik-
ti 4.2 pav., 4.2a pav. pavaizduotas sukurtas nefunkciniy reikalavimy
pozymiy modelis nagrinéjamai zmogaus sveikatos parametry stebéjimy
sri¢iai. Kuriant nefunkciniy reikalavimy modelj, buvo pasirinktos pen-
kios aparaturos platformos kaip galimos, kurios gali buti naudojamos
DIS kurti. Kadangi nagrinéjamos DIS dazniausiai yra koncentruotos ne-
dideléje erdvéje, mazgy komunikacijos atstumai buvo pasirinkti nuo 0,2
m iki 10 m (Zr. 4.2a pav.). 1 lenteléje yra pateiktos sukurto modelio
charakteristikos, i$ kuriy matome, kad sukurtas modelis apraso 562 185
galimas konfiguracijas (produkty Seima), kurios gali buti naudojamos
kuriamos DIS nefunkciniams reikalavimams jgyvendinti.

4.2b pav. yra pateiktas sukurtas funkciniy reikalavimy modelis.
Nagrinéjamos DIS srities analizé parodé, kad Sioje srityje naudojami
mazgai dazniausiai naudoja belaidzius komunikacijos protokolus duome-
nims perduoti, todél, kurdami funkciniy reikalavimy modelj, pasirinko-
me populiariausius belaidzius protokolus, kurie yra naudojami siandien.

18



1 lentelé: Funkciniy, nefunkciniy reikalavimy ir agreguoto modeliy cha-
rakteristikos, gautos naudojant S.P.L.O.T jrankj

Nr. | Data Nefunkciniy | Funkciniy Agreguotas
reik. modelis | reik. modelis | modelis
Statistika
1 Pozymiy sk. 29 54 83
Ribojimai 9 10 27
Rezultatai
1 Vientisumas Vientisas Vientisas Vientisas
Mire pozymiai 0 0 0
Metrikos
1 \ Konfiguracijy sk. \ 562185 \ 1568352 \ 4.34E7

Toliau analizuojant probleming sritj, buvo nustatyta, kad joje galima /
yra naudojami jvairiausi mazgai, todél mes pasirinkome 6 populiariau-
sius (zr. 4.2b pav.). PoZymis Duomeny siuntimo daznis apraso, kaip
daznai mazgas siuncia duomenis. Mes pasirinkome 5 laikus, kurie, musy
manymu, yra aktualiausi nagrinéjamai sri¢iai. Kiti pozymiai buvo uz-
pildyti atsizvelgiant analizés metu surinkta informacija (zr. 4.2b pav.).
Sukurto funkciniy reikalavimy modelio charakteristikos yra pateiktos 1
lenteléje, iS jos matyti, kad sukurtas modelis apraso 1 568 352 galimas
konfiguracijas (produkty Seima), kurios gali buti naudojamos kuriamos
DIS funkciniams reikalavimams jgyvendinti.

4.2. 7ZSPSS modeliy agregavimas

Kaip buvo minéta anksciau, agregavimo fazé yra skirta agreguo-
ti sukurtus funkciniy ir nefunkciniy reikalavimy modelius (zr.4.2 pav.).
Sukurtas naujas agreguotas zmogaus sveikatos parametry stebéjimy sri-
ties modelis yra pavaizduotas 4.3 pav. Kaip matyti, agreguotas modelis
sujungia visus funkciniy ir nefunkciniy reikalavimy modeliy pozymius j
viena. Toks modelis visapusiskai apraso zmogaus sveikatos parametry
stebéjimy sistemy sritj.

1 lenteléje yra pateiktos agreguoto modelio charakteristikos, i$ ku-
riy matyti, kad Sis modelis sujungia ne tik agreguojamy modeliy po-
zymius, bet ir $iy modeliy ribojimus. Taip pat matome, kad atsirado
papildomy ribojimy. Naujy ribojimy atsiranda dél to, kad agreguotas
modelis leidzia pridéti naujus ribojimus tarp funkciniy ir nefunkeiniy rei-
kalavimy pozymiu (dél modelio skaitomumo parodyti ne visi ribojimai).
Agregavus ir pridéjus naujy ribojimy, modelis buvo verifikuojamas, nau-
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(a) Zmogaus sveikatos stebéjimo srities nefunkciniy reikalavimy modelis

(b) Zmogaus sveikatos stebéjimo srities funkciniy reikalavimy modelis

4.2 pav.: Sukurti nefunkciniy ir funkciniy reikalavimy modeliai

dojant S.P.L.O.T. jrankj. Agreguotas modelis apraso 4.34E7 konfigtira-
cijas (produkty Seima), kurios gali biiti naudojamos ZSPSS jgyvendinti.
Atsizvelgiant | galimy konfiguracijy skaiciy, galima teigti, kad agreguo-
tas modelis gali buti panaudotas panasioms sistemoms kurti toje pacioje
DIS srityje. Ne visos konfiguracijos, aprasytos Siame modelyje, yra tin-
kamos kuriamai DIS, norit susiaurinti konfiguiracijuy skaiciy iki tinkamuy
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4.3 pav.: Zmogaus sveikatos stebéjimo srities agreguotas modelis

2 lentelé: Specializuoto modelio charakteristikos

Nr. \ Duomenys \ Specializuotas modelis

Statistika

1 Pozymiy sk. 64

Ribojimai 27
Rezultatai

1 Vientisumas Vientisas

2 Mire pozymiai 0
Metrikos

1 \ Konfiguracijy sk. \ 120

kuriamam sprendimui, yra naudojama specializacija.
4.3. ZSPSS modelio specializavimas

Modelio specializavimo fazéje agreguotas modelis specializuojamas
pagal konkre¢ios ZSPSS specifikacijas. Kuriamas DIS prototipas turi
atitikti tokias specifikacijas: naudojami temperaturos, dujy ir pulso ju-
tikliai, aparaturiné platforma — Gadgeteer; komunikacijai gali buti nau-
dojama Wi-Fi, Bluetooth ir Zig-Bee protokolai; saugumo lygis ne maziau
nei R; jutikliy veikimo nuotolis: pulso iki 10 m, dujy iki 5 m ir tempera-
turos iki 1 m; jutikliy sugeneruojamas duomeny kiekis: pulso iki 2 MB,
duju iki 25 KB, temperaturos iki 1,5 MB; duomeny siuntimo daznis:
pulso — 0,5 s, dujy — 2 s, temperaturos — 5 s; komunikacijos tipas: pulso
— dvikryptis, dujy ir temperaturos — vienkryptis.

Ivertinus ZSPSS keliamus reikalavimus ir tai, kad reikalavimuose
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4.4 pav.: Kuriamo DI sprendimo specializuotas modelis

nebuvo pasakyta, koks komunikacijos protokolas turi buti naudojamas
rysiui su kuriuo mazgu, po specializavimo buvo gautas modelis, paro-
dytas 4.3 pav. Sis modelis apraso visas konfigiiracijas, kurios tenkina
kuriamos ZSPSS reikalavimus ir kurios gali biiti naudojamos kuriant $ig
DIS. Kaip matyti i$ 2 lentelés, specializuotas modelis apraso 120 galimy
konfigiiracijy. Sios konfigiiracijos yra galima ZSPSS kiirimo erdve.

Kitame specializavimo zingsnyje i§ gautos ZSPSS kurimo erdveés
reikia parinkti viena konfiguracija, kuri geriausiai tenkina sistemos pa-
slauguy kokybés reikalavimus. Pagrindiniai kriterijai, kuriais remiantis
buvo vertinamos konfigiiracijos, pateiktos ZSPSS kiirimo erdvéje, pasi-
rinkti: saugumas, energija ir duomeny siuntimo sparta. Konfiguracijoms
vertinti buvo naudojamas Pareto metodas, apradytas 3.4 skyriuje. Sia-
me zingsnyje pozymiy modelio buvo naudojamas S.P.L.O.T. jrankis ir
sukurta DIS komponenty bazé. Gauta specializuota konfiguracija, ku-
ri geriausiai atitinka kuriamos ZSPSS paslaugy kokybés reikalavimus,
pateikta 4.5 pav.

4.4. ZSPSS karkaso generavimas

Generavimo fazéje buvo sugeneruotas ZSPSS programinio kodo
karkasas iS specializuotos konfiguracijos (zr. 4.5 pav.). Programinis
kodo karkasas buvo generuojamas pagal 3.5 skyriuje pateiktas taisykles.
Programinio kodo generavimo procesas yra pateiktas 4.6 pav.

Kadangi generatorius naudoja programinio kodo bibliotekas, eks-
perimento tikslais buvo sukurta programinio kodo biblioteka, kurioje
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4.5 pav.: Specializuota konfiguracija

4.6 pav.: DIS karkaso generavimas

buvo surasyti programiniai metodai, skirti Gagdeteer aparaturinei plat-
formai. Generuojant programinio kodo karkasa, kaip tarpiniai rezultatai
buvo gauti trys skirtingi metody sarasai, skirti skirtingiems mazgams
(temperaturai, dujoms ir pulsui, 4.1 pav.). Paskutiniame kodo generavi-
mo zingsnyje atrinkti metodai buvo iSskaidyti j tris klases kaip atskirus
failus, kadangi Gadgeteer aparaturiné platforma naudoja C# programa-
vimo kalba, kuri yra objektiné ir reikalauja klasiy. Sugeneruoti prog-
raminio kodo failai (ZSPSS karkasas) dalinai aprago kuriamo Zmogaus
sveikatos parametry stebéjimy sistemos veikima.
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4.5. Igyvendinimo sluoksnis

Sioje DIS kiirimo fazéje sugeneruotas ZSPSS karkasas buvo pa-
pildytas reikiamu kodu, taip uzbaigiant sistemos jgyvendinima. Kaip
matyti i§ specializuotos konfigiracijos (7r. 4.5 pav.), kuriama ZSPSS
turi naudoti Gadgeteer aparaturine platforma. Dél Sios priezasties ku-
riamam sprendimui jgyvendinti buvo pasirinkta naudoti Microsoft Visual
Studio jrankius. Sie jrankiai buvo pasirinkti, nes palaiko C# programa-
vimo kalba ir suteikia galimybes programuoti Gadgeteer aparaturinés
platformos komponentus. Konkretus aparaturiniai komponentai, kurie
turi buti naudojami ZSPSS kurti, yra pateikiami specializuotoje konfi-
guracijoje (Zr. 4.5 pav.).

Sukurtos ZSPSS eksperimentiniam tyrimui atlikti ir prototipui de-
monstruoti buvo sukurta internetiné paslauga, kuri surinko ir atvaizdavo
siun¢iamos zmogaus sveikatos parametrus.

5. ISVADOS

1. Sukurtas DIS kurimo metodas, pagristas pozymiy modeliais, lei-
dzia aprasyti DIS produkty Sseimas tam tikrose DI srityse.

2. Pasiulyti bendriniai reikalavimy modeliai leidzia aprasyti DIS va-
riantiSkuma ir sudétinguma, jvertinant technologiju heterogenis-
kuma ir kompleksinius paslaugy kokybés reikalavimus: saugumo,
energijos sanauduy, aplinkos veiksnius.

3. Specializuojant agreguota modelj, gaunamas konkrecios DIS reika-
lavimus tenkinantis specializuotas pozymiuy modelis. Specializuo-
tas modelis apraso DIS konfiguracijy erdve, kuri tenkina kuriamos
DIS specifikacijas.

4. DIS konfiguracijy erdvé tiriama ir jvertinama Pareto metodu. Gau-
tas Pareto optimalus modelis geriausiai tenkina DIS keliamus rei-
kalavimus ir yra naudojamas DIS karkasui generuoti.

5. Pasiulytas metodas nuo analizuoty metody skiriasi tuo, kad anks-
tyvame sistemos kurimo etape apraso DIS produkty seima, patei-
kia konfiguraciju erdve, kuri tenkina kuriamos DIS reikalavimus,
ir jvertina sSias konfiguracijas pagal DIS paslaugy kokybés reika-
lavimus, pateikdamas specializuota konfiguracija, kuri geriausiai
atitinka reikalavimus.

6. Pozymiy modeliai, naudoti pasiulytame metode, yra nepriklausomi
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nuo taikymuy srities. Todél sukurti modeliai gali buti panaudoti
kuriant jvairias DIS.

. Pasiulyti bendriniai funkciniy ir nefunkciniy reikalavimy pozymiy
modeliai buvo naudoti kuriant DIS prototipa. Eksperimentai paro-
dé, kad, naudojant siuo modelius, DIS kompleksiskumas ir galimy
kurimo konfiguracijy erdvé gali buti tinkamai aprasyti.
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RESUME

Relevance of the work

Technology advances have resulted in our modern-day life and work
in a digital world surrounded with the modern technology infrastructu-
re — multiple devices integrated within networks along with computers,
mobile devices, sensor networks, etc. which have become a commodity
of our contemporary lives. In the nearest future, however, not only hu-
mans and computers but also everyday life items will be interconnected
to create the new computing infrastructure — The Internet of Things
(IoT). The goal of the IoT is to enable things to be connected "any-time,
any-place, with anything and anyone ideally using any path/network
and any service". Semantically, the IoT means a new highly heteroge-
neous worldwide network of interconnected objects uniquely addressable,
based on standard communication protocols. This move from ’intercon-
nected computers’ to ’interconnected things’ is a great challenge for the
Information-Communication Technology (ICT) practitioners, scientists
and the society in the whole. As a response to the challenge, an extre-
mely wide stream of research is being provided worldwide.

In the case of its application, the IoT is to be considered as an
information-communication technology with smart features and enhan-
ced capabilities. From this viewpoint, the IoT stands for a huge infrast-
ructure containing physical objects such as sensors, actuators, etc. that
are self-identifiable to other devices; thus, being connected over the In-
ternet, these objects enable communication and continuous transmission
of the collected or control data over the nodes of a network via the In-
ternet. Depending on the application, diverse sensors and other devices
are served in collecting the data, on whose basis, the functionality of the
application is built.

Typically, security/privacy, energy-awareness and environmental
factors represent the major constraints in such applications. The first
aspect is due to the possibility that the data can be launched and chan-
ged, e.g., during the transfer sessions. The second aspect is due to the use
of battery-charged devices within the network. The third aspect deals
with the noises influencing data transfer. The outlined factors are highly
interrelated and extremely complex in their own way. For example, the-
re are a variety of communication protocols designed to ensure different
levels of security. The more complex a protocol is (in terms of the comp-
lexity of the encryption algorithms used), the more energy is required to
ensure the required level of security. The same is true of environmental
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noises. All these factors, when considered together, predefine the qua-
lity of service (QoS) of the application. Therefore, QoS should appear
as a basic non-functional requirement in designing the IoT applications.
QoS requirements for IoT applications are very different even when the
applications are very similar.

The ToT application itself consists of internal nodes (sensors, ac-
tuators, and other devices). Typically, the number of nodes ranges from
a few to a dozen nodes. This depends on the type of each IoT app-
lication (e.g., a smart house requires fewer sensors than a smart city).
The nodes may be combined into groups in order to cover different as-
pects of the same application, or even different but related applications.
Therefore, the functionality and structure of a node can differ signifi-
cantly, depending on the requirements of a particular application. On
the other hand, there might be identical nodes (e.g., for ensuring better
performance, higher reliability, etc.).

As the complexity of systems is steadily increasing, application de-
velopment approaches should rely on the successful ones already in use
in the industry, such as Product Line Engineering (PLE), Model Dri-
ven Application Development (MDAD) or Model-Driven Product Lines
(MDPL). The PLE approach is defined as a methodology intended to
develop a family of related products in an efficient way, taking full ad-
vantage of the products’ commonality and variability aspects. It is also
concerned with the use of the variability management. MDAD raises
the abstraction level of the typical application development by focusing
on modelling and automated code generation from the models. Models
of an application are specified by high-level feature modelling languages
and using model transformations that typically are defined as model-to-
program transformation which are converted into the application. The-
refore, the model-driven application development approach is centered
on the use of models and their transformations. MDPL combines the
abstraction capability of MDAD and the variability management capa-
bility of PLE . MDPL uses models with the intention to present the
possible variability in order to implement the application in the given
domain where the variability is usually modelled by using feature models.

In IoT applications, due to their novelty and specificity, PLE
approaches are not yet exploited in full to ensure better quality, hig-
her productivity, more flexible adaptability and reuse despite the fact
that IoT applications are domain-specific [Lopez et al., 2014] and sha-
re many common features in it. Therefore, the aim of the thesis is to
analyze and disclose the potential of the product line engineering appro-
ach for designing IoT-oriented applications. Currently, the main prob-
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lems in designing those applications are as follows: insufficient extent
of automation, inadequate capabilities for process reuse, integration and
adaptation. Furthermore, so far, designers have largely ignored the mul-
tiplicity and synergy of non-functional requirements (security and energy
requirements, heterogeneity of devices and communication protocols) in
designing their systems.

Object of the thesis

The object of this research is a feature modelling based method
for the development of IoT-oriented applications product line.

Aim of the thesis

The aim of the thesis is the development of IoT-based applications
in problematic domain(s) by using product line methodologies while ac-
counting for IoT applications challenges: the complexity of requirements
(security, energy consumption), the heterogeneity of technology, and the
factor of the environment.

Tasks of the thesis

The main tasks of this thesis are:

1. To investigate the typical requirements and challenges of IoT ap-
plications development;

2. To propose an IoT applications product line development method
based on feature modelling;

3. To perform transformations of feature models and specialized con-
figuration to the framework of IoT application;

4. To produce practical implementation of the proposed method by
implementing IoT application.

Scientific novelty
The thesis has achieved the following innovative results:

1. A novel feature model-based method for the development of IoT
applications product lines has been proposed.

2. Generic functional and non-functional requirements feature mo-
dels have been proposed which are used to present the variability
of possible requirements of the IoT application in the application
domain at an early stage of the application development.
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3. The mapping procedure to map the problem domain variability
presented by the feature model with the requirements of the specific
IoT application has been proposed.

4. An approach to connect higher-level models with the generation
level to produce IoT applications has been proposed.

Practical value

The creation of [oT-based applications is a very complex and time-
consuming process because, during this process, software, hardware, the
working modes of the hardware and the environmental factors must be
combined in order to ensure the best performance (QoS) of an application
in a given situation. Moreover, IoT applications are domain-specific and
share many common features in the same domain [Chen et al., 2014],
thus the product line technologies for the development of IoT applica-
tions can be used. PL methods allow to reuse the created application
components for the development of another application. Considering
that, IoT applications development methods with the following proper-
ties have been proposed:

e To present possible design space to implement IoT applications in
a specific domain;

e To choose one implementation variant from the design space of
some [oT application which meets the application’s requirements
optimally;

e To generate a framework of IoT application from the selected imp-
lementation variant.

The research results are included into project No. VP1-3.1-SMM-
08-K-01-018 "Research and Development of Internet Technologies and
Their Infrastructure for Smart Environments of Things and Services"
funded by the EU SA.

Thesis statements

1. IoT applications development methods based on feature models
can be used to develop the product line of IoT application(s) in
the specific IoT domain.

2. The generic feature models present: the complexity of requirements
(security, energy consumption), the heterogeneity of technology,
and the environmental factors of the problematic IoT domain.
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3. The result of generic feature models transformations is a Pareto
optimal model of IoT applications which is used to generate a
framework of the IoT application.

Scientific approval

All of the results presented in the thesis are original; they have
been presented in 4 internationally referred "IST Web of Science" scientific
journal publications and 2 other publications in informatics, electronics
and software engineering peer reviewed journals and proceedings.

The experimental results were presented and discussed in 3 inter-
national conferences:

1. 18" International conference Electronics 2014, Palanga;

2. 20" International conference on information and software techno-
logies, ICIST 2014, Druskininkai;

3. 12!" Annual International Conference on Information Technology
& Computer Science 2016, Athens.

Thesis organization

The thesis consists of 5 chapters:

Chapter 1 is an introduction providing a short summary of the
work’s novelty, aim and objectives. This chapter includes a brief identi-
fication of the main problems in the IoT are and the motivation of the
work.

Chapter 2 performs a thorough review of Internet of Things. This
chapter describes in detail IoT applications, IoT applications develop-
ment challenges, QoS of IoT applications and methods used for the de-
velopment of IoT applications. The purpose of this chapter is to introdu-
ce the reader with the terminology and IoT applications characteristics
and specifics which will be exploited and referred to in further chapters.

Chapter 3 presents a proposed feature model-based method inten-
ded to implement the IoT-based application. It starts with an overview
of the proposed IoT application development method. The proposed
method consists of five phases: development of models, aggregation,
specialization, code generation and implementation. The processes of
each phase are extensively described in a specific subsection.

Chapter 4 presents a prototype which implements the proposed
IoT application development method presented in Chapter 3. It inc-
ludes presentation of a case study of the implementation of ToT-based
healthcare BAN application.
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Chapter 5 is the concluding chapter where the proposed solution
and contributions are summarized.

CONCLUSIONS

In this thesis, we have studied the model-driven method for In-
ternet of things applications development, which is characterized by the
opportunity to evaluate the following challenges of such applications: se-
curity and privacy; energy-awareness; environmental factors; diversity of
sensors, actuators, communication protocols.

The relevant solution as the response to the emerging challenges
is the use of prototyping combined with modern model-driven methodo-
logies in designing the systems. Due to these facts, we have proposed
a multi-layered IoT-based application development method which uses
feature models.

1. The proposed IoT applications development method based on fe-
ature models is used to present possible configurations (different
product lines) which can be used for the development of the IoT
application in the specific [oT domain. Thus, the final application
can be customized to meet the specifications of specific require-
ments.

2. The proposed generic feature models (functional and non-
functional requirements) allow us to present: the variability of
configurations (different PLs) to implement the application in a
specific domain and the complexity of IoT-based applications with
respect to security and energy requirements, environmental factors
and the heterogeneity of devices and communication protocols.

3. Narrowing the variability space (PLs) of the aggregated feature
model through the model specialization enables us to adapt confi-
gurations to the needs of the developing application requirements.
This results in the creation of the specialized feature model, whi-
ch presents the design space of configurations (PLs) meeting the
specifications of IoT application which can be used for the imple-
mentation of the specific IoT-based application.

4. The result of design space exploration presented by the specialized
feature model is a Pareto optimal feature model which presents the
application which should be developed best and is used to generate
a framework of the IoT application.
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5. The proposed method is different from the analysed IoT applica-
tions development methods presenting the variability of configu-
rations (PLs) which can be used for the implementation of the
specific IoT application, evaluating each configuration according
to the QoS requirements of application and providing a single best
configuration to implement the given application.

6. Feature modelling and model transformations used in the propo-
sed method, are independent from the IoT applications. Thus,
the created aggregated feature models can be reused to implement
other applications in the same domain or similar applications in
other domains by skipping the modelling layer which decreases the
application development time.

7. The proposed generic functional and non-functional requirements
feature models were used in the case study for the development of
the IoT-based healthcare BAN application. The experiment results
showed that the complexity of the BAN layer and configurations
(PLs) variability to implement the IoT-based healthcare applica-
tion’s BAN layer could be presented by using the proposed generic
models. In addition, the Pareto optimal model for IoT-based heal-
thcare BAN application framework generation could be created by
using the proposed feature models.
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