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Reziumé

Disertacijoje nagrinéjamos sistemos, leidziancios stebéti judancius objektus ir vykdyti
bendradarbiavimg tarp skirtingy mobiliyjy jrenginiy taikant vieningg duomeny apsikeitimo
magistrale, kurios veikimas grindziamas sesijos iniciavimo protokolo (SIP) funkcinémis
galimybémis.

Atliekant judan¢iy Zemés pavirSiumi objekty stebéseng (t.y. transporto priemoniy,
pavojingy kroviniy vezimo) tenka nustatyti objekto buvimo vieta ir susieti kontekstine
informacija su gaunamais duomenimis. Tam tikslui kuriamos judanc¢iy objekty stebésenos ir
buklés vertinimo sistemos. Tokios sprendimy paramos sistemos turéty jgalinti bendrauti
sensorinius nutolusius jrenginius, diagnozuoti bei vertinti susidariusiy situacijy bukle ir
spresti pagalbos arba tinkamo reguliavimo uzdavinius.

Taciau, kuriant Sias sistemas iSkyla problemos susijusios su duomeny keitimusi tarp
heterogeniniy nutolusiy jrenginiy, perduodant sensorinés jrangos parametry duomenis,
saveikios komunikacijos uztikrinimu, griztamojo rySio valdymu ir sprendimo paramos
modelio sukiirimu.

Pagrindinis tyrimo objektas — technologija, kuri uZztikrina komunikacija tarp
heterogeniniy nutolusiy sistemy, prapleciant sesijos inicijavimo protokolo (SIP) funkcines
galimybes taip, kad biity galima stebéti, vertinti judantj objekta ir sgveikauti su kitais
nutolusiais objektais.

Disertacijoje analizuojamos tokios mobiliy technologijy galimybés, kurios jgalinty
platforma kuri leisty aptikti ir stebéti judanciy objekty geografines koordinates bei fiksuoti
sensoriy informacijg nuotoliniu biidu.

Darbo tikslas yra iSnagrinéti nutolusiy objekty komunikavimo metodus ir pasitlyti
sprendimo paramos sistemos architektiirg, kuri integruoty sesijos inicijavimo protokolo
iSplétotas funkcines galimybes nutolusiy judanéiy objekty stebésenai ir vertinimui, taikant
vieningos duomeny mainy magistralés veikimo principus.

Darbe sprendziami 4 pagrindiniai uzdaviniai. Pirmas uzdavinys skirtas nutolusiy judanc¢iy
objekty komunikacijos metody analizei, taikant sesijos inicijavimo protokola ir jo galimybiy
analizei, kad bity galima uZztikrinti saveikg lygiarangiuose (Peer-to-Peer), tre¢ios 3G ir
auksStesnés kartos tinkluose. Antras uzdavinys skirtas sesijos inicijavimo protokolo (SIP)
funkciniy savybiy analizei, jgalinant realizuoti nutolusiy objekty komunikavimg ir duomeny
keitimasi tarp heterogeniniy mobiliy jrenginiy bei jvertinti jy komunikavima. Trecias
uzdavinys skirtas nutolusiy judanéiy objekty komunikacijos ir duomeny keitimosi
jvertinimui, taikant Petri tinkly modeliavimo priemones. Ketvirtas uzdavinys skirtas
sprendimo paramos sistemos architektiiros pasitlymui, kuri integruoty sesijos iniciavimo
protokolo iSplétotas funkcines galimybes, jgalinty vykdyti nutolusiy objekty stebéseng ir
vertinimg. Penktas uzdavinys skirtas techninés ir programinés jrangos komplekto
eksperimentiniam tyrimui atlikti, kad baty galima jvertinti keturiy skirtingy tipy nutolusiy
jrenginiy apjungimg bendrai komunikacijai ir integracijai j SPS.

Disertacija sudaro jvadas, penki skyriai ir iSvados.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, aprasomas tyrimy
objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma tyrimy metodika, darbo
mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé, ginamieji teiginiai. Jvado pabaigoje
pristatomos disertacijos tema autoriaus paskelbtos publikacijos ir pranesimai konferencijose.

Pirmajame skyriuje apzvelgiamos judanéiy objekty (pasirinkti autotransporto objektai,
judantys zemés pavirSiumi) stebésenos galimybés, aptariami kai kurie metodai, kurie leidzia
taikyti mobiligsias technologijas Siy objekty geografinei pozicijai nustatyti.

Antrajame skyriuje pateikiamas SIP veikimas, apzvelgtos galimybés Sio protokolo
integracijai, kad galéty komunikuoti skirtingi nutolusieji jrenginiai. Pateikiamas SIP
daugiasluoksné architektiira ir aprasoma §io protokolo keturi sluoksniai, kuriy kiekvienas
vykdo atitinkamus funkcijy rinkinius. Apzvelgiama keturiy skirtingy jrenginiy tipy
integravimo ir veikimo ypatybés bei galimybés sujungiant j tinkla.



Treciajame skyriuje aprasoma spalvotyjy Petri tinkly pritaikymas SIP funkciniy savybiy
apraSymui, modeliavimui ir analizei. Pristatomos imitacinio modeliavimo priemonés —
spalvotieji Petri tinklai (CPN) nutolusiy mobiliy objekty stebéjimo scenarijams imituoti ir
SIP veikimo procesams modeliuoti. Spalvotieji Petri tinklai leido stebéti sesijos inicijavimo
protokolo skirtingy situacijy vykdomas biisenas konkreciais laiko momentais ir duomeny
srauty judéjima, operacijy vykdymo salygas. Sukurti modeliai leido stebéti perduodamos
informacijos struktiira, kurig reikalinga jvertinti keiciantis SIP blisenoms, bei komunikavimo
skirtingoms salygoms.

Ketvirtajame skyriuje pasiiilyta sprendimo paramos sistemos architektiira, kuri integravo
sesijos inicijavimo protokolo i$plétotas funkcines galimybes.

Penktajame skyriuje aprasytas eksperimentas, kuris leidzia apjungti keturiy skirtingy tipy
jrenginius ] visumg nutolusiy jrenginiy komunikacijai uZztikrinti. Pristatomos techninés ir
programings jrangos komplektas, leidziantis komunikuoti objektams tarpusavyje, praplétus
sesijos inicijavimo protokolo galimybes. Skyriuje pateikti eksperimentiniy tyrimy rezultatai,
kuriy tikslas yra eksperimentiskai patvirtinti magistralés panaudojima duomeny apsikeitimui
tarp nutolusiy jrenginiy, diagnozuojant pavojingy objekty biisenas ir suteikiant atgalinj ry$j jy
valdymui.
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SANTRUMPU IR TERMINU SARASAS

3G - telekomunikacijy standartas; 3G tinklas tai mobiliojo rySio tinklas, kuris gali
perduoti didelés spartos duomenis, teikiant interneto ir video telefonijos paslaugas.

Ad Hoc tinklas — (i§ lotyny kalbos ,.tam tikslui*) decentralizuotos struktiiros savaime
susiorganizuojantis belaidis duomeny perdavimo tinklas.

APl — (angl. Application Programming Interface) aplikacijos programavimo sasaja,
funkcijy ir biblioteky rinkinys, kuris leidzia programai tiesiogiai bendrauti su operacine
sistema.

Aplikacijy serveris — (IMS architektiiroje) tai programiné platforma atsakinga uz
efektyvy paslaugy vykdyma ir saugojima

CSCF - (angl. Call Session Control Server) skambinimo sesijos kontroliuojantis serveris.

CDMA — tai CDMA2000 ir cdmaOne standarty sutrumpinimas telekomunikacijose.

CDMAZ2000 — mobiliojo rysSio technologija, naudojama balso, informacijos ir signaly
informacijos siuntimui tarp mobiliyjy telefony ir stociy.

DIAMETER — kompiuteriniy tinkly protokolas, skirtas prisijungimui, autorizacijai ir
apskaitai (RADIUS protokolo pakaita).

DHT — (angl. Distributed Hash Table) iskirstyta maiSos lentelé.

GATEWAY - tinkly sietuvas tinklo komponentas, siejantis tinklus, suderinantis
skirtingus siejamy tinkly jvairiy lygmeny protokolus, konvertuojantis (jei reikia) duomenis,
persiysdamas juos i§ vieno tinklo j kita.

GC - siuksliy surinkiklis (angl. Garbage Collector).

GPRS — mobiliojo rysio technologija, skirta duomeny perdavimui GSM tinkluose.

GPS — (angl. Global Positioning System) pasauliné pozicionavimo sistema.

GSM - (angl. Global Standart for Mobile Communications) globalaus mobiliyjy telefony
ry$io standartas.

HSS — (angl. Home Subscriber Server) (IMS architekttira) IMS architektiiros abonenty
laikomy duomeny serveris, pagrindiné vartotojy duomeny bazé, kuri komunikuoja su IMS
tinklo mazgais, kurie valdo skambucius.

IMS — (angl. IP Multimedia Subsystem) IP multimedijos posistemis, tai architektiira IP
multimedijos paslaugoms pateikti.

IP — interneto protokolas.

JAIN — (angl. Java APIs for Integrated Networks) API aplikacijy interfeisy kiirimo Java
aplinkoje integruotam tinklui programavimo kalba, tinkama kurti integruotas telefonijos,
vaizdo, garso paslaugas.

Judantis objektas — darbe judantj objekta suprantame kaip Zemés pavirS§iumi judancig
transporto priemone (automobilis, sunkvezimis ir pan.) ir kei¢ian¢ig geografine pozicija.

LAN — (angl. Local Area Network) lokaliosios aprépties tinklas.

MAC (angl. Media Access Control) — yra unikalus daugelio tinklo ploksciy
identifikatorius, kurj priskiria gamintojas.

OSI modelis — (angl. Open Systems Interconnection Reference Model) atviry sistemy
tarpusavio sgveikos modelis, naudojamas abstrak¢iam kompiuteriy tinkly rySio protokoly
specifikavimui.

P2P (angl. Peer-to-Peer) — lygiarangiy prietaisy komunikavimo technologija

Proxy serveris — tarpinis serveris.

SDP — (angl. Service Delivery Platform) paslaugy teikimo platforma, t.y. grupé
komponenty (platforma) teikianti paslaugy valdymo architektira (jy sukiirima, sesijos
kontrole, protokolus) tam tikro tipo paslaugoms.

SIP Servlets — SIP protokolo realizacija skirta telekomunikacijos paslaugy teikimui.

SIP — (angl. Session Initiation Protocol) sesijos inicijavimo protokolas dar kartais
vadinamas signalizavimo protokolu, naudojamas multimedijos komunikavimo sesijy
internete suktirimui ir uzbaigimui.

SPS — sprendimo paramos sistema (angl. Desision Support System).



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

UDP — (angl. User Datagram Protocol) duomeny perdavimo protokolas greitesnis nei
TCP siuntimo protokolas, neatlicka duomeny tékmés kontrolés ir neturi klaidy atitaisymo
mechanizmy, neuZztikrinantis patikimo perdavimo (OSI modelio 4 sluoksnyje).

VoIP — pokalbiy perdavimas interneto protokolu.

WiFi — belaidZio tinklo rysio technologija.

WIMAX - (angl. Worldwide interoperability Microwave Access) belaidzio rysio
saveikumo technologija, uztikrinanti mikrobangy prieiga, kuri leidzia sparéiai perduoti
duomenis dideliais atstumais.

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

XML — (angl. Extensible Markup Language) duomeny struktiiry bei jy turinio aprasomoji
kalba.

P-CSCF — (angl. Proxy Call Session Control Server) nukreipiantysis skambinimo sesijos
kontroliuojantis serveris

I-CSCF — (angl. Interrogating Call Session Control Server) apklausiantysis skambinimo
sesijos kontroliuojantis serveris.

S-CSCF — (angl. Server Call Session Control Server ) serverio skambinimo sesijos
kontroliuojantis serveris.

RPC — (angl. Remote Procedure Call) nutolusios procediiros iSkvietimas.

SOAP — (angl. Simple Object Access Protocol) paprastas objekty pasiekimo protokolas.

URI — (angl. Uniform Resource Identifiers) aprasytas resurso identifikatorius.

WAN - (angl. Wide Area Network) globalios aprépties tinklas.

LAN — (angl. Local Area Network) vietinis aprépties tinklas.
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IVADAS

Temos aktualumas.

Programinés jrangos kiirimas neretai tampa komplikuotas, kai norima sujungti keleta
heterogeniniy sistemy j visuma bendrai komunikacijai uztikrinti. Informaciniy technologijy
vartotojai pageidauja vis naujy budy ir galimybiy keistis, apdoroti ir gauti reikiamus
duomenis i§ judanéiy objekty. Technologiniy jrenginiy spartus vystymasis vercia nuolat
integruoti naujus jrenginius ] jau egzistuojancias sistemas, nekeiCiant visuminés sistemos
architekttros, bet prijungiant naujas funkcines galimybes. Atsiranda poreikis projektuoti
sistema, kuri integruojama | jau esancig interneto telefonijos sistema, iSpleéiant funkcines
komunikacijos protokolo galimybes programinés jrangos déka. Siuolaikinés programinés
jrangos ktirimas grindziamas sparciu interneto tinkly tobuléjimu. [vairiis mobilieji jrenginiai,
tokie kaip mobilieji telefonai, neSiojamieji kompiuteriai ir kiti specializuoti belaidziai
mechanizmai kartu su i$vystytais komunikacijos tinklais populiaréja, suteikia galimybes
bendrauti jrenginiais tarpusavyje, pasitelkus programing jranga. Siy technologijy i§vystymas
susiduria su iSskirstyty sistemy darbu, jy sgveikos organizavimu, mobiliy tinkly technologiniy
platformy taikymui. I$skirstyty sistemy déka vartotojai gali efektyviau atlikti sudétingas
uzduotis, bendradarbiauti ir koordinuoti savo veiksmus. Tokiy sistemy privalumas —
dalinimasis savo resursais ir gebéjimas nuskaityti parametrinius duomenis i§ nutolusiy
heterogeniniy sistemy.

Vystantis technologijoms, didéja skirtingy tipy jrenginiy skaicius. Kiekvieno tipo
jrenginiui daZniausiai kuriamos pagalbinés programos ar net sukuriamos technologinés
platformos vien tam, kad jie galéty tarpusavyje keistis duomenimis ir komunikuoti. Tai néra
visada patogu ir tai aktuali problema vartotojams, kurie negali pasinaudoti kitoje platformoje
teikiamu funkcionalumu. Sie vartotojai privalo turéti adapterius (technine aparatiirg, kuri
uztikrinty skirtingy jrenginiy bendravima). Tai néra labai patogu ypac tais atvejais, kai
vartotojai kiekvienu atveju vis nauji ir kiekvienam jsigyti nauja adapterj ne visada jmanoma.

Darbe pateikiamas pasitlymas, kaip iSvengti §iy problemy nenaudojant skirtingy
adapteriy. Sitlomas buidas naudotis vieningu prapléstu komunikacijos protokolu, Kkuriuo
galéty naudotis, bet kuris vartotojas turintis mobilyjj jrenginj. Tokio sesijos iniciavimo
protokolo su i$pléstomis galimybémis veikimo principas pagrjstas skambinimu, Kai siunéiant
kvietimg keistis duomenimis, pasiun¢iama serveriui uzklausa. Gaves tokig uzklausa, serveris
neinicijuoja skambucio, o tiesiog vykdo jame jdiegta papildomg funkcionaluma.

Placiai paplite esami infrastruktiiriniai tinklai, kuriuose mobilieji jrenginiai jungiasi prie
baziniy stociy per fiksuoto tinklo infrastruktiirg. Toks prisijungimo budas yra grindziamas
centralizuota tinklo topologija, kurioje vartotojy duomeny persiuntimas vyksta per fiksuota
tinklo infrastrukttirg. Toks duomeny persiuntimas yra pakankamai létas ir ne visada tenkina
poreikiy. Todél dabar pradéta vis plac¢iau naudotis internetiniu rysiu. Pavyzdziui, vartotojas
prisijungia prie internetiniy duomeny paslaugas teikian¢iy prieigos tasky ir turi greitesnes
galimybes parsisiysti duomenis. Prisijungimas prie $iy prieigos tasky jgalina tiesiogiai
perduoti garso ir vaizdo medziaga.

Viena dazniausiai naudojamy technologijy tokiais atvejais yra GPRS, bet §i technologija
yra labiau skirta duomenims pateikti, o ne tarpusavio komunikacijai uztikrinti.

Norint organizuoti sgveikumg tarp nutolusiy jrenginiy, tenka ieSkoti budy juos integruoti
ir suteikti galimybes sujungti j vieng bendra veikimo sistema, taikant vieningg protokols.
Siame darbe sprendziama sesijos iniciavimo protokolo (SIP) galimybiy integracijos
problema, kad galéty saveikauti ir komunikuoti nutole heterogeniniai jrenginiai ir tokiu badu
SIP tapty $iy jrenginiy komunikacijos vieningu protokolu. Informaciniy sistemy vartotojams
per sasaja, realiu laiku biity pateikiami sensoriy duomenys. Reikalui esant duomenys biity
pasiekiami belaidziais jrenginiais (pvz.: mobiliuoju telefonu, plansete ar kt.). Visy nutolusiy
objekty komunikavima sujungiant vieningu protokolu taip stengiamasi iSvengti daugybés
skirtingy dalykiniy programy kiirimo, leidZiant nuskaityti ar valdyti nutolusius objektus.

Naudojantis $iuo principu darbe buvo apjungti keturiy skirtingy tipy jrenginiai vieningu
iSpléstu protokolu, taip leidZiant jiems tarpusavyje komunikuoti. Yra ir kity technologijy
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leidzianciy skirtingo tipo jrenginiams komunikuoti, bet naudojantis SIP protokolu mes taip
pat galime integruoti naujus jrenginius ] sistema, juos apjungti ar net suteikti prieiga visiems
fiksuoto rysio jrenginiams.

Problemos formulavimas

Mobiliosios (belaidés) technologijos leidzia stebéti judancius objektus geografinéje
vietovéje, taciau sistemos, jgalinancios analizuoti objekto biisenas, reikalauja papildomy
priemoniy kiirimo ir integravimo j §iy sistemy infrastruktiirg. Technologiné jranga, skaitanti
duomenis i§ sensoriy, yra pagrindinis komponentas §iy duomeny surinkimui j duomeny
saugyklas. Sensorinés jrangos (sensoriy) atitinkamy parametry reikSmés gali biti
perduodamos ] nutolusius serverius, kuriuose Sie duomenys yra sisteminami ir taikomi
analizei bei informacijai dél tolimesniy objekto valdymo veiksmy. Kadangi nutole sensoriniai
jrenginiai gali buti skirtingy tipy, daznai iSkyla problemy juos integruojant tarpusavyje.
Integruojant daugybe skirtingy jrenginiy j vieng sistema, kyla suderinamumo problemos ir
kiti nenumatyti techniniai sutrikimai. Dél tos prieZasties atsiranda papildomy darbo sgnaudy
tas problemas iSspresti. Norédami tinkamai valdyti nutolusius objektus, turime susieti
konteksting informacija su gaunamais duomenimis ir gaunamy duomeny pagalba diagnozuoti
ir vertinti objekto bukle. Disertacijoje nagrinéjama vieninga duomeny apsikeitimo magistralé,
grindziama SIP protokolo veikimo galimybémis. ISkyla klausimai, kokiu badu judanciy
objekty duomeny apsikeitima realizuoti, pasirenkant vieninga duomeny mainy magistrale ir
sesijos iniciavimo protokolo funkcines galimybes.

Tyrimy objektas.

Tyrimy objektas — sprendimy paramos sistemos architektiira, kuri jgalina heterogeniniy
sistemy sgveikos uztikrinima, integruojant sesijos inicijavimo protokolo funkcines galimybes
ir leidzianti stebéti ir vertinti nutolusius judanéius zemés pavirSiumi objektus.

Disertacinio darbo tikslas

ISnagrinéti nutolusiy objekty komunikavimo metodus ir pasitlyti sprendimo paramos
sistemos architektiirg, kuri integruoty sesijos inicijavimo protokolo iSplétotas funkcines
galimybes nutolusiy judanéiy objekty stebésenai ir vertinimui, taikant vieningos duomeny
mainy magistralés veikimo principus.

Darbo uzdaviniai

1. ISnagrinéti metodus, kurie uztikrina nutolusiy judanciy objekty komunikacija, taikant
sesijos inicijavimo protokolg (SIP), nustatyti SIP galimybes uztikrinant sgveikg
lygiarangiuose (Peer-to-Peer) ir trecios kartos 3G tinkluose.

2. I8nagrinéti SIP funkcines savybes, kurios leidzia realizuoti nutolusiy judanciy
objekty komunikacija ir duomeny keitimgsi tarp heterogeniniy nutolusiy skirtingo
tipo jrenginiy.

3. ISnagrinéti metodus, leidziancius modeliuoti ir imituoti sudétingy sistemy
komunikacijos procesus ir jvertinti sesijos iniciavimo protokolo savybes nutolusiy
judanéiy objekty komunikacijai ir duomeny keitimui uztikrinti pasinaudojus ir
pritaikius spalvotyjy Petri tinkly modeliavimo priemones.

4. Pasitlyti sprendimo paramos sistemos architektiira, kurioje bty integruotos SIP
iSplétotos funkcinés galimybés, leidzian¢ios vykdyti nutolusiy objekty stebéseng ir
situacijos vertinima.

5. Pasiilyti techning ir programing jranga, kuri leisty nutolusiems objektams
komunikuoti tarpusavyje, naudojant SIP iSplétotas funkcines ir vieningos duomeny
perdavimo magistralés galimybes bei eksperimentiskai jvertinti pasitlytos techninés
ir programings jrangos tinkamumg skirtingy heterogeniniy jrenginiy komunikacijai.

Tyrimy metodai.

Darbe buvo panaudoti analitiniai palyginamieji metodai analizuojant naujausig moksling
literatirg i§ moksliniy duomeny baziy. I8siaiskinti kity autoriy pateikiami lygiarangiy
prietaisy sgveikos ir komunikavimo metodai, duomeny perdavimo magistralés funkcionavimo
badai. Analizuoti sesijos inicijavimo protokolo daugiasluoksnés architektiiros sgveikos bei
integravimo metodai.
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ISanalizavus literatiirg, buvo pasitlytas duomeny keitimosi tarp heterogeniniy jrenginiy
budas, $iy jrenginiy suderinimui bei susiejimui j bendrg duomeny mainy magistrale. Taikyti
sesijos inicijavimo protokolo veiklos modeliai, grindziami baigtiniy automaty modeliavimo,
konceptualaus modeliavimo spalvotyjy Petri tinkly modeliavimo priemonémis. Tam tikslui
sisteminés procesy analizés, sistemy veiklos procesy modeliavimo ir jmitavimo metodai bei
jrankiai (pvz.: CPN Tools, TCPDump, Wireshark, Hpink3). Pritaikyti duomeny apsikeitimo
tarp heterogeniniy jrenginiy metodai, pasinaudojus SIP protokolo funkcinémis galimybémis.

Eksperimentiniam tyrimui atlikti sukurtas ir panaudotas prototipinis techninés jrangos
maketas, kurj sudaré Atmega ploksté (mikrokontrolelis), interneto lizdas, nutole sensoriai,
leidziantis apjungti 4 skirtingy tipy nutolusius jrenginius, skirtingai komunikacijai uztikrinti,
vieninga duomeny perdavimo magistralé ir Kkt., jgalinantis jvertinti komunikacinés sistemos
darba. Ekperimento rezultatams palyginti taikyti eiliy teorijos metodai, kurie leido nustatyti
serverio apkrovy, zinuciy retransliacijos pajégumus ir palyginti juos kiekybiskai.

Mokslinio darbo naujumas.

Rengiant disertacijg buvo gauti $ie informatikos inzinerijos mokslui naudingi rezultatai:

o Atlikta tankiyjy tinkly, lokaliyjy aprépties tinkly, 3G tinkly, proginiy (ad-hoc) tinkly
ir lygiarangiy (Peer-to-Peer) tinkly galimybiy analizé parodé, kad nutolusiy jrenginiy
bendravimui naudojama didel¢ jvairové komunikacijos protokoly, o skirtingiems
jrenginiams kiriami vis nauji papildomi prietaisai (adapteriai), leidziantys
nutolusiems jrenginiams komunikuoti tarpusavyje esant skirtingiems protokolams.
Todé¢l sitloma spresti Sig problemg prapleciant SIP galimybes ir jgalinant
komunikuoti hetorogeninius nutolusius jrenginius tokiy budu, kad SIP tapty Siy
jrenginiy komunikacijos vieningu protokolu.

e ISnagrinétos sudétingy dinaminiy sistemy modeliavimo ir imitavimo priemonés (Petri
tinklai, Spalvuotieji Petri tinklai, baigtiniai automatai ir kt.) leido jvertinti
spalvuotuosius Petri tinklus kai vieng Siy sistemy modeliavimo ir imitavimo
priemoniy. Spalvotuojy Petri tinkly pagrindu sudarytas SIP protokolo daugialygis
modelis sudarytas SIP protokolo veikimo modelis leidzia istirti atliekamas operacijas
ir stebéti imitaciniame modelyje vykdomus procesus ir bisenas. Sis SIP protokolo
veikimo modelis leido iSanalizuoti rySiy kanalais perduodamos informacijos
struktiirg, kurig reikalinga jvertinti keiciantis protokolo biisenoms, bei matyti, kaip
yra atliekami valdancios informacijos perdavimai ir informacijos srauty judéjimai.

e Pasitlyta sprendimo paramos sistemos architektiira, kuri integravo tradicinius SPS
sistemos komponentus ir mobiliy technologijy pagrindu kuriamos jterptines
posistemes (nutolusiy sensoriy jranga ir kt.), kuri integravo ir leido apjungti
nutolusius skirtingo tipo jrenginius SIP pagrindu, atsisakant papildomy adapteriy. Tai
suteiké galimybiy integruoti naujus sensorinius jrenginius | sistemg, nedarant
pakeitimy bendroje architektiiroje. Irenginiai buvo suklasifikuoti pagal jy veikima |
keturis tipus ir nustatytos techninés ir programinés jy komunikacijos salygos pagal
SIP galimybes uzmegzti tarpusavio sesijas. I$plétota sistemos architektiira leido
apjungti skirtingus jrenginius j visumg, jy tarpusavio komunikacijai pasirinkus SIP,
kaip pagrindinj protokola.

Darbo praktiné svarba.

SIP protokolo Zinuciy nuskaitymas ir sesijy inicijavimas tarp SIP protokolg palaikanciy
jrenginiy ir SIP adapterio suktirimas jrenginiams, praktiskai galés biiti pritaikomas ir tiems,
kurie nepalaiko SIP protokolo ir néra IP tinkle. Pasiiilytas nuotolinés sensorinés objekty
stebésenos sistemos prototipinés architektiiros modelis. Sis modelis leidzia integruoti
sensorines komponentes palaikancias rysj tarp skirtingy tipy mobiliyjy jrenginiy, perduodant
sensoriy uzfiksuotus duomenis ir jvertinant judancio objekto biikle.

Naudojami metodai ir programiné jranga belaidése sistemose leidzia keistis dauguma
jmanomy duomeny formaty (pvz., tekstiniais, balsiniais ar vaizdiniais), suteikia informacijos
apie objekto biliseng realiuoju laiku. Pagrindinis privalumas — i$pleCiama architekttra, kad
galétume gauti duomenis mobiliuoju telefonu per interneto paslaugas.
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Autorius tiesiogiai prisidéjo prie projekto, vykdomo TEO LT ir vykdé darbus, susijusius

su SIP protokolo galimybiy iSvystymu. Si sistema inicijuoja ir valdo skambucius. Placiau su
§ios sistemos galimybémis galima susipaZinti interneto svetaingje”.

Pasitilyta SPS sistemos architekttira jgalins pereiti prie belaidziy jrenginiy komunikavimo

ir informacijos vertinimo, taikant SIP iSplétimo galimybes. Siame tiriamajame darbe yra
sprendziamos problemos, susijusios su rysio palaikymu tarp skirtingy jrenginiy, pasinaudojus
vieningu protokolu, $iuo atveju — sesijos inicijavimo protokolu.

Ginamieji teiginiai.

Pasifilant sprendimo paramos sistemos architektiira, kuri leisty stebéti judanciy Zemés
pavirSiumi objektus ir vertinti jy bukle, tikslinga SPS sistemg projektuoti kaip tradicing,
integruojant jterptines posistemis, kurios uztikrinty judanciy sensoriy stebésena, duomeny
saugojima nutolusiuose duomeny saugyklose ir komunikacijg taikant vieningg SIP
protokola sesijos uzmezgimui, palaikymui ir nutraukimui.

Sesijos inicijavimo protokolo (SIP) architektiriniy sprendimy galimybiy analizei atlikti
tikslinga taikyti modeliavimo ir imitavimo priemone - Spalvotuosius Petri tinklus.
Sukurti modeliai leidzia iSanalizuoti rySiy kanalais perduodamos informacijos struktiira,
kuri reikalinga keiCiant vieng biiseng kita, bei matyti, kaip jais atlickami valdancios
informacijos perdavimai ir informacijos srauty judéjimai.

Hetorogeniniy nutolusiy sistemy komunikacijai uztikrinti lygiarangiuose (Peer-to-Peer),
3G ir auksStesniuose tinkluose tikslinga suklasifikuoti jrenginius j keturis tipus ir jy
komunikacijos valdymui taikyti SIP iSplétotas galimybes.

Pasiiilyta techniné ir programinés jranga, leidzia uztikrinti ir iSbandyti nutolusiy objekty
komunikavimg ir integruoti bei jvertinti SIP prapléstas funkcines ir vieningos duomeny
perdavimo magistralés galimybes, bei pagerina SIP vieningos magistralés funkcijas.
Darbo rezultaty aprobavimas.

Disertacinio darbo rezultatai pristatyti 6 tarptautinése konferencijose ir 3 nacionalinése

konferencijose.

Tarptautinése konferencijose:

1. 13th East-European Conference on Advances in Databases and Information Systems
September 7-10, 2009 Riga, Latvia

2. EURO Mini Conference 5th International Vilnius Conference on Sustainable
Development “Knowledge-Based Technologies and OR methodologies for Strategic
Decisions of Sustainable Development"”, September 30-October 3, 2009, Vilnius

3. International Conference "Reliability and Statistics in Transportation and
Communication" (RelStat’10), 20-23 October 2010, Riga, Latvia.

4. International Conference ,,Social technologies *11: ICT for Social Transformations®,
Vilnius-net, November 17-18, 2011, Vilnius

5. Tenth International Baltic Conference on Databases and Information Systems (Baltic
DB&IS 2012), July 8-11, 2012, Vilnius, Lithuania (2 pranesimai).

Nacionalinése konferencijose:

6. XIII tarptautiné moksliné Kompiuterininky konferencija ,,Kompiuterininky dienos®.
2009, Kaunas

7. Technologijos mokslo darbai Vakary Lietuvoje, 2010, Klaipéda, Klaipédos
universitetas

8. 3-igji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Operacijy tyrimai verslui ir
socialiniams procesams® 2010 m. spalio mén. 1 d., kurig organizavo Lietuvos
operacijy tyrimy draugija, Matematikos ir informatikos institutas, Mykolo Romerio
universitetas, Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Vilnius.

Darbo tematika paskelbtos 14 publikacijy. Praktiniai darbo rezultatai taikomi dirbant
telekomunikacijy bendrovéje TEO LT, dirbant tinklo plétros valdymo departamente.

! http://www.teoverslas.It/pokalbiai/paslaugos/greitasis_skambutis
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Darbo apimtis ir struktira

Disertacijg sudaro jvadas, 5 skyriai, i§vados, naudotos literatiiros sara$as, autoriaus
publikacijy sarasas.
Disertacijos apimtis 83 puslapiai, i$ jy 5 lentelés ir 35 paveiksléliai.
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1. METODAI IR PRIEMONES JUDANCIU OBJEKTU KOMUNIKACIJAI
UZTIKRINTI BELAIDZIUOSE TINKLUOSE

Siame skyriuje apZvelgiami metodai ir priemonés, kurie leidzia uZtikrinti judanéiy
objekty komunikacija belaidziuose tinkluose. Apzvelgiamos judanciy objekty (pasirinkti
autotransporto objektai, judantys zemés pavirSiumi) stebésenos galimybés, aptariami kai
kurie metodai, kurie leidZia taikyti mobiligsias technologijas. Svarstoma, kokios kylancios
problemos gali jtakoti operatyviy sprendimy priémimus ir nagrinéjamos jy sgveikavimo
apraSymo galimybés. Autorius pateikia svarbiausius mokslinéje literatiiroje apraSomy tinkly
komunikacijos budus ir apzvelgia SIP integracijos galimybes Siuose tinkluose. Skyriuje
apzvelgiami Sesijos inicijavimo protokolo taikomieji pavyzdziai P2P, lokaliuose 3G ir
aukstesnés kartos tinkluose. Pateikiama SIP integracija IMS architektiiroje.

1.1. Judanciy autotransporto objekty samprata

Transporto srauty ir avarijy keliuose didéjimas vercia nagrinéti kroviniy transportavimo
problema sisteminiu daugiakompleksiniu pozitiriu.

Judantj transporto objekta Siame darbe suprasime kaip judanciag Zemés pavirSiumi
transporto priemone. Tokiy transporto priemoniy, veZanéiy pavojingus Krovinius, srautai
didéja, ir kiekviena i$ jy tampa galimos pavojingos situacijos potencialiu dalyviu (Ruifang,
2010). Todél darbo aktualumas pasireiskia tuo, kad bus nustatytos galimos rizikos sritys ir
pasiiilyti operatyvaus valdymo metodai.

Transportuojant krovinius, vezZanius pavojingas, tarSias medziagas, iSauga aplinkos
tarSos rizika, susijusi su judanciy transporto objekty jvykiy pasireiskimo tikimybiniu
padidéjimu ir atitinkamy pasekmiy galimybémis. Tikétinos tarSos rizika jgyja daugiafunkcinj
charakterj ir yra sudétingesné nei rizikos vertinimas stacionariy objekty aplinkoje (Arpaia,
2005). Darnios aplinkos vystymo reikalavimai jpareigoja uztikrinti saugius transportavimo
procesus ir ypa¢ saugy pavojingy kroviniy transportavimg skirtingose autotransporto
priemonése ir teritorijose. Todél gana svarbu sukurti tinkama, sprendimus palaikancia
aplinkg, kuri padéty stebéti ir operatyviai vertinti transporto objektus, vezamy cheminiy
medziagy biukle, kelio ruozy avaringumg. Ypatingg reikSme jgyja transportavimo kelyje
i§sidés¢iusiy teritorijy statusas ir padétis. Siam tikslui tenka ieskoti metody, tinkamy vertinti
pavojingy kroviniy transportavimo procesus ir juos apraSyti sprendimy paramos sistemoje
(SPS).

Mobilios technologijos padeda nustatyti objekto buvimo vietos informacija, leisti sieti ja
su vietovés informacija, taikyti atitinkamus sensoriy parodymus. Vietovés nustatymas
grindziamas priminimy paslauga ir veikia belaidziuose jrenginiuose. Priminimai gali buti
naudingi, kai kontekstiné informacija pateikiama tinkamu metu ir tinkamoje vietoje. Prietaisy
sensoriai saveikauja su fizine aplinka per sensorius (Peterkin, 2011). Pavojingy kroviniy
gabenimo kelias ilgas ir kiekviena akimirka keiciasi nuo daugelio faktoriy, todél pavojingy
kroviniy vezimui keliami ypatingi reikalavimai ne tik Salies, bet ir tarptautiniu mastu. Néra
vieningos sistemos, kuri koordinuoty pavojingus krovinius (Valente, 2009). Néra sudarytos
informavimo sistemos apie pavojingy kroviniy biikle kiekvienu laiko momentu, kas leisty
vairuotojui priimti reikiamas iSvadas.

Per Lietuva kasdien vezama daugybé tony pavojingy kroviniy, kurie gali iSsilieti, sprogti
ar kitaip paveikti zmoniy sveikata, turtg ar aplinka. Pagrindinés incidenty priezastys yra §ios:

e Transportuojanciy kroviniy vezimo reikalavimy nesilaikymas. Néra tinkamos
kontrolés arba Sios kontrolés nesilaikoma, arba kontrolé yra neveiksminga.
organizuoti pavojingy kroviniy vezima atsiradus nenumatytoms situacijoms ir
dinamiskai keisti pasiiilymus uzsakovui.

e Rizikos kontrolé yra svarbu rizikos valdymui. Pavojingy medziagy iSmetimas 1}
aplinkg avarijos momentu yra rimta pasekmé. Pavojingy kroviniy avaringumas
priklauso nuo kelio charekteristikos ir transporto priemonés tipo. Taciau keliy ir
transporto priemoniy savybes sunku pakeisti transportavimui.
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e Rizikos valdymas — tai struktiirizuotas, suderintas ir nenutriikstamas procesas,
padedantis nustatyti ir jvertinti galimybes ir pavojus, turinéius jtakos tikslams
pasiekti, taip pat leidziantis priimti sprendimus, atsizvelgiant j esamus veiksmus.
Rizikos valdymas padeda pasiekti geresniy rezultaty ir i§ esmés sumazina
nuostoliy patyrimo galimybe. Rizikos suvaldymas turi biity nepetrikstantis
procesas, glaudziai susijes su pavojingo transporto duomeny nuskaitymu ir
interpretavimu.

Rizikos analizé rodo, kad pavojingy medziagy gabenimas yra sudétingas procesas ir
sukelia visai kitokius pavojus nei statiniai objektai.

Aplinkos tvarumas priklauso nuo saugaus transportavimo, ypa¢ pavojingy kroviniy
saugaus gabenimo skirtingomis transportavimo rii$imis (Qiulin, 2010).

Mobiliosios technologijos potencialiai patogi ir visa apimanti platforma, skirta nustatyti
objekto konteksting informacija, tokiag kaip vietovés pobudis ir Sios informacijos pateikimas
esant atitinkamoje geografingje pozicijoje apgyvendintos vietovés zmoniy skai¢ius susijgs SU
pavojingo krovinio gabenimo informacija.

Priminimai naudingi tada, kai pavojingo transporto konteksting informacija bitina
pateikti atitinkamais laiko momentais ir atitinkamose vietose.

Prietaisai — sensoriai, jutikliai, naudojami tam tikros fizinés aplinkos informacijos
nuskaitymui. Bendrais bruozais, bet koks jrenginys, kuris leidzia jausti ir bendrauti su fizikine
aplinka, gali bati laikomas jutikliu.

Mobiliosios technologijos leidzia Siuolaikinei platformai aptikti ir stebéti judancio
transporto geografines koordinates. Atitinkamy parametry reikSmeés gali biiti fiksuojamos
sensorinés jrangos sensoriy priemonémis ir perteikiamos nuotoliniu biidu j centring duomeny
baze¢. Norint tinkamai valdyti transporto priemones, tenka ne tik nustatyti objekto buvimo
vietg, bet ir susieti konteksting informacijg su gaunamais duomenimis ir diagnozuoti,
vertinant susidariusios situacijos bukle (Valente, 2009). Taip pat sudaryti salygas pasiekti
transporto priemong tam tikroms tarnyboms, sprendziant pagalbos arba tinkamo reguliavimo
uzdavinius.

1.2. Judancdiy objekty padéties nustatymo belaidZiuose tinkluose metody apzvalga

Kiekvieno judancio objekto jrenginio vieta gali buti nustatyta GPS (Global Positioning
System) imtuvo pagalba. GPS  koordinatés persiuniamos j centrinj serverj, kurios
reikalingos tolesnei sistemos vartotojo analizei ir nustatyto tipo ataskaity generavimui
(Herrera, 2009). Vartotojai, norintys pamatyti judancio objekto koordinates ar kitus teikiamus
duomenis, jungiasi prie centrinio serverio, kuriame mato tik tam tikro laiko duomenis, kurie
buvo gauti.

Veikiant GPS imtuvui naudojama pakankamai daug elektros energijos, todél juos
pastoviai naudoti yra neekonomiska, neturint pastovaus maitinimo Saltinio. GPS imtuvo
jjungimas ir vietos nustatymas priklausomai nuo modelio gali uztrukti nuo vienos iki keliy
minuciy, todél reikia nuspresti kiek daznai vietos geografiné pozicija bus gaunama jrenginyje.

Siai problemai spresti sitilomi bidai:

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

e Jei judantis objektas nejuda, jo greitis v=0, geografiné pozicija nuskaitinéjama
reciau.

e GPS imtuvas yra i§jungiamas tol, kol néra poreikio atnaujinti vietos informacija.

e GPS imtuvas yra i$jungiamas, kai objekto judéjimo greitis yra v>0, su salyga,
kad judantis objektas aptiko prieigos taska, galédamas prisiregistruoti SIP Zinute,
taip gaudamo to prieigos tasko koordinates ir priskiriamos prieigos tasko
geografinés pozicijos tasko koordinatés kaip savo.

Vietose kur néra tiesioginio matomumo su palydovais ir GPS imtuvai neveikia (pvz. tai
galéty buti uzdaros patalpos, tuneliai ir kt.) reikalingos kitos priemonés vietos nustatymui.

Tokiose vietose kur neveikia GPS rySys naudojama belaidzio rySio infrastruktira,
susidedanti i$ prieigos tasky buvimo vietai nustatyti.
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Vartotojai su savo jrenginiais jungiasi belaidziu rysiu j bendrg tinklg per prieigos taskus -
PT (angl. access point). Taip sujungti vartotojy tinklo jrenginiai sudaro belaidzius lokaliosios
aprépties tinklus (angl. Wireless Local Area Network - WLAN). Net budami arti vienas kito,
vartotojo jrenginiai prisijungia prie prieigos tasky ir siuncia duomenis tik per juos (Plestys,
2009, Andziulis, 2012).

Pradzioje mobilusis jrenginys, norédamas prisijungti prie lokalios aprépties tinklo,
iSsiuncia registracijos zinute, kurioje nurodo savo biivimo vieta bei kitus duomenis,
leidzianCius uzmegzti sesija. Kreiptis | kitos riiSies tinklus ir naudotis internetu i§ lokaliosios
aprépties tinkly galima per prieigos taskus.

Vietovése, kuriose reikalaujama iSlaikyti didelio rySio kanaly pralaiduma ir fiksuoto
tinklo jrengimas yra per brangus, diegiami tankieji tinklai, kurie pasizymi ribotu mobilumu,
todel jie naudojami stacionarioms belaidzio tinklo paslaugoms teikti. Tankiojo tinklo
marSrutizatoriai naudoja skirtingus dazniy ruozus ir turi keletg belaidzio rySio moduliy.
Tankiuosiuose tinkluose naudojami integruoty technologijy standarty (Ghazisaidi, 2009),
pvz., IEEE 802.16 (WiMAX) (IEEE 802.16-2009) jrenginiai. Tai leidzia apjungti atskirus
IEEE 802.11a/b/g/n standarty tinklus suteikiant didelj rySio kanaly pralaiduma.

Padéties paslaugos (angl. location services) yra skirtos jrenginiy vietos skleidimui tinkle.
Isskiriamos dvi pagrindinés $ios paslaugos risys (Lee, 2002)- padéties duomeny baziy
sistemos (angl. location database systems) ir padéties informacijos skleidimo sistemos (angl.
location dissemination systems). Tinklo jrenginiai perduoda padéties koordinaciy atnaujinimo
praneSimus duomeny bazés serveriui. Vietos nustatymo paslaugy duomeny bazés yra
kopijuojamos, norint padidinti sékmingo atsakymo i uzklausa tikimybe. Vienas i§ tokiy
sistemy pavyzdziy yra tinkliné vietos nustatymo paslauga Grid Location Service (GLS)
(Plestys, 2010)

Straipsnyje (Acker, 2010) pristat¢é namo valdymo sampratg naudojantis VoIP media
posistemés privalumais, kuriais valdomi jrenginiai naudojasi KNX magistrale. KNX
magistralé apjungia jvairias prietaisy valdymo technologijas: magistralinio kabelio, jégos
kabelio, interneto, infraraudonyjy spinduliy, radijo bangy. Namo valdymas pagristas KNX
technologijos naudojimu. Tai leidzia perduoti duomenis internetiniu protokolu. (Acker, 2010)
straipsnyje akcentuojama, kad nutolusiy jrenginiy valdymas stipriai prisideda prie aplinkos
tausojimo, mazindamas energijos suvartojimg. (Kim, 2007) straipsnyje pasitlytas duomeny
nuskaitymas ir jy pristatymas vartotojui, pasinaudojant UDP protokolu, taip pat jrenginiy ir
vartotojo komunikacijai uztikrinti buvo pasirinktas SIP protokolas. Kim pasitilé monitoringo
sistemg sgveikos stebésenai ir duomeny perdavimui realiuoju laiku, panaudojus SIP protokolg
ir ZIGBEE tinklo integracija. (Jung, 2008) straipsnyje pateikta ZIGBEE jrenginiy integracija
duomeny siuntimui, pasinaudojus GPRS rysiu. Kadangi tinkle gali buti keletas ZIGBEE
jrenginiy, tai kad jie teisingai pristatyty duomenis, buvo jvestas identifikatorius.

1.3. Lygiarangiy prietaisy saveikos (Peer-to-Peer) tinklai

Lygiarangiy prietaisy saveikos (angl., Peer-to-Peer) tinklai, sutrumpintai vadinami P2P
tinklais plétojosi nuo kliento — serverio paradigmos (Li, 2008). Sios paradigmos pagrindas
yra tas kad klientai gali naudotis nutolusiais serverio iStekliais. Ta¢iau kliento — serverio
architektiiriniai sprendimai turi keleta trilkumy, tokiy kaip kliento pusés plétojimo galimybés
(scalability), vieno ,,tasko* gedima serverio puséje ir neiSnaudoty resursy galimybes tinkle.

Belaidziy technologijy vystymas reikalingas sudaryti palankesnes salygas
daugiakomponentiniy funkcijy atlikimui, pateikiant naujas paslaugy atlikimo galimybes,
kurios biity prieinamos vartotojui bet kuriuo metu, nepriklausomai nuo vietos. Siy
technologijy galimybés grindziamos atviryjy paslaugy platforma ir diegiama mobiliesiems
vartotojams.

Mobiliyjy technologijy sklaidos mechanizmai jgalina pasinaudojus belaidziu tinklu
susisiekti su iSorinémis sistemomis. Mobiliyjy technologijy pasiekimai daro jtakg auksto
lygio naujy duomeny pateikimo formy skvarbumui (angl. penetration), paslaugy isdalinimui
(angl. granularity) ir individualiai, asmeniui orientuotai aplinkai (Chang, 2011)
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Sensoriniai jrenginiai, nutolusius jrenginius integruojant j bendrg tinklg, grindziamg SIP
protokolu, smarkiai pakeis informaciniy sistemy ir telekomunikacijy rinka (Qin, 2010; Zhou,
2010). Sios srities ekspertai prognozuoja technologijos proverzj artimiausiais metais.
Proverzis turéty buti paskatintas mazé¢janiomis komponenty kainomis ir platesniu
technologijy pasiekiamumu (Bertran, 2009). Jau dabar pasaulyje yra milijardai jrenginiy,
kurie galéty biti sujungti j tinklg antZeminiais arba belaidziais telekomunikacijy tinklais. Dél
mazéjanciy telekomunikacijos jrenginiy kainy vis daugiau jy bus sujungiama. Duomenys,
surinkti i§ sensoriniy jrenginiy, pagelbés ne tik jy vartotojams, bet ir pakeis nemaza dalj
dabartiniy darbo principy.

Siuo metu sensoriniy jrenginiy technologijos yra pasiekiamos platesnei rinkai.
Technologijy plétra, mobiliyjy tinkly plétra ir duomeny perdavimo greicio augimas skatina
belaidZiy paslaugy plétra, kai belaidis jrenginys gali bendrauti su kitu belaidZiu jrenginiu. Si
technologija jau tapo prieinama ne vien verslui, bet ir namy tikiy privac¢iam naudojimui.

Mobiliojo rysio technologijy plétra taip pat prisideda prie naujy technologijy pritaikymo.
Pastaraisiais metais placiai paplitus 3G technologijai, atsirandant 4G ir pleciantis WiMax
tinklui atsirado naujy galimybiy — mobiliuoju rySiu transliuoti vaizdg ir garsa, bei palaikyti
pastovy duomeny rysj. Naujos galimybés reiskia ir naujas paslaugas galutiniam vartotojui.
pritaiké ne tik kompiuteriams, bet ir maziems jrenginiams, tokiems kaip mobilieji telefonai,
delniniai kompiuteriai, elektroninés uzraSy knygutés, ziniatinkliy telefonai ir televizijos
priedéliai (set of box). Pagrindiné kompiuteriy nauda yra ta, kad efektyviau iSplecia aplinka
misy versle ir asmeniniame gyvenime, leidzia naudotis kompiuteriy galimybémis,
nepriklausomai nuo buvimo vietos. [renginiy, pritaikyty mobiliosioms technologijoms, yra
daug, ir jie gali buti naudojami jvairiausiems tikslams. Tai gali biiti, pavyzdZziui, neSiojamieji
ir PDA kompiuteriai, mobilieji telefonai ir specialiis praneSimy gavikliai. Mobiliosiomis
technologijomis gali buti valdoma ir naudojama informacija, esanti kitame mieste,
nutolusiuose serveriuose arba interneto svetainése bei sistemose.

Mobilusis prietaisas gali biiti suprantamas kaip mazas, neSiojamas jrenginys (tai gali biiti
kompiuteris, mobilus telefonas ar pan.), kuriame galima saugoti, valdyti bei gauti informacija
nuotoliniu biidu belaidémis technologijomis. Mobilieji prietaisai gali veikti skirtingose
operacinése sistemose, tokiose kaip Android, Linux ar supaprastintose MS Windows versijose
arba tose, kurios skirtos bitent mobiliems prietaisams. P2P tinkluose prietaisai Yyra
lygiarangiai (peers), t.y., jie turi kliento ir serverio vaidmenis tuo paciu metu (Meyer, 2008).
Tokiu buidu dalies P2P sistemos gedimas neturés sunkiy pasekmiy visai sistemai. Kitos
sistemos dalys aplenks sugedusias dalis.

P2P sistemos yra suskirstytos j dvi grupes: hibridines ir grynasias P2P sistemas. Kol P2P
sistemos turi kliento - serverio komponentus, grynos P2P sistemos neturi jokio vieno ,,tasko*
gedimo dél kliento - serverio komponenty. Yra du grynyjy P2P sistemy tipai paskirstytieji ir
lokalizuotieji sistemos viduje.

Nestruktiirizuoto P2P tinklo topologijoje (1.1 pav.) yra ,uzlieti tinklg paskleistomis
zinutémis artimiausiy galimy gavéjy rate, t.y. skleisti zinutes nuo vieno lygiarangio prietaiso
iki kito. Zinuté yra persiun¢iama kiekvienam Zinomam kaimyniniam lygiarangiam prietaisui,
kol zinuté pasiekia tikslg. Viena i§ populiariy P2P sistemy, kuri naudoja nestruktiirizuota
topologija, yra Gnutella (Ripeanu, 2001).
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1.1 pav. Nestruktiirizuota belaidziy prietaisy sgveikos topologija, pagal (Dagher, 2008)

Nestruktiirizuotos P2P sistemos naudoja daug tinklo istekliy, kad skleisty Zinutes visiems
zinomiems kaimyniniams lygiarangiams prietaisams (Dagher, 2008). Sis faktas paskatino
P2P sistemy plétra. Sios sistemos kuriamos isskirstyty maiSos lentelés pagrindu (DHT)
pagrindu (Li, 2008).

Strukturizuotose P2P sistemose kiekvienas mazgas taip pat, kaip kiekvienas isteklius,
identifikuojamas identifikatoriumi, veikiantis kaip mazgas ar istekliy identifikatorius (ID).
DHT apibrézia artimiausig istekliy i$sidéstyma tam tikruose mazguose, tinklo viduje.

Struktirinés P2P topologijos uztikrina, kad mazgai zinoty Kitus mazgus ir jy ID.
Populiariausia P2P sistema, grindziama strukttirine topologija yra Chord, kuri naudoja ziedo
struktiiros topologija (Stoica, 2002).

1.4. Sesijos inicijavimo protokolo taikymai P2P tinkluose

Sesijos inicijavimo protokolas SIP (angl. Session Initiation Protocol) yra dalykinés
programos signalinis protokolas, kad sukurty, pakeisty ir uzbaigty sesijas tarp vieno ar
daugiau belaidzio tinklo dalyviy. SIP tapo pusiau standartu VolP (Voice over Internet
Protocol) komunikacijoje. Pagal Internet Engineering Task Force (IETF), SIP, priimtas
sesijos valdymui 3GPP (Third Generation Partnership Project) projekto relizacijoja, kuria
siekiama teikti naujos kartos infrastruktiira mobilaus rysio telefony sistemoms (zr.1.2 pav.).
SIP grindziamas kliento-serverio infrastruktira, kurioje vartotojo agentai yra galiniuose
terminaluose, t.y. klientai, tarpiniai serveriai, tvarkantys SIP Zinu¢iy marSrutg tarp vartotojo
agenty ir REGISTER serverio saugyklos, laikancios klienty kontakty informacija.

Kaip rezultatas, Kkliento — serverio infrastruktiiroje SIP tinklai charakterizuojami
auk§tomis administracinémis galimybémis (Li, 2010; Hpaslaugas, 2010; Leu, 2008)
pateikta.Ripe. Todél, pvz., Skype pradéjo integruoti to paties rango prietaisy sgveikos ("peer-
to-peer ) mechanizmus j VolP komunikacija (Islam, 2011, Shan, 2009). Dél to, tokiy tinkly
infrastruktiiroje buvo galima atsisakyti brangiy, auksStos klasés serveriy ir minimaliy
konfigiracijos pakeitimy kliento puséje. Taciau, kai Skype rémési priklausanciais,
neskaidriais protokolais ir telekomunikacijos kompanijos pareikalavo tarpusavio sgveikos
standarty, tai buvo méginama integruoti P2P technologijas j SIP (P2P SIP) (Khallouf, 2008;
Tseng, 2007).

Lietuvos mokslininkai taipogi prisideda prie SIP protokolo tyrinéjimy taikant $i protokola
atnaujinant balso paslaugas ir perkeldami balso ry$j | interneta (Markevicius, 2008,ir kt.,
Jarutis, 2011, ir kt., Pranevicius 2010, ir kt.,).

SIP protokolo jvedimas, inicijuojant komunikacijg, leidZzia naudotis ne tik
centralizuotomis, bet ir decentralizuotomis tinklo infrastruktfiromis.
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1.2 pav. Bendroji mobiliojo jrenginio ry$io sistemos architektiira (pagal 3GPP projekta)

Yra keletas metody siekant integruoti P2P mechanizmus j SIP: SIP protokolo i$plétimas,
P2P mechanizmo integravimas j SIP zinutés perdavimo mechanizmus arba tiesioginé P2P
technikos integracija j vartotojo agentg (Campi, 2009).

Tarptautiné grupé IETF suktiré SIP protokolg ir aprasé jj RFC 3261 dokumentacijoje. SIP
yra tekstinis protokolas grindziamas sesijos valdymu. Protokolas naudojamas daugialypés
terpés sesijos valdymui, pavyzdziui inicijuoti, nustatyti ir nutraukti sesijg tarp keliy dalyviy.
Dalyviai gali biiti asmenys (videokoferencinis rySys) arba automatai (balso pasto serveriai),
arba aparatai, kurie gali bendrauti.

SIP RFC nurodo tam tikrus subjektus kliento - serverio architektiiroje. Vartotojo agentai
(SIP-UA) siuncia ir priima SIP prane$imus, nustato, keiCia ir nutraukia sesijas. Galiniai
terminalai registruoja savo esamg kontakting informacija (pvz. IP adresas ir portas)
registratoriaus serveryje naudodami REGISTER Zinute. Tada registras kaupia Siuos duomenis
vietos nustatymo paslaugoje (LOC), kuri atstovauja tam tikrg duomeny baze dél kontakto
informacijos dalyvaujanciy vartotojy agenty specifinés srities viduje.
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1.3 pav. SIP srauto nukreipimas tarpiniame serveryje
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Tarpiniai serveriai kontroliuoja SIP tinklo srauta (1.3 pav.). SIP sesijai inicijuoti galiniai
terminalai siunc¢ia INVITE Zinute, kurioje yra jrasytas galinio terminalo adresas SIP URI
formatu (username@domainname).

Yra keli budai sujungti P2P mechanizmus j SIP, kad paSalinty centriniy serveriy
reikalinguma. Tai yra standartinis SIP islétimas arba SIP jranginio vientisumo praplétimas
galinése tasko vietose, t.y. SIP vietos paslaugos (Mahmoudi, 2011).

SIP iSplétimas pavadintas dSIP, kuris naudoja P2P mechanizma, palaikomg P2P
praplétimo pagrindu, veikiantj kaip registro serveris resursy lokalizacijai. Protokolo
iSplétimas leidzia publikuoti ir klausinéti kontakto informacijos, kuri yra reikalinga tam, kad
nukreipty SIP Zinutes be centrinio serverio (Touceda, 2011). Todél yra svarbu jdéti SIP
antrastes.

dSIP yra suprojektuotas, kad palaikyty jvairius DHT protokolus. dSIP lygiarangiai (peer)
(t.y., terminalai, kurie yra suderinami su dSIP) turi apriipinti panasy i serverio infrastruktiirg
palaikantj funkcionaluma, t.y., jie turi veikti kaip registras ir tarpinis serveris tuo paciu metu.

Apskritai P2P infrastrukttira reikalauja mechanizmy laikyti ir gauti resursy informacija
(Y1, 2010). dSIP naudoja SIP REGISTER zinutes suristi SIP resurso vardus (pvz., SIP URI) j
tam tikras kontakto detales. Todél kiekvienas lygiarangis resursas turi pasauliniu mastu
unikaly identifikuotojg dSIP infrastruktaroje.

Kad nusiysty Zinutg, sesijos sukiirimui, lygiarangiai jrenginiai pirmiausia turi atrasti
iStekliy vieta. dSIP naudoja REGISTER zinutes istekliui atrasti. REGISTER Zzinuté yra be
kontakto lauko jgyvendinimo, todél lygiarangiai turi apskaiciuoti gavéjo resursa ID pagrindu
Saltiniui SIP URI, paremtag DHT algoritmais. dSIP apibrézia Saltinio URI identifikuodamas
resursus (pvz., SIP URI) pavyzdys atrodyty, sip:bob@xyz.org; resource-1D=1257ebd371
(resurso ID vaizduoja SIP URI maiSos verte) (Lee, 2008).

Lygiarangis jrenginys kreipiasi j dinaming mai$os lentele (DHT), kurioje yra lygiarangiy
jrenginiy duomenys ir pasirinkdamas artimiausias zZinomus jrenginius atsizvelgiant j resurso
Saltinio ID, tada registracijos zinuté nusiunfiama visiems artimiausiems zinomiems
lygiarangiems jrenginiams (Ferng, 2011; Schmidt, 2008).

dSIP jgalina apibrézti tris skirtingus galimus komunikacijos procesus: iteratyvy (iterative)
(1.4 pav.); rekursyvy (recursive) (1.5 pav.) ir misry mechanizma.

1
® ® @ o

Siuntéjas Gavéjas

1.4 pav. Zinu¢iy perdavimo iteratyvus mechanizmas pagal (Ferng, 2011)
1 A2 3 4
¢ e e e
Siuntéjas Gavéjas

1.5 pav. Zinu¢iy perdavimo rekursyvus mechanizmas pagal (Ferng, 2011)
Visais trimis atvejais, paskutinis atsakymas yra zinuté su kodu 200, tai reiSkia sékmingai
surastg kontakto informacija. Jei gauname Zzinutg, kurios kodas 404, tai reiskia nesurasta

galinj terminalg. Pasikartojaniam nukreipimui, Saltinis (lygiarangio siuntimas) gauna 302,
peradresuoja atsakyma.
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Pradinei registracijai tinkle reikia dviejy nuosekliy zingsniy: pagrindinés registracijos
lygiarangio integracijai j P2P tinklg ir SIP kontakto informacijos, kad bity pasiekiama
kitiems SIP terminalams. Pirmiausia jrenginiai lygiarangiame tinkle siuncia registracijos
zinute su identifikatoriumi (Node ID).

1.5. SIP lokacijos paslaugos iSplétimas

SIP lokacijos paslaugos praplétimas SIP lokacijos paslauga (P2P-LOC), skirtingai nuo
standartiniy SIP lokacijos paslaugy, kaupia Salia esanciy kontakty informacijg P2P tinkle.
Lokacijos paslaugos sasaja apriipina priemones registracijai, nustatant SIP-URI kontakting
informacija. P2P-LOC gali buti integruojama j SIP tarpinj serverj (P2P-proxy) arba tiesiogiai
] vartotojo agenta (P2P-UA). Misrus P2P-Proxy ir P2P-UAS taip pat yra galimas (1.6 pav.).
SIP lokacijos paslaugos praplétimas reikalingas kada néra centralizuotos sistemos to pasekoje
kiekvienas jrenginys turi zZinoti visy kity irenginiy kontakty informacija.

1
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a) integruotas i proxy serverj b) integruotas i vartotojo agents
1.6 pav. SIP lokacijos serviso i$plétimas pagal (Shim, 2011)

SIPpeer, tai sukurtas P2P SIP adapteris, leidziantis dalyvauti P2P tinkle, be pakeitimy
vartotojo agente jgyvendinamas P2P-proxy (Shim, 2011).
1.6. Judanciy objekty SIP komunikacijos galimybés 3GPP tinkle

Pagal Europos bendruomeniy komisijos ,,Commission of the European Communities*
pasirinktg trecios kartos tinklo 3GPP pagrinding techning specifikacija yra apibréziami
siuntimo i§ transporto priemonés mobiliam operatoriui protokolai (Michalski, 2009). Tai
atvirasis standartas. Didéjant telekomunikacijos jvairovei, atsiranda naujos kartos duomeny
perdavimo galimybés. Zidrint j specifikacija ,,3GPP TS 24.228 Release 5 "Signalling
flowsfor the IP multimedia call control based on Session Initiation Protocol (SIP) and Session
Description Protocol (SDP)*“ informacijos perdavimas grindziamas IP funkcionalumu
(Handley, 2006; Garcia, 2005).

Norint apjungti kuo daugiau jrenginiy, reikty turéti vieningg protokola, apjungiant
jrenginius tarpusavyje. Remdamiesi isskirstytomis sistemomis transporto vartotojai gali
efektyviau atlikti sudétingas uzduotis, bendradarbiauti ir koordinuoti savo veiksmus.
Transporto vartotojy dalinimasis resursais su Kitais transporto vartotojais, turi turéti gebéjima
nuskaityti parametrinius duomenis i§ nutolusiy sistemy. Organizuojant sgveikuma, tenka
ieskoti biidy juos integruoti ir jy galimybes sujungti j vieng bendra protokola. Siame darbe
sprendziama SIP galimybiy integracijos problema, suteikiant sgveikumg ir komunikavima
tarp skirtingy transporto priemoniy (jrenginiy). Tiriant belaidziy jrenginiy komunikavimo
protokolo sistemos apraSyma, nagrinéjamos sesijos inicijavimo protokolo (SIP) praplétimo
galimybés (Hao, 2008; Hilt, 2008). Sprendziamos problemos, susijusios su ry$io palaikymu
tarp skirtingy jrenginiy, pasinaudojus vieningu protokolu, $iuo atveju — sesijos inicijavimo
protokolu (Asgharian, 2011). Sensorinius ar nutolusius jrenginius integruojant j bendrg tinkla,
grindziamg SIP protokolu, humatoma, kad tokia technologija pakeis informaciniy sistemy ir
telekomunikacijy rinkg (Fokum, 2010).

Sios srities ekspertai prognozuoja technologijos proverzj artimiausiais metais. Proverzis
turéty buti paskatintas mazéjanciomis komponenty kainomis ir platesniu technologijy
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pasiekiamumu. Sesijos inicijavimo protokolas SIP (angl. Session Initiation Protocol) yra
dalykinés programos signalinis protokolas, Kuris sukuria, pakeicia ir uzbaigia sesijas tarp
vieno ar daugiau belaidzio tinklo dalyviy. SIP tapo pusiau standartu VolP (Voice over
Internet Protocol) komunikacijoje (Andreasen, 2006; Adeyeye, 2009; Barnawi, 2012). Pagal
IETF bendruomene, SIP priimtas sesijos valdymui, kuriuo siekiama teikti naujos kartos 3GPP
(Third Generation Partnership Project) infrastruktiira mobilaus rySio telefony sistemoms. SIP
grindziama kliento-serverio infrastruktiira, kurioje vartotojo agentai yra galiniuose
terminaluose t.y. Klientai, tarpiniai serveriai tvarkantys SIP Zinu¢iy marsrutg tarp vartotojo
agenty ir REGISTER serverio saugyklos, laikancios klienty kontakty informacija
(Subramanian, 2010).

Didéjant telefonijos vartotojy poreikiui naudotis internetu, tuo paciu metu atsirado
poreikis telefony komunikacijose jtraukti ir internetg. Mobiliyjy jrenginiy operatoriai, turint
greita interneto prieigg, negali daugiau sau leisti teikti tik balso paslaugas, kadangi tai tapo
jprastinémis paslaugomis. Operatoriai turi teikti patrauklias paslaugas, kurios gali biiti
pateikiamos su baziniu prieigos teikimu. Mobiliyjy jrenginiy paslaugy teikéjai negali
pasitilyti multimedijos komponenty (teksto, nuotrauky, video, garso) sujungimo vieno
skambué¢io metu (Gurbani, 2011). Dvipusis garso ir vaizdo grupinis telefoninis pokalbis
negalimas (t.y. konferencija negalima) (Barbosa, 2011). Taciau IMS iSsprendé §j apribojima.
IMS ple¢iamumas leidzia duomeny ir telekomunikacijos paslaugy integracija (Chu, 2012,
Homayouni, 2009). Tam, kad galétume naudotis interneto teikiamais privalumais, atlikus
minimalias modifikacijas esamai architektiirai, buvo sukurta IMS architekttira (Yeganeh,
2011), kurios pagrindiniai privalumai buvo tokie:

e Integracija su placiai paplitusiomis esamomis architektiiromis, kas leidzia IMS
sujungti GSM, VolP, standartinius bei kitus telefonijos tinklus.

e Duomeny perdavimas interneto protokolu (IP) ir tuo paciu metu galimybe teikti
kitas internetines paslaugas telefonu tinkle leidzia SIP (pvz.: konferencija, video
telefonija, kitos paslaugos).

IMS — tai IP multimedijos posistemis. IMS yra IP paremtas tinklas, kuris jungiasi prie
jvairiy prieigos tasky, suteikiantis vieng paslaugg belaidzio, linijinio ir kabelinio tinklo
vartotojams. I§ pradziy IMS modelis buvo sukurtas iSplésti GSM mobiliyjy tinkly galimybes,
taCiau véliau buvo pridétos galimybés palaikyti kitus tinklus ne tik GPRS (pavyzdziui,
belaidis tinklas WLAN, CDMA2000 bei laidinis tinklas. IMS (IP Mutimedia System). IMS —
nauja posisteme, t.y. nauja mobiliojo rySio infrastruktiira, kuri leidzia duomeny, balso ir
mobiliojo rysio technologijy konvergencija per IP infrastrukttira (Oredope, 2011).

IMS suteikia lanks¢ig IP multimedijos valdymo ir sesijy kontrolés platformg, kurig
operatoriai gali aprépti esama tinklo infrastruktiira. Skambuc¢iams valdyti IMS naudoja sesijos
inicijavimo protokola, kurio metu skambutis (sesija) yra perduodama tarp skirtingy
skambucio valdymo elementy. IMS yra tinklo funkciné architektiira, kuri palengvina
multimedijos paslaugy kiirima bei diegima ir palaiko saveikas (Chu, 2012). IMS architektiira
konkreciai padeda jgalinti ir pagerinti realaus laiko daugialypés terpés mobilias paslaugas,
pavyzdziui, balso paslaugas, vaizdo telefonija, praneSimus, konferencijas ir kitas paslaugas.
IMS pats savaime néra technologija, o yra architektiira, paremta interneto standartais, kuriais
Siuo metu pristatomos paslaugos tinkle. IMS architektiira naudojama jgalinti sesijas
multimedijos pagrindu tarp keleto ar daugiau jrenginiy. IMS centrinis tinklas apibréZiamas
kaip sluoksninis tinklas, susidedantis i§ multimedijos transportavimo sluoksnio (garsas,
duomenys, video ir kt.), skambuéiy kontrolés sluoksnio (SIP kontrolé, perdavimo kontrolé ir
kt.) ir programy sluoksnio (suteikiantis papildoma funkcionaluma IMS centriniam tinklui).
Pagrindinis IMS centrinio tinklo privalumas yra bendras programy sluoksnio naudojimas.
Bendri skambucio kontrolés ir transporto sluoksniai vartotojams suteikia jvairiy paslaugy tarp
skirtingo prisijungimo tinklo. Visos sesijos signalizacijos yra perduodamos per vidinius
tinklus kiekvienam abonentui. Nutolg¢ mobiliyjy jrenginiy vartotojai gali bendrauti vienas su
kitu komunikavimo platformoje kaip pateikta 1.7 pav.
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1.7 pav. Mobiliy jrenginiy komunikacijos schema (Chu, 2012 ir Oredope, 2011)

Duomeny perdavimo per GPRS paslaugy teikimui naudojama sgsaja - raudona linija (Zr
1.7 pav). Mélyna linija naudojama SIP ir SDP atvaizduoti.

Bendrojo paketinio radijo rySio paslauga (General Packet Radio Service — GPRS) — tai
tarpiné grandis tarp GSM ir 3G koriniy tinkly. GPRS jgalina spartesnj duomeny perdavimag
(muo 9,6 iki 115 kilobity) per GSM tinkla. Ja naudodamiesi vartotojai gali skambinti ir
perduoti duomenis tuo pat metu. Pavyzdziui, jei turite GPRS mobilyjj telefona, jus galite
skambinti ir gauti elektroninius laiskus tuo pat metu. Pagrindinis GPRS privalumas — radijo
tinklo istekliai rezervuojami tik tuomet, kai perduodami duomenys, todél galima maziau
pasikliauti standartiniais komutuojamo ry$io tinklo elementais.

IMS CSCF - Call Session Control Server (skambinimo sesijos kontroliuojantis serveris),
yra dalis architektiiros, kuris suteikia galiniy jrenginiy registracija. CSCF naudojama apdoroti
SIP signalinius paketus IMS architektiiroje. Jis taip pat numato SIP zinutés marSrutizavima.
IMS CSCF gali buti suskirstytas Sitaip:

P-CSCF yra dalis, kur jrenginiai patenka j IMS architektirg. P-CSCF yra kontakto
pirminis taskas vartotojo jrenginiui persiunciant SIP Zzinutes j S-CSCF. Taip pat suteikia
jrenginio valdymo tarptinklinj saugumga. P-CSCF yra vartotojas, nukreipiantis j tinklg. Siuo
atzvilgiu visa SIP signalizacija pareina per P-CSCF vidiniame namy tinkle ar kitos Salies
tinkle. Kai tik vartotojas registruojasi IMS tinkle, registracijos signalizacija praeina per P-
CSCF.

S-CSCF (server-CSCF) — elementas bendroje IMS SCSF architektiiroje yra sesijos
valdymas galiniams jrenginiams ir i§laiko sesijos blisena.

I-CSCF (Interrogating (apklausiantysis) CSCF) — yra sesijos valdymo subjektas
galiniams jrenginiams, kurie palaiko sesijos biisenas. [-CSCF naudojamas perduodant prading
SIP uzklausg j S-CSCF, Kkai inicijatorius nezino, kuris S-CSCF turi gauti uzklausa.
Pagrindinis uzdavinys — rasti S-CSCF registracijos metu.

HSS (Home Subscriber Server) — svarbus elementas IMS architektiiroje, kurioje laikomi
abonenty duomenys. Kai abonentai registruojasi IMS tinkle, abonenty duomenys gaunami i$
HSS per S-CSCF, kurie buvo priskirti abonentui. P-CSCF, I-CSCF ir S-CSC egzistuoja
kiekvienam vartotojui ir yra nustatyta registracijos metu kaip nurodyta (zr. 1.8 pav.).
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1.8 pav. (Saltinis: Chu, 2012 ; Oredope, 2011)SIP registracijos Zinutés perdavimo
struktira IMS architektiiroje

Registracija identifikuoja S-CSCF. Visos naujos iSeinamos sesijos, identifikuojamos
pagal FROM/To/CALL-ID antraStes, turi biiti nukreiptos pagal P-CSCF j S-CSCF. Visos
naujos jeinamos sesijos, identifikuojamos pagal FROM/To/CALL-ID antrastes, turi biti
nukreiptos S-CSCF j P-CSCF. Siunciant INVITE uzklausa | nutolusj vidinj tinkla, kur I-
CSCF atlieka bitinas paieSkas surasti nutolusio vartotojo S-CSCF. Vartotojas visada
nukreipiamas | tg patj P-CSCF. Valdymo sluoksnio integracija per vieningg prieiga prie
fiksuotojo ir judriojo rySio pagrindinio tinklo, suteikti vartotojams vieninga skambuciy ir
sesijos kontrole.

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Atlikta sesijos inicijavimo protokolo architektiiriniy sprendimy analizé ir nustatyta,
kad sesijos uzmezgimas, palaikymas ir nutraukimas galimas lygiarangiuose (Peer-to-
Peer) ir 3G kartos tinkluose naudojantis vieningu SIP protokolu, kas leido naudotis
skirtingomis tinklo topologijomis nenaudojant daugybés kity protokoly. Palygintos
skirtingy tinkly topologijos duomeny keitimuisi ir padaryta iSvada, kad Siais tinklais
jrenginiai gali uzmegzti sesijas SIP protokolu.

2. Apzvelgtos judanciy objekty stebésenos galimybés, kurios leidzia taikyti mobiligsias
technologijas. Aptariamos kylanc¢ios problemos, galincios jtakoti operatyviy
sprendimy priémimus ir nagrinéjamos jy saveikavimo apraSymo galimybeés.

3. Isplétotos sesijos inicijavimo protokolo funkcinés savybés leido nustatyti judancio
objekto geografing pozicija, pasinaudojus jrenginio fiksacijg per SIP adreso Zyme,
kas leido nustatyti pozicija, ten kur neturi galimybiy veikti GPS.
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2. DUOMENU KEITIMASIS TARP NUTOLUSIU HETEROGENINIU SISTEMU
TAIKANT SESIJOS INICIJAVIMO PROTOKOLO GALIMYBES

Siame skyriuje pateikiamas SIP veikimas, apzvelgtos galimybés $io protokolo integracijai,
kad galéty komunikuoti skirtingi nutolusieji jrenginiai. Pateikiamas SIP daugiasluoksné
architektiira ir apraSoma $io protokolo keturi sluoksniai, kuriy kiekvienas vykdo atitinkamus
funkcijy rinkinius. ApZzvelgiama keturiy skirtingy nutolusiy hetorogeniniy jrenginiy tipy
integravimo ir veikimo ypatybés bei galimybés sujungiant | Komunikavimo tinkla.

2.1. SIP veikimo apraSymas

Vieni sékmingiausiy projekty naudojantys SIP protokolg yra XLITE (Xlite, 2013), EKIGA
(Ekiga, 2013), SKYPE (Skype 2013). Skype Siuo metu yra uzdaras protokolas, ty.,
duomenys Sifruojami.

SIP protokola suprojektavo IETF Multi-Party Multimedia Session Control Working
Group, zinoma kaip MMUSIC. Protokolas kaip standartas buvo paskelbtas RFC 2543, 1999
metais ir 2001 metais buvo pataisytas ir paskelbta galutiné versija. SIP (Session Initiation
Protocol) — standartas, kuris palengvina rySio formavimg, modifikavimg ir vykdymg tarp
dviejy ar daugiau dalyviy, patvirtintas Internetinés inZinieriy grupés (IETF). Zemiausias yra
fizinis sluoksnis, kuris gali biti vietinis tinklas (LAN) arba telefono linijos 56K modemas,
veikiantis kaip Point-to-Point protokolas (PPP) arba digital subscriber line (DSL), veikiantis
asinchroniniu rezimu. Sie sluoksniai atlieka tokias funkcijas kaip duomeny srauty mainai,
sinchronizacija ir fizinés sasajos specifikacija.

Interneto sluoksnis — interneto protokolas (IP), naudojamas nukreipti paketus tinkle,
naudojantis paskirtu IP adresu. IP adresas — kompiuterio identifikatorius IP tinkluose. Tai
unikalus skaiCius, naudojamas vienareikSmei duomeny paketo siuntéjo ir gavéjo
identifikacijai ir skiriamas zmogaus ar organizacijos, administruojancios duotajj IP tinkla.
Internete IP adresus skiria tam tikrus jy réZius turindios organizacijos. Siuo metu naudojama
sistema skaitiniams adresams naudoja 32 bitus, todél teoriskai i§ viso galima panaudoti vir§
keturiy milijardy adresy. PraktiSkai Siy adresy yra Zymiai maziau, nes nemaza dalis
naudojama specialioms reikméms. Kadangi laisvy 4-os versijos adresy mazéja, raginama
pereiti prie 6-0s IP versijos.

SIP

Application Layer :
Transaction User (TU)
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»:-qu»:—stl T Response

Transaction Layer
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Transport Layer
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Syntax / Encoding

h

Transport Layer
TLS
[ UDP l TCP ] SCTP ]
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Network Layer I IP ]

2.0 pav. Sesijos inicijavimo protokolo taikomojo sluoksnio integracija su transporto ir
tinklo sluoksniu (pagal IETF MMUSIC rekomendacijas)

SIP transporto sluoksnis (angl. Transport layer) — tiekia skaidry duomeny perdavima tarp
tinklo vartotojy su norimomis patikimumo garantijomis. Pvz.: TCP, UDP. Riba tarp sesijos ir
transporto lygiy gali buti traktuojama kaip riba tarp taikymo lygio protokoly ir Zemutinio
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lygio protokoly. Transporto lygis uztikrina patikima duomeny siuntima (Zr. 2.0 pav.). Siame
lygyje atliekamas aukstesniy lygiy taikomyjy programy segmentavimas ir iSskyrimas i viena
bendra transporto lygio duomeny srauta. Taip pat sukuriamas loginis rySys tarp dviejy
siuntimo tasky.

SIP dalykiniy programy sluoksnis (angl. Application layer) — auksciausias lygis,
apibréziantis tinklo teikiamas paslaugas vartotojo programoms. Sis lygis apibrézia
taikomgsias programas, kurioms reikia siysti informacijg tinklu, t. y. normaliam darbui
reikalingi tinklo resursai. Jei taikomajai programai nereikalingas duomeny siuntimas, tai
tinklo resursai jai nereikalingi ir ji nepriklauso Siam lygiui. Skiriamos tokios taikomuyjy
programy raiSys: tinklo taikomosios programos (network applications) ir tarptinklinés
taikomosios programos (internet work applications).

SIP sesijos sluoksnis (angl. Session layer) — apraso duomeny apsikeitimo tarp galiniy
sistemy taisykles vieno sujungimo ribose. Sesijos lygyje uzmezgamos, valdomos ir
nutraukiamos tarp taikomyjy programy. Sis lygis sinchronizuoja dialoga tarp atvaizdavimo
lygiy ir valdo jy duomeny mainus papildomai, be sesijy valdymo (uZmezgimo, nutraukimo).

SIP rySio sluoksnis (angl. Data link layer) — apraso ry$j tarp gretimy (tiesiogiai
bendraujancéiy) tinklo komponenty, pavyzdziui, kadry struktiirg. Pagrindiné funkcija — atskirti
bity sekas, jy pradzia, pabaiga. RySio lygis dar vadinamas duomeny rySio lygiu, uztikrina
duomeny transportg per fizinj ry$j. RySio lygis susietas su fiziniu adresavimu, tinklo
topologija, klaidy notifikacija (prane$imais apie klaidas), pakety sutvarkymu ir duomeny
srauto kontrole. Cia duomenys suskirstomi j freimus, aptinkamos ir i§taisomos perdavimo
klaidos, nustatomi fiziniai adresai. SIP protokolas bendrauja su dviem internetiniais
protokolais — TCP ir UDP. TCP — tai vienas i§ pagrindiniy protokoly, esanciy Internetiniy
protokoly rinkinyje (angl. Internet protocol suite). TCP yra tarpinis lygis tarp IP ir aplikacijos
bei priklauso transportavimo lygmeniui. Naudodamos $§j protokola, aplikacijos gali sukurti
sesijas tarp keliy tinklo taSky ir dalintis duomenimis. PrieSingai nei UDP, §is protokolas
uztikrina patikimg duomeny perdavimg tarp dviejy tinklo taSky. UDP tai TCP/IP naudojamas
perdavimo protokolas. Sis protokolas yra alternatyva TCP protokolui. Skirtingai
nei TCP, UDP néra patikimas, neatlicka duomeny tékmés kontrolés (angl. flow-control) ir
neturi klaidy atitaisymo mechanizmy, UDP naudojamas tik persiysti duomenis.

Vartotojai turi adresus (pvz., elektroninio pasto adresas), kurie leidzia identifikuoti ir
nustatyti paskirties vieta. SIP galime i$skaidyti  tris atskirus protokolus:

1. Sesijos inicijavimo protokolas (RFC2543) (Siuncia Zinutes).

2. Sesijos apraSymo protokolas (RFC2327) (Session Description Protocol (SDP))

3. Informacijos perdavimo protokolai.

SIP susideda i$ penkiy komponenty:

Skambinantysis (User Agent Client (UAC));

Atsakantysis (User Agent Server UAS);

Tarpinis serveris (proxy server);

Nukreipiantysis serveris (redirect server);

Registratorius serveris (Registrar server).

Skambinantysis yra vienas i§ dviejy dalyviy, kuris pradeda kontakta su kitos pusés
dalyviu (UAS). Skambinancioji pusé gali pasiysti SeSias SIP uzklausas: Kvietimas (INVITE),
Patvirtinimas (ACK), Pasirinkimas (Options), Atlaisvinimas arba Uzbaigimas (Bye),
AtSaukimas (Cancel) ir registravimas (Register). Kai SIP sesija pradedama, UAC bitina
informacija apie UAS buvimo vietg ir IP adresas. Si informacija gali biiti dinamiska ir todél
gali i8kilti problemy dél sujungimo.

Atsakantysis serveris priima signalus is UAC serverio ir atsako j juos.

Tarpinis serveris yra tarpininkas, prizitrintis siun¢iamas uzklausas ir atsakymus | jas.
Tarpinis serveris gali bati vidinis (kai kontaktuojama organizacijos viduje, Zinutés yra
siun¢iamos per ta patj serverj) ir gali bati keli iSoriniai serveriai, kai komunikuojama tarp
keliy organizacijy, tuomet serveriai komunikuoja tarpusavyje.
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Nukreipiantysis serveris sudaro sglygas nukreipimui, kuris suteikia galimybe
vartotojams laikinai keisti geografing padét] ir iSlaikyti kontakta, iSlaikant ta patj SIP
identiskuma.

Registratoriaus serveris suteikia galimybg¢ vartotojams persiysti adresus i$
kontaktuojanciy jrenginiy. SIP klientas siuncia registruota uzklausa apie adreso pakeitima j
registry serveri, kuris priima uzklausg ir jraSo vartotojo naujgjj adresa. SIP vartotojui
bendrauti su registry serveriu yra du budai. Pirmas btudas — tiesiogiai, panaudojant
informacija, kuri yra konfigiiruojama kliento. Antras biidas —netiesioginis, kai jvairiis klienty
adresai kontaktuoja su serveriu.

SIP praneSimais operuojantis protokolas, kuris naudojasi uzklausomis ir atsakais rySiui
tarp jvairiy tinklo komponenty uzmegzti (Rosenberg, 2002).

Vartotojai SIP tinkle yra identifikuojami pagal unikaly SIP adresg. SIP adresas panasus |
elektroninio paSto adresa: vartotojoID@sietuvas. Vartotojai registruojasi registravimo
serveryje su jiems priskirtais SIP adresais (Rusinovic, 2009). Kadangi duomeny paketai juda
nepriklausomai vienas nuo kito tiek marsruto, tiek laiko prasme, todél informacijg gaunantis
kompiuteris i$ siunciancio kompiuterio turi uzklausti informacios apie tritkstamus paketus.
Gaunant paketus reikalaujama reikiama tvarka sutvarkyti gautus paketus, atkoduoti juose
esancius duomenis bei paversti atitinkama informacija. Tokiu biidu gali biti perduodama bet
kokio pobtidzio informacija, kuri yra skaitmenizuota (Sarikaya, 2008, Cheng, 2008).

Kai vartotojas inicijuoja skambutj, SIP uzklausa pasiunc¢iama SIP (jgaliotajam arba
peradresavimo serveriui) (Chi, 2008). Uzklausoje yra skambinanciojo ir gavéjo adresas.

Igaliotasis serveris suranda marsruta ir persiuncia uzklausa gavéjui (Sun, 2007). Gavéjas
atsako jgaliotajam serveriui, kuris persiuncia atsaka skambinanciajam. Igaliotasis serveris
persiundia abiejy $aliy uzklausas, sudaroma sesija tarp skambinanéio ir gavéjo. Siuo etapu
skambinantysis ir gavéjas bendrauja per RTP protokola.

Pagrindiniai SIP zinut¢ formuojantys laukai yra Sie:

e INVITE zinutés laukai:
INVITE sip:B_Vartotojas@serveris.org SIP/2.0
Via: SIP/2.0/UDP lab.serveris.org:5060
To: B_Vartotojas<sip:B_Vartotojas@radio.org>
From: A_Vartotojas<sip:A_Vartotojas@serveris. org>
Call-ID: 123456789@lab. serveris.org
CSeq: 1 INVITE
Subject: Testinis pranesimas...
Contact: sip:A_Vartotojas@serveris.org
Content-Type: application/sdp

e Content-Length: 158

ApraSoma metodika ir programinés jrangos sgsajos funkcijos, kuriomis galima pasiekti
SIP protokolo funkcionaluma sesijai sukurti, palaikyti ir nutraukti, kuriant vieninga
komunikacijos teikimg skirtingose aplinkose. Misy sililymai jgalina komunikacija tarp
heterogeniniy i$skirstyty objekty. Pirmiausia klasifikuosime objekto ypatybes, galimybes ir
tinklo sujungimo pobiidj. Atsizvelgiant | S§ig klasifikacija ir programinj palaikyma
pasirenkama SIP komunikacijos magistralé. Patikrinta skirtingy objekty tarpusavio
komunikacija, jskaitant ZigBee, X10, telefonai, SIP telefonai, internetinés kameros ir kiti
prietaisai SIP komunikacijos magistraléje (Kim, 2007).

Tai jrenginiai, placiai naudojami tinklo aplinkoje pradedant namo valdymu, baigiant
sveikatos priezifirai naudojamais jrenginiai.

Sie objektai daugeliu atzvilgiy yra skirtingi:

e skirtingi jrenginiai arba programiné¢ jranga;

o skirtingi tinklo sluoksniai (IP, ZigBee, X10);

e saveikauja skirtingais komunikavimo budais;

e keiCiasi skirtingais duomenimis (tam tikry sensoriy parametrais ar garsiniais
pranesimais).
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Sie jrenginiai tinklo aplinkoje yra dinamiski, objektai laiko momentu kei¢ia savo bisenas
(telefonas jjungiamas / i§jungiamas).

Sprendziama belaidziy jrenginiy komunikacijos pritaikymo problema taikant vieningg
SIP protokola heterogeninése ir dinamiskose aplinkose (Zhang, 2009). Sis standartas —
internetinés telefonijos pagrindas, suteikiantis galimybe keistis duomenimis tarp jrenginiy.
Skirtingomis komunikacijos rii§imis galima sékmingai apsikeisti tam tikrais ry$iy formatais,
tokiais kaip multimedijos sesijos ar tam tikros zinutés.

Realizuojant komunikacijos sprendimus sitalome taikyti Java programavimo kalba. Jos
priemonémis plétoti Sias paslaugas. Tam tikrais atvejais galinius jrenginius reikés
programuoti C kalba.

2.2. Sesijos inicijavimo protokolo sluoksniai ir biisenos

Sesijos inicijavimo protokolas suskirstytas j sluoksnius, kuriy kiekvienas vykdo
atitinkamus funkcijy rinkinius. SIP protokolas naudoja tradiciniy tinklo (IP) sluoksniy,
transportavimo sluoksniy (UDP,TCP, TLS) ir taikomyjy sluoksniy struktiirg (Barnawi, 2012).
Taikomasis sluoksnis sudarytas is:

e komandy sintaksés ir kodavimo;

e transportavimo sluoksnio;

e transakcijos sluoksnio ir kliento transakcijos sluoksnio.

Sintaksés ir kodavimo sluoksnis apibrézia SIP zinutés struktiira. Transportavimo
sluoksnis iSsiunc¢ia arba priima SIP Zinutes i§ pagrindinés transportavimo aplinkos. SIP
transportavimo sluoksnis yra transakcijos sluoksnis, kuriame kiekviena transakcija susideda
i§ kliento transakcijos siunciant uzklausas ir serverio transakcijos atsakant | uzklausas
(Khoury, 2007, Wu, 2010). Auks¢iausias sluoksnis yra transakcijos vartotojas, kuris kuria ir
naikina SIP transakcijas ir yra naudojamas teikti paslaugas transakcijos sluoksnyje (Zou,
2007).

Svarbiausias SIP sluoksnis yra transakcijos sluoksnis, atsakingas uz uzklausy ir atsaky
zinuiy suderinimg, zinuéiy retransliavima, esant nepatikimai transportavimo terpei (Wu,
2007). SIP zinutés yra siunc¢iamos uzklausomis i$ kliento j serverj ir atsakomos i§ serverio
klientui. Kiekviena uzklausy zinuté vykdoma metodais, tokiais kaip INVITE arba ACK,
iSkvieCiant konkreCig operacija serveryje. Kiekvienas atsakas turi statusy kodus, kuriais
galima identifikuoti SIP uzklausy priémima, atmetimg ar nukreipimg. Pirminé zinuté
perduodama SIP transakcijai visada yra INVITE transakcijos uzklausy Zinuté arba kitos
transakcijos (jei tai ne INVITE ar ACK uzklausy Zinutés). INVITE transakcija naudojama
iSkviesti sesijas, o kitos ne INVITE transakcijos naudojamos iSardyti ar ilaikyti sesijas tam
tikra laikg. Kliento ir serverio INVITE transakcijos metodo apibréztys yra RFC 3261
specifikacijoje, aprasant per biiseny masinas (zr. 2.1 pav.). Transakcijos klientas inicijuoja
sesijg kliento puséje, sukurdamas INVITE metoda kliento transakcijoje.
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Laikmatis A p
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> / Siunéiama INVITE

/ Gaunamas 100-199 atsakas ].
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%::> / Gaunamas atsakas 100-199
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/ Gaunamas 300-5699 atsakas / Siunciama ACK l
¥ ____/ Siunciamas CANCEL
Skambinimo basena BEx
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/ Gaunamas 300-699 |atsakas, Siunciama ACK I/ Suveikia B|laikmatis
/ Gaunafnas atsakas 487
- . N
I Uzbaigimo biasena
[ LaikmatisD —_— | / Gaunamas 200-299 atsakas
/ Suveikia D laikmatis
\r z
Nutraukimo bisena K

2.1

pav. Sesijos inicijavimo protokolo kliento pusés bliseny masina (sudaryta autoriaus

pagal IETF MMUSIC rekomendacijas)

Klientinés pusés transakcija (pav. 2.1) turi penkias biisenas:

1. Kvietimo (calling);
2. Veiklos (proceeding);
3. Skambinimo (ringing);
4. UzZbaigimo (completed);
5. Nutraukimo (terminated).
1 lentelé. Atsaky reikSmés j uzklausas
Atsakas Funkcija
1xX Laikina, gauta uzklausa, bet dar neatsakyta
2XX Sékminga, uzklausa gauta ir priimta
3XX Nukreipimas, reikalinga papildomy veiksmy
4xx Bloga sintaksé uzklausoje
5XX Serveriui nepavyko atsakyti j uzklausa
6XX Neéra serverio galinCio atsakyti j uzklausa

xx rei$kia numerius nuo 00 iki 99

Transakcija sukuriama esant skambinimo btisenai. INVITE uzklausa gauta i§ transakcijos
vartotojo, perduodama SIP transporto sluoksniui, persiunéiant j serverio puse ir tuo metu
inicijuojamas laikmatis B. Laikmatis A yra suzadinamas tik tada, kai transportavimo terp¢ yra
nepatikima. Kai transakcija yra skambinimo biisenoje, gali atsirasti vienas i§ penkiy jvykiy:

1.

2.
3.

Laikmatis A suzadinamas. Transakcija atstato laikmatj ir retransliuojama INVITE
uzklausa;

Laikmatis B suzadinamas ir transakcija jeina j pabaigos biisena;

Transportavimo klaida yra pranesama SIP transportavimo sluoksniu, kai bandoma
siysti INVITE uzklausg tinklu. Transakcija informuoja transakcijos vartotoja apie
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klaidg ir pereina j nutraukimo (terminated) biiseng. Kai laikinasis 1xx transakcijos
atsakas (2 lentel¢) gaunamas, kei¢iama j veiklos biiseng tolimesniu atsaku.

Sékmingai gautas 2xx atsakas nurodo, kad serveris priémé INVITE uzklausa.
Transakcija informuoja atsaka, transakcijos vartotojag ir pereina j nutraukimo
(terminated) biiseng.

Galutinis nesékmingas atsakas, kurio statusy intervalas 300-699, gaunamas, Kai
serveris nepriémé INVITE uzklausos. Transakcija persiunéia atsaka transakcijos
vartotojui, sukurdama ACK uzklausg ir perduodama ji SIP transporto sluoksniui, tada
biisena tampa sékmingai jvykdyta.

Kai kliento transakcija yra veiklos buisenoje, galimi veiksmai:

e gaunamas laikinas 1xx atsakas ir lickama tyrimo bisenoje;

e gaunamas sé¢kmingai jvykdytas atsakas ir pereinama j nutraukimo biiseng;

e gaunama sékmingai jvykdyta biiseng po ACK sukiirimo ir i§siuntimo;

e sékmingai jvykdytos biisenos tikslas yra jsisavinti 300-699 intervalo atsakus ir
retransliuoti serveriui (kai terpé nepatikima);

e kai laikmatis D inicijuojamas ir nustoja galioti, transakcija tampa nutraukimo
biisenoje;

o jei 300-699 intervale atsakas yra gaunamas prie§ laikmacio D pabaiga,
transakcija sukuriama, siunciamas ACK ir biisena nesikeicia;

e jei jvyksta transportavimo klaida, tada transportavimo sluoksnis siuncia ACK,
informuojamas transakcijos vartotojas, transakcijos baisena tampa nutraukiama;

e Kkai Kkliento transakcija inicijuoja nutraukimo biiseng, tada transakcija yra
sunaikinama nedelsiant;

o Kkai transakcijos vartotojas gauna INVITE uzklausa serverio puséje, sukuriama
serverio transakcija, i§siunCiamas trying (100) atsakymas Jei transakcijos
vartotojas nesukuria atsakymo per 200 milisekende (ms), transakcija lieka
veiklos biisenoje. Kitos trys transakcijos bisenos yra: sékmingai jvykdytas,
patvirtinimas ir nutraukimas.

Serverio transakcija turi 4 biisenas, kurios yra:

1. Veiklos (proceeding);

2. Uzbaigimo (completed);
3. Patvirtinimo (confirmed);
4. Nutraukimo (terminated).

Kai serverio transakcijos yra veiklos busenoje galimi $ie veiksmai:

e perduoti bet kuriuos intervalo 101-199 laikinuosius atsakymus, sugeneruotus
transakcijos vartotojo, SIP transporto sluoksniui ir biisena nesikei¢ia. Gaunama
INVITE uzklausa, retransliuojama kliento transakcija, kai serverio transakcija
retransliuoja laiking atsakyma, gautg i§ transakcijos vartotojo, ir lieckama tyrimo
biisenoje;

e gaunamas transportavimo klaidy atsakas i§ SIP transporto sluoksnio, kai
transakcija pareina j nutraukimo biiseng;

e gaunama uzbaigimo biisena su 2xx kodo atsakymu i§ transakcijos vartotojo, kai
transakcija tampa nutraukimo biisenos i$siuntus atsakyma.

Laiko zymeklis H inicijuojamas, kai tampa uzbaigimo biisenoje. Laiko Zymeklis G
inicijuojamas valdyti laika kiekvienai retransliacijai i§ intervalo 300-699 atsako, kuris
ankSciau buvo gautas i§ transakcijos vartotojo veiklos biisenoje (kada transportavimas yra
nepatikimas). Tuomet yra galimyb¢ atsirasti vienam i$ Siy jvykiy:

gaunama retransliuota INVITE uzklausa;

transakcija retransliuoja 300-699 atsakymus, gautus i$ transakcijos vartotojo, esant
tyrimo bisenoje;

laiko zZymeklis G inicijuojamas, transakcija retransliuoja intervalo 300-699 atsakus,
atstato laiko zymeklj G, lieka toje pacioje busenoje;

laiko zymeklis H inicijuojamas, transakcija pereina j nutraukimo biisena;
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e ACK zinuté gaunama i$§ kliento pusés ir transakcija nedaro jokiy veiksmy, iSskyrus
biisenos keitima j veiklos biiseng.
Tuo metu, kai yra veiklos busena, laiko zZymeklis I inicijuojamas ir transakcija laukia
ACK trigerio retransliuoti intervalo 300-699 atsakus. Kai laiko zymeklis I suzadinamas,
nutraukimo biisena jvyksta ir serverio transakcija yra sunaikinama transakcijos vartotojo.

/ Atsakas 101-199
N\
J \
[
™ [
1 Siungia mviTe | Veiklos basena

|

/ Siungiamas INVITE| atsakas
\
J \

/ gaunamas 200-299 atsakas Ll I Atsakas 200-299

Patvirtinimo / Suveikia B laikmatis
basena

/ Suveikia “I" laikmatis

Nutraukimo
busena

2.2 pav. Sesijos inicijavimo protokolo serverio pusés biiseny masina (sudaryta autoriaus
pagal IETF MMUSIC rekomendacijas)

2.3. Vieningos komunikacijos magistralés sprendimai

SIP yra uzklausos ir atsako protokolas ir nepriklausomas nuo transportavimo lygmens.
SIP yra prapleciamas metodais, antrastémis ir zinuciy apkrova. Tai leidzia protokolui buti
uzbaigtu su gausiu standartizuotu praplétimu, atitinkaniu specifinius poreikius. Cia gali biiti
integruojami momentiniai pranesimai ir jvykiai. Zinu¢iy keitimasis yra nepriklausomas nuo
formato, tai leidzia keistis Sioms duomeny rasims (pvz.: SDP, SOAP).

Vieninga komunikacijos magistralé sujungia jrenginiy sesijas. Sujungiant jrenginius SIP
protokolu, galimi $ie veiksmai: teikti komandas (RPC pagrindu siun¢iamus pranesimus),
jvykiai ir sesijos duomeny srautai. Sios komunikacijos formos reikalingos koordinuoti
jrenginius belaidése aplinkose. Momentiniy praneSimy saveikos buidas vyksta vienas su
vienu. Pavyzdziui gali bati perduodami sensoriaus-daviklio parametry duomenys. Jvykio
saveikos buidas yra vienas su daugeliu, tinkamiausias mechanizmas teikti informacija apie
objekto biiseng. Sesijos sgveikos biidas yra vienas su vienu duomeny apsikeitimui tam tikru
laiku. Dazniausiai naudojame multimedijg apsikeitimui tarp dviejy objekty.

SIP suteikia mechanizma, kuris susijgs su vartotojo mobilumu. Siekdami iSspresti
mobilumo problemg, SIP objektai surandami per galinius tinklo adresus naudodamiesi URI
(Uniform Resource identifiers) agentais.

SIP platforma yra pla¢iai naudojama jvairiomis formomis, jskaitant dedikuotas IP
telefonijos sistemas ar kitas sistemas ir yra IP telefonijos standartas.

SIP gali biti jterptinis didinant jrenginiy ir programinés jrangos sistemy skaiciy.
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Sitiloma naudoti SIP protokolg kaip universalig komunikavimo magistrale. Nagrinéjama,
kaip skirtingi nutole jrenginiai galéty prisijungti prie vieningos SIP komunikacijos
magistralés (2.3 pav.).

Irenginiai palaikantys SIP

protokola, kaip pagrindineg
komunikacija.

Irenginiai nepalaikantys
SIP protokola

- L

o ol SIF adapteris

h 4

SIP universali magistrale
2.3 pav. Du galimi jrenginiy jungimo prie SIP vieningos magistralés buidai

Kad galéty komunikuoti skirtingy tipy klasés jrenginiai, reikalingos skirtingos SIP
adapterio programinés jrangos komponentés. Kokiy jy reikés, priklausys nuo jrenginiy tipy.
Siame darbe i$skirsime keturis nutolusiy jrenginiy tipus (Zr. 3 lentelé).

2 lentelé. SIP ir adapterio taikymo galimi jrenginiy tipai ir jy pavyzdziai

SIP susiejamy jrenginiy tipai Taikomuy jrenginiy pavyzdziai

1 tipas | Komunikavimo jrenginiai, | SIP telefonas, IP telefonas, Skype telefonas,
naudojantys SIP inter-sgveikg SIP kamera

2 tipas | Komunikavimo jrenginiai, | e. kalendorius, i8manusis telefonas (PDA,

reikalaujantys perprogramavimo | iphone)

3tipas | Irenginiai, neturintys tiesioginiy | IP kamera, Printeris,
programavimo galimybiy

4 tipas |Irenginiai, nesiejami IP tinklo | Sensoriai, ZIGBee, X10
sasaja

2.4. Keturiy nutolusiy jrenginiy tipy integracijos SIP vieningoje komunikavimo
magistraléje sprendimai

Pirmojo tipo jrenginiai, palaikantys SIP protokolg kaip pagrinding komunikacijg yra
suderinti su SIP. Be papildomy jterptiniy funkcijy, suteikiamas pri¢jimas prie SIP
funkcionalumo per atitinkamus saveikos rézimus. Norint suteikti prieiga prie SIP subjekto
funkcionalumo, apibréziami trijy sgveikos rezimy prieinamumai: komandos (statusy
uzklausos ir subjekty kontrolé), jvykiai (jvykiy publikavimas ir jvykiy uzsakymas) ir sesijos
(kvietimai ir duomeny srautas). Sgveikos rezimams reikia perduoti ir priimti duomenis, kurie
gali turéti skirtingus formatus: komandy parametry vertés (pvz.: SOAP), jverCiy vertés
(naudojant XML pagrindy formatg ir sesijos aprasas (SDP aprasas).

Antrojo tipo jrenginiai — jrenginiai, turintys programine jranga, kuri palaiko sesijos
inicijavimo protokola. Sis funkcionalumas leidZia jrenginiui pasinaudoti SIP internetinés
telefonijos funkcijomis. Programiné jranga jrenginyje apima visg SIP stekg ir integruotas
interneto valdymo paslaugas, kurios leidzia sukurti ir priimti SIP Zinutes. Antrojo tipo
jrenginys yra programuojamas SIP adapteris, kuris yra tame paciame jrenginyje. (pVz.
iSmaniajame telefone) ir padaro ji autonominiu.

Adapterio sluoksnis yra atsakingas uZ jrenginio funkcionalumg treio ir ketvirtojo tipo
jrenginiams nepalaikantiems SIP, programuojamas SIP adapteris uztikrinantis jrenginio rysj
magistraléje (zr. 2.4 pav.).

Treciojo ir ketvirtojo tipy jrenginiai néra programuojami, todél turime sujungti juos su
SIP adapteriu, norit $iuos jrenginius integruoti j bendrg magistrale, kurios komunikacija
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parempta SIP protokolu. Taip pat vartuose gali biiti naudojami ir antrojo tipo subjektai, norint
pagerinti komunikacijos nasuma, sumazinant energijos suvartojimg arba padidinant paslaugos
kokybg. Techninés jrangos vartai yra privalomi ketvirtojo tipo jrenginiams, kadangi jie
nepalaiko nei IP nei SIP galimybiy.

Treciojo ir ketvirtojo jrenginiy tipy funkcionalumas gali buti prieinamas per ad hoc rySiy
magistrales, susidedancias i§ programinés rySio magistralés ir susijusios techninés jrangos
rySio magistralés (Chlamtac, 2003).

Pateikti duomenys gali bati tiesiogiai prieinami per registrus, susietus atmintyje.
Sukonstruota tarpiné programiné jranga, papildomai susiejanti j jvykio sgveika skirtingy riisiy
programas, leidzianti jrenginiams bendrauti per komandas ir sesijos sgveikos rézimus.
Komandos sgveikos rezime jrenginiams siuncia SIP MESSAGE uZzklausa, kuri leidzia veikti
esaniame jrenginyje. Sesijos saveikos rezime subjektas siuncia SIP INVITE uzklausa
susitarti dél sesijos parametry ir sukurti sesijg su kitu subjektu. Duomeny apsikeitimui tarp
dviejy jrenginiy naudojamas SOAP formatas, naudojant kSOAP bibliotekas ir
transportavimus per SIP uzklausy ir atsaky kinus (body). Pirmiausia reikia atlikti
projektavimo darbus, kad kiekvienas jrenginys, kaip Komunikavimo jrenginio tipas, buty
suderinamas su SIP.

/activity irenginiu klasifikavimas [ [-jf irenginiu klasifikavimas ]J

N’uéta’t’c’:mi”ko'rnl;rrlikacijai'
reikalingi nutole jrenginiai

Vertinamas nutoles
irenginys

Tiktinama ar

Salyga: Ar jrenginys pé;iI::i:,‘P
palaiko SIP kaip pagrindini N
komunikacijos protokola?
1 tipo jrenginys Taip P Ne - Ne
_ S/ £ "
A 4
Galima tiesioginé Ar irenginius v
komunikacija tarp Sio tipo gallma'
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2.4 pav. Keturiy jrenginiy tipy nustatymo algoritmas

Pirmojo tipo jrenginiy galimybés

Siejant $iuos jrenginius su SIP sasaja, tenka suprojektuoti jrenginio (zr. 2.5 pav.)
vidurinio sluoksnio programing jrangg (angl. middleware) taip, kad jrenginiai galéty tiesiogiai
bendradarbiauti vienas su kitu SIP nuosavu (angl. native) protokolu. Programos kode
vidurinio sluoksnio programiné jranga turi biiti aprasyta, kad leisty tiesiogiai bendrauti, jei Sie
jrenginiai turi pirmojo tipo savybes. Sioje situacijoje leidziama tiesiogiai jungtis prie
egzistuojancios SIP infrastruktiiros (pavyzdziui, tai galéty biity Sailfin ar OpenSER serveris)
ir subjekty (pvz., SIP telefonai ar SIP vaizdo kameros).

Antrojo tipo jrenginiy galimybés

Siuo metu egzistuoja jvairiausiy jrenginiy, leidzianéiy jdiegti SIP programinés jrangos
galimybes, pradedant nuo iSmaniyjy telefony, baigiant elektroninio pasto programine jranga.
Misy atveju, sasajos kiirimas biity java programavimo kalba su SIP galimybes palaikanciu
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karkasu, sukuriant iSkvietimo sluoksnj ir prijungiant jrenginio funkcionalumus prie bendros
SIP komunikacijos magistralés. Programavimas atliekamas auksto lygio kolboje, konstruojant
operacijas, kurios leidzia uzregistruoti ir iSkviesti jrenginius, jgyvendinti ir iskviesti subjekty
funkcionaluma. Svarbu paminéti, kad taupat antro tipo jrenginiy atitinkamas skaiciavimo
galimybes ir nenaudojant jrenginiy resursy ir padidinant jrenginio naSumg reikty naudoti
vartus, kuriy naSumas daug didesnis.

Treciojo tipo jrenginiy galimybés

Sito tipo jrenginiai yra neprogramuojami, neturintys programinés jrangos, kuri palaikyty
SIP, bet palaikantys IP protokolg (pavyzdZiui, tai galéty bati IP vaizdo kameros). Norint
pasiekti Sio tipo jrenginius SIP protokolu, reikia suprojektuoti adapterj, kuris konvertuoja
jrenginio komunikacijos protokola j SIP. Reikia sukurti tinklo sietuva, kad jgyvendintume
Sito tipo jrenginio sgveikos pritaikomuma tinkle. Norint suprojektuoti tinklo sietuva sitloma
pasirinkti Atmega ploks¢ su Ethernet lizdu. Atmega ploksté programuojama C kalba. Galima
panaudoti GNU OSIP biblioteka, kurig reikia perkelti ir adaptuoti j Atmega plokste. Taip pat
reikia perkelti SIP vartotojo agenta (user agent), kad jis registruoty ir aptarnauty kickviena
Sio tipo jrengin;.

Ketvirtojo tipo jrenginiy galimybés

Daugiausia tokiy prietaisy sudaro mazi jrenginiai ar sensoriai, kuriy funkcijos yra
apribotos nuskaitant pavienius parametrus. Kadangi jie nepalaiko IP tinklo ir néra
programuojami, jiems tinklo sietuvas yra privalomas.

Firewall  NAT

SIP Proxy

‘—;IP Cateway
o 3
< (f J e @

\ / O ZigBee
N s ¥10
o Controller

2.5 pav. Skirtingy tipy nutolusiy jrenginiy jungimo j bendrg magistrale, taikant SIP
pavyzdys

Adapteris turi biiti panaudojamas kiekvienam jrenginiui, kuris nepalaiko SIP. 4 tipo
jrenginiams adapteris aprasomas Zzemo lygio komunikacijos operacijomis. Miisy pateikiamoje
sprendimo paramos architektiiroje sukonstruotas specifinis adapteris, kuris leidzia nuskaityti
sensoriy atitinkamus duomenis (tai galéty biiti judesio sensorius, temperatiiros sensorius ir
kt.) ir yra sujungtas su SIP tinklo sietuvu. Ketvirtojo tipo jrenginiai dazniausiai yra prijungti
prie tilto tiesiogiai tam tikromis jungtimis, t.y. laidais.

2.5. SIP protokolo panaudojimas vieningoje magistraléje

Suprojektuota SIP tarpiné programiné jranga, kuri leidzia iSkviesti nutolusiy jrenginiy
funkcionalumus, i$siunciant uzklausas ir gaunant atsakus pasinaudojus SIP rysSio magistrale.
Si magistralé taip pat leidZia nuotoliniams jrenginiams bendrauti SIP naudingaja apkrova, t.y.
Zinutés atitinka visus SIP protokolui keliamus reikalavimus. Si magistralé palaiko isskirstyty
jrenginiy suradimo ir informavimo paslaugas. Si paieikos paslauga leidZia registruoti ir
iSkviesti prisiregistravusius jrenginius. SIP suteikia galimybe dinamiskai judeéti skirtinguose
aplinkuose palaikant jy mobilumg. Nutolg jrenginiai siun¢ia savo esamg adresg pasinaudoj¢

36



SIP REGISTER wuZklausos zinute. Prisiregistraves jrenginys gali buti iSkviefiamas
uzklausimais 1§ registracijos serverio. Dalis jrenginiy neturi galimybés prisijungti prie
centrinio serverio, kadangi yra sujungti su suprojektuota SIP tinklo tilto privacia magistrale.
Privati magistralé - tai sujungimo biidas, kai jrenginys sujungtas IP protokolu.

Duomeny apsikeitimas vyksta pagal scenarijy, kurio veiksmy eiga reglamentuoja SOAP
formatas. Cia naudojama kSOAP biblioteka, SIP transportavimo sluoksnis, uzklausy ir atsaky
aprasas.

Pirmojo tipo jrenginiams maziausiai reikia papildomy programavimo ir projektavimo
primoniy, nes Sie jrenginiai jau suprojektuoti bendrauti SIP kaip pagrindiniu komunikavimo
protokolu, todél turi reikiama nasuma tokiai komunikacijai uztikrinti.

Antrojo tipo jrenginiai dazniausiai turi pakankamg skaiCiavimo galia, kad galéty
transformuoti zinutes j SIP standartus atitinkancias Zinutes ir palaikyty reikiamus veiksmus
pasinaudojus atitinkama programine jranga.

2.6. Ziniatinklio paslaugy integravimo galimybés mobiliuosiuose jrenginiuose

Siuo metu pagrindinis informaciniy sistemy kiirimo uzdavinys yra padaryti duomenis
pricinamus kuo daugiau zmoniy ir kad tuos duomenis atpazinty skirtingi prietaisai, kurie
galéty komunikuoti i$ skirtingy duomeny $altiniy. Kiekvienas duomeny Saltinis potencialiai
gali biiti skirtingose aplinkose (J2EE ar Microsoft .NET). Pasirinkdami skirtingos aplinkos
integracija, leisime skirtingy mobiliyjy dalykiniy programy, kurioms sukurti sugaiStama daug
laiko ir pajamy atsiradimg. ISspresti integracines problemas buvo sukurtos XML ir
ziniatinklio paslaugy technologijos.

XML, SOAP ir WSDL suteikia standarta duomeny mainams tarp platformy. XML
aprupina standartinj duomeny formata, kurj naudos prietaisai nepriklausomi nuo tinko
protokoly ir transportavimo (El-hassan, 2009).

Keiciantis XML duomenimis su nutolusiomis paslaugomis SOAP suteikia standartinés
zinutés formatg. Sias technologijas naudojant kartu, siilomas sprendimas, kaip keistis
duomenimis. Ziniatinklio paslaugos yra pladiai adaptuojamos. Taip yra kuriama
konkurencinga aukstos kokybés aplinka ir mazai kainuojantys jrankiai, leidziantys pasiekti
duomenis per ziniatinklio paslaugas.

Client - Servert Client - Server2
<<SOAP>>
SOAP SOAP
Mobie | Mobie
Webservice _ Webservice
sip e sip

2.6 pav. Duomeny keitimosi tarp dviejy mobiliy jrenginiy schema taikant SOAP ir SIP

Sukurti Ziniatinklio paslaugas néra sudétinga naudojant Siuolaikinius jrankius, tad
atsiradus naujiems duomenims, juos pasiekti ir apdoroti tampa paprasta. Tai didina duomeny
verte. Duomenys tampa prieinami jvairiems prietaisams, naudojant Ziniatinklio paslaugas.

Mazuose mobiliuosiuose prietaisuose XML ir ziniatinklio paslaugos pasirinkimas yra
logiskas komunikacijos mechanizmas. Jie naudojami labai retai, kadangi dauguma mobiliyjy
prietaisy turi labai mazg dalykinés programos atminties iStekliy. Dazniausiai tai biina tik 64
kb ar net maziau. Paprastai norint XML ir ziniatinklio paslaugas jvykdyti kompiuteriuose,
reikia daugiau kaip 20 karty daugiau atminties, kad galétume realizuoti reikalinga dalykine
programg. Naudodami Ziniatinklio paslaugas mobiliose dalykinése programose susiduriame
su atminties talpos problema, kurig turime iSspresti.
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Mobiliosiose dalykinése programose ziniatinklio paslaugas panaudoti galime pasirinke
KSOAP ir KXML technologijas, kurioms palaikyti reikia maziau istekliy. 2.6 pav. parodyta,
kokia dalj atminties reikia skirti Sioms dalykinéms programoms, kad mobiliosiose dalykinése
programose biity galima bendrauti ziniatinklio paslaugomis.

Tarnybinés stoties pusés kiirimas yra sudétingas procesas, kuriam reikalingi jgidziai.
Tokiu atveju, kliento dalykinés programos, kurdamos tarnybinés stoties paraiskas, sukuria
daug etapy, kurie turi biiti pakartoti kiekvienai naujai paraiskai (2.7 pav.). Tai servlet
strukttiros nustatymas: kaip perskaityti praSymus, parasyti atsakymus ir kaip apdirbti galines
paslaugas. Visos Sitos pasikartojancios uzduotys yra J2ME automatizuotos. MIDP
prietaisuose, HTTP yra transportinis pasirinkimo protokolas todé¢l, kad jis yra lankstus,
visuotinai pasiekiamas, lengvai sujungtas.

HTTP yra vienintelis rySio tipas MIDP specifikacijoje ir tokiu biidu jos tinkamumas yra
garantuotas. HTTP yra transportinis protokolas, pasirenkamas populiariems ziniatinklio
paslaugy mechanizmams, tokiems kaip XML-RPC ir SOAP. HTTP tinklo susisiekimas yra
pagristas dalykinés programos ir tarnybinés stoties modeliu, kur dalykiné programa teikia
prasymus ir naudoja atsakymus i§ tarnybinés stoties

Labiausiai kei¢iasi jvairlis paslaugos praS§ymo mechanizmai, tokie kaip XML-RPC ir
SOAP, kuriy duomenys yra uzkoduoti ir suspaudziami. XML-RPC yra SOAP pirmtakas,
apriipinantis XML pagrjstomis tolimomis procediiromis. Siuo metu tenka pasinaudoti
treciosios Salies tolimais paslaugy sprendimais, tokiais kaip kXML-RPC ir kSOAP, kadangi
tolimas paslaugos kvietimas dar néra standartas J2ME platformose. Pateikiami XML gav¢jai
(parser), kurie gali bati panaudojami J2ME platformose:

kXML1.2 (apytiksliai reikalaujal6 kb atminties, labai stabilus, geras atminties valdymas)

kXML2 (apytiksliai reikalauja 9 kb atminties, naujesnis, mazas, maziau iSbandytas, bet
stabilus, geras atminties valdymas)

NanoXML (apytiksliai reikalauja 10 kb atminties, stabili, bet intensyvesné atmintis)

TinyXML (apytiksliai reikalauja 12 kb atminties, stabilus, didesnis atminties pédsakas)

Tolimas paslaugos kvietimo mechanizmas ir XML supratéjas kiekvienoje dalykingje
programoje yra netinkamas sprendimas iStekliais suvarzytuose prietaisuose. JSR172 apibrézia
standartinj tolimo kvietimo metodg XML, J2ME platformose. Belaidziy dalykiniy programy
projektuotojai labiau mégsta apsikeisti binariniais duomenims, o ne XML formato zinutémis.
Ziniatinklio paslaugos mobiliosiose dalykinése programose (nepaisant vartotojo ir tarnybinés
stoties) naudoja XML, bet rekomenduojama naudoti dvejetainiy duomeny perkélimg

Gengfuoti .
(TTTTTTmmm oo . ,¢"  Konfigurwti WSDL
x = = -, -
| Mohilus jrenginys W !
| R 1
i s ¥
| . =
! Java Fapmgra.nie: tinkly s3saja | o Ziniatinklie
! lalykiné programa (stub) || vartai paslaugos
1
1 i
! i
' RMI stiliaus i S
! Dvejetainis
: Fuietinis lnietimas— F——— Dveie ———— SO0AP —

2.7 pav. Belaidziy jrenginiy sgveikavimo struktiira taikant MIDlet ir WSDL
2.7. SIP programavimo sgsaja mobiliems jrenginiams
Norint pritaikyti SIP technologija mobiliesiems jrenginiams, reikia suprogramuoti tam
tikras sgsajas. Norint pasitlyti paslaugas, taikancias SIP protokolo galimybes, reikia

pasinaudoti biblioteka (2.8 pav.), kuri papildoma javax.microedition.Connection paketu ir
specifiniu javax.microedition.sip paketu, kurie uZtikrina sujungimo sesijas tarp SIP klienty
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2.8 pav. SIP paslaugy praplésto paketo klasiy diagrama

SIP programavimas galimas su J2ME. Susipazinsime su sgvokomis, kaip atidaryti ir
uzbaigti kliento ir serverio rySius, duomeny siuntimo srautus. Taip pat susipaZinsime su
klasémis, kurios yra biitinos, kad galétume panaudoti SIP technologija. Pagrindinés
programuojamos sasajos klasés aprasytos 1 lenteléje.

3 lentelé. SIP sasajai uztikrinti reikalingos klasés

Klasé Apibiidinimas
Connector Sukuria visy objekty rySiy sujungimus. SIP
rySiams naudojamas adresas, kuris prasideda ,,sip*.
SipClientConnection Si klasé naudojama, norint issiysti SIP Zinutes,
kurios néra pasikartojancios.
SipClientConnectionL.istener Si sasaja turi bati jgyvendinta klasése, kurios
apdoroja SIP atsakymus.
SipServerConnectionL.istener Si sasaja turi bati jgyvendinta klasése, kurios
planuoja gauti SIP uzklausas.
SipServerConnection Si klasé inicijuoja sesija jeinan¢ioms Zinutém.
SipRefreshHelper Klasé, kad valdyty grjztanéias iSeinancias SIP
zinutes, kaip registras ir uzsakymas.
SipRefreshListener Igyvendina sasajg, kad apdoroty atsakymus
griZztan¢ioms zinutéms.

2.8. Antrojo skyriaus iSvados

ISnagrinétas SIP protokolo veikimas, kuris leido integruoti skirtingus nutolusius
jrenginius ir juos jungti j vieningg komunikavimo magistralg.

SIP veikimas aprasomas daugiasluoksne architektiira, kurios pagrindinis veikimo
principas grindZiamas uzklausy ir atsaky rysiais tarp jvairiy tinklo komponenty.

Aprasytas Sesijos inicijavimo protokolas, kuris suskirstytas j keturis sluoksnius, kuriy
kiekvienas vykdo atitinkamus funkcijy rinkinius. Klasifikuojant nutolusiy jrenginiy veikimo
ir integravimo ypatybes bei galimybes ir sujungiant tinklg, reikalinga papildoma adaptavimo
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jranga. Atsizvelgiant  Sios klasifikacijos ypatumus ir taikomus skirtingus jrenginiy jungimo
metodus pateikta metodika, kaip parinkti tinkamas adapterio funkcijas ir sukurti programinj
palaikyma, uztikrinantj vieningos SIP komunikacijos magistralés darba.
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3. PETRI TINKLU TAIKYMAS SIP KOMUNIKACIJOS PROCESAMS
APRASYTI IR MODELIUOTI

Siame skyriuje aprasoma spalvotyjy Petri tinkly pritaikymas SIP funkciniy savybiy
apraSymui, modeliavimui ir analizei. Pristatomos imitacinio modeliavimo priemonés —
spalvotieji Petri tinklai (CPN) nutolusiy mobiliy objekty stebéjimo scenarijams imituoti ir
SIP veikimo procesams modeliuoti. Spalvotieji Petri tinklai leido stebéti sesijos inicijavimo
protokolo skirtingy situacijy vykdomas biisenas konkrediais laiko momentais ir judanéiy
duomeny srauty judéjima, operacijy vykdymo salygas. Sukurti modeliai leido stebéti
perduodamos informacijos struktiirg, kuri reikalinga jvertinti keiciantis SIP biisenoms, bei
komunikavimo skirtingomis salygomis.

3.1. Petri tinkly formalus apraSymas

C. A. Petri savo disertacijoje 1962 metais pasiiilé modeliavimo tinklus kaip grafinj
formalizma, leidziantj apraSyti, modeliuoti ir valdyti sudétingus, lygiagrecius, asinchroninius
ir sinchroninius procesus. Sie tinklai labai i§populiaréjo sékmingai taikant juos skai¢iavimo
sistemy aprasymui ir jgijo Petri tinkly pavadinimg. Petri tinklai sparciai vystomi ir dabar,
kuriami standartai, jy formalizavimo ir modeliavimo priemonés taikomos daugelyje
probleminiy sri¢iy, tokiy kaip traukiniy eismo valdymas, komunikaciniy tinkliniy sistemy
darbo valdymas, automatizuoty valdymo sistemy, bendradarbiavimo, kompiuteriniy agenty
planavimas ir valdymas.

Petri tinklus formaliai galima apibrézti keturiy aibiy pagalba:

N = (B, A @, H),

kur B yra baigtiné aibé simboliy, vadinamy pozicijomis B = & A - baigtiné aibé
simboliy, vadinamy peréjimais, A= & ; BH A= , &:B X A {0, 1} yra tiesioginé
incidentiSkumo funkcija;

H: AXB —{0, 1} - atvirkstiné incidentiskumo funkcija.

Nurodytos keturios aibés nusako Petri tinklo struktiirg. Paprastai Petri tinklas
atvaizduojamas dviskil¢iu grafu, kurio virSiiniy aibé yra B U A. Pozicijy virSinés
atvaizduojamos rutuliukais, peréjimy pozicijos — vertikaliais briksniais. I§ pozicijos b; eina
lankas | vir§iing - peré¢jima, tada ir tik tada jei @ (b;, & )=1; i§ per¢jimo &; j pozicija b; eina
lankas, tada ir tik tada, jei H(b;, a; )=1. Kiekvienam peréjimui a; €A galima apibrézti aibg
iéjimo pozicijy @ () ir aibe i8¢jimo pozicijy H(aj):

 (a) ={b;< B @ (b,a)=1}
H (aj) ={bi6 Bl H (aj, bi,):].}
kuri={1, ..., n}; j={1, ..., m}; n=|B|; m=|A|.

Analogisku budu jvedama aibé j&jimo peréjimy pozicijai b; - H(b;) ir aibé is¢jimo
peréjimy @ (b;) pozicijai b; :

H (b)) ={aje Al @ (a;b) = 1}
@ (by) ={a ¢ B| @ (bia;,) = 1}

Duotas Petri tinkly apibrézimas gali biiti pritaikomas tik modeliuojamos sistemos statikos
(t.y. ivykiy tarpusavio rySiy ir salygy) atvaizdavimui. Tam, kad galima biity atvaizduoti
funkcionavimo dinamika, jvedama tinklo pazyméjimo, zymés (markerio) funkcija:

M:B—>{0,1, 2, ..., n}.

Remiantis funkcija M tinklo pozicijos zymimos sveikaisiais teigiamais skaiCiais, kurios
grafiSkai atvaizduojamos taSkais talpinamais pozicijose ir vadinamais Zymeémis.

Tinklas funkcionuoja pereinant nuo vieno pazyméjimo prie kito pagal peréjimo apibrézta
pozicijy sujungimo struktiirg. Pradinis tinklo Zyméjimas aprasomas: M, = B—{0, 1, 2, ..., n}.
Zymiy pasikeitimas jvyksta vieno i§ peréjimo aje A suveikimo rezultate. Biitina peréjimo a;
suveikimo salyga yra ¥'bje @ (a;) {M(b;) >= 1}, kur M(b;) yra pozicijos b; pazyméjimas.

Per¢jimas a;, kuriam iSpildoma duota salyga, apibréziamas kaip aktyvus. Aktyvaus
peréjimo a; suveikimas pakeicia tinklo pazymejima M(b) = (M(by ), M(b; ), ..., M(b, ), M(by
)} i pazyméjima M'(b) pagal taisykle M'(b) = M(b)- @ (&) +H(&;). Tai yra, per¢jimas a; iSima
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po vieng zZyme i$ savo kiekvienos j&jimo pozicijos ir patalpina po vieng zyme j kiekvieng
savo i§¢jimo pozicija. Zyméjimo pasikeitimui i§ M j M tinkle pavaizduoti naudojama israiska
M' 2% M. Petri tinklas, kuriame naudojama Zzyméjimo funkcija, vadinamas pazymétu Petri
tinklu ir yra aprasomas sgrysiu N=(B, A, @, H, My ), kur My yra pradinis tinklo pazyméjimas.
Labai svarbi Petri tinkly savybé yra modelio sudarymo hierarchiniy sudétingumo lygiy
atvaizdavimo galimybé. Kiekvienas tinklas gali buti suprantamas kaip makro peré¢jimas arba
makro pozicijy. Be to, peréjimas ar pozicija gali buti detalizuoti kKaip atskiri potinkliai.

Petri tinklai pagal formaly apibrézima, pateikta [Petri,1960], tinka nedeterminuoto laiko
intervalo jvykiams aprasyti. Siuo atveju modelis i3reiskia tik jvykiy pasireiskimo momentus.
Petri tinklo funkcionavimas vyksta nedeterminuotai tada, kai susidaro salygos peréjimo
aktyvizavimui (t.y. atsiranda pazyméjimas, patenkinantis vieno ar keliy peréjimy paleidimo
sglygas). Vieno peréjimo suveikimas tokiame modelyje laikomas momentiniu, nes laikomasi
prielaidos, kad tikimybé vienu metu jvykti dviems ar daugiau jvykiy lygi nuliui. Si Petri
tinkly savybeé, neisreiSkianti laiko parametry panaudojimo, modeliuojant determinuotus
procesus, yra esminiy jy taikymy, modeliuojant skai¢iavimo sistemas, apribojimy priezastimi.

Naudojant Petri tinklus pagalba sudarytas modelis leidzia tirti labai svarbias sistemos
veikimo savybes:

S1. Pasiekiamumgq. Duotame tinkle Ny kurio pradinis Zyméjimas M, reikia nustatyti: ar
pasiekiamas pazyméjimas M' i§ pradinio duoto pazyméjimo M,. Si modeliavimo problema
interpretuojama kaip galimybé pasiekti atitinkamg sistemos veikimo bliseng. Analizés metu
panaudojama visy pasiekiamy tinklo Ny pazyméjimy aibés sgvoka. Si aibé zymima R(Ny,).

S2. Gyvybingumgq. Petri tinklo per¢jimo gyvybingumo savybé nusako principing
galimybe, kad peréjimas suveiks, esant tam tikram pradiniam tinklo pazyméjimui Mo.. Petri
tinklas patenkina gyvybingumo savybe, jeigu jo visi peréjimai yra gyvybingi. Duoto modelio
gyvybingumo analizé leidzia nustatyti negyvybingus peréjimus, ty. negalimas
modeliuojamos sistemos biisenas.

S3. Tinklo pazyméjimo apribojimus. Pozicija b; tinkle N_y vadinama apribota skai¢iumi
k, jei egzistuoja toks sveikas skai¢ius k, kuriam M(b;)0< k, bet kuriam tinklo pazyméjimui
Me R(Ny). Jeigu tinkle Ny, V b; € B{M(b) < k}, YM € R(Ny), tai Ny vadinamas k
apribotu.

S4. Tinklo apsaugojimg. Tinklas Ny vadinamas apsaugotu, jei tenkinama salyga:

¥ M(bi ) e R(Nw){ vbi | M(b;) <1}, i={1,..., n}; n=|B|.

Apsaugotu vadinamas toks Petri tinklas, kurio bet kurioje pozicijoje, esant bet kokioms
sglygoms, negali biiti daugiau nei viena zymé (t.y. tinklo apribojimas K lygus 1).

Realiyjy sistemy modeliy ribojimo ir apsaugojimo savybiy analizé leidzia nustatyti
sistemy funkcionavimo galimybes esant tam tikriems stacionariems rezimams. Siy savybiy
tyrimy metu, pvz., gali biiti nustatyti reikalavimai sistemos buferinéms atmintims ir pan.

S5. Tinklo pazyméjimy islaikymo savybeé. Kita tinklo Ny pazyméjimy apribojimo salyga
gali buti iSreiskiama:

2’M(b; ) = const, kiekvienam M(b;) € R(Ny),

bi eB

arba papildomai priskiriami svoriai wy; pozicijoms, ir tada $i sglyga iSreiSkiama Stai taip:

2’ M(b; ) wy;i = const, kiekvienam M(b;) € R(Nw),

bi eB

Tinklo pazyméjimy iSlaikymo savybés analizé yra svarbi, kai tiriami judantys objektai
(zymés) atvaizduoja nekintancius sistemos resursus.

Iprasty Petri tinkly panaudojimo patirtis parodé, kad didelio matavimo tinklo
gyvybingumo, pasiekiamumo ir pan. savybiy analizé reikalauja daug imlaus darbo. Si
priezastis paskatino jvesti tam tikrus ribojimus tinklo struktiiroms, kurie supaprastinty jy
analizg.

Ivestas ribojimas:

Vaj e A{D (a) = H(ay) = 1}; j={1,..., m}; m=|A|

leidzia priskirti Petri tinklus grafams automatams.

Pozicijy j¢jimo ir i8¢jimo peréjimy aibes ribojimas
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Vb e B{® (b)) = H(b;) = 1}; j={1...., n}; n=B| yra pazyméty grafy poklasio pozymis.

ISvystant Petri tinkly modeliavimo galimybes, buvo pasitlyta daug jy praplétimo
varianty:

- Apibendrinti Petri tinklai:

Ng = (B, A, @, H, My), kuriems galioja

O:BXA->w,={0,1,2, ..}

H:AXB->wy={0,1,2,..}

Apibendrinancio tipo Petri tinklo grafas turi daugkartinio grafo forma, kuriame galimi
keli lankai tarp pozicijos ir peréjimo. Sie lankai gali biiti pazyméti tam tikrais svoriais. Tagiau
toks Petri tinkly praplétimas nepadidina modeliuojamyjy savybiy ir i§ principo apibendrinti
tinklai visi§kai ekvivalentts jprastiems Petri tinklams.

Nuspalvintieji Petri tinklai taip pat savo galimybémis ekvivalentiis jprastiems tinklams,
tik ¢ia jvedama dar viena zymiy nuspalvinimo aibé, kuri leidzia sumazinti sudétingos
sistemos funkcionavimg atvaizduojancio grafo struktiiros saskaita.

Prioritetiniai ir nulio patikrinimo tinklai leidzia jvertinti modeliuojamos sistemos jvykiy
prioritetiSkumg. Tuo tikslu, nulio patikrinimo tinkluose papildomai jvedama aibé @
tiesioginiy incidentisky uzdraudimo lanky, kuriems @ N@ | =J.

Grafe lankai, atvaizduojantys aibe @ |, vadinami uzdraudimo lankais. Tokio tipo tinkle
peréjimas suveiks iSpildzius dvi salygas:

- visose per¢jimo j&jimo pozicijose @ (a; ) turi biti po zyme;

- visose uzdraudimo pozicijose @ (g ) neturi biiti Zymiy.

Prioritetiniuose Petri tinkluose jvedama speciali prioritetiSkumo funkcija, aprasanti
per¢jimy paleidimo prioritetus.

Sudarant modelj, daznai tenka jvertinti modeliuojamy jvykiy laiko parametrus. Tuo tikslu
buvo pasitlyti Petri tinkly praplétimai: laiko tinklai, Merlino tinklai, E-tinklai, spalvotieji
Petri tinklai (CPN).

3.2. Spalvotieji Petri tinklai (CPN)

Spalvotieji Petri tinklai (CPN) leidzia nagrinéti sistemg gana detaliai, nes kiekvienas
sistemos zingsnis aprasomas atskirais komponentais. Kiekviename paslaugy sistemos
projektavimo zingsnyje analizuojama reali situacija. Tinkamam realizaciniam algoritmui
sukurti taikomas atitinkamas Petri tinkly architektiros modelis, pagal kurj vykdomas
paslaugos atlikimo scenarijus. Kiekviena sistemos posistemé suskaidoma j komponentus —
operacijas ir biisenas. CPN modeliuoja sistemos biisenas. Rysiy kanalais perduodama
informacija, reikalinga keiCiant vieng biisena kita, jais atliekami valdancios informacijos
perdavimai ir / arba materialiyjy srauty judéjimai. Sistemos bilisena nustatoma "biisenos
zymémis", ji fiksuojama tam tikroje pozicijoje. Biseny pokyciai vaizduojami Zymiy
poky¢iais. Zymiy srautai atitinka objekty parametry poky¢ius (istekliy, signaly, duomeny) ir
modeliuojami sistemoje per Zymiy parametry aibes bei operatorius.

Spalvotieji Petri tinklai (CPN) apibaidinami tokiu aibiy rinkiniu (Billington et al. 2004):

CPN=(Z,P,T,A,N,.C,G,E, 1);

Cia X — baigtiné, ne tuscia spalvy aibé; P — baigtiné pozicijy aibé; T — baigtiné peréjimy
aibé; A — baigtiné, ne tuscia jungéiy aibé; N — mazgy (transformacijy, funkcijy) aibé, siejanti
kiekviena jungtj su pora (pozicija, per¢jimas) arba (peré¢jimas, pozicija); C — pozicijy spalvy
funkcija, siejanti kiekvieng pozicijg i§ aibés P su spalva i§ aibés X; G — paréjimy kontrolés
reiskiniy (funkcijy) aibé; E — jungCiy reiSkiniy (funkcijy) aibé; I — inicijavimo reiSkiniy
(funkcijy) aibé. Aibiy elementai Zymimi maZosiomis raidémis. M - tinklo Zyméjima realiuoju
laiku nusakanti multi-aibé, apimanti pozicijose esan¢ius zymenis, o Y - einamuosius tinklo
zingsnius nusakanti aibé. Petri tinklo veikimg galima nusakyti pagal peréjimy suveikimo
principus (Ding, Liu, 2008), kur pradinis tinklo Zyme¢jimas apraSo galimybe i pradinés
biisenos pereiti | kitas busenas: Vp € P : MO( p) = I ( p); n+1 -asis tinklo Zzyméjimas: Vp € P :
Mn+1(p)=1(p).

Daznai norima atvaizduoti objekty parametrus (pvz., pavadinimg, kiekj). Tokiy
parametry sudétingesniems sgveikos biidams atvaizduoti jvedamos spalvotos zymés. CPN
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modelyje parametro tipg nurodo spalva. Peréjimai aprasomi taisyklémis, kuriy pagalba
kei¢iamos generuojamy zymiy spalvos. Panaudoty Zymiy spalvomis apraSomi rySiai tarp
i¢jimo Zymiy ir i$¢jimo Zymiy. Taip pat galima aprasSyti ,,prie§ salygas®, kurios nustato
naudojamy Zymiy spalvas ir pagal tai atpazjsta parametry tipus bei galimas operacijas
atliekamas su S§iais parametrais. Spalvoti Petri tinklai suteikia galimybe Zyméti skirtingomis
spalvomis tiek procesus, tiek ir vykstanciy parametry pokycius ir tuo budu atspindéti
sutartines duomeny reikSmiy dinamines savybes. Kiekviena pozicija gali biiti susieta su tam
tikry parametry tipy rinkiniu, kuris apsprendzia duomeny tipy rinkinio struktiira, kurig
pozicija gali saugoti ir yra toje pozicijoje iSreiskiamy salygy jvykdymo israiska.

CPN modelis konstruojamas taikant pozicijy (angl. places), vaizduojamy apskritimais, ir
peréjimy (angl. transitions), vaizduojamy staciakampiais, bei nukreipimo lanky grafine
notacija. Sgveika modeliuojama kryptinémis linijomis ir imituoja darby, valdymo arba
duomeny perdavimo srautus. Modelis yra apraSsomas CPN ML programavimo kalba.
Pozicijose esamos zymés atvaizduoja sistemos biiklg. Kiekvieng pozicijg galima pazyméti
viena ar daugiau Zymiy ir kiekviena Zymé neSa savyje duomeny reikSme, jgyjama
modeliuojamu momentu.. Tai duomeny zymés spalva. Realig duomeny sistemos biiseng
nusako zymiy skaiCius ir zymiy spalvos esancios tam tikrose pozicijose, kurios tuo paciu
metu ir atvaizduoja sistemos biiseng. Tai vadinama CPN modelio zyméjimu. Salia kiekvienos
pozicijos yra apraSas, pagal kurj nustatomas spalvy rinkinio pozymis (duomeny verté).
Spalvy rinkinys yra apibréziamas naudojant CPN ML raktazodj - ,,colset™, o spalvos verté —
NO — gali buti apibréziama visomis sveikyjy skai¢iy INT reikSmémis.

CPN leidziama atlikti interaktyvigjg imitacija, kurios metu rezultatai pateikiami tiesiogiai
diagramoje. Imitaciniame modelyje galime lengvai atvaizduoti didelg ir sudétinga sistemg ir
stebéti jos veikimg. Imitaciniame CPN modelyje galima stebéti ir reikalui esant keisti
judanciy zymiy ,,perneSama” informacija. Taip pat leidziama atlikti sistemos biisenos analize,
t.y. nustatyti konfliktuojancias biuisenas, konkurencinius veiksmus, sinchronizacijos
problemas, pasikartojanciy biiseny ir bendry resursy panaudojimo problemas. Norint fiksuoti
gaunamy parametry sekas belaidzio tinklo protokole, jvedami papildomi parametrai,
numatomi SPN apraSyme: colset - spalvy rinkinys, NO = int - spalva atitinkancio parametro
tipo numeris. NO naudojamas modeliuoti veiksmy sekos eiliSkuma protokole.

Spalvy rinkinio ir duomeny Dekarto sandauga NOxDATA isreiskia gaunamy duomeny ir
jy prieskyry skirtingiems duomeny tipams sgveika. Cia pirmas narys yra pozicijos eilés
numeris, antrasis narys — fiksuojami duomenys isreiSkiami teksto eilute.

Pagal (Homepage of the CPN Tools, 2011) spalvy rinkiniai apraSomi pagrindiniais
parametrais taip:

colset DATA = string;

colset NOXDATA = product NO * DATA.

Spalvos rinkinys DATA yra naudojamas tam, kad modeliuoty naudingaja duomeny
pakety apkrova ir yra apibréZiamas teksto eilutés (String) rinkiniu. Spalvy rinkinys
NOxDATA naudojamas modeliuoti duomeny paketus, kur taikomi duomenys yra eilés
numeris ir patys duomenys.

3.3. SIP veiklos procesy modeliavimo ir imitavimo galimybés taikant Spalvotuosius

Petri tinklus (CPN)

Ne visais atvejais galime stebéti sudétingy sistemy veikima realybéje, nes tai yra per
sudétinga. Todél naudojamos imitacinio modeliavimo priemonés. Taikant imitacinius
modelius nereikia atlikinéti eksperimenty realybéje, nes atlickami virtualiis eksperimentai.
Imitaciniy modeliy naudojimas sumaZzina sprendziamos problemos kaing, sutaupo laiko,
padarytos klaidos kainuoja Zenkliai maziau.

Kurti imitacinius modelius pasirinkti spalvotieji Petri tinklai ir pasirinktas Danijos
Aarhus universiteto sukurtas spalvotyjy Petri tinkly modeliavimo jrankis CPN Tools ir
Design/CPN. Sis jrankis leidzia konstruoti spalvotuosius Petri tinklus, vykdyti imitacija,
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tikrinant peréjimy tipus ir modelio sintakse. Jrankiai spalvotuose Petri tinkluose leidzia
biiseny erdviy analizavimg (t.y. tikrinti biseny pasiekiamuma) . (DING, 2008) Spalvotieji
Petri tinklai (Colored Petri Net, toliau — CPN) taikomi dideléms ir sudétingoms kompiuteriy
sistemoms modeliuoti ir analizuoti. CPN grindziami intuityviu grafiniu atvaizdavimu. Jie yra
jvykdomi, gali buti konstruojami hierarchiniu modeliavimo principu. Juose numatyta
galimybé modeliuoti jvairiy sistemos procesy sugaiSto laiko sgnaudas ir panaSius procesy
vykdymo parametrus. CPN yra jrankis, kuriuo patvirtiname diskrecius sistemos jvykius, t. y.
tiriamus ir modeliuojamus procesus. CPN gali biiti naudojami reikiamai informacijai gauti i$
iSoriniy sistemai duomeny struktiiry, analizuoti ir taikyti kaip konteksting informacija vidiniy
dinaminiy modeliuojamy sistemy valdymui (informavimui) (Liu, 2009). Grafinés CPN
savybés patikslina taikymy galimybes ir teikia tinkamas priemones daugeliui modeliuojamos
sistemos lygiy vizualizacijai (Bai, 2011). Be to, sinchroniniai ir asinchroniniai jvykiai gali
blti organizuojami ir valdomi pagal tam tikrus prioritetus, nustatant procesy vykdymo
eiliSkuma, jvairias struktiirines procesy konfigiiravimo savybes, procesy jvykdymo salygy
taikomuosius efektus (Zhu, 2010). Pagrindinis CPN ir Petri tinkly skirtumas yra tas, kad CPN
elementai yra atskiriami tam tikry spalvy priemonémis, kurios papildo tradiciniy Petri tinkly
procesy valdymo savybes .

Spalvotyjy Petri tinkly biiseny erdvé naudotina tikrinant (verification) nagrinéjamos
sistemos savybes. Spalvotuosius Petri tinklus tikslinga naudoti kaip UML seky ir klasiy
diagramy papildyma, jei nezitirésime | tai, kad jie netinkami sudarant sistemy architekttiros ir
strukttiros statinj apra$a (Hong-Xia, 2009). Pagrindiné spalvotyjy Petri tinkly ypatybé yra ta,
kad jais galime modeliuoti skirtingas sistemy klases, t.y. galima modeliuoti plataus diapazono
konkurentines ir i§skirstytas sistemas (Gehlot, 2006).

Spalvotyjy Petri tinkly modeliavimo kalba leidzia aprasyti dideles ir
sudétingas sistemas (Liu, 2011). Pagrindinés priezastys, kodél reikéty pasirinkti spalvotuosius
Petri tinklus yra Sios:

1. Spalvotaisiais Petri tinklais sukiirus model;j esti galimybé praktiskai tyrinéti
dar nerealizuotg sistema, t.y. modeliuojamas sistemos apraSas gali bati panaudotas
reikalavimy ar biisimos sistemos pristatymo tikslais.

2. Modeliy veikimas gali buti analizuojamas daugiakartinémis imitacijomis.

3. Gauname daugiau informacijos, geriau suprantame modeliuojama sistema,
darant sistemos aprasa ir analize.

4. Spalvotieji Petri tinklai — atvaizduojami grafiskai, kurie yra patrauklis
neturintiems pakankamai ziniy apie $io tipo tinklus. Kita priezastis — Sie tinklai yra panasts j
dauguma neformaliyjy bréziniy, kuriuos projektuoja inzinieriai ar projektuotojai.

5. Spalvotuose Petri tinkluose aiSkiai apibrézta semantika, nusakanti tiksly
sistemos veikima.

Spalvotieji Petri tinklai turi aisky biiseny ir veiksmy aprasa, skirtingai nuo kity
kalby, galinCiy apraSyti tik blisenas ar tik veiksmus. Spalvotieji Petri tinklai apima valdyma,
sinchronizavimg, manipuliavimg duomenimis. PrieSingai nuo kity kalby, kuriose
modeliuojama veiksmy aplinka, o detalés nurodomos atskirai, ¢ia bendroje erdvéje
modeliuojama ir aplinka, ir veiksniai, ir rezultatai. Spalvotuose Petri tinkluose yra jvestas
laikas, kur be duomeny turi galimybes stebéti laiko trukmés parametrus. Taip pat Siais tinklais
galima atlikti interaktyviaja imitacija, kurios metu rezultatai tiesiogiai pateikiami diagramoje.
Galima matyti kaip keiCiasi sistemos atitinkamos biisenos ir kaip "perneSami" duomenys.
Modeliavimo aplinka taip pat turi kompiuteriniy jrankiy, leidzian¢iy analizuoti, imituoti ir
konstruoti sudétingus sistemy veikimo . Norint tinkamai suprogramuoti scenarijus, reikia
atlikti nemazai darby ir klaidy tikimybé yra labai didel¢. Be to, klaidos kainuoja labai
brangiai. Pasitaiko, kad klaidy nejmanoma atrasti, be to, programuojant scenarijus
sudétingose sgveikiose sistemose, reikia surasti tinkamus tokiy sistemy modelio kiirimo
biudus, kad biity galima tinkamiau valdyti heterogeniniy jrenginiy komunikavimo ir
stebésenos procesus.

Sitiloma tokioms sistemoms apraSyti, modeliuoti bei kontroliuoti taikyti spalvotuosius
Petri tinklus. Tyrinéjami spalvotieji Petri tinklai leido atvaizduoti skirtingus projektuojamos
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sudétingos sistemos detalumo lygmenis, naudojant lengvai suprantamas grafiskai
atvaizduojamy objekty savybes, atspindincias ir procesy dinamikos iSraiSkos priemones.

Darbe keliamas eksperimentinio tyrimo uzdavinys sumodeliuoti galimas SIP biiseny
stebéjimo situacijas ir Siuos modelius integruoti i sistemos ziniy baze, kad Sie modeliai bty
panaudoti sprendziant dél tolesniy sprendimy paramos veiksmy valdymo klausimus.
Imitaciniai modeliai turéty padéti lengviau atvaizduoti realiai veikianciy objekty elgsena
atspindin¢ius procesus. Modeliui kurti pasirinkta spalvotyjy Petri tinkly projektavimo
metodologija (Lianzhang, 2009). Sie tinklai yra Petri tinkly formalizmo praplétimas,
leidziantis atvaizduoti realybéje vykstanciy procesy bei jy parametry kaita, ja stebéti ir valdyti
(Dzemydiené, 2010). Sukurti modeliai turéty buti taikomi belaidziy jrenginiy infrastrukttiroje
integruojant juos j bendra judancio objekto stebésenos ir blisenos nustatymo bei atpazinimo
sistema, kaip vieng i§ Ziniy bazés komponenciy, prapleciant sistemos, pateiktos (Dzemydiene,
2010), architektuirg ir jtraukiant j j3 naujas funkcines savybes.

Straipsnyje (Ding, 2008) istyrinétos ir aprasytos sesijos inicijavimo protokolo savybés
darant prielaida, kad transporto terpé, per kuria protokolas veikia, yra saugi ir patikima.

Analizuojant SIP, apzvelgiamos nepatikimoje terpéje jo savybés, deél kuriy gali
persitvarkyti ar bati prarandami pranesimai (Usui, 2009). Siuo metu vykdomi, plétojami ir
palaikomi $io protokolo darbai IETF koncerno. Sesijos inicijavimo protokolo modeliavimas
ir analizavimas naudojant formalius metodus aprasyti RFC 3261 specifikacijoje, kuri nusako
ar turinys yra teisingas.

Darbe naudosime spalvotuosius Petri tinklus (CPN) kaip modeliavimo ir analizavimo
technika, tikrinant komunikacijos protokolus. Spalvotieji Petri tinklai taip pat turi
programingés jrangos paketa (CPN Tools).

Gehlot straipsnyje (Gehlot, 2010) sumodeliuotas paieSkos protokolas SIP pagrindu
daugiakanaliais servisais orientuotai architektiirai. Sis protokolas nenaudoja Invite
transakcijos kaip vienos i pagrindiniy komponenciy mobilioje aplinkoje teikianciy interneto
paslaugas. Straipsnyje autoriai modeliuoja SIP apsaugos mechanizmus. Analizuota CPN
buseny erdvés atakos scenarijuje. Sekantis susijes darbas, aprasytas Peng et al. 2007) ir (Sun,
2007). Vykdomos SIP uzduotys per operacijy eilg. Pagrindinés dvi SIP operacijos yra
INVITE operacija susiejanti sesijas ir kitos ne Invite operacijos i§saugancios ir uzdarancios
sesijas. Pagal (Rosenberg, 2002) SIP Invite operacija gali veikti patikimai (pvz.: TCP) arba
nepatikimai (pvz.: UDP) transportavimo terpéje (Tanna, 2006). Pagal (Hentehzadeh, 2011,
Hlavacs, 2008) siilomg patikimg transportavimo terpe.

3.4. INVITE transakcijos modeliavimas CPN priemonémis

Duomenys, kurie nerodomi biiseny masinoje, bet yra susij¢ su transakcijos operacijomis,
turi buti apraSomi, tai yra sarySiai tarp skirtingy laiko Zymekliy. Pirmiausia reikia apraSyti
Siuos aspektus ir tik tada jvedinéti INVITE transakcijg | CPN modelj nepatikimoje terpéje.

INVITE transakcija privaloma pirminé skambinimo buisena kliento puséje, prie§ gaunant
INVITE uzklausg transakcijos vartotojo. Taciau transakcijos vartotojas gauna INVITE i§
transakcijos vartotojo j SIP transporto sluoksnj dar iki atsirandant skambinimo biisenai, kas
yra nejmanoma. Tuo metu, kai tik kliento transakcija yra sukurta ir yra skambinimo biisenoje,
INVITE transakcijos gavimas i§ transakcijos kliento yra jmanomas. Transakcijos vartotojas
sugeneruoja atsakyma per 200ms. Serverio transakcija turi sugeneruoti ir iSsiysti TRYING
(reikSmé 100) atsakg po uzklausos sukiirimo. Serverio transakcija tampa TYRIMAST
bisenoje, kai gauna INVITE uzklausg ir i§siun¢iamas TRYING atsakymas. Transakcija tampa
Sioje biisenoje iskart, kai tik INVITE uzklausa sukuriama ir gaunama i§ transakcijos vartotojo.
Vienintelis jvykis galintis biiti Sioje biisenoje yra Trying atsakas, siunciamas serverio
transakcijos. Pagal 3.1 pav. matoma, kad kai kliento transakcija yra uzbaigimo busenoje,
galimi atsakai su reikSmémis intervale 300-699. Serverio transakcija gali siysti intervalo 300-
699 statuso atsakymag tik kai iSsiunciamas intervalo 100-199 atsako kodas. Taciau
nepatikimoje terpéje galima pertvarkyti zinutes taip, kad 1xx atsakymai galimi kliento puséje
ir po intervalo 300-699 atsako. Taigi jmanoma kliento transakcijai gauti intervalo 100-199
atsakus, kai yra uzbaigimo biisenoje. Kai serverio transakcija yra uzbaigimo biisenoje, laiko
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zymeklis G inicijuojamas, remiantis RFC 3261 specifikacija, laiko Zymeklis G gali biiti
atnaujinamas kiekvieng karta, kai tik uzbaigimo biisena suveikia. Serverio biisenos masina
parodo, kada serverio transakcija yra patvirtinimo biisenoje ir ne vienintelis jvykis I
laikmacio i$Saukimas jmanomas. Tafiau jmanoma gauti retransliuvojama INVITE ar ACK
uzklausg serverio puséje, kai transporto terpé yra nepatikima (Hong, 2011). Biisena yra
patvirtinama (confirmed), kai INVITE ar ACK yra gauta serverio transakcijoje, transakcija
licka toje pacioje busenoje ir INVITE ar ACK uzklausa yra istrinama (Huang, 2006).

prarastos
uzklausas

[{kb=kvietima)
arelse (kb=uzbaigima)] - .
ifikb=kvietima) then 1" INVITE else 1" ACK

1ento
transp.
klaidos

[(sb<>nutraukimoS) andalso (sb<>patvirtinimos)]

uzk uzklausu
gavimas
if ({uzk=INVITE) andalso (sb=laisvas))
then kvistimoT
else if ((uzk=ACK) andalso (sb=uzbaigimas))
then patvirtinimas else sb

[a=0]

uzklausos INVITE
siuntimas
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if a<7?
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=
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if a=7 then
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ifi{uzk=INVITE)
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klientas kvietimo then 17 ats3xf else empty
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if{(kb=uzbaigimo) andalsa
(ats=ats100 orelse ats=ats101))
then uzbaigimo

else case ats of
ats2ux=>nutraukima |
ats100=>veiklos |
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‘0
ats3ux nutraukimos
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if ats = ats3xx
then 17 INVITE
else empty

if sh=kvietimaT
then 1" ats100

else 1" ats atsaku
siuntimas

if sh=kvietimas
then 1" ats101

Atsaku else 1 ats
praradimas

[kb<>nutraukima]

gauti | ats
atsakus

3.1 pav. Sesijos inicijavimo protokolo imitacinis modelis CPN tinklais

3.5. Sesijos inicijavimo protokolo laiko sary$iy modeliavimas taikant CPN

Kliento transakcijoje yra trys laiko zZymekliai: A, B ir D. Laikmatyje B priskiriama
kliento transakcijos laukimo maksimalus laikas laikinam ar galutiniam atsakui i§ serverio
pusés, esant skambinimo biisenoje. B laikmatis naudojamas nepriklausomai kokoje transporto
terpéje transakcija yra atliekama. Laikmatis A yra naudojamas tik kai terpé nepatikima
kontroliuoti INVITE uzklausy retransliacijas. Laikmatis D svarbus kai terpé yra nepatikima,
kadangi jo verté yra lygi nuliui, patikimam transportui ir 32 sekundes nepatikimam
transportui. Nuskaitingjant visas galimas jvykiy sekas naudojant CPN, pirmiausia reikia
aiSkiai apibrézti sarySius tarp dviejy laiko zymekliy. Pagal RFC pradiné laiko zymeklio A
verté yra T1, kurio numatytoji verté yra 500ms, lygi zinuciy apsikeitimo laikui tarp kliento ir
serverio.

Kiekvieng karta laikmaciui A i$Saukiant, jo atstatomoji verté tampa dvigubai didesné nei
buvo iki §io momento. Laikmacio B verté yra 64*T1, galima pastebéti, kad prie$ laikmaciui B
i$Saukiant, laikmatis A gali atsirasti 6 kartus (maziau kaip 6 kartai, jei atsakas yra gautas ar
jvyksta transporto klaidos prie§ iSSaukiant laikmaciui B, atitinkamai laiko intervaluose T1,
2*T1, 4*T1, 8*T1, 16*T1, 32*T1 (pastaba, kad intervaly suma yra 63*T1, Siek tiek maziau
negu 64*T1, tai yra laiko zymeklis, kuris gali biti i§§aukiamas ne daugiau kaip 6 kartus, kol
laiko zymeklio B galiojimas baigiasi. Kiekvieng karta, kai laiko Zymeklis A yra i$Saukiamas,
INVITE uzklausa yra retransliuojama. Kada kliento transakcija sukurta, pirminé INVITE
uzklausa retransliuojama ne daugiau kaip 7 kartus, kurios gali buti siun¢iamos Kkliento
transakcijai prie$ i§8aukiant laikmaciui B.

Serverio transakcija taip pat turi tris laiko zymeklius: G, H ir I (zr. 3.2 pav.) Laiko
zymeklis H yra naudojamas abiejose patikimose ir nepatikimose aplinkose, jraSant maksimaly
laika, t.y laikas kiek serverio transakcija galéty laukti esant s€ékmingai jvykdytai biisenai iki
ACK uZklausos gavimo. Laiko Zymeklis G yra naudojamas nepatikimam transportui
kontroliuoti intervalo 300-699 atsaky retransliavimus.
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Kai sékmingai jvykdyta bisena, laikmatis H yra nustatomas j 64* T1 ir laikmatis G yra
nustatytas j T1. Kai laikmatis G i$Saukiamas i-jamei > 2 laike, jis yra atstatomas j
minimalig reikime 217'*T1 ir T2 (T2 = 8*T1). Dél tos prieZasties, kol laikmatio H
galiojimas baigsis, laikmatis G gali inicijuoti iki 10 karty kvietimus intervaluose, T1, 2*T1,
4*T1, 8*T1, 8*T1, 8*T1, 8*T1, 8*T1, 8*T1, 8*T1 atitinkamai. Jei ACK yra gaunama ar
transportavimo klaida jvyksta pries isSaukiant laikmatj H, laiko Zymeklis G i$Saukiamas
maziau nei 10 karty. Laiko zymeklis I yra nustatytas i$Saukti iskart po nulio sekundziy
patikimoje transporto sluoksnyje ir po 5 sekundziy nepatikimajame sluoksnyje. Norédami
i§skirti serverio transakcijos buisenas i§ kliento transakcijos biiseny su tuo paciu vardu,
pridedame S prie serverio transakcijos btseny vardo (iSskyrus procedingT biisena).
Pavyzdziui, TyrimasS atvaizduoja serverio transakcija Tyrimo basenoje, kol tyrimas
atvaizduoja kliento transakcijos tyrimo biiseng. SIP atsakymy zinutés (lentelé 1) pavadintos
taip: r100 vaizduoja Trying (100) atsakyma; rl1xx yra laikini atsakymai su statusy kodais tarp
101 ir 199; r2xx 2xx atsakams; ir r3xx 300-699 atsakams.

3.6. Sesijos inicijavimo protokolo kliento pusés transakciju sekos aprasymas

spalvotaisiais Petri tinklais

Kairiojoje 3.1 pav. CPN modelio puséje yra ,,Kliento* ir ,,INVITE Siuntimas® pozicijos,
sujungtos transakcija. Kliento pusés transakcijos modeliy buseny masina (pateikta 3.2 pav.).

Spalvoty Petri tinkly pozicija ,,Klientas“ yra aprasoma spalvy rinkiniu KlientoBusena,
modeliuojant INVITE kliento transakcijos biisenas. KlientoBusena spalvy rinkinys aprasomas
taip: colset KlientoBusena = with skambinama | tyrimas | sékmingas | nutrauktas. Pradinis
7ymuo yra skambinama. Zymuo ,,INVITE Siuntimas® yra jvestas spalvy rinkinys INT (colset
INT = int with 0..11;) ir naudojamas suskai¢iuoti INVITE uzklausy skai¢iy, kurios buvo
perduotos ir retransliuotos (t.y. pakartotinai perduotos). Penki peréjimai yra sujungti su
»Klientas“ pozicija. 3.1 pav. matyti, kad ,,Uzklausy Siuntimas® paima transakcijos INVITE
uzklausa | SIP transporto sluoksnj perdavimui (t.y. idedamas INVITE zymuo | Request place
(vietg)). INVITE Zzyma bus matoma tik tada, kai ,Klientas skambinama biisenoje ir
LINVITE Sent“ turi savyje sveika skai¢iy 0 (kitos ne INVITE uzklausos buvo iSsiystos).
»Atsaky gavimas® parodo, kaip kliento transakcija gauna atsakymus ir siunc¢ia ACK Zzinute.
Jis yra jgalintas, kai atsakas yra gautas ir ,,Klientas® néra nutrauktas (nutrauktas biisenoje).
Jei kliento transakcija gauna atsakyma intervale 300-699 (r3xx) , ACK bus perduodama j SIP
transporto sluoksnj (Zr. 3.1 pav. nuo ,,uzklausy gavimas“ iki vieta (place) Uzklausa) ir
»Klientas® keiciasi | sékmingai jvykdyta (sékmingas) busena. Kreipiamasi i§ ,,Atsaky
gavimas“ | ,,Kliento” vietg, jei gaunamas atsakymas yra r100, r101 ar r2xx, ACK néra
siunCiamas, kai atsakymas yra r100 arba r101, Kliento vieta pasikeicia j tyrimas biisena; ir kai
atsakymas yra r2xx, ,,Klientas* busena pasikei¢ia j nutrauktas. J[vedame du laikus A ir B ir
modeliuojama taip: laiko zymé& A negali pradéti tol, kol INVITE uzklausa néra iSsiysta.
Leidziama ,,INVITE siuntimas® biiti laiko A ir B jvesties vieta (places) ir transakcija jjungta
tik tada, kai ,,INVITE siuntimas* yra sveikas skai¢ius didesnis arba lygus 1 ir ,,Klientas* yra
skambinama biisenoje. Pradinis ,, INVITE siuntimas* zymuo yra 0. Kai ,,uzklausos siuntimas*
arba laikai A arba B jvyksta (INVITE uzklausa yra siun¢iama), sveikas skaicius padidinamas
vienetu. Laikas B nesibaigia tol, kol laikmatis A nesibaigia 6 kartus arba 7 INVITE uzklausos
nebuvo iSsiustos. Taigi lanko (arc) jrasas i§ ,,INVITE siuntimas“ j laiko A arba B tikrina
kintamojo a reikSme. Kada a reik§mé yra a<7, laikmatis A suveikia, todél laikmaciy A arba B
suveikimai nepakeicia ,,Kliento* zyméjimy, bet jdeda INVITE j ,,uzklausa“ (place) vieta. Kai
a=7 per¢jimo modelis isSaukia laikmatj B, kuris keicia ,,Kliento” zymenis i§ skambinama i
nutrauktas buisena, bet nejdeda nieko j ,,uzklausa* vieta. Peréjimo laikmatis D yra jgalintas,
kai yra sékmingas busena ,,Kliente” ir jo pasirodymas keic¢ia ,,Klientg” j terminuotg biisena,
modeliuojamas laikmacio D suveikimas. Peréjimas ,kliento transportavimo klaida” pasirodo,
kai ,,Klientas” yra sékmingas biisenoje. Jo pasirodymas taip pat keicia ,,Klientas” biiseng j
nutraukimo. Kai klaida yra praneSama SIP transporto sluoksnyje, ACK, kuri turi biti
perduota i§ transakcijos sluoksnio, nebebus siunciama j serverio puse, tada ,,kliento transporto
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klaida” jvyksta. ACK, kuri jdedama j ,,uzklausa“ vieta, yra nutraukimo biisenoje, tai matoma
lanko i§ ,,Kliento transporto klaidos” j ,,uzklausa” uzrase. Transporto klaida gali atsirasti, kai
kliento transakcija yra skambinama biisenoje, taigi ,kliento transporto klaida” yra jgalinta

taip pat, kai ,,klientas” yra skambinama basenoje.

[(kb=kvietimo)
orelse (kb=uzbaigima)]

prarastos

[ERi uzklausos
transp. flkbgkvietima) then 17 INVITE else 1"ACK =
klaidos

nutraul i;izgkr!iﬁaos {uzklausg
uzklausa
kyietimo
kyietimo
If a<?
if a=7 then then 17 INVITE
uzbaigimo nutraukimo - else empty
Laikm D { klientas sfsetvie L:I[tl'aﬂs

nutraukimo © Se—p

liento_busena

if((kb=uzbaigimao) andals
(ats=ats100 orelse ats#ats101)) =rvendl|
then uzbaigimo if ats = ats3ux puse
alse case ats of then 1" INVITE —
ats2xx=>nutraukiho | else empty SIRA=I S
kb| |ats100=>vaikl
ats3xx=>uzbdlgimo

[kb<>nutraukima]

gauti ats
atsakus

~

Atsakas
Atsakas

Ats

Atsaku
raradimas

3.2 pav. SIP klientinés pusés modelio CPN tinklas

3.7. SIP serverio transakcijy modeliavimas

SIP serverio transakcijos modelis CPN tinklais pateiktas 3.3 pav. CPN desin¢je modelio
pus¢je yra serverio pozicijos vieta, r3xx atvaizdavimas ir 5 peréjimai sujungti su ,,Serveriu”.
Serverio vietos spalvy rinkiniu STATESERVER modeliuojamos serverio transakcijos busenos.
Modelyje yra nauja, KvietimoT biisena, kuri jdéta j serverio transakcija. Kadangi transakcija
yra sukurta ir jeina | KvietimoT busena, tik kai transakcijos vartotojas gauna INVITE
uzklausg i§ kliento pusés per SIP trasportavimg tiesiogiai. Pradiniai ,,Serverio” vietos
zyméjimai negali biti kvietimo biisena. Taciau vieta neturi pradiniy Zymeny, todél pradinius
Zymenis Zymésime kaip laisvas biiseng, modeliuojamg taip, kad serverio pusé biity
pasiruosusi gauti INVITE uzklausa i$ serverio pusés. Ats3xxpersiuntejas pozicijoje yra INT
tipo jrasai ir retransliacijos r3xx skaiciy jrasai, suveikiant laikmaciui G.
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3.3 pav. SIP serverio pusés imitacinis modelis CPN tinklais

3.8. Galimos sesijos inicijavimo protokolo skambuciy biisenos

SIP INVITE kliento transakcija leidzia palaikyti funkcionalumg pasitelkus biiseny masing
(pateikta 2.1 pav.). SIP RFC 3261 apibrézia $ias Kliento INVITE transakcijos bisenas Sioje
bseny masinoje.

Skambinimo biisena: Si busena rodo, kad Vartotojo Agentas inicijuoja nauja kliento
transakcija su INVITE uzklausa. Jei naudojamas nepatikimas transportavimo sluoksnis,
kliento transakcija inicijuoja laikmatj A. Laikmatis A kontroliuoja uzklausy retransliavima.
Jei laikmatis A suveikia, tada kliento transakcija liecka toje pat biisenoje, o INVITE uzklausa
turi buiti retransliuojama. Laikmatis B taip pat startuoja tokioje pat biisenoje. Jei laikmatis B
suveikia, tada kliento transakcijos pereina j nutraukimo biiseng.

Tyrimo bisena: §i biisena nurodo, kad kliento transakcija gavo tarpinj atsakyma, kol yra
,calling” biisenoje. Sioje bisenoje kliento transakcija neturi retransliuoty uzklausy.

Uzbaigimo biisena: §i busena nurodo, kad kliento transakcija gavo 300-699 ribose
atsakymg. Kliento transakcija turéty pradéti laikmatj D biisenoje. Si biisena nurodo, kad
prasideda laikmacio D arba laikmacio B veikimas. Kliento transakcija taip pat jveda Sitg
bliseng, jei gauna 2xx atsakymg, kol yra tyrimas bisenoje. Kliento transakcija turi biiti
sunaikinama akimirksniu, jei patenka j §$ig buiseng. ACK yra siunciamas po 2xx uzklausos
atsako ir reiSkia, kad SIP skambutis yra ,,vykdomas* (UP).

3.9. Laikmacio B ver¢iy keitimasis

Jei Kliento transakcija yra skambinama bisenoje ir laikmatis B suveikia, tada jis tyliai
perleidzia kliento transakcija, kai kviecianciosios pusés INVITE transakcija pereina i
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nutraukimo bliseng. Taciau kitam vartotojui, kuriam skambinama, transakcija vis dar bus
tyrimo bisenoje ir jam skambés telefonas.

Laikmatis B kontroliuoja transakcijos uzlaikymo mechanizmg. Kliento transakcija
privalo prasidéti ne véliau kaip 64T;. Visos transakcijy laikmaciy skalés matuojamos T; ir
koreguojamos T, kei¢iant transakcijos laikg. Ty j abi puses jvertinamas laikas.

Kiekvieng kartg siunciant uzklausas (request), siunéiami Sie duomenys: CalllD,
FromNodelD, ToNodelD, SIPMethod, SIPMethod, MsgSize, Expire.

CPN $iy parametry pokyc¢iy aprasas atrodyty taip:

colset SReq = product CalllD * FromNodelD * ToNodelD * SIPMethod * SIPBody *
MsgSize * Expire;

colset SResp = product CallID * FromNodelD * ToNodelD * SIPRespCode * SIPBody *
MsgSize * Expire;

Spalvy aibés apraso pavyzdys CPN modelyje
¥ Daclarations
» Standard priorities
¥ 5tandard declarations
¥colset UNIT = unit;
# colset BOOL
F colset STRING
¥colset INT = int with 0..11;
¥colset uzklausa = with INVITE | ACK;
¥colset kliento_busena = with kvietimo | veiklos | uzbaigimo | nutraukimo;
¥colset serverio_busena = with laisvas | kvietimoT | kvietimaS | patvirtinimoS | uzbaigimas | nutraukimos ;
¥colset Atsakas = with ats100 | ats101 | ats2xx | ats3xx;
¥colset atsakai = subset Atsakas with [ats101, ats2wy, ats3xx];
¥var kb kliento_busena;
¥var a,b INT;
¥var uzk: uzklausa;
¥var sb :serverio_busena;
¥var ats:atsakai;
¥var Ats:Atsakas;

Simboliai ++ ir ¢ yra operatoriai, naudotini konstruojant skirtingus rinkinius, sudaryti i§
$iy spalvy.
3.10. Judanciy objekty komunikacijos imitavimo privalumai taikant spalvotuosius

Petri tinklus

Yra galimybée stebéti judancio objekto bliseng mobiliosiomis technologijomis. Sensorinés
jrangos sensoriy priemoniy atitinkamos parametry reik§més gali buti perduodamos |
nutolusius serverius, kurie $iuos duomenis susistemina, informuoja ir nusako tolimesnius
veiksmus. Norédami tinkamai valdyti nutolusius objektus turime susieti konteksting
informacija su gaunamais duomenimis, juos diagnozuoti ir jvertinti jy buikle. Kadangi nutolg
objektai néra i§ anksto nuspéjami, turime numatyti visas jmanomas situacijas. Tikrinti
scenarijus programuojant sugaiSina daug ZzmogiSkyjy resursy. Sitloma pirmiausia
suprojektuoti sistema su spalvotais Petri tinklais ir iSbandyti visus galimus scenarijus.
Spalvotaisiais Petri tinklais pakankamai greitai projektuojamos sistemos, kurios, yra lengvai
suprantamos grafiskai atvaizduotos sistemos.

Tikslas — sumodeliuoti imitacine sistema, kuri niekuo nesiskirty nuo realiai veikian¢ios
sistemos, taikant spalvotyjy Petri tinkly projektavimo metodologija. Sistemos projektavimo ir
modeliavimo Zingsniuose stengiamasi jvertinti tokius Kriterijus, kaip: nasumas, lankstumas,
kaina, patikimumas.

Spalvotieji Petri tinklai yra grindziami intuityviu grafiniu atvaizdavimu; yra jvykdomi,
gali buti konstruojami hierarchiniai modeliai; yra galimybé modeliuoti jvairiy sistemos
procesy sugaista laika.

Jais galima nagrinéti sistemg ypac detaliai, nes kiekvienas sistemos zingsnis apraSomas
atskirai. Paslaugy sistemoje kiekviename zingsnyje yra naudojama Petri tinkly architektiira.
Kiekviena sistemos posistemé turi biiti suskaidoma j komponentus — operacijas ir biisenas.
CPN modeliuoja sistemos biisenas. Rysiai reikalingi keiciant vieng buseng kita ir atliekant
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valdancios informacijos ar materialiyjy srauty judéjimg. Sistemos bilisena yra nustatoma
,biisenos Zzymémis* ir yra fiksuojama tam tikroje pozicijoje. Blisenos Zymés dar vadinamos
pozicijomis.

Pozicijos atitinka objektus (resursus, signalus, duomenis) modeliuojamoje sistemoje.
Daznai norima atvaizduoti $iy objekty atributus (numerj, pavadinima, kiekj ir pan.). Tai néra
paprasta padaryti naudojant klasikinio Petri tinklo Zymes, todél jvedamos spalvotos Zymés.
CPN kiekvienos zymeés tipa ar reik§Smg¢ nurodo jos spalva. Peréjimai apraso gaminamy Zymiy
spalvas, remiantis sunaudoty zymiy spalvomis (apraso ry$j tarp jéjimo zymiy ir i§éjimo
zymiy). Taip pat galima aprasyti ,,prie§ salygas®, kurios atsizvelgia j sunaudojamy zymiy
spalvas. Spalvoti Petri tinklai suteikia galimybe pazyméti Zzymiy tipus skirtingomis
spalvomis, kurios gali atspindéti sutartines duomeny reikSmes. Kiekviena pozicija gali biti
susieta su tam tikru tipu, kuris apsprendzia duomeny tipa, kurj ji gali saugoti.

CPN leidziama atlikti interaktyvigjg imitacija, kurios metu rezultatai pateikiami tiesiogiai
diagramoje. Imitacijoje galima lengvai sumodeliuoti didele ir sudétingg sistema, kurioje
galima stebéti ir, reikalui esant, keisti judanciy Zetony ,,perneSama‘ informacijg. Taip pat
leidziama atlikti sistemos busenos analizg, t. y. konfliktuojancias buisenas, konkurencinius
veiksmus, sinchronizacijos problemas, pasikartojanciy biiseny ir bendry resursy panaudojimo
galimybes.

CPN yra jrankis, kuriuo patvirtiname diskrecius sistemos jvykius, t. y., jie yra tiriami ir
modeliuojami. CPN naudojama analizuoti ir gauti naudingos informacijos i§ struktiiry ir
reikalingos dinaminéms modeliuojamoms sistemoms. Grafinés CPN savybés patikslina
taikyma ir modeliuojamos sistemos vizualizacija. Be to, sinchroniniai ir asinchroniniai
jvykiai pateikia savo prioritetus sarySiuose ir struktiirinius prisitaikymo efektus. Protokole
naudojamos skaiciy sekos, patvirtinimai ir retransliavimas uztikrina, kad duomeny paketai
buity pristatomi tik karta ir teisinga tvarka. Protokolas taiko strategija sustabdyti-ir-laukti, t.
y., tie patys duomeny paketai yra pakartotinai retransliuojami, kol priimantysis galas
patvirtina.

3.11. Mobiliyjy objekty komunikacijos ir biisenos modeliavimas bei valdymas

taikant spalvotuosius Petri tinklus

Geriausias galimybes stebéti judancius objektus ir analizuoti jy biisenas Siuo metu
suteikia mobiliosios technologijos. Naudojami metodai ir programiné jranga belaidése
sistemose leidzia keistis daugumai jmanomy duomeny formaty (pvz., tekstiniais, balsiniais ar
vaizdiniais), suteikia informacijg apie objekto blisenag geografinéje vietovéje realiuoju laiku.
Reikiama informacija gali biiti suteikiama i§ sensoriy. Ta¢iau mobilaus jrenginio kontekstiné
informacija ir jo aplinka reikalauja papildomy jvertinimo priemoniy. Esant poreikiui
informacija yra siunCiama | nutolusius serverius ir atlikus tam tikrus algoritmus bei
skaiCiavimus galima gauti tikslesnius duomenis. Situacijos nustatymui turime suprojektuoti ir
jdiegti situacijos nustatymo programing ir technine jranga, kuri galéty iSsiysti duomenis,
perspéjimo signalus ar priminimg susidariusiai atitinkamai situacijai vertinti. Darbe
pateikiame metodika, kaip taikyti imitacinio modeliavimo priemones — spalvotuosius Petri
tinklus (CPN) — nutolusiy mobiliy objekty stebéjimui ir buseny fiksavimui, situacijos
modeliavimui bei rySio priemoniy valdymui. Mobilieji jrenginiai per sensorines priemones
leidzia fiksuoti duomenis apie stebima objektg bet kuriuo metu, bet kurioje vietoje. Taciau
Sios informacijos analizei reikalingi sudétingesni Zziniy iSskyrimo ir dideliy duomeny
saugykly metodai. Modeliai, sukurti CPN formaliomis priemonémis, leido numatyti i§ anksto
sumodeliuotas situacijas skirtingais detalizavimo lygmenimis ir tinkamai fiksuoti bei
analizuoti stebimg informacija apie judantj objekta, pasitelkiant tinkamas taisykles, kurios ir
sudare Ziniy bazés pagrinda.

Mobilusis jrenginys aptinka reikiamus duomenis per iSorines ar vidines fizinés jrangos
aplinkas (sensorius). Jrenginio komponentai bendrauja su vidine ar iSorine fizine aplinka ir
turi ty sensoriy parametrus. Vertinimas vyksta pasitelkus ziniy baze, kurioje aprasomos
vertinimui reikiamos taisyklés, iSkvie¢iamos pagal situacijos pradinius meta-duomenis.
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Technologiné jranga, skaitanti duomenis i§ sensoriy, yra pagrindinis komponentas $iy
duomeny surinkimui j duomeny saugyklas. Sensorinés jrangos sensoriy atitinkamy parametry
reik§més gali biti perduodamos | nutolusius serverius, kuriuose Sie duomenys yra
sisteminami ir taikomi analizei bei informacijai dél tolimesniy objekto valdymo veiksmy.
Norédami tinkamai valdyti nutolusius objektus, turime susieti konteksting informacijga su
gaunamais duomenimis, juos diagnozuoti jvertinant buklg. Kadangi nutole objektai néra i$
anksto nuspéjami, mes turime sumodeliuoti kiek galima daugiau jmanomy scenarijy situacijy
aprasSymui.

Programuojant scenarijus sudétingos sgveikos sistemose, svarbu surasti tinkamus biidus
tokiy sistemy modelio sukiirimui, kad biity galima tinkamai juos taikyti mobiliy jrenginiy
komunikavimo ir stebésenos procesy valdymui. Tokiy sistemy aprasymui ir imitaciniam
modeliavimui bei realiai kontrolei atlikti taikomi spalvotieji Petri tinklai leido atvaizduoti
projektuojamos sudétingos sistemos skirtingus detalumo lygmenis, lengvai suprasti ir
grafiskai perteikti atvaizduojamas sistemos savybes ir procesy dinamika.

Imitaciniai modeliai jgalina lengviau atvaizduoti procesus, kurie tinkamai atspindéty
veikiandiy objekty elgsena. Sie tinklai yra Petri tinkly formalizmo praplétimas, leidZiantis
atvaizuoti realybéje vykstanCiy procesy parametry pokyCiy dinamika (Dzemydiené,
Dzindzalieta, 2010), ja stebéti ir valdyti. Sukurti modeliai turéty buti taikomi belaidziy
jrenginiy infrastruktiiroje integruojant juos j bendra judancio objekto stebésenos ir blisenos
nustatymo bei atpaZinimo sistemg (Dzemydiené ir kt., 2010) kaip vieng i§ Ziniy bazés
komponenciy.

CPN yra jrankis, kuriuo patvirtiname diskreCius sistemos jvykius, t. y., tirlamus ir
modeliuojamus procesus. Grafinés CPN savybés patikslina taikymy galimybes ir teikia
tinkamas priemones modeliuojamos sistemos daugialygei vizualizacijai. Be to, sinchroniniai
ir asinchroniniai jvykiai pateikia savo prioritetus sarySiuose ir struktiiriniuose
prisitaikymuose. Pagrindinis skirtumas tarp CPN ir klasikiniy Petri tinkly yra tas, kad CPN
elementai yra atskiriami tam tikry spalvy priemonémis, kurios netaikomos tradiciniuose Petri
tinkluose (Billington et al. 2004).

Tiriant belaidziy jrenginiy komunikavimo protokoly sistemos aprasyma, nagrinéjamos
sesijos inicijavimo protokolo (SIP) praplétimo galimybés. Cia CPN teikiamos savybés
integruojamos j SIP aprasg ir taikomi tokie parametrai kaip skaiciy sekos, patvirtinimai ir
retransliavimas, kurie uztikrina, kad duomeny apdorojimo paketai bty pristatomi tik kartg
(nedubliuojami) ir vykdomi teisinga tvarka 3.4 pav. Protokolas taiko strategija ,,sustabdyti-ir-
laukti®, t. y., tie patys duomeny paketai yra pakartotinai retransliuojami, kol priimantysis
tikslinis objektas patvirtina gavima pagal veikimo taisykles.
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3.12. SIP programavimo sgsaja mobiliesiems jrenginiams ir sesiju valdymas
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Sesijos inicijavimo protokolo programavimo sgsaja mobiliesiems jrenginiams ir sesijy
valdymas yra svarbiausias uzdavinys judanciy objekty stebésenoje. Norint pritaikyti sesijos
inicijavimo protokolo (SIP) technologija mobiliesiems jrenginiams, reikia pasinaudoti
specifiniu javax.microedition.sip paketu, kuris uztikrina susijungimo sesijas tarp SIP klienty
(Huang, Lee, 2006). SIP klientai naudoja TCP ar UDP (dazniausiai 5060 portg), kad
prisijungty prie SIP tarnybinés stoties ar prie kity galiniy sistemy. Bendra SIP veikimo
struktiira, atvaizuojama CPN modeliavimo priemonémis, pateikiama 3.5 pav.

1'Data((1,"vertel"))++

1' Data((2,"verte2"))++

1’ Data((3,"verte3 "))++

1 Data((4,"verte4"))++

. 1'Data((s,"verteS "))++
AllP: 1 pata((6,"verte6"))++
9 1’ Data((7,"verte7"))++
1' Data((8,"verte8"))++
Pak 1 Data((9,"vertes"))

»{1) -
Paketai Paketai
| Paketai | | Paketai |
1-.m‘ Y 71.....!
Siuntejas Tinklas Duomenys

Gavejas2 Gavejasl (Lo sadbeh

Siuntejas

Paketai Paketai
()« / {c1) /
\J /
Paketai Paketai

3.5 pav. Bendra SIP veikimo struktiira, atvaizduojama CPN modeliu

Sioje sistemoje svarbu inicijuoti ir uzbaigti kliento ir serverio rysius, valdyti duomeny
siuntimo srautus. Siam uzdaviniui i§spresti tenka apibrézti javax.microedition.Connection
paketo klases, kurios biitinos, kad galétume panaudoti SIP technologija. Mobilieji jrenginiai
turi teikti savo fizinius adresus SIP agentui, kad stebétojas galéty bet kuriuo metu juos rasti.
Norint uzmegzti sesija su kitu jrenginiu, siunciama Invite zinute, kuri realizuoja jrenginiy
Susijungima. Dviejy ar daugiau jrenginiy sujungimas pradedamas iSsiunciant SIP Invite
zinutg prie§ pradedant seansg. Per seansg inicijuojama uzklausa, kuri leidzia virtualiai
susijungti dviem ar daugiau jrenginiy ir pasikeisti duomenimis. Pirmiausia SIP Invite
uzklausa atsako mums statusu, kurio kodas yra 180, reiskiancio, kad kita klienta pasieke
informacija apie skambutj. Apie sékmingai pateikta Zinut¢ informuoja kodas 200. Norint
uzbaigti SIP seansg tarp jrenginiy, siun¢iama SIP Bye zinuté, kuri nutraukia sesijos darba.

3.13. Treciojo skyriaus iSvados

Siame skyriuje aprasyta metodika kaip pritaikyti spalvotuosius Petri tinklus SIP
funkciniy savybiy apraSymui, modeliavimui ir analizei. Spalvotieji Petri tinklai leido
kiekviename sistemos zingsnyje nustatyti reikiamus realios situacijos vykdymo parametrus,
apraSyti tinkamus algoritmus ir vykdomy paslaugy atlikimo scenarijus.

Skyriuje apzvelgiamos paslaugy atlikimo galimybés, kiekvienoje sistemos posisteméje.
Sistema suskaidyta j komponentus (pvz., kliento komunikacijos posisteme, serverio
komunikacijos posistem¢) CPN modelyje leido istirti atlickamas operacijas ir stebéti
vykdomas imitaciniame modelyje sistemos bisenas.

Spalvotyjy Petri tinkly priemonémis sukurti modeliai leido iSanalizuoti rySiy kanalais
perduodamos informacijos struktiirg, kuri reikalinga kei¢iant vieng biiseng kita, bei matyti
kaip jais atliekami valdancios informacijos perdavimai ir informacijos srauty judéjimai.
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4. SPRENDIMU PARAMOS SISTEMOS ARCHITEKTURA PAVOJINGU
KROVINIU STEBESENAI IR BUKLES VERTINIMUI TAIKANT MOBILIASIAS
TECHNOLOGIJAS

Skyriuje pateikiama sprendimo paramos sistemos (SPS) architektiira, kuri naudoja
belaides technologijas stebint judancias transporto priemones. Aprasoma SPS architektiira su
jterptinémis posistemémis judanciy objekty stebésenai, lokalizacijai ir buklés vertinimui.

4.1. Sprendimy paramos sistemos jundanciy objekty stebésenai samprata

Sprendimy paramos sistema — tai kompiuterizuota sistema, padedanti sprendimy
priémejui suformuoti uzdavinius, juos iSspresti ir priimti sprendimus, naudojant informacines
technologijas, duomenis, modelius ir Zinias. Sprendimo paramos sistema — interaktyvi
informacing¢ sistema, skirta formuoti reikalingg informacija sprendiniams priimti ir padedanti
sistemos vartotojams spresti struktiirizuotas ir straktnestrukttrizuotas problemas naudojant
duomenis ir modelius.

SPS galima suvokti kaip jvairiy Saltiniy duomeny kaupimo ir ty duomeny apdorojimo
sistemg, kurios pagalba sistemos vartotojai gali priimti specifines, nestruktiirizuotas ar i$
dalies struktiirizuotas problemas. Nagrin¢jant SPS galima suprasti, kad ji ne tik padeda
priimti sprendimus, bet parenka priimtiniausig variantg i§ jai pateikiamy alternatyvy ar jos
formuojamy alternatyvy (Dzemydien¢, 2006, Janakiraman, 2008).

Kuriant SPS sistemas turi bati jvykdomi $ie reikalavimai: sistemos ir vartotojy saveikos
uztikrinimas; modeliy ir duomeny prieigos ir jy paieskos sujungimas j visuma; atsizvelgimas
] vartotojy nuostatus bei aplinkos poky¢ius.

Sukurta SPS sistema turi vykdyti $ias funkcijas: sgsaja vartotojui uztikrinti; atlikti
problemos atpazinimg; pateikti alternatyvius sprendimius problemos sprendimui. SPS
funkcijos yra Sios: 1) sgveika su sprendéju; 2) problemy atpazinimas; 3) problemos
sprendimy sitilymas; 4) pasitilyto sprendimo pagrindimas.

SPS sistema teikia informacija, kurios reikia norint sudaryti alternatyvas, analizuoti,
vertinti, priimti tinkamiausius sprendimus ir galimybe toliau plétoti sistemg parenkant
problemy sprendimo btidus (Kaklauskas, 2002).

Svarbu sukurti sprendimus palaikancig sistema, kuri padéty stebéti ir operatyviai vertinti
transporto objektus, vezamy cheminiy medziagy biikle, kelio ruozy avaringuma. Ypatinga
reik§me jgyja transportavimo kelyje iSsidés¢iusiy teritorijy statusas ir padétis. Siam tikslui
tenka ieSkoti metody, tinkamy vertinti pavojingy kroviniy transportavimo procesus ir juos
apraSyti SPS. Transportuojant krovinius, vezanius pavojingas, tarSias medziagas, iSauga
aplinkos tarSos rizika, susijusi su judanciy transporto objekty jvykiy pasireiskimo tikimybiniu
padidéjimu ir atitinkamy pasekmiy galimybémis. Tikétinos tarSos rizika jgyja daugiafunkcinj
charakterj ir yra sudétingesné nei rizikos vertinimas stacionariy objekty aplinkoje (Arpaia,
2005). Darnios aplinkos vystymo reikalavimai jpareigoja uztikrinti saugius transportavimo
procesus ir ypa¢ saugy pavojingy kroviniy transportavimg skirtingose autotransporto
priemonése ir teritorijose.

Mobilios technologijos padeda nustatyti objekto buvimo vietos informacija, leisti sieti ja
su vietovés informacija, taikyti atitinkamus sensoriy parodymus. Vietovés nustatymas
grindziamas priminimy paslauga ir veikia belaidziuose jrenginiuose. Priminimai gali biti
naudingi, kai kontekstiné informacija pateikiama tinkamu metu ir tinkamoje vietoje. Prietaisy
sensoriai sgveikauja su fizine aplinka per sensorius (Peterkin, 2011, Bielskis, Dzemydiené,
2009). Pavojingy kroviniy gabenimo kelias ilgas ir kiekviena akimirka keiciasi nuo daugelio
faktoriy, todél pavojingy kroviniy vezimui keliami ypatingi reikalavimai ne tik Salies, bet ir
tarptautiniu mastu. Néra vieningos sistemos, kuri koordinuoty pavojingus krovinius (Valente,
2009). Néra sudarytos informavimo sistemos apie pavojingy kroviniy bikle kiekvienu laiko
momentu, kas leisty vairuotojui priimti reikiamas iSvadas.

Per Lietuva kasdien vezama daugybé tony pavojingy kroviniy, kurie gali i$silieti, sprogti
ar kitaip paveikti zmoniy sveikata, turtg ar aplinkg. Pagrindinés avarijy priezastys gali biiti
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Sios: transportuojanciy kroviniy vezimo reikalavimy nesilaikymas; néra tinkamos kontrolés
arba Sios kontrolés nesilaikoma, arba kontrolé yra neveiksminga.

Teikiamy darby tikslas yra teoriSkai istirti ir parengti pasitilymus, kaip efektyviai
organizuoti pavojingy kroviniy vezima.

Rizikos kontrolé yra svarbi rizikos valdymui. Pavojingy medziagy iSmetimas j aplinka
avarijos momentu yra rimta pasekmé. Pavojingy kroviniy avaringumas priklauso nuo kelio
charekteristikos ir transporto priemonés tipo. Taciau keliy ir transporto priemoniy savybes
sunku pakeisti transportavimo procese.

Rizikos valdymas — tai struktiirizuotas, suderintas ir nenutriikstamas procesas, padedantis
nustatyti ir jvertinti galimybes ir pavojus, turinCius jtakos tikslams pasiekti, taip pat
leidziantis priimti sprendimus, atsizvelgiant ] esamus veiksmus. Rizikos valdymas padeda
pasiekti geresniy rezultaty ir i§ esmés sumazina nuostoliy patyrimo galimybe. Rizikos
suvaldymas yra procesas, glaudziai susij¢s su pavojingo transporto duomeny nuskaitymu ir
interpretavimu.

Rizikos analizé rodo, kad pavojingy medziagy gabenimas yra sudétingas procesas ir
sukelia visai kitokius pavojus nei statiniai objektai.

Aplinkos tvarumas priklauso nuo saugaus transportavimo, ypaé¢ pavojingy kroviniy
saugaus gabenimo skirtingomis transportavimo rasimis (Qiulin, 2010).

Sitlomi sprendimai, kaip projektuoti atitinkamas sasajos struktiiras: sprendimy paramos
sistemy jterptinius komponentus, scenarijus, vykdancius paslaugy kontrole judancio objekto
konkreCios situacijos atpazinimui ir valdymui. Spendimy paramos sistemai taikomi
iSskirstyty informaciniy sistemy ir belaidzio rySio sistemy sgveikos komponentai, t.y.
programavimo moduliai, protokolai, sensoriniy duomeny analizé.

Pasitelkiant belaides technologijas judantiems objektams stebéti, susijusiems su
pavojingy kroviniy transportavimu, sitilome taikyti belaidzio rySio protokolus, nustatant
objekto geografines koordinates, pateikiant jspéjimus apie judan¢io pavojingo transporto
biseng ir galimy prognoziy rezultatus panaudoti operatyviam objekto valdymui (Batarliene,
Baublys 2007).

Pavojingy kroviniy vezimas yra ne tik transporto, bet ir aplinkosaugos problema.
Pavojingy kroviniy vezimas kelia grésme zmonéms ir arti esantiems objektams bei
transportui. Nelaimingi atsitikimai susij¢ su pavojingais kroviniais reikalauja daug démesio.
Todél daug démesio buvo skirta tyrimams, susijusiems su transporto priemoniy modeliavimu
priklausomai nuo susidariusios situacijos.

Ivykus incidentui, transporto priemonéje jmontuoti sensoriai automatiskai suaktyvins
pagalbos iSkvietimo sistema, uzmegzdamos rySi su pagalbos tarnybomis. Suaktyvinta
automobilyje jmontuota sistema siuncia pagalbos pranesimg ir uzmezga balso rysj (balso
skambuciu), jskaitant pagrinding informacija apie avarijg: avarijos laika, vietg, automobilio
kontekstinj apra§yma ir vaziavimo kryptj (nustatyta remiantis tiksliais duomenimis, gautais
per palydovines sistemas, baziniy stociy apskaiCiuota atstuma ar netoli esanciy kity transporto
priemoniy apskaiCiuotg atstumg). Taip pat pagalbos iSkvietimo sistemg galima aktyvuoti
rankiniu badu.

Automobilio vieta ir vaziavimo kryptj galima matyti geografinés informacijos sistemoje
gaunant pozicijos istorijg.
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4.1 pav. Zinuéiy siuntimo lygiagre¢io sujungimo seky diagrama, pastebéjus sensoriy

duomeny nuokrypius

Sistema suprojektuota taip, kad jvykus incidentui, pagalba nebuty siunciama
nereikalingai ar siun¢iant skubos tvarka. Per sensoriy sistemg galima bus girdéti, kas vyksta
transporto priemonéje ir, esant galimybei, bus galima susisiekti su automobilyje esanciais
keleiviais. Vienu metu bus inicijuojamas sujungimas su kitais automobilyje esanciais
mobiliais jrenginiais, lygiagreciai iSsiunciant uzklausas ir bet kuriam uzmezgus sékmingg rysj
kity jrenginiy sujungimas nutraukiamas. Toks sujungimo budas, kada vienu metu
inicijuojamas sujungimas su keliais jrenginiais vadinamas lygiagre¢iu sujungimu (4.1 pav.).
Tai padés operatoriui jsitikinti, kokiy pagalbos tarnyby reikia avarijos vietoje (greitosios
pagalbos, gaisrininky, policijos), ir greitai perduoti praneSima apie avarijg ir iSsiysti visa
svarbiag informacija reikiamai pagalbos tarnybai. Norint padidinti efektyvuma, bus
informuojami netoliese esantys eismo dalyviai, jog toje vietoje jvyko incidentas, kad kiti
galéty iSvengti avarijy, taip pat bus nurodomi tolimesni veiksmai, kurie galéty palengvinti
kity eismo dalyviy vaziavima. Taip kiti eismo dalyviai iSvengs avarijy, padés atlaisvinti
vaziuojamajg kelio dalj ir sumazinti spustis.

4.2. Sprendimo paramos sistemos pagrindiniy komponenty architektiiros aprasas

Skyriuje pateikiami pagrindiniai SPS projektavimo principai. SPS pagrindiniy
komponenty saveikos schema pateikta 4.2 pav. SPS sistema sudaro keletas ijterptiniy
posistemiy. Gali buti jterpta realaus laiko posistemé, kuri gali bati jrengta transporto
priemonéje. Tokia posistemé gali turéti savo skai¢iavimo resursus, dirbant su stebimais
duomenimis.

Biitinas sprendimy paramos modelio sukiirimas, $io modelio i§saugojimas ir to modelio
pakartotinis panaudojimas. SPS — tai priemoniy rinkinys, kuris konkre¢iu atveju kreipiasi j
apraSytus informacijos isteklius tam, kad gauty sensoriy informacija, ja apdoroty ir pateikty
vartotojams atitinkamu pavidalu.
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Projektuojama SPS sistema sudaryta i§ pagrindiniy posistemiy:

¢ Duomeny apdorojimo posistemés, kurioje saugomi visi reikiami duomenys;

e Modeliy valdymo posistemé, kurioje saugomi sukurti modeliai ir modeliy
sudedamosios dalys. Stebint pavojingus krovinius ir diagnuozuojant jy biisenas
reikalingi modeliai, kurie apraSyty kelio ruozy avaringuma, jvertinty avarijy
tikimybes, pateikty pavojingy jvykiy galimus scenarijus ir jvertinty galimos
rizikos laipsnj;

e Sasaja su judanéiu objekty ir jy stebésenos sensoriais. Si sasaja — svarbi sistemos
dalis;

e Sagsaja su vartotoju (sprendimo priéméju) yra sistemos dalis, nes sprendimai gali
bati priimami bendraujant vartotojui su sistema.

SP sistemos bendroji architektiira pateikta 4.2. pav. Stebésenos posistemé sujungta su
SPS posisteme, kuri gali aptikti stebimo objekto aprasomy duomeny nuokrypius. Kai
nuokrypiai vir§ija apraSomas ribas, informuojama perduodama stebésenos posistemei. Laikas
gauti tinkama sprendima dazniausiai btina ribotas. Sistemos veikimas apibréziamas laikina
priklausomybe, dinamisku situacijos vertinimu ir prisitaikant prie grjZztamojo ry$io kontrolés,
kuri turi buti jgyvendinta jterptinéje SPS posisteméje.

Stebéjimo sistemos komponentas integruoja keletg sensoriy sistemy, kurios stebi ir rodo
galimus parametrus. Tokiy sensoriy tikslas — buvimo vietoje stebéti objekto fizinius
parametrus. Kokiu biidu sensorio tipai galimi integruoti SPS yra pavaizduota 4.3 pav. Keletas
svarbiy sensoriy pavyzdziy: jmontuota kamera, judesio Sensoriai, vietovés pozicijos
duomenis (GPS jranga), naudojami objektui stebéti.
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4.2 pav. SPS pagrindiniy komponenty architektiira

Sensoriy duomenys pristatomi SPS sistemai, kuri diagnozuoja susidariusig biseng.
Sesijos inicijavimo protokola taikysime kaip pagrindinj protokolg duomeny apsikeitimui.
Sensoriy posistemé dirba kaip agentas ir lygiagreciai surenka duomenis. Procesy valdymo
posistemé SPS turi aptikti tokius faktus, kaip nustatyty leistiny reikSmiy konkreciu laiko
momentu virSijanéius duomenis (leisting medziagos temperatiirg, smiigio jéga ir kt.) (Xie,
2011) ir pagal tai siysty jspé&jimo zinutes reikiamoms tarnyboms.
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Sensoriai gali buti skirstomi j tam tikras grupes. DaZniausiai naudojami sensoriy tipai:
fiziniai ir virtualis sensoriai. Aparattrinés jrangos Sensoriais galima uzfiksuoti beveik visus
fizinius duomenis. Yra galimybé integruoti tokius sensoriy jutiklius j sistema:

e Sviesos — fotodiody, spalvy sensoriai;
vizualizacinis kontekstas — jvairios kameros;
garsinis — mikrofonai;
judesio — akselerometrai, judesio detektoriai, magnetiniai laukai;
vietos — GPS;
temperattiros — termometrai;
galios — galios sensoriai;
virtualis sensoriai — S$altinio kontekstiniai duomenys gaunami i§ skirtingy
paslaugy ar programinés jrangos. Virtualis sensoriai gali bati elektroninis
kalendorius, narSyklé ir kt.
4.3. Kelio ruozy rizikos ypatumy apraSymas SPS sistemoje

Norint apra8yti transportavimo kelig, marsruta suskaidome j kelio ruozus ir kiekviena jy
aprasome skirtingomis charakteristikomis. Pagal (Fabiano, 2005, Brauers, 2008), galima
aprasyti tikéting eismo jvykiy skaiciy kelio ruozo r atkarpoje, kuris vystysis pagal scenarijy S
ir ji galima isreiksti taip:

B, => fN, P @
Sk

kur f, yra ne laimingy jvykiy daZnis r —tame kelio ruoze [incidentai -metai™], Nr'sk yra

tikétinas eismo jvykis pagal scenarijy sy , r-ame kelio ruoze [incidentai™], Psk yra scenarijaus

Sy tipo tikimybe, pagal priskirta nelaiminga jvyki (susidiirimas, apvirtimas, ar gedimas).
Nagrinéjama galimy scenarijy aibé S = {s; }.
Tikétinas nelaimingy jvykiy skaicius, visame kelio ruoze:

B =>> 1N PR - )
r k
Nelaimingy jvykiy daznis pagal Sy scenarijy r-ame kelio ruoze apskaic¢iuojamas:
fr,sk = fr'F)sk J fr =7.Ln., (3)
kur 7, =7,,G yra tikétinas daznis r-ame kelio ruoze [nelaimingas jvykis * km™ *

transporto priemonés™ * metai’], L, yra kelio ilgis [km], n, yra transporto priemoniy
kiekis per kelio atkarpg * r —ame kelio ruoze [transporto priemonés], j, yra nelaimingy
ivykiy daznis [incidentas * km™ * transporto priemonés metai™].

G yra tikimybinis aplinkos vertinimo parametras. [vairiy veiksniy daroma jtaka
nelaimingiems jvykiams, kurie gali biiti §ie: mechaniniai, aplinkos, elgesio, fiziniai.

Bendrai §ie parametrai apraSomi taip:

G=[]6G,. (5)
j=1

G yra stiprinantis ar lengvinantis parametras darantis jtakg nelaimingiems jvykiams.
Pagrindinius iy parametry tipus galima apibudinti taip: Gy yra parametras, priklausantis
nuo temperatiros; G, yra parametras, priklausantis nuo kelio ruozo budingy faktoriy,
tokiy kaip: tunelis, kelio postkis, jkalné ir kiti parametrai; Gs; Yra parametras,
priklausantis nuo metrologiniy veiksniy, tokiy kaip sniegas, lietus, ledas ir kiti; G, yra
parametras, priklausantis nuo vé&jo greicio ir véjo krypties ar kity parametry, kuriuos mes
priskiriame kaip G,,. Nr,Sk yra bendras nelaimingy jvykiy skaicius pagal (2):

N, =(®F oy, +®2d, P(F,S,) (6)
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Buvimas kelyje ir uz kelio riby nelaimingy atsitikimy skaiius apskai¢iuojamas
atitinkamai:
Nrs, =®50"V,P(F,S,) (7)

N5, = @5 dP(F.S,), ®)
kur CIDiS”k yra scenarijaus S, pasekmé esant kelio ruoze [m?];
q)gf yra scenarijaus S, pasekmé uz kelio ruozo riby [km?];
P(F,S,) yratikimybe, kad jvyks nelaimingas jvykis F, pagal scenarijy S, ;

0™ yra vidutinis transporto priemoniy uzimtumo veiksnys per tam tikrg laikotarpj;

d gyventojy tankumas r-ojo kelio ploto aplinkoje [gyventojai-km™];

% transporto priemoniy tankis kelio plote [transporto priemoné m™];

k yra scenarijaus skaiius.

4.4. Transporto objekty buvimo vietos duomeny atvaizdavimas, pasinaudojus
mobiliosiomis technologijomis

Judantys objektai (mobilas klientai) gali bati apriboti tinklo infrastruktiira, gaunant
informacijos apie jo pozicijg ir kartais tik i§ GPS imtuvy pagal vietos informacijg galima
gauti esamg pozicija. Lokalizacijos serveris ir centralizuota duomeny saugykla yra serverio
puséje, o duomeny apsikeitimas yra jmanomas belaidziais tinklais (Booth, 2004). ISpleciama
serverio dalies architektiira, kuri leidzia gauti duomenis mobiliuoju telefonu per interneto
paslaugas. Pagrindinj vaidmenj atlieka sesijos inicijavimo protokolas — SIP ir procesus
apdorojanti komponenté, kuri valdoma Ziniy bazés modeliy pagalba. Ziniy bazéje saugomi
Petri tinkly modeliai leidzia jjungti procesus valdancias taisykles i bendrg sistemg Siy
sudétingy procesy atpaZzinimui ir valdymui. Sios sistemos architektiiros infrastruktiiroje
bandyta spresti duomeny integravimo tarp heterogeniniy sistemy ir jy dalinio suderinimo
problemas.

Sujungimas tarp kliento ir serverio yra realizuojamas tinkle, kai objektas pradeda judéti.
Sujungimo jvykis aktyvuoja mechanizmg su praneSimu serveriui, nurodanciu, kuriuos
tinkamus veiksmus reikia atlikti. Duomenys yra iSsaugomi duomeny saugykloje po kiekvieno
judanc¢io objekto pozicijos atnaujinimo. Judancio objekto pozicija atnaujinama duomeny
saugykloje tada, kai objekto reali pozicija gaunama i§ GPS imtuvo ir nesutampa su pozicija,
esancig duomeny saugykloje.

Klientas gauna savo vietovés koordinates i§ GPS imtuvo ir i fiziniy ar virtualiy sensoriy,
tai leidzia rinkti duomenis i§ sensoriy ir internetu juos apdoroti. Jei sensoriaus duomenys
pasikei¢ia uZ nustatyty riby, SPS gauna signala ar Zinute apie pasikeitimus. Siy komponenty
architekttra pavaizduota (zr. 4.4 pav.).
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4.4 pav. Bendroji jrenginio ir serverio sgveikos komponenty architektiira

Laikina duomeny baz¢ saugo duomeny jrasus fiksuotu laiko momentu ir praéjus laiko
tarpui iS$siuncia ] pagrinding duomeny saugykla. Laikina duomeny bazé dazniausiai
naudojama realaus laiko steb¢jimui ir kai prarandamas rySys su pagrindine duomeny
saugykla.

Antrasis sluoksnis yra atsakingas uz kontekstiniy duomeny surinkima. Sis sluoksnis
naudoja fizikiniy sensoriy tvarkykles ir virtualiy ar loginiy sensoriy programing jranga.
Uzklausy funkcionalumas jgyvendina daugkartinio panaudojimo programinés jrangos
komponentus, tokius kaip getPosition(). Vietos nustatymo paslaugas apribotiems
mobiliesiems jrenginiams galima nustatyti pasinaudojant J2ME programavimo s3saja. Vietos
nustatymo paslaugg galima gauti prapléciant:

Criteria crit = new Criteria();

crit.setHorizontal Accuracy(500);

LocationProvider locpro = LocationProvider.getlnstance(crit);
Location loc = locpro.getLocation(60);

Coordinates cor = loc.getQualifiedCoordinates();

if (cor! = null) (

double lat = cor.getLatitude();

double lon = cor.getLongitude();

Kur klasé (Criteria) naudojama tikslumui nustatyti. PavyzdZziui Criteria crit = new
Criteria (); cr.setHorizontal Accuracy(500) reiskia, kad horizontalus tikslumas yra 500 metry.

Ketvirtas sluoksnis (saugykla ir valdymas) organizuoja surinktus duomenis ir suteikia
klientams priéjima prie ty duomeny per viesa sasaja. Klientai gali gauti duomenis dviems
skirtingais budais: sinchroniniu ir asinchoriniu.

Naudojantis mobiliosiomis ziniatinklio paslaugomis P2P pagrindu, komunikacijos tarp
jrenginiy uztikrinimui naudojamas sesijos inicijavimo protokolas. Mobiliosios Ziniatinklio
paslaugos galutinis adresas yra SIP URI (Xie, 2011).

Suderinti ziniatinklio protokola SOAP su SIP svarbu dél komunikacijos saugumo tarp
serverio ir mobiliy jrenginiy. SOAP transporto neutralus mechanizmas naudojamas kartu su
SIP tame paciame sluoksnyje (Imran, 2011).

Petri tinklo schema iSreiskianti judancio objekto parametry sekimo procesa pateikiama
4.3 pav. Kad fiksuoti gaunamy parametry sekas belaidzio tinklo protokole, jvedami
papildomi parametrai, numatomi SPN aprasSyme: colset - spalvy rinkinys, NO = int - spalva
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atitinkan¢io parametro tipo numeris. NO naudojamas modeliuoti veiksmy sekos eiliskuma
protokole.

Spalvy rinkinio ir duomeny Dekarto sandauga NOxDATA isreiskia gaunamy duomeny ir
jy prieskyry skirtingiems duomeny tipams saveika. Cia pirmas narys yra pozicijos eilés
numeris, antrasis narys fiksuojami duomenys isrei$kiami teksto eilute.

Spalvy rinkiniai aprasomi pagrindiniais parametrais taip:

colset DATA = string;

colset NOXDATA = product NO * DATA.

Spalvos rinkinys DATA yra naudojamas, kad modeliuoti naudingaja duomeny pakety
apkrova. Spalvy rinkinys NOxDATA naudojamas modeliuoti duomeny paketus, kur taikomi
duomenys yra eilés numeris ir patys duomenys.

CPN priemonémis perduodamy duomeny pakety apraSymas belaidziuose tinkluose
pateikiamas 4.3 pav. Kiekviena zymé turi savo semanting prasme ir verte modelyje.
Iniciuojant sesijg kiekvienos zymés apraSas pateikiamas taip:

. reiksmel: INVITE sip:B_Vartotojas@serveris.org SIP/2.0;
reiksme2: Via: SIP/2.0/UDP lab.serveris.org:5060;
reiksme3: To: B_Vartotojassip:B_Vartotojas@radio.org;
reiksmed: From: A_Vartotojassip:A_Vartotojas@serveris. org;
reiksme5: Call-1D: 123456789@lab.serveris.org;
reiksme6: CSeq: 1 INVITE;
reiksme7: Subject: Testinis pranesimas...
reiksme8: Contact: sip:A_Vartotojas@serveris.org;
reiksme9: Content-Type: application/sdp; Content-Length: 150

akl - gauname jégos verte pnl

Pradzia ak4 - gauname koordinates

ak7 - siunciame Zinputes { SIP serverj

4.3 pav. Petri tinklo schema isreiSkianti judancio objekto parametry sekimo procesa

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

Siame skyriuje pasitilyta sprendimo paramos sistemos architektiira, Kuri integravo sesijos
inicijavimo protokolo iSplétotas funkcines galimybes ir jgalino jterptiniy sistemy pagalba
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vykdyti sensoriy monitoringo duomeny saugojimg nutolusiose duomeny saugyklose ir
pritaikyti vieningg duomeny magistrale, kaip integruotg SIP funkcija duomeny apsikeitimui
vykdyti transporto judanciy nutolusiy objekty monitoringg (stebésena) ir vertinima.
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5. SIP INTEGRACINIU GALIMYBIU VERTINIMAS EKSPERIMENTISKAI
APJUNGIANT SKIRTINGAS HETEROGENINES SISTEMAS

Siame skyriuje apraSomas eksperimentinis tyrimas, padedantis jvertinti Sesijos
inicijavimo protokolo integracijos galimybes, apjungiant j bendra magistralg keturiy tipy
jrenginius. Eksperimentiniam tyrimui atlikti sukonstruota prototipiné sistema, kuri leis
uztikrinti duomeny perdavimg tarp keturiy tipy jrenginiy ir jvertinti vieningo protokolo t.y.
SIP galimybes. Skyriuje pateikti eksperimentiniy tyrimy rezultatai, kuriy tikslas yra
eksperimentiSkai patvirtinti magistralés panaudojima duomeny apsikeitimui tarp nutolusiy
jrenginiy, diagnozuojant pavojingy objekty biisenas ir suteikiant atgalinj rysj jy valdymui.
Skyrius sudarytas i§ Siy daliy: eksperimentiniy tyrimy salygy ir duomeny aprasymo,
pasiiilytos technings ir programinés jrangos komplekto architektiiriniy sprendiniy apraSymo.
Pabaigoje apraSoma, kaip nutolusius objektus sujungti j bendrg sistema, naudojant vieninga
komunikavimo protokola, ir pateikiami eksperimentiniy tyrimy rezultatai.

5.1. SIP isplétimo eksperimentinio tyrimo salygy aprasas

Technologiné jranga, skaitanti duomenis i§ sensoriy, yra pagrindinis komponentas,
perduodantis duomenis j duomeny saugyklas. Sensorinés jrangos sensoriy atitinkamy
parametry reikSmés gali biiti perduodamos ] nutolusius serverius, kuriuose $ie duomenys yra
sisteminami ir pritaikomi analizei.

Technologing jranga, skaitanti duomenis i§ sensoriy, yra paskirstytos sistemos dalis, kuri
geba nuskaityti parametrinius duomenis i$ nutolusiy heterogeniniy jrenginiy. Nutole objektai
palaiko skirtingus protokolus, kuriuos sujungsime j vieninga protokola.

Sesijos inicijavimo protokolas gali biiti naudojamas kaip signalizavimo protokolas,
galintis apimti jvairias paslaugas skirtingoje aplinkoje. SIP leidzia greitai apdoroti
praneSimus, kas yra labai svarbu jvairiems jrenginiams, pavyzdziui SIP telefonams ir
jvairiems tiltams (KUMAR Singh, 2008, Yang, 2009). Sitlomas bendras rySys tarp
iSskirstyty jrenginiy. Skirtingus jrenginius kontroliuoti naudojama SIP protokolo
komunikacijos magistralé, jskaitant Zighee, RS232, X10 ir kitus rySio jrenginius.

5.2. Eksperimentiniy tyrimy uzdaviniai

Nutolusiy jrenginiy (sensoriy) komunikavimo protokolus pakeisti ir sujungti vieningu
protokolu. Vartotojui nereiks kurti daugybés skirtingy dalykiniy programy nuskaitant
sensorinius duomenis.
Pasiiilyti sprendimo palaikymo komponenty kiirimo metodika.

ISnagrinéti intelektualiy komponenty galimybes, kurios bity integruojamos j paslaugas
arba jungtis tarpusavyje ir pasitlyti panaudoti sprendimy paramos sistemg architekttiroje.

Sukurti prototipa, taikant imitacinj modeliavimg ir Ziniy valdymo komponentus, juos
sujungti bei isbandant.

5.3. Eksperimentiné platforma

Pasiiilyta universali komunikacijos magistralé, kuri jgalina stebéti objekto vieta ir
skirtingas biisenas skirtingais laiko momentais. Eksperimentiné platforma susideda i$ atmega
plokstés 16 MHz skaic¢iavimo dazniu ir 4Kb vidinés atminties ir sujungta su tinklo moduliu
siusti SIP Zinutes interneto tinklu. SIP Zinu¢iy valdymui pasirinkta aplikacijy serveris Tomcat
7% ir integruotos bibliotekos SIP Zinu¢iy valdymui. Media valdymui j aplikacijy serverj
Tomcat 7 integruotas media serveris ,,Mobicents Media Server 2.1, Pagrindinis tikslas yra
pasitilyti platformg, kuri buty integruota j paplitusia VOIP platforma, t.y visi jrenginiai
bendrauty SIP pagrindu. Sioje aplinkoje yra jdiegti jvairiis jrenginiai, nuo telefonijos jrangos
iki smulkiausiy sensoriy, matuojantys aplinkos parametrus. Siuos jvairius jrenginius ir
sensorius apjungti reikalingas interpretatorius. Interpretroriui projektuoti pasirinkta Atmega
ploksté ir buvo pasinaudota oSIP dalykinés programos programavimo sgsaja (Application
Programming Interface API). Tai sasaja, kurig suteikia kompiuteriné sistema, biblioteka ar
programa tam, kad programuotojas per kita programag galéty pasinaudoti jos funkcionalumu

2 http://www.mobicents.org/installation-tomcat.html
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ar apsikeisty su ja duomenimis. Sia programavimo sasaja pasinaudojus buvo raoma
programing jranga. Jos pagalba sensoriy parametry duomenys buvo konvertuojami i sesijos
inicijavimo protokolo standartus atitinkancias zinutes interpretatoriuje. Programiné jranga
interpretatoriuje paraSyta C kalba. oSIP palaiko pagrindinius transportavimo protokolus,
tokius kaip TCP, UDP ir TLS. oSIP programiné jranga yra paraSyta C kalba ir nereikalauja
kity biblioteky priklausomybés, i$skyrus standarting C bibliotekg. Programinei jrangai
realizuoti buvo pasinaudota libosip2parser® biblioteka, kuri buvo modifikuota, kad suteikty
galimybe sukompiliuoti ir turéty interpretatoriaus funkcionaluma Atmega plokstéje.
Suteikiama galimybé jrenginiams, palaikantiems SIP funkcionaluma, bet neturintiems
tiesioginio sujungimo su iSskirstytomis sistemomis, pasinaudoti SIP tarpinio serverio
galimybémis.

Auksciau negrinéta platforma galima naudoti kaip priemone eksperimentuoti su jvairiais
scenarijais. Siam tikslui sukurtas sistemos prototipas, kuris apima i§maniuosius telefonus, IP
kameras, ZigBee® sensorius ir X10 kontrolerius. Keturiy skirtingy jrenginiy tipy apjungimas j
vieningg protokolg (5.1 pav.).

1 tipojrenginys 2tipo jrenginys 3tipo jrenginys 4tipo jrenginys

Interpretatorius " y techninés irangos

g i otoke

Sip Kitaks IP protokolas
sip -“

-

SIP protokelo
integracinis renginys

H privati magistralé ]

i Vieninga magistrale ’/
IP magistrale

5.1 pav. Skirtingy jrenginiy tipy apjungimo platforma

Naudojamas sesijos inicijavimo protokolas komunikacijos magistraléje duomeny
apsikeitimui tarp sensoriy ir iSskirstyty jrenginiy. Darbe iSbandytas sensoriy prisijungimas
prie SIP rySio magistralés. SIP adapteriui turime suteikti galimybe pasinaudoti tinkamais
funkcionalumais per SIP priémimo mechanizmus. Kad pasiektume Siuos funkcionalumus yra
apibrézti trys saveikos rezimai, pasiekiami Sesijos inicijavimo protokolu:

e komandos rézimas — kontroliuoti jrenginius ir statusy uzklausas;

e jvykiy valdymo rézimas (jvykiy skelbimas ir jvykiy skelbimy uzsakymas);

e sesijos rézimas (kvietimas j duomeny srauto sesijas).

UZzklausimo ir gavimo duomenys turi palaikyti skirtingus formatus: komandy parametry
reikSmes (pvz.. SOAP), ivykiy vertes (pvz.: xml formatas) ir sesijos galimybiy aprasa
(naudojantis SDP tekstu).

SIP adapteris teikia interpretatoriaus funkcionaluma.

SIP komunikacijos jgalinimas susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy:

1. Aparatiiriné platforma susideda i§ sensoriy ir keitikliy, kurie sujungti j jterptinés
sistemos interneto pralaidos plokste su tinklo galimybémis;

2. Specifiné programiné jranga jterptin¢je sistemoje, galinti bendrauti sesijos
inicijavimo protokolu ir bendrauti su skirtingais sensoriais (zr. 5.2 pav.).

% http://www.gnu.org/s/osip/
* http://www.zigbee.org/
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5.2 pav. SIP komunikacijos magistralés iliustraciné schema

Te

Sensoriy jgalinimas bendrauti su sistemomis tilto (gateway) pagalba, kuris susideda is:

Atmega mikrokontrolerio, kuris yra fiziskai sujungtas (USB sgsaja ar nuoseklia jungtimi )
ir internetiné plokste.

Sensoriai sujungti nuoseklia jungtimi. Mikrokontroleryje Atmega suprogramuota
programiné jranga, kuri leidzia surinkti duomenis i§ sensoriy ir perduoti sistemoms SIP
specifikacijg atitinkanc¢iomis Zinutémis.

Valdymo pultas, sudarytas i§ §iy komponenty: jungtys, varzos ir kt. (5.3 pav.)

Atmega kontrolerio jungCiy struktiira pateikta 5.4 pav.

SIP komunikacijos jgalinimui tarp skirtingy nutolusiy sensoriy, reikia dviejy pagrindiniy
komponenty: aparatiirinés jrangos platformos, kuri tiesiogiai prijungta prie sensoriy, ir paciy
sensoriy. Aparatirinés jrangos mikroschemos Atmega jung€iy ir komponenty schemos
pavyzdys pateiktas 5.3 pav.

5.3 pav. Aparatirinés jrangos mikroschemos skirtos SIP valdymo pultui maketo
pavyzdys

66



g

ATMEGA163/63/83P-20P

PCEURESET®CI4)

AGND

AREF

AVCC

—JD R3| Ri1
 —

(PCIBAOCDPCO
(PCIWADCTIPCH
(PONOADCZ)PC2
(PCAQCIPCE

(PO 2IADCA/SOA ) PCe
(FCNIADCSSCLIPCS

FBHXTAL UTOSC UPCIS)

PBFXTALZTOSC2PCT)

(PCIHERXD)POD
(BT 2T X0) PO
(PCHaINTO|PD2

(PCNSINT 1/OC28)1P03

(PCIRNCHIYO1PDA
(PCI2ZUT120C08)P0S

[PCIZZANOCCOAIPOE

(PCIZVAINTIPOT

(POIMCPICLKO $B0

{PCIOCIAOCISPE!

(PCIZ/SSOCIBFB2

(PCIAAIGSKOC2A P81

(PCIAME0 PR
(PCISSECK$PES

bl

(]
L]

Lol

L

=y

|

Enable bool loader

ARARY

o)

¥
o1
o JP1

| USB |,

o

D

pvs

Z

N 7

D2
ave

—3
p I

3

5.4 pav. Mikrovaldiklio plokstés schema

Mikrokvaldiklis (sutr. MK) yra priskiriama vienakristaliy mikro skai¢iavimo masiny

R4

w
1

klasei, kurios gali biiti: Atmega, PIC ar kitos panasios mikroschemos (Zr. 5.4 pav.).

U
11 MCcLRNWYER RE7/PGD |29
21 RADVAND RBEPGC |22
31 Rat/ANA Res |28
2 RAzANZIVRER- RE4 |2
51 RASAMNWREF+ AB3/PGM 25—
51 RA4TOCKI Re2 |25
L) RAS/AM4/SSn RE1 |24
81 REWVANSADN RBOVINT |22
21 RE1/ANBWRR vdde |52

191 REzvANT/CSN wssz =1

114 wddi RO7/PSPT |22 _

12§ st RDEPSPE |22

131 osci/cLKIN RD&S/PSPS |28

13 osca/cLKouT RD4/PSPa |21

151 RoomiosomicK RCT/RM/DT 22

18| poimiosicoPz ACETR/CHK 22—

17| RpoziccPt RCSSDO 22

18 ) poarscrkiscL RC4/sDISDA |22

121 RoDorPSPO RO3/PSP3 |22

201 RD1/PSP1 RD2/PSP2 |21

PIC16F877

5.5 pav. Mikroschemos Atmega jungciy schema

Valdiklis - ploksté, kuri yra specializuotos paskirties, nesavarankiskas kompiuteris,
kurioje jlituota MK mikroschema. Valdiklis yra elektroninis jtaisas, kontroliuojantis ir
reaguojantis j pasikeitusius aplinkos parametrus. Aplinkos parametrai nuskaitomi specialiais
davikliais. Valdymo jtaisai (elektroniniai moduliai bei komponentai, motorika) — tai, ka
galima valdyti paduodant elektros impulsus.
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Maitinimo jungtis (pins) yra kei¢iama taip: VIN — jéjimo jtampa j plokste, kada
naudojame iSorinj maitinimo Saltinj (pvz., 5 volty maitinimas i§ USB jungties ar kiti Saltiniai,
t. y. baterijos). Jei jtampos maitinimas yra elektros lizdas, tada naudosime §ig VIN jungtj. 5V
yra reguliuojamas maitinimo Saltinis, kuris naudojamas apripinti elektros energija
mikrokontrolerj ir kitus plokstés komponentus. Taip pat energija galima teikti per VIN jungti,
per plokstés reguliatorius, per USB jungtj ar per kitg reguliuojamus 5V teikiancig energija
jungti. Sukurtos plokstés reguliatorius pateikia 3V energija, kurios maksimali leistina srové
yra 50mA. Taip pat mikrokontrolerj sudaro GND — jzeminimo jungtis, skaitmeninés
1€jimo/i§éjimo jungtys. I§ viso yra 14 jungCiy (kuriy 4 yra PWN i8¢jimai (PWN yra analoginé
i$¢jimo jungtis)).

Atmega — tai vienas i§ valdikliy, kuriuo galima priversti jrenginj atlikti numatytus darbus.
Prie Arduino valdiklio plokstés galima jungti daugybe periferiniy jrenginiy — daviklius
(jégos, temperatiros, pagreiCio ir t. t.), skysty kristaly (LCD) ekranélius, servo variklius.
Siuos valdiklius uZprogramuojant, galima priversti reaguoti j pasikeitimus ar vykdyti
atitinkamus veiksmus. Pridéjus GSM/GPRS modulj galima siysti duomenis internetu ar SMS
Zinutes tiesiogiai j numatyta telefong. Pridéjus GPS modulj, suteikiama galimybé nuskaitinéti
esamos vietos koordinates. Atmega valdiklis pasirinktas dél Siy priezaséiy:

e Tai yra atviras projektas, kurj galima nesunkiai iSbandyti eksperimentiskai;
e paprastas Atmega komunikavimas su kompiuteriu;

e daugumai modeliy nereikalingas papildomas programatorius;

e gali biiti taikomos atviros programavimo bibliotekos, schemos.

Naudojami sensoriai yra §ie: temperatiiros sensorius ir analoginis atstumo nustatymo
sensorius. Aplinkos oro temperatiirai nuskaityti naudojamas puslaidininkinis LM35
temperatiiros sensorius (Zr. 5.6 pav.). Sensoriaus matavimy ribos yra §ios:

>> Tipas: Analoginis

>> Jautrumas: 10mV laipsniui (matuojamas Celsijais)

>> Funkcionavimo ribos: -40 laipsniai pagal Celsijy iki 150 laipsniy Celsijy

5.6 pav. LM 35 temperatiiros sensoriaus pavyzdys
Miisy projektuojama ploksté gali buti sujungta su iSorinémis sistemomis belaidziu tinklu.
Norint duomenis siysti j kitas iSorines sistemas, reikia plokstéje jrasyti IP adresg ir MAC.
Pasinaudojus Interneto plokstés nustatytu adresu, galime iSgauti duomenis i$ bet kurios tinklo
plokstés identifikatoriy analoginés kojos (angl., pins) (zr. 5.7 pav.)
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5.7 pav. Mikroschemos Atmega tinklo jung¢iy schema

Objekty stebésenai sensoriy duomenis siiloma naudoti kliento roléje. Cia gali jungtis
tokie jrenginiai, kaip pvz., iSmanieji jrenginiai, nutolusios sistemos, diagnozavimo sistemos
ir pan. Serverio roléje bus suprojektuota plokstés komunikacija, sujungta su sensoriais.
Atmega ploksté atliks Sios komunikacijos vaidmenj. Serverio pus¢je reguliariai yra siun¢iami
duomenys, gaunami i§ sensoriy.

Uzdavinys - suprojektuoti tokig automating platforma dirbanc¢iag SIP pagrindu.
Igyvendintas ir eksperimento pavyzdys kaip atrodo architektiiros sistema, kurios pagalba
iSmaniuoju telefonu galima pasiekti sensoriy duomenis, kaip pateikta 5.8 pav. Duomeny
siuntimas ir gavimas vyksta SIP protokolo pagrindu (Zr. 5.8 pav.). Sioje kuriamoje sistemoje
buvo iSbandytas jvairiy prijungty objekty veikimas. Buvo pajungtas iSmanus telefonas,
judesio sensoriai, temperatiiros sensoriai ir kt. Si platforma galéty buti pradéta naudoti
transporto priemonése, iSbandant jvairius scenarijus ir tirlamy pavojingy kroviniy
transportavimui. Pagrindiniai platformos komponentai:

e Media serveris yra specializuota programiné jranga skirta saugoti jvairius
skaitmeninius laikmenis (skaitmenine video, garso / muzikos ir vaizdo
informacija ir failus).

e SIP klausytojas — komponentas, skirtas sukurti komunikacijg tarp vartotojo ir
media serverio teikiant galimas paslaugas, t.y. skaitmeniniy laikmeny iskvietimas
ir saugojimas.

Siy komponenty veikimas apra§omas programavimo kalba integruojant naudojamus
jrenginius ] SIP komunikacija, suteikiant vieningos duomeny mainy magistralés
komunikacijos galimybes tarp iSskirstyty jrenginiy.
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5.8 pav. Sitllomos sistemos komponenty sgveikos struktiira uztikrinant SIP komunikacija

Duomeny srauto sekimui ir pakety analizei naudojamas ,,Wireshark® pakety ir protokoly
analizatorius. Naudojant §ig programa galime jrasyti ir zitréti paketus keliaujancius tinkle,
matyti jy turinj ir nustatyti protokolo tipa. Irankis, leidziantis stebéti zinu¢iy siuntimo bukle
realiame laike ir atvaizduojantis jy siuntimo sekg ir SIP protokolo veikimo parametrus, yra

pavaizduotas 5.9 pav.
Il st - Wi T O T T T o\ e

Fle Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Help
Budey BAXEE A6es0TL QAR #Dnm % 8

Fitten, sip v Eopression... Clear Apply

No. Time
2.574034

Protocol Info
Request: INVITE sip:D10A10037052748863Gteo. It; user=phone

Source Destination
10.30.192.17 E 2 SIP

24 2,577293  10.0.131.62 b 5 SIP status: 100 Trying

26 3.280539 10.0.131.62 10.30.192.17 SIP/SDFStatus: 180 Ringing, with session description =
29 4,738952  10.0.131.62 10.30.192.17 SIP/sDFstatus: 200 OK, with session description

304.759152  10.30.192.17 10.0.131.62 SIP/SDFRequest: ACK s51p:10.0.131.62:5060, with session description

314.759333  10.30.192.17 10.0.131.62 SIP/SDFRequest: INVITE 51p:D10A10037052367269¢te0. 1t; user=phone, with session description -
32 4,762294  10.0.131.82 10.30.192.17 SIP status: 100 Trying

33 5.608357 10.0.131.62 10.30.192.17 SIP/SDFStatus: 180 Ringing, with session description

34 5,619680 10.30.192.17 10.0.131.62 SIP/SDFRequest: INVITE 51p:10.0.131.62:5060, in-dialog, with session description

35 5.623074  10.0.131.62 10.30.192.17 SIP status: 100 Trying

36 5.631679  10.0.131.62 10.30.192.17 SIP/sDFstatus: 200 OK, with session description

37 5.644150  10.30.192.17 10.0.131.62 SIP  Request: ACK sip:10.0.131.62:5060

407.106239 10.0.131.62 10.30.192.17 SIP/sDFstatus: 200 OK, with session description o

o« in, ]

Frame 23: 670 bytes on wire (5360 bits), 670 bytes captured (5360 bits)

Ethernet II, src: Microsof_42:02:19 (00:15:5d:42:02:19), Dst: All-HsRP-routers_32 (00:00:0c:07:ac:32)
Internet Protocol, Src: 10.30.192.17 (10.30.192.17), Dst: 10.0.131.62 (10.0.131.62)

User Datagram Protocol, src Port: 43709 (43709), Dst Port: sip (5060)

Session Initiation Protocol

00000000 00000000 00001100 00000111 10101100 00110010 00000000 00010101
01011101 01000010 00000010 00011001 00001000 00000000 01000101 00000000
00000010 10010000 00000000 00000000 01000000 00000000 01000000 00010001
11100000 11101111 00001010 00011110 11000000 00010001 00001010 00000000
10000011 00111110 10101010 10111101 00010011 11000100 00000010 01111100

ANTANTT1 NTAMAM A1AAT1ANT A1ANMT1A ATATATTA NTANTAN A101A1AA M AANTAT

(O File:"C:\Users\ramdzn\Desktop\New folder .. | Packets: 50 Displayed: 28 Marked: 0 Load time: 0:00 004

Profile: Default

5.9 pav. Realiame laike stebimy Zinuciy siuntimo buklés stebéjimo ekranas

Pakety analizatorius naudojamas Siems tikslams: analizuoti saugumo ir problemas tinkle;
tyrinéti, kurti, tobulinti protokolus, taip pat naudojama mokymosi tikslams.
5.4. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai
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Pasitilyta intelektualiy paslaugy teikimo dinaminéje aplinkoje sistema, kurioje taikomi
ziniy valdymo metodai, mobiliy iSskirstyty sistemy sgveikos metodai ir mobiliosios
technologijos.

Pateiktos priemonés (metodai ir jy taikymo metodika) leidzia efektyviau pasinaudoti
ziniy valdymo baze, jjungiant intelektualius komponentus i bendra sprendimy paramos
sistemos architektiirg, kurios rezultatas — paslaugy tiekimas nuotolinio bendradarbiavimo
aplinkoje, valdant dinamiSkai kintancig aplinka.

Sistema palaiko ry$j tarp judanciy objekty ir leidzia perduoti heterogeninius duomenis,
kur komunikacijai uZztikrinti klasifikuojami objektai. ISnagrinéta, kaip objektai turi biti
pritaikyti, kad prisijungty prie SIP rySio magistralés.

5.5. Eksperimentinés sistemos SIP Zinutes apdorojanéiy jrenginiy apkrovos tyrimas

SIP tinklas susideda i§ daugybés geografiskai iSdéstyty nukreipianciyjy serveriy ir
daugybés vartotojo agenty. Kiekvienas nukreipiantysis serveris yra atsakingas uz rysio
nustatyma tarp dviejy vartotojo agenty. Sis serveris persiundia uzklausas ir sukuria laikinus
atsakus, patvirtinancius kiekvieng gauta uzklausimg i$ siuntéjo vartotojo agenty — tai gali biiti
inicijuojantis UA ar nukreipiantysis serveris. Retransliacijos mechanizmas reikalingas,
uztikrinti patikimus SIP Zinu¢iy pristatymus. TaCiau vienu metu gaunant per daug
inicijuojamy pirminiy SIP INVITE Zzinuciy susidaro nereikalingas apdorojimo uzdelsimas.
Neapdorojant pradines SIP INVITE Zinutes, serveriui siun¢iamos retransliuotos zinutés, dél
kuriy susidarymo paspartéja perkrova, tai galiausiai apkrauna visg tinklg (Luo, 2008; Li,
2010), todél biitina aprasyti tinklo apkrovos dinamika perkrautiems SIP serveriams (Rafique,
2009). Bet kuriuo metu susidarius perkrovai tinkle, vienas serveris biina labiau apkrautas nei
kiti serveriai, todél norint maksimaliai sumazinti zinuc¢iy praradimus SIP tinkle, reikia visus
inicijuojancius serverius nukreipti per nukreipiantijj serverj.

(7)

M

p(7)!

5.11 pav. SIP zinu¢iy eiliy dinamikos iliustracinis pavyzdys perkrautuose SIP
Serveriuose.

Tinklo apkrovai aprasyti taikysime matematinj eiliy teorijos modelj, kuris daznai
taikomas panaSaus tipo uzdaviniam spresti. Grafiskai tinklo apkrovy galimybés pavaizduotos
5.11 pav. Siame paveikslélyje p(t) reiskia bendrg tinklo apkrova laiko momentu 1. Rodyklés
parodo, kad laiko momentu j serverius ateina ¢ (7) naujy (INVITE tipo) zinuéiy, bei §(t)
retransliuotos zinutés laiko momentu T, kurios atsiranda dél to, kad serveris negalédamas
aptarnauti ateinan¢iy uzklausy, jas atideda vélesniam laikui. Tuo tarpu w(t) rodo, kiek laiko
momentu t serveris pajégia apdoroti zinu¢iy. Visg tai apibendrinus galima uZrasyti eiliy
teorijoje neretai sutinkama lygti, kuri apraso, koks yra tinklo apkrovimas laiko momentu
T+1

p(t+1) =[p() +o(t) + 6(1) — w(D)]4, =0,12,.. Q)

kur ,,+“ parodo tai, kad tinklo apkrova negali biiti neigiamas dydis.

Pagal SIP specifikacija, i$ viso gali biiti ne daugiau nei 6 pradzioje iniciuot0s
retransliuotos zinutés. Todél galima apskaiciuoti suminj retransliuoty zinuéiy skaiéiy §(t)
laiko momentu n pagal formule.

§(n) = X3, &),

¢ia 8j(n) rodo, kiek originaliy ZinuCiy atéjusiy laiko momentu n — T; buvo retransliuota

laiko momentun, T; = (2/ — )T, ir1 <j <6.
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Laiko momentu n — T; naujai até¢jusiy Zinuciy skaiius buvo lygus c(n - T]), o tinklo
apkrova buvo lygi p(n — T;). Kadangi perkrautas serveris gali apdoroti Z?ﬂ wj(n—Tj + k)
zinu¢iy per T; laiko tarpa, likusiy neapdoroty zinuCiy skaiCius tampa lygus

T .
[o(n—=T)) + p(n = 1) ~T.L, 0;(n ~ T + 1)] .
kuris negali biiti neigiamas. Kadangi laiko momentu n reikia retransliuoti tik originalias

laiku n — T; atéjusias zinutes, tai naudojama min funkcija
Tj

dj(n) = min o(n—T]-) + p(n—T]-) —ij(n—T]- +k) ,o(n—T]-) .
k=1 N

Pateiktos lygtys rodo perkrauto SIP serverio dinaminj elgesj (daugiau zr. Hong 2010).

Zinuéiy retransliacija gali suteikti patikima SIP Zinu¢iy perdavima, bet tuo paciu jis
padidina serverio apkrovg. Dél Sios priezasties atsiranda serverio perkrova. Hong 2010
iSnagrinéjo, kokias teorines salygas turi atitikti pradiniai duomenys, kad apkrauta sistema
iSlikty stabili. Nemazinant bendrumo tariama, kad zinutés ateina pastoviu réZzimu o(t) = o,
zinutés taip pat apdorojamos pastoviu rézimu (T) = w, naujai gautos zinutés
retransliuojamos i karty, o pradiné sistemos apkrova lygi p(0). Hong 2010 jrodé, kad sistema
islieka stabili, jei galioja Si salyga.

2/*1 4 3.20 i —4)oT, — ((i — D2+ DwT .
p(0)<min{( JoT — (= 1) ) 1,(21+1—1)0T1},

i+1

kur 1<j<6.

Norint apkrauti serverj dideliu kiekiu Zinu¢iy naudojama Hping3 programa. Hping3 — tai
(TCP, UDP)/IP pakety generavimo programa. Sis jrankis palaiko tokius protokolus kaip TCP,
UDP. Hping3 jrankio pagrindinés funkcijy saraSas: TCP ir UDP prievady stebéjimas; tinklo
pralaidumo tikrinimas (naudojant skirtingus protokolus); ,,Wireshark “ programa naudojama
sugeneruoty pakety nuskaitymui ir jy i$saugojimui tolimesnei analizei. Eksperimenty
procesas automatizuojamas, naudojant sukurtus TCIl skriptu, kurie iSnaudoja esamy
programiniy jrankiy funkcionaluma. Scenarijai apdoroja nuskaityty pakety duomenis ir
iSveda apibendrintus rezultatus.

Hping3 jrankis naudojamas komandinéje eilutéje:

Hping3 [taikinys] [parametrai]

Sugeneruoti srautg reikia parasyti Sias komandas 4 lentelé:

4 lentelé. Srauta generuojancios komandos aprasas

for host in {1..254}

do

for host in {1..254}

do

cat invite_tekstas | sed —e s/IPADDRESS/192.168.$host.$host / >stmplt
hping3 -2 —d 680 —E stpmlt —a 192.168.$host.$host -p 5060 192.168.1.123
done

done

Tekstas kuris bus siun¢iamas pateikiamas 5 lenteléje.\
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5 lentelé. SIP INVITE inicijuojama ZinutéS aprasas

"INVITE sip:ramdzn@192.168.1.123:5060 SIP/2.0\r\n" \
"Via: SIP/2.0/UDP IPADDRESS:5060;branch=z9nG4bK776asdhds\r\n"
"Max-Forwards: 70\r\n"' \
"To: ramdzn <sip:ramdzn@test.com>\r\n" \
"From: IPADDRESS<sip:IPADDRESS@test.com>;tag=1928301774\r\n" \
"Call-ID: test-test@ IPADDRESS \r\n" \
"CSeq: 12345 INVITE\\n" \
"Contact: <sip:ramdzn2@ IPADDRESS:5060>\r\n" \
"Content-Type: application/sdp\rin” \
"Content-Length: 147\r\n" \
"\\n" \
"v=0\r\n"" \
"o=UserA 2890844526 2890844526 IN 1P4 test.com\r\n" \
"s=Session SDP\r\n" \
"c=IN IP4 IPADDRESS \r\n" \
"t=0 0\r\n" \
"m=audio 49172 RTP/AVP 0\r\n" \
"a=rtpmap:0 PCMU/8000" \
"o

Pasinaudodami hping programa sugeneruojame apkrova patikrinti.

Gauname apdoroty zinuciy priklausomybe nuo priimamy zinuciy skaiCiaus. Pagal Sia
formulg galime teoriskai numatyti kokio pajégumo serverio reikés norint apdoroti visas
zinutes, nesukeliant serverio ar tinklo perkrovimo.

Modeliuojant realig situacija, pirminiu momentu, apkrauname serverj pasiysdami 4200
zinuciy. Serveris pajégus apdoroti 600 zinuciy per vieng sekunde. Pasinaudojus (10) formule
gauname zinuciy eile pasiekiantj serverj laiko momentu, iki kol apdoros visas zinutes (Zr.
5.12 pav.). 5.13 pav. matome retranslivoty zinuéiy kiekj.
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5.12 pav. SIP zinuciy kiekio priklausomybé¢ nuo laiko analizés rezultatai eksperimento
metu
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5.13 pav. SIP retransliuoty zinuc¢iy kiekio priklausomybé nuo laiko

5.6. Penkto Skyriaus iSvados

Siame skyriuje aprasyti technologinés architektiiros komponentai, uztikrinantys sistemos
komunikacijos veikimg tarp nutolusiy heterogeniniy jrenginiy. Aprasyti sukonstruoto
interpretatorius komponentai, kurie leido integruoti jrenginius j bendrg sistema duomeny
apsikeitimui. Sis pasitilytas interpretatorius leido atsisakyti daugybés skirtingy protokoly,
kurie galimi bendraujant heterogeniniams jrenginiams skirtingo tipo tinkluose. Sitloma
eksperimentiné technologiné jranga ir programiné jranga taikant pagrindinj SIP protokola
komunikacijai ir duomeny mainams uztikrinti. Turint vieningg komunikacijos protokola
leidziama efektyviau (sparCiau) integruoti jrenginius j bendra sistema, dé¢l Sios priezasties
iSvengiame nenumatyty problemy (protokoly nesuderinamumo). Eksperimentiskai tiriama
SIP protokolo kritiniy zinu¢iy kiekiy svyravimai, jrenginiy apkrovos, nustatomos salygos
kaip iSvengti tinklo ir serverio perduodamy zinuiy perkrovy. Atliktas eksperimentinis
tyrimas, kuris patvirtino SIP protokolo naudinguma.
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ISVADOS

1. Atlikta tankiyjy tinkly, lokaliyjy aprépties tinkly, 3G tinkly, proginiy (ad-hoc) tinkly
ir lygiarangiy (Peer-to-Peer) tinkly galimybiy analizé parodé, kad nutolusiy jrenginiy
bendravimui naudojama didelé¢ jvairové komunikacijos protokoly, o skirtingiems
jrenginiams kiriami vis nauji papildomi prietaisai (adapteriai), leidZiantys
nutolusiems jrenginiams komunikuoti tarpusavyje esant skirtingiems protokolams.
Dél Sios priezasties buvo atlikta SIP galimybiy studija. Atlikus sesijos inicijavimo
protokolo (SIP) architektiiriniy sprendimy analize, nustatyta, kad jmanoma uZztikrinti
komunikacija lygiarangiuose (Peer-to-Peer), 3G ir auksStesnés kartos tinkluose,
naudojant vieninga SIP protokolg sesijos uzmezgimui, palaikymui ir nutraukimui. Sis
technologinis sprendimas leidzia atsisakyti daugybés dabar naudojamy skirtingy
protokoly taikomy komunikacijai uztikrinti.

2. ISnagrinéta SIP lokalizacijos paslaugos veikimo architektiira ir pasiiilytos SIP
funkcines savybés, t.y., galinio mobilaus jrenginio fiksavimo per IP adresa; kelio tarp
tinklo mazgy suradimo galimybes. Pasinaudojus jrenginio fiksacija, taikant SIP
adreso zyme, galima dar vienu biidu nustatyti judancio objekto geografing pozicijg ir
tai taikyti net ir tuo atveju, kai GPS jrenginys nepriima signalo, pavyzdziui, kai
judantis objektas pasislepia uz gamtiniy barjery (tunelyje, tarp kalny ar pastato
viduje).

3. Spalvotaisiais Petri tinklais sudarytas SIP protokolo veikimo modelis leido istirti
atlieckamas operacijas ir stebéti imitaciniame modelyje vykdomas biisenas,
kiekviename sistemos zingsnyje nustatyti reikiamus realios situacijos vykdymo
parametrus, apraSyti tinkamus algoritmus. Spalvotaisiais Petri tinklais sukurti
modeliai leido iSanalizuoti ry$iy kanalais perduodamos informacijos strukttra, kuri
reikalinga keiCiant vieng buseng kita, bei matyti, kaip yra atlieckami valdancios
informacijos perdavimai ir informacijos srauty judéjimai.

4. Pasiiilyta sprendimo paramos sistemos architektira, kurioje buvo integruotos
iSplétotos SIP funkcinés galimybés. Naudojantis pasiiilyta architektiira, buvo
iSnagrinéta, kaip reikia saugoti judancio objekto sensoriy stebésenos duomenis
nutolusiose duomeny saugyklose, pasitelkiant jterptines sensorines sistemas. Si
technologija leido naudoti vieningg duomeny magistralg, kaip integruota SIP
funkcijg, kuri leidzia vykdyti duomeny, naudojamy nutolusiy judanciy objekty
stebésenai ir vertinimui, apsikeitimg. Pasililyta sprendimo paramos sistemos
architektiira leido apjungti nutolusius skirtingo tipo jrenginius SIP pagrindu,
atsisakant papildomy adapteriy. Tai suteiké galimybe integruoti naujus judancius
objektus j sistema, nedarant pakeitimy bendroje architekttroje.

5. Pasiillyta techniné ir programiné prototipiné sistema leido uztikrinti ir iSbandyti
nutolusiy judanciy objekty komunikacijg, integruoti ir jvertinti iSplétotas SIP
funkcines savybes bei vieningos duomeny perdavimo magistralés galimybes.
Sukurtas eksperimentiniy tyrimy stendas realiomis tinklo atlikimo salygomis leido
apjungti keturiy skirtingy tipy jrenginius j visuma. Eksperimento teisingumas buvo
patikrintas generuojant zinuéiy srautus, kurie buvo sékmingai apdoroti visais keturiy
tipy nutolusiais jrenginiais.
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