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SNMP Zurnaly anonimizavimo tyrimas

Bartas Aleksandravi¢ius

KTU Informatikos fakultetas, Studenty g. 50,
Kaunas, Lietuva
bartas.aleksandravicius@stud.ktu.lt

Santrauka. Kompiuteriniy tinkly valdytojai placiai

naudoja paprastajj tinkly valdymo protokola, kuris padeda
aptikti tinkly anomalijas ir jvairius gedimus. Norint tobulinti

patj protokola ir/ar stebéti specifinés tinklinés jrangos elgsena,
bitina disponuoti Sio protokolo registracijos Zurnalais.
Siiillomas modelis leidZia anonimizuoti Siuos Zurnalus,
iSanalizuoti jy anonimiSkumo laipsnj ir perduoti trecioms Salis
be grésmés pakenkti disponuojamo tinklo saugumui.
ReikSminiai Zodziai: SNMP
anonimiSkumas; entropija.

ivykiy Zurnalai;

L IVADAS

Realiame pasaulyje interneto paslaugy tiekéjai ir
tinkliniy sistemy administratoriai disponuoja dideliais
informacijos k iekiais, susijusiais s u ti nklo in ventoriaus
veikimo biisenomis, incidentais, jvairiausio pobudzio
informaciniais praneSimais, kurie parodo ir padeda
sistemy administratoriams, kai sistema nukrypstan uo
natiiralios buisenos.

Problema iskyla, kai norima ta informacija perduoti
kitiems, ar kity sistemy administratoriai, analitikai,
inzinieriai ar mokslininkai norédami geriau suprasti,
iSanalizuoti ir patobulinti informavimo protokola ar
metoda, tamne turi visos informacijos di sponavimo
laisvés. Natiiraliai kyla klausimas, kodél taip yra?

Sistemy administratoriai, interneto  paslaugy
tiekéjai nelinkg skleisti informacija vieSam naudojimui
apie savo valdomy tinkly jrenginiy biiseny, adresy,
siuntéju, gavéjy, gedimy, klaidy ir kitos informacijos i$
esmés tik todél, kad nebiity galima analizuoti jy tinkly
informacijos ir nebuty kuriamos priemonés, nukreiptos
prie§ ju paciy tinklus bei ju silpnasias vietas. Kitaip
sakant, pagrindinis argumentas yra saugumo grésmes.

Jeigu sistemy administratoriai ar interneto
tiekéjai turéty galimybg anonimizuoti savo disponuojamy
tinkly informacija iki tokio lygio, kad nebiity galima
atsekti realiy jrenginiy adresy, daty ir kitos informacijos,
kuri galéty kaip nors pakenkti kompiuteriy tinkly
valdytojams, tikrai daug daugiau r eikiamos i nformacijos
moksliniams tyrimams atsirasty vieSuose terpése ir biity
laisvai pasiekiama.

Problemos s prendimas. Sukurtas modelis,
leidziantis pagal kelisa tributus a nonimizuoti S NMP
zurnalus, pasirenkant naudingy duomeny iSliekamumo
zurnale lygmenj. Taip pat jis leidzia jvertinti SNMP
zurnaly  anonimizuoty  atributy  jtaka  bendram
anonimizavimo l ygmeniuii rna udingosi nformacijos
iSliekamumui.

Darius Matulis

KTU Informatikos fakultetas, Studenty g. 50,
Kaunas, Lietuva
darius.matulis@ktu.lt

Esminiai reikalavimai modeliui

e  Anonimizavimol ygmuot uria psaugoti
organizacijy teikiamg informacija iki tokio lygio,
kad nebuty galimybés jai paciai pakenkti
piktavaliSkais tikslais.

e  Anonimizavimo | ygmuo t uri biti optimizuotas
ikito kiol ygio,k ad nepazeidziant pirmo
reikalavimo, anonimizuota i nformacija vi s d ar
turéty tiriamaja vert¢ moksliniu ir analitiniu
aspektu.

e  Modelis turi turéti jrankj, le idziantj jvertinti
anonimizuoty duomeny anonimiskumo lygj.

IL SNMP APZVALGA IR ANALIZE

Paprastas tin klo v aldymo p rotokolas ( angl.
Simple N etwork M anagement Protocol - SNMP) ve ikia
pagal serverio/agento modelj [11]. Agentai siunéia
signalus apie jvykius (angl. Trap) serveriui, kai atsitinka
tamt ikras ituacija, p vz., kintamojo reikSmé virsija
nustatytaja ar pasiekia kriting verte.

Kadangi pastarieji praneSimai (Trap) turi
didziausia kieki su tinkly sauga susijusios jautrios
informacijos, mes ir pasirinkome analizuoti biitent Siuos
prane$imus, n esi § ju galimas usidaryti o rganizacijos
tinklo topologija, anomalijy ir gedimy bendra vaizda,
galimus atakos taskus bandant isiskverbti | organizacijos
tinklg. Butent dél Siy priezas¢iy Trap praneSimai yra
grieztai saugomi organizacijy vidaus saugumo politiky,
nes p asinaudodamas § iais d uomenimis p iktavalis ga li
bandyti pakenkti organizacijai per kompiuterinj tinkla
pasinaudodamas $ia jautria informacija.

III. ANONIMIZAVIMO METODU APZVALGA

Kadangi miisy darbas remiasi anonimizavimo
principais, tai i§ pradziy butina apzvelgti ir iSanalizuoti
duomeny anonimizavimo specifika. Privatumasy ra
atskleistas, kai specifinis kenkéjas sugeba teisingai
sujungti asmenis su juy jautriomis vertémis. Metrinis
anonimi$kumas nu stato lygj, k aip gerai anonimizavimo
technika s lepia at stovot apatybes ar s antykius p rie§
specifini kenkéja. Norint, kad a nonimizuoti SNMP
zurnalai biity naudingiir tolimesniems ty rimams bei
nebuty atskleista jautri interneto tiekéju informacija,
biitina anonimizuoti ne tik siuntéjo ir gavéjo IP adresus,
bet kitus jautrius zurnaly laukus, tokius kaip siuntimo data
ir laikas, irenginio ar objekto identifikatorius bei ju
busenas ar jvykius. Toliau m es j uos va dinsime kvazi-
identifikatoriais (netiesiogiai objekta identifikuojancéiy
atributy aibé, toliau — QI). Apzvelkime keleta
anonimizavimo algoritmy, kurie panaudoti panasiems
informacijos anonimizavimo tikslams.
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1 pav. Prefikso i$saugojimo anonimizavimo funkcijos geometrin¢ interpretacija [14]

A. RYSIU NUTRAUKIMO ALGORITMAS

WeijiaY angi rS anzheng Q iao [8] pasitlé
anonimizavimo algoritma, kurio tikslasy ran utraukti
rySius t arp k -identifikatoriy ir su jais susijusia jautria
informacija. Tai nereikalauja anonimizuoti visy QI
reik§miy. Pagrindiné idéja yra ta, kad atsitiktiniu biidu
(angl. random) pakeisti dali QI reik§miy kiekvienam
irasui, vartojant originaliy verciy pozymiy pasiskirstyma.
Tokiu biidu jokia nauja informacija néra pridéta prie
anonimizuoty duomenuy, rysiai tarp QI ir jautriy duomeny
yra nutraukti, o originalus duomeny pasiskirstymas yra
iSsaugotas.

B.  IP ADRESO ANONIMIZAVIMAS ISSAUGANT
PREFIKSA IR LEKSIKOGRAFIN] EILISKUMA

Jun Xu, Jinliang Fan ir Mostafa H. Ammar [ 14]
pasiiilé nauja IP adreso anonimizavimo algoritma, kuris
iSsaugo toki pati IP adreso prefiksa,j ei yra
anonimizuojamid ut o patiesp otinklio a dresai. Sio
anonimizavimo tipo nauda yra ta, kad tinkly ir potinkliy
struktira yra visiSkai iSsaugota, kai tuo paéiu metu ir
nezinoma. Kenkéjas bandydamas  skenuoti  toki
anonimizuota IP adresa jokios apciuopiamos naudos
negaus, ne s neir ealus p otinklis, neit ikrasI P a dreso
savininkas nebus zinomas.

Apibrézimas. DulP adresaia=aja, ... a,irb =
bib, ... b, turi K bity ilgio prefiksa (0 <k <n), jei aa, ..
.ag=Dbyb,...byirag #by, tada k <n. Anonimizavimo
funkcija F yra apibrézta kaip vienas vienam funkcija nuo
{0,1} " 1 {0, 1}". Anonimizavimo funkcijaF yra
priesdélio iSsaugojimas: jei duotiems dviems IP adresams
air b, kurie turi k — bity ilgio priesdélj, tada F (a) ir F (b)
turi k — bity ilgio priesdélj taip pat.

Isivaizduokime anonimizavimo metodo i §saugant
prefiksa geometring interpretacija. Atkreipkime démesi,
kad visail P ad resoer dvei g ali at stovauti uZbaigtas
dvejetainis medis. Kadangi IPv4 adresai, $is medis turéty
32 mazgus tuo metu, kai IPv6 turés 128 mazgus.
Kiekvienam IP adresui at stovauja mazgas. B e to,
kiekvienas mazgas atitinka bito pozicija (iSreikStas pagal
mazgo aukstj) ir vertes (iSreikStas pagal jos tévinio mazgo
Sakos krypti).

C. (K,P)- ANONIMISKUMO MODELIS: LAIKO
DUOMENU STRUKTURA SAUGANTIS
ANONIMIZAVIMAS

Xuan S hang [10] pasitlé algoritma, skirta laiko
duomenims a nonimizuoti. J 0 metode yra numatyta, kad
kiekviena laiko eilut¢é yra publikuota tr ijuose
komponentuose: apibendrinti QI atributai, QI struktiiros
pavaizdavimas ir j autri informacija. P atikslinant (k, P) -
anonimiSkumo modelis gali biiti apibiidintas kaip
konceptualus tr adicinio k -anonimiskumo i$plétimas. V is
délto (k, P) - anonimiskumas nepriklauso tradiciniam k-
anonimi$kumo algoritmui.
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2 pav. (k,P)- anonimiskumo modelis [10]

Kaip iliustruoja 2 pav., ju modelis ga rantuoja
anonimi$kuma dviejuose lygmenyse. Pirmame lygmenyje
QI atributai yra apibendrinti, kad jvykdyty tradicini k-
anonimiS$kuma, nepriklausomai nuo QI struktiiros
pavaizdavimo. Apibendrinimo r ezultatai tu ri daugiau
padalijimy, z inomy kaip k -grupés. Pazymétina, ka d
apibendrinti QI atributai pana$¢ja | tuos tradiciniame k-
anonimiS$kume. Antrol ygmens jraSy anonimiskumas
laikomas kiekvienoje k -grupéje. Bet kokiam {rasui r k-
grupéje, jei ten egzistuoja bent jau P — 1 kiti jrasai, kurie
turi ta patj struktiiros pavaizdavima kaip r, teigiama, kad
P-anonimiskumas yra priverstinai sukuriamas visai $iai k-
grupei. Todél galima padalinti k-grupg toliau | pogrupius,
i§ kuriy kiekvienas talpina maziausiai P jraSy, turiniy
identiSka struktiiros pavaizdavima.



Apibendrinant a pzvelgtus a nonimizavimo
algoritmus ir metodus galima juos pritaikyti skirtingiems
SNMP Zurnaly laukams; priklausomai nuo kintamyjy
reik§miy formato, taikyti viena ar kita anonimizavimo
buda:

e Registracijosd atos (angl. time stamp) lauky

anonimizavimui tik slingata ikyti3 .3 p unkte
apzvelgta metoda ,Laiko duomeny struktiira
saugantis a nonimizavimas“,ne sj uoga lima

anonimizuoti 1 aiko d uomenis i ntervalais, kuriuos
taip pat galima dar papildomai skaidyti | mazesnius
pogrupius, jeigu reikia padidinti anonimiskuma.

e Objekto I P adresui (angl. agent ad dress) tikslinga
blty panaudoti 3.2 punkte apzvelgta [P adreso
anonimizavima, i$saugant prefiksa ir leksikografini
jo eiliSkuma.

e Objekto i dentifikatoriams (toliau — OID) ir jy
reikSméms tikslinga biity panaudoti 3.1 punkte
apzvelgta algoritma, kuris leidzia nutraukti rySius
tarp realiy identifikatoriy ir jautrios informacijos.

IV. ANONIMIZAVIMO LYGIO ANALIZE

Prie§ pateikiant treCioms Salims anonimizuotus
SNMP Zurnalus, juos biitina istirti, kiek naudingos arba
vis dar atitinkancios realybg informacijos yra islike¢ Siuose
anonimizuotose duomenyse bei kokia tikimybé yra susieti
realius duomenis su ju biisenomis ar kitais realiais
atributais (pvz., kada jvyko {ivykis, i§ kurio tinklo
irenginio su kuriuo jo objektu?). Analizei buvo pasitelktas
anonimiSkumo matavimo parametras — entropija. N orint
visapusi$kai jvertinti ar anonimizuoti, duomenys ne turi
galimybés atskleisti realios informacijos ten, kur
nenorima; reikia jvertinti visus informacijos laukus,
patikrinti jy individualias, sandiiros (angl. joint) ir
salygines (angl. conditional) entropijas,ot aippa t
duomeny stulpeliy priklausomybes vienam nuo kito (pvz.,
zinant ar paSalinant viena vieno stulpelio reik8me, kokia
itaka daroma kitam stulpeliui individualiai ir sanddros
entropijai).

Naudojamos formulés vertéms gauti:

HX) = - Zi=np(xi) * log(P(xi)) (1)
H(Y) == ,_ p() *log(p()) (2)

HX,Y) = = Sien Zj=np (%) *log (p(x%))), 3)

kur
p(x;) yra kiekvieno s kirtingo X aibés argumento
pasikartojimo tikimybé X;,
p(y;) yrakiekvieno skirtingo Y aibés argumento
pasikartojimo tikimybé y;,
p(x]-, yi) yra X ir Y skirtingy pasikartojimy tikimybé
Xj, Yi»
N yra suminis jvykiy kiekis.
Entropijos apskai¢iuojamos kiekvienam anonimizuotam
stulpeliui (ziuréti 2 lentelg), o ten, kur egzistuoja tamprus

rySys tarp dviejy stulpeliy (kaip Siuo atveju IP-OID),
vertinama ir sandiiros (angl. joint) entropija [15].
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Remiantisna  ujuojua  nonimiSkumo matavimu
vadovaujantis d aline e ntropija [ 16], i $vadose p ateikiama
saugumo lygio skalé nurodanti rizikos grésme,
priklausomai nuo e samo anonimiSskumo lygio, kur yra
vertinama e ntropijos la ipsnis (H), skirtingy QI kiekis ir
pasikartojimo daznio pasiskirstymas visoje duomeny
aibgje:

e NESAUGU. Labai mazas neapibréztumas (H<
1.5) le idzia le ngvai a tstatyti r ySius ta rp tin klo
frenginiy ir jo objekty, nes pasikartojimo daZnis
pasiskirstgs labai nevienodai ir jy yra labai
mazai.

e NEPATIKIMA. Neapibréztumas minimalus
(H=1.5-2.5) le idzia le ngvai a tstatyti r ySius ta rp
tinklo irenginiy ir jo objekty, nes pasikartojimo
daznis pasiskirstgs daugiau nei  keliuose
objektuose vienodai, bet ju yra mazai.

e  SAUGU. Neapibréztumas pakankamas (H=2.5-
5), kur is neleidzia le ngvai a tstatyti r ySius ta rp
tinklo irenginiy ir jo objekty, nes pasikartojimo
daznis pasiskirstgs daugiau nei  keliuose
objektuose vi  enodai, 0 dominuojanciy
pasikartojimy daugiau nei 2.

e LABAI SAUGU. Neapibréztumas labai didelis
(H>5) neleidzia atstatyti rySius tarp tinklo
jrenginiy ir jo objekty, nes pasikartojimo daZnis
pasiskirstgs labai tolygiai ir jy yra labai daug
(artima ar lygu n).

V. EKSPERIMENTAS IR JO REZULTATAI

Eksperimentot ikslas —  jvertinti  modelio

anonimizavimo metodus i r iSanalizuoti a nominiskumo
lygi.
Misy sukurtas programinés jrangos prototipas (toliau —
prototipas), leidziantis sparciai atlikti visus pristatomo
modelio veiksmus nuo duomeny nuskaitymo iki
iSanalizuoty duomeny perdavimo treéioms Salims,
iskaitant duomeny atrinkima, anonimizavima ir jy analizg,
mums leidzia efektyviai {vertinti modelio pagristuma.
Miisy prototipas turi funkcijas, leidziancias  jtakoti
anonimizavimo procesa, priklausomaik iekir k okios
realios in formacijos norimap aliktia nonimizuotose
duomenyse.

e  Anonimizuojant data ir laika (naudojamas 3. 3
punkte a praSymas a lgoritmas) galima nu statyti,
kokiame diapazone generuoti datos nukrypima
nuo realios (pvz, paslépti tikslias ivykusio jvykio
datas ir /ar laikus, arba kei¢iant minimaliai, kad
bty galima jvertinti jvykiy tendencijas laiko
atzvilgiu).

e  Anonimizuojant I[P adresa (naudojamas3. 2
punkte ap raSymas al goritmas) galima n ustatyti
prefikso ilgi (jei reikia, i§saugoma organizacijos
tinklo struktiira).

Anonimizuojant OID ir jy reikSmes (naudojamas 3.1
punkte ap raSymas al goritmas) yra galimybé sumaiSyti
esamas reikSmes, nutraukiant realius gedimy ar jvykiy
rySius su realiais, juos generuojanciais, objektais. Be to,
esant poreikiui, galima jterpti papildomy neegzistuojanciy
objekty ar atsitiktinai sugeneruoty ne tikry ivykiuy
(naudinga, kai norima paslépti tikruosius ivykius).



2011.07.26

Datos
anonimizavimo
2011.06.06 \ diapazonas
2011.04.17 =g Neanonimizuoti
—=— 10 dieny
2011.02.26 30 diemy
—<— 90 dieny
2011.01.07
—+— 180 dieny
2010.11.18
2010.09.29 T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10

12 14 16 18

20 ivykiai

3 pav. Priklausomai, koks pasirinktas datos anonimizavimo diapazonas, gauty reikSmiy lyginimas su realiais duomenimis

Testiniams Zzurnaly duomenims mes naudosime 1000
realiy SNMP Trap prane$imy, kuriame yra du potinkliai
po 50 tinkliniy jrenginiy, turin¢iy savo unikalius IPv4
adresus. IStyréme, kaip tankiai ,,l0Zinéja* organizacijos
vietinis tinklas ir kurie jrenginiai ir/ar moduliai tai jtakoja.
Biitina pateikti visus jraSus, kur yra pranesta apie SNMP
standartini aliarma (angl. generic trap) su jo biisena
LinkDown ( GT=3). I$filtrave informacija i§ visy
duomeny, gavome 86 jrasus, kurie atitiko maisy uzsibrézta
tiksla.

Lentelé 1. Pirminiai SNMP prane§imo duomenys

Data laikas IP adresas oID Jvykis
2011-01-12 20:41:11 | 172.30.10.34 | a3Com linkDown
2011-01-12 04:08:18 | 172.30.20.39 | a3Com linkDown
2011-01-11 07:15:37 | 172.30.10.33 | microsoft.1.1.3.1.1 linkDown
2011-01-09 06:37:11 | 172.30.10.12 | a3Com linkDown
2011-01-01 03:02:10 | 172.30.20.18 | a3Com linkDown
2011-01-04 07:46:54 | 172.30.10.19 | snmpTraps linkDown
Duomeny  anonimizavimui  buvo  pasirinkta

anonimizuoti data/laika, IP adresa ir OID reikSmes, o

ivykis paliktas nekeistas.

masyvas atrodo kitaip (rodomas tik fragmentas):

Dabar tas pats duomeny

Lentelé II. Anonimizuoti SNMP praneS§imo duomenys

Data laikas IP adresas oID Jvykis

2011-01-01 03:04:10 44.83.61.18 snmpTraps linkDown
2011-01-05 07:48:54 44.83.10.204  |a3Com linkDown
2011-01-10 06:39:11 44.83.10.222 microsoft.1.1.3.1.1|linkDown
2011-01-11 07:13:37 44.83.10.139 a3Com linkDown
2011-01-12 20:39:11 44.83.10.196  |snmpTraps linkDown
2011-01-12 04:06:18 44.83.61.238 microsoft.1.1.3.1.1 |linkDown

Apskaiéiuojant entropijas bitina patikrinti, ar néra
galimybés susieti realiy tinklo jrenginiy (IP adresy) su ju
objektais (OID), todél buvo skaifiuojamos entropijos
H(P), H(OID) ir sandiros entropija H(IP, OID).
Naudojamy algoritmy anonimizavimo sparta nebuvo
vertinama, nes sparta | abai pr iklauso nuo pr ograminio
i8pildymo ir techninés jrangos galimybiy. Norime
pabrézti, kad misy metodas skirtas saugumo lygiui
jvertinimui, o ne anonimizavimo spartai tirti, nors
atliekant tyrimus su dideliais (daugiau nei 100 000 SNMP
zurnalo jrasy) duomeny kiekiais, sparta tenkino poreikius.
Sustacius reik$Smes | formules, gauti rezultatai. 11

X aibés argumento  pasikartojimo  daznis = x;
apskaiCiuojamas  suskaiciuojant, kiek tokiy paciy
elementy yra aibéje ir surandama jo dalis visoje aibéje X.
Pvz.: IP adresas 23.239.43.192 pasikartojo 7 kartus i§ 86
irasy, taigi jo pasikartojimo daznis aibéje X yra 7/86 =
0.0814. Tokiu biudu surandami visy egzistuojanciy
skirtingy IP adresy pasikartojimo dazniai ir sustatomi | 1
formulg:

H(IP) = -1 * [ (0.0814* log(0.0814)) + (0.1279*
log(0.1279)) + (0.1395* log(0.1395)) + (0.0814 *
1og(0.0814)) + (0.1163* log(0.1163)) + (0.093*
10g(0.093)) + (0.1744* log(0.1744)) + (0.186*
log(0186))]

H(IP) = 2.93558

Tokiu pa¢iu metodu apskai¢iuojami
pasikartojimo dazniai (naudojama 2 formulé):

visu OID

H(OID) = -1 *[(0.3256 * log(0.3256)) + (0.3256 *
1og(0.3256)) + (0.3488 * 1og(0.3488]

H(OID) = 1.58419

Sandiros  entropijos  (H(IP,OID)) ivykiy poru
pasikartojimy dazniu Xj,Y; apskaiciavimas atlieckamas
suskai¢iuojant, kiek tokiy paciy elementy pory yra aibéje
ir surandama jy dalis sandiiros aibéje X,Y.

Pvz.: IP adresas 23.239.43.192 su OID microsoft.1.1.3.1.1
pasikartojo 3 kartus i§ 86 {rasSy, ta igij o pasikartojimo
daznis sandiros aibése X ,Y yra 0.0349. Tokiu budu
surandamos visos pory kombinacijos, apskaic¢iuojami ju
pasikartojimy dazniai.

p(Xi,yi) =[0.0814, 0.0698, 0.0698, 0.0698, 0.0698, 0.0581,
0.0581, 0.0581, 0.0465, 0.0465, 0.0349, 0.0349, 0.0349,
0.0349, 0.0349, 0.0349, 0.0233, 0.0233, 0.0233, 0.0233,
0.0233, 0.0233, 0.0116, 0.0116]

Gautos reik§més p(X;,Y;) sustatomos i 3 formulg ir
gaunamas rezultatas yra H(IP, OID) = 4.41407.



VII. ISVADOS IR TOLIMESNI DARBAI

Atlikus miisy pasirinkty anonimizuoty duomeny
analize, galime lengvai nustatyti, kad pagal masy sudaryta
vertinimo skalg IP adresy neapibréztumo laipsnis atitinka
kriterijui SAUGU, o OID skirtingy objekty kiekis tik 3,
tad ir neapibréztumo laipsnis tik NEPATIKIMA, b et
sandiiros entropija atitinka kriteriju SAUGU, n es r ySiai
tarp tikry tinkly jrenginiy ir ju objekty pasiskirstg
pakankamai tolygiai ir ju dominuojanciy daugiau nei3
(0.0814, 0.0698, 0.0698, 0.0698, 0.0698).

ISlickamoji ~ vert¢é anonimizuotame duomeny
masyve i§ dalies iSsaugota, nes IP adresy potinkliy
struktiira iSsaugota su ju leksikografiniu eiliSkumu, OID
visi realts, tik nutraukti rySiai su realiais tinklo
irenginiais.

Trap praneSimy data ir laikas gali bati
anonimizuojamas minimaliai (pvz., 2 dieny tikslumu).
Tokiu biidu reali jvykio data nezinoma, bet tendencijas
ir/ar {vykiy pasikartojimus galima identifikuoti. Esant
poreikiui, naudojantis prototipo galimybémis, galima
anonimizuotin et 180 dieny tikslumu (neapibréztumo
laipsnis d augiaunei 6, t. y. LABAI S AUGU), bet tada
visiskai prarandamas rySys su ivykio realia data (3 pav.).

Atlikta modelio realizacija irj osp atikrinimas
pirminiais duomenimis uzsibréztus tikslus pateisino.
Kitame modelio vy stymo etape paaiskés, ar visais
atvejais yra patikima taikyti §{ modelj, ar gali reikéti
atlikti pataisymus, ar jtraukti papildomy iSim¢iy. Jau
dabar galima pastebéti, kad bitina atlikti visapusiska
anonimizuotos i nformacijos analiz¢. Butina jvertinti ir
kitus, kai kuriais at vejais n ereikSmingus, parametrus,
tokius kaip salyginé entropija ar abipusé¢ informacija, kuri
atrodo nereikSminga, bet pasikeitus situacijai ar atsiradus
galimybei atskleisti viena i§ anonimizuoty duomeny
aibés, galima padaryti nepataisoma zala organizacijai ar
jos {vaizdziui su visomis blogomis pasekmémis.
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Santrauka. Zaisti pradedame visi nuo vaikystés ir Zzaidimas yra
natirali zmogaus vystymosi dalis. Kartu su Web 2.0 tendencijomis
keiCiasi zmonés ir visuomené tampa atvira. Bitent tokie poky¢iai
kei¢ia zmoniy poreikius, todél keiCiasi ir programiné jranga.
Straipsnyje apraSomas praktinis projekty valdymo sistemos
zaidimizavimas.

Web 2.0.

I.  JVADAS

Zaisti mes pradedame nuo ankstyvos vaikystés ir Zaidimas
yra natiiralus reiskinys, priesingai nei darbas. Zaidimizacija —
tai procesas, kai sistemai, neturindiai nieko bendro su
zaidimais, yra suteikiama Zaidimo mechanika ir elementai.
Zaidimizacijos terminas pasidlytas 2008 m. ir ypaé¢
ipopuliaréjo 2010-2011 m. Zaidimizacija kyla i§ 3eimos
jvairiy zaidimy metodiky [1], tarp kuriy yra rimty zaidimy
(ang. ,,serious games*), kurie orientuoti j mokyma, Zaismingas
dizainas (ang. ,playfull design®) ir Kkiti. Bendru atveju
zaidimizacija  apibréziama kaip nezaidybinés veiklos
transformavimas | Zzaidima, ty. nezaidybinei veiklai
sukuriamas zaidimo sluoksnis.

Web 2.0 atne$¢é misy visuomenei dideliy permainy. I§
uzdaros visuomenés mes tampame atvira visuomene. Web 2.0
permainos padeda populiarinti  Zaidimizavimg  misy
kasdieninéje veikloje. Atvirumas, permatomumas tampa miisy
kasdienybe, Zmonés nori biiti pastebimi, matomi ir jvertinami
darbe [2]. Zaidimizacija ir Web 2.0 veré¢ia natiiraliai uzdaras
organizacijas keistis bei keisti savo veikimo procesus [3].
Sioms kitokioms organizacijoms reikia ir kitokios projekty
valdymo jrangos.

Zadimizacija yra svarbus elementas norint nesudétingai
padidinti atviruma ir permatomuma jmonéje. Siame straipsnyje
pateiksiu praktinj tradicinés projekty valdymo sistemos
7aidimizavimo pavyzdj. Siandien sutinkame vis daugiau
sistemy, kurioms yra suteiktos zaidimy savybés. Labiausiai
jikvepiantys zaidimizacijos taikymo atvejai:

e Taskville® [2] tarptautinés ir pasiskirsciusios
darbuotojy komandos sujungimas ir matomumo
organizacijoje padidinimas statant bendrg komandos
miestg.

e Eco-driving [4] — projektas, kuris pristato sistema,
skatinancig vairuotojus tausoti gamta.
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e _Power House“ [5] — projektas, kuris skatina tausoti
gamtg taupant elektros energija.

Zaidimizuojant sistema batina jvertinti technologinius ir
socialinius aspektus [1]:

e Sasajos Sablonus, pavyzdziui, zenkliukus, lygius ar
reitingus.

e Zaidimy dizaing ir (arba) Zaidimy mechanikg.
e Zaidéjy tipus.

e Zaidimy sasajos Sablonus projektuose, kuriuose jie

sékmingai taikomi, kaip »Wikipedia“ ir
»StackOverflow*.
e Naujos kartos darbuotojus, kurie uzaugo su

kompiuteriniais Zaidimais ir turi jgudziy, Kkuriuos
noréty panaudoti jmonés.
Pastaruoju metu keiciasi darbo samprata, bandoma pasalinti
darbas — rimtumas sasaja. Taip bandoma pakeisti darbo
suvokimg i§ prievolés | malonuma.

Projekty valdymo sistema — programiné jranga, sKirta
valdyti projektus, registruoti darbus ir valdyti darbo procesa.
Tokio tipo sistemos dazniausiai manipuliuoja jvairiomis
lentelémis ir turi jvairias duomeny formas.

PROJEKTY VALDYMO SISTEMA

Duomeny bazé

Platforma
Baze
Sprendimai
Sprendimas 1 I |Sprendimas 2 | . . . Sprendimas N

Interneto puslapis

1 pav. ,,Trogon“ auksto sistemos lygio architektiira

Puslapis 1 Puslapis 2 Puslapis N




Siame straipsnyje pateikiamas praktinis ,,Trogon® projekty
valdymo sistemos Zzaidimizavimas. 1 paveikslélyje pateikta
»Irogon®“ projekty valdymo sistemos auksSto lygio
architektira. Pastaroji susideda i$ trijy pagrindiniy sluoksniy.
Interneto svetainés puslapiy sluoksnis — tai sistemos sluoksnis,
atsakingas uZ vartotojo sgsaja. Platformos sluoksnis — tai
sistemos sluoksnis, sudarytas i§ baziniy sistemos elementy ir
atskiry verslo logikos sprendimy. Duomeny bazés lygis
atsakingas uz visos sistemos informacijg. Miisy atveju
zaidimizacija yra vienas i§ sprendimy, sudaranciy galuting
sistema.

»Trogon“ buvo realizuotas taikant Microsoft ASP.NET
technologija ir C# programavimo kalba, duomeny bazei buvo
panaudota MSSQL duomeny bazé.

I1l.  PROJEKTY VALDYMO SISTEMOS ZAIDIMIZAVIMAS

A. Taisyklés

Nejmanoma sistemos zaidimizuoti, nejvedus zaidimo
taisykliy. Taigi sistemos Zzaidimizavimas pradedamas nuo
zaidimo taisykliy sukiirimo.

Pagrindinés taisyklés:
e Kiekvienas darbas gali turéti parinkta zenklelj ir
nurodyta planuojama trukme.

e Kiekvienas darbuotojas nurodo, kiek uztruko

atlikdamas darba.
e Kiekvienam darbui nurodomas sudétingumas.

iSlaikomas iki darbo
projekty vadovo

e Zenklelis pelnomas, jei jis
uzbaigimo. Jj galima prarasti

My desk ~ Fun~ Information ~

Management~

Trogon

No. Employee
Name

@@

1 Darius
Aseriskis ‘
Novice Beginner Beginner Beginner
2. Justas
Tamosaitis
Beginner Beginner Beginner Beglnner
Trogon My desk ~ Fun~ Information ~ Management
No Employee Name
1 Justas Tamosaitis i ﬁ
2 Darius Aseriskis i ﬁ

2 pav. Zaidimizacijos elementai

S O
>SS

PO IIPIIOP

Beginner

sprendimu, pavyzdziui, jei prasta atlikto darbo kokybé
ar per ilgas atlikimo laikas. Kokybés uztikrinimo metu
zenklelis gali bati pasalintas, jei randama daug
trokumy.

Tasky skai¢iavimas:

e  Sumuojamos visos ta savait¢ baigty darby planuojamos
trukmés.

e Rezultatas darbo  sudétingumo

koeficiento.

dauginamas  i§

e  Pridedami papildomi taskai uz anksc¢iau baigtus darbus.
e Atimami taskai uz véliau baigtus darbus.
e Papildomi taskai pridedami uz gautus zenkliukus:

o Gautas zenkliukas prideda papildomus 20% darbo
vertes.

o Per savaitg surinkus 5 ir daugiau vienos rasies
zenkleliy, pridedami papildomi 20% uz visus
darbus, kuriais buvo pelnyti tos rasies Zenkleliai.

Zaidimo pabaiga ir apdovanojimai:

e Pasibaigus savaitei, pagal surinktus taskus renkamas
geriausias savaités darbuotojas, kuriam suteikiama teisé
rinktis i§ projekty vadovo sitilomy darby.

e Meénesio geriausiam darbuotojui suteikiama viena

papildoma atostogy dieng.
Jokiu budu negalima laikyti $iy taisykliy vienintelémis ir
nekei¢iamomis. Tai yra tik sitlomos taisyklés, o galutiné jy
versija priklauso nuo jmonés tiksly, politikos ir galimybiy.

Sign Out

Apdovanojimo
tipas

OPTI

=y
P PP

Begmner Begmner Begmner

Apdovanojimo
lygis

Beglnner Beg

Beginner Beginner Begmner Beginner Beginner

Surinkti taskai

Trakstami
taskai iki
pirmos vietos

— Zenkleliy statistika ir Zaidéjy reitingai
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/ o N\ e
[ BadgeBoardlogic  * | BadgeBoard ¥ IGamificationDC A IProject A1 IProjectExtensions A1 | Wit A
Chss 1 Inctace Intectace : Stk Chss : Insertace
1 i
= Methods = Methods = Properties _‘. = Methods : = Properties
@ Percent ©  Gerdagges — & D | @ score . 5 Baage
@ Rank @  GetProjectMonth & pame P ————— B Coeficient
@ GetProjecties: S Units F o
. @  GetUsersMonthiySadger K Urers »
TimeSpanType @ Gettser ByPaint \ 4 K ValuePredicted
Sy @ GetUsersWeekByBadges 4‘7 K VaiueReat
‘ | AR = = = = -
Week © Getthenliectiyfoints — Wser A 11 WserExtensions Al
Month Intestace : st Coss !
=+ UsmConncEan 1 1
y IBadge n = Properties —{ = Methods :
Intertace e H
K Badges | % GeDSortedBadges
— @y 1
= Properties i : % Score [}
K hame 0 & Total 1
& Count Ko Units S ————— /
&0 )
& Name
K Transiated
3 pav. Igyvendinimo klasiy diagrama
B. Elementai C. Techninis sprendimas

Zaidimas susideda i§ savaités ir ménesio rezultaty lenteliy (2
pav.). Taip pat pateikiami ir surinkti Zenkleliai per savaite ar
ménesj. Zaidimizacija jdiegta kaip papildomas visos sistemos
elementas, sukuriant nauja meniu punkta ,,Fun®. Zenkleliai yra
jvairiy tipy ir gali kisti priklausomai nuo jmonés veiklos.
Apdovanojimo lygis atvaizduojamas tiek progreso laukeliu,
tick piktograma su tekstiniu apra$ymu. Zaidéjy reitingy
puslapyje rodomi visy darbuotojy pasiekimai per pasirinkta
laikotarpj. Zaliai Zymimi vartotojo surinkti taskai, raudonai —
taskai, kuriuos reikia surinkti norint pasivyti Zaidéja, esantj
pirmoje vietoje. Pirmos trys vietos atskiriamos medaliais.

Trogon Mydesk =~  Fun=  Informatons  Management=

No. Project Name

1 Trogon23

Darius Aseriskis

Justas Tamosaitis

2 Jonny

Justas Tamosaitis

Klasiy diagramoje (3 pav.) matome sistemg, padalintg j dvi
dalis: atvaizdavimo ir duomeny. Duomenis sudaro bendras
duomeny kontraktas ,,JGamificationDC*. Siuo duomeny
kontraktu  buvo  apibrézti  Zzaidimizavimo  elementai.
Pagrindiniy duomeny sasajos dedamosios:

e IProject* — visi projekto duomenys: pavadinimas,
darbuotojai ir darby informacija.

e IUser — darbuotojo duomenys, kurie sudaryti i§
zenkleliy, darbuotojo  informacijos ir darby
informacijos.

e IUnit“ — darby informacija, kuri sudaryta i§ Zenklelio,

Dekoracija

Darbas ir jo biisena

Projekto darbuotojy indélis

Individualus darbuotojo indélis

Suminis indélis

Informacija pateikiama
kiekvienam projektui

4 pav. Projekto miskas
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sudétingumo  koeficiento, darbo pabaigos Zymeés,
prognozuotos ir realios darbo trukmés.

e, IBadge* — Zenklelio informacija, sudaryta i§ Zzenkleliy

kiekio ir pavadinimo.

»IProjectExtensions* ir ,IUserExtensions* suteikia
atitinkamai ,,IProject“ ir ,IUser” reikalingg skai¢iavimo
logika, atitinkanCia anks¢iau apibréztas zaidimo taisykles.
»BadgeBoard“, ,LeaderBoard“ ir ,ProjectBoard“ grafiniai
komponentai  atsakingi uz  Zzaidmizacijos elementy
atvaizdavima.

D. Galimybés ir rezultatas

Vienas pagrindiniy Zaidimizuotos sistemos privalumy — tai
galimybé pabeégti nuo klasikinio sistemos suvokimo. Projekto
miSkas — tai ,,Trogon“ projekty valdymo sistemoje pristatytas
naujas projekty vizualizavimo metodas.

Panagrinékime 4 paveikslélj. Zolés spalva rodo darbo
busena: $viesi zolé — dekoracija, tamsi Zolé — pradétas darbas,
tamsi zolé su medziu — baigtas darbas. Medziai Kkinta,
priklausomai nuo darbo vertés taskais, kurie gaunami pagal
anksc¢iau minétas Zaidimizacijos taisykles.

Pagrindiniai tokio atvaizdavimo privalumai:

e Didesnis informacijos matomumas
tradiciniu atvaizdavimu lentele.

lyginant su

e Matomas individualaus darbuotojo indélis.

e Padeda suvokti projekto sudétinguma.

Sitoks informacijos atvaizdavimo transformavimas yra
neatsiejama zaidimizacijos dalis, taciau reikia nepamirsti, kad
butina iSlaikyti projekty valdymo sistemos konservatyvuma.

Taigi gavome zaidimizuotg sistemga, kurios tikslas pakeisti
darbuotojy nusiteikimg darbui. Batent bandymas pakeisti

darbuotojy nusiteikimg vienu ar kitu klausimu yra rySkiausia
Zaidimizacijos savybiy [4].
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V.

Straipsnyje pristatytas praktinis projekty valdymo sistemos
7aidimizavimo pavyzdys. Siam pavyzdziui pristadiau Zaidimo
taisykles ir isskyriau Zzaidimo elementus. Taip pat buvo
pateiktas sistemos praktinis jgyvendinimas ir parodyta, kad
sistemos zaidimizavimas leidzia pateikti informacija kiek
kitaip negu klasikiniais biidais.

ISVADOS

Sistemos privalumai: sistema papildo jprasta projekty
valdymo procesa zaidimo elementais, padidina organizacijos
skaidrumg ir atviruma, praktiné realizacija leidzia integracija j
kitas projekty valdymo sistemas.

Sistemos  trikumai: néra tyrimy, jrodanciy projekty
valdymo sistemos Zzaidimizavimo nauda, triksta sistemos
iSvystymo, kuris pasiekiamas ilgai vystant tokio tipo sistema.
Taciau Zaidimizacija kitose srityse rodo gerus rezultatus, kurie
ir skatina zaidimizacijos taikyma vis naujose srityse.

Biisimi darbai: Zaidimizuotos projekty valdymo sistemos
tyrimas, siekiant jrodyti tokios sistemos nauda programing
jranga kurianciai jmonei.
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Santrauka —  Lietuvisky daty atpaZinimas
reikalingas media monitoringe, policijos ataskaity, ligonio
istorijos analizei. Anotuojant tekstyna, buvo atsiZvelgta i
lietuviy kalbos standartus ir neformalios kalbos datos
uzraSymo formatus. Apibrézti angliSkos datos uzraSymo
formatai, jy naudojimas internetiniuose dienrasc¢iuose. Aptarti
anotavimo jrankiai, pasirinkus GATE programa, parasytas
taisykliy rinkinys lietuviSky daty atpaZinimui. Atliktas
rankinis ir automatinis anotavimas, kurio metu buvo anotuota
500 straipsniy i§ jvairiy internetiniy Saltiniy ir pateikiami
sukurto automatinio daty Zyméjimo rezultatai ir apraSyti
klaidos vertinimo metodai.

Reik§miniai ZodZiai — kalbos technologijos, kompiuteriné
lingvistika, esybiy atpaZinimas.

1. [VADAS

Informaciniy technologiju plétra ir sklaida per paskutinius
pora desimtmeciy labai pakeité miisy gyvenima. Atsirado nauji
jrankiai ir jpro¢iai, gyvenimas be mobilaus telefono,
ziniatinklio, elektroninio pasto, kai kam ir be socialiniy tinkly
(pvz., Facebook), pokalbiy programy (pvz., Skype), p aieskos

sistemy (pvz.,, Yahoo, Google, Bing) yras unkiai
isivaizduojamas. Sukuriami beprecedenciai  skaitmeniniy
duomeny kiekiai. Visi Sie pokyc€iai ne tik suteikia naujas
galimybes, bet ir naujus reikalavimus informaciniy ir
telekomunikaciniy sistemy ktiréjams. Atsiranda poreikis
naujiems metodamsb eit echnologijoms, nes klasikiniy
nepakanka.

IS teksto galima atpazinti ir suprasti daug informacijos, net
irne mokantt os ka lbos, bett am p rireikia i dentifikavimo
programos. Objektai, kuriuos galima iSskirti:

1. Miesty pavadinimai.

2. Asmenvardziai, t.y. vardai, pavardés.

3. Datos (ménesiai, dienos, valandos).

4. Elektroninio pasto, internetinio puslapio adresai.
5. Vietovardziai.

6. Valiutos.

Esybiy nustatymo algoritmai [1] (angl. Named Entity
Recognition NER) 1 eidziapa sirinktot ipot ekstuose
identifikuoti nurodytus faktus ar teksto elementus.

Visi turimi dokumentai gali bati analizuojami ir anotuojami
rankiniu budu prie kiekvieno tokio dokumento prijungiant
atitinkamus metaduomenis pateikianCius reikiamus f aktus.
Taciau rankinis dokumenty anotavimas reikalauja Zenkliy
iStekliy, o rankiniu budu anotuoti dideliusbe inuo lat
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besikeiciancius tekstinés informacijos dokumentus praktiskai
neimanoma. Todél esybiy nustatymas turi  bati
automatizuojamas, naudojant atitinkamus algoritmus.

Natiiralios kalbos apdorojimo algoritmai, atliekantys esybiy
identifikavimag (angl. named entitiy recognition, NER),
pasizymi dideliu sudétingumu, reikalaujanciu gebéjimy ne tik
greitai ir tiksliai apdoroti didelius informacijos kiekius, bet ir
mokéti atskirti zodziy naudojimo konteksta bei dokumento
tematika.

Lietuviskos datos atpazinimo metodai aprasyti [2], kuriame
identifikuojama dauguma galimy datos u ZraSymo f ormaty.
Vertinimui na udojamas 400 tikstanéiy zodZiy turintis
tekstynas.

Anglisky daty atpazinimui galima naudotis jau sukurtomis
taisyklémis, paraSytomis GATE Developer [3] programai.
Uzrasoma data ne visada reiskia, kad ji yra data. Data, laikas ir
metai GATE Developer p rogramoje yra p azymimi atskirai
(TempDate, T empTime, T empYear) ir formuojamad ata i$
i§saugoty duomeny. Taip atliekama, nes, pvz., 1234 gali reiksti
metus ar tik skaiciy, 9 — 10 gali reiksti tarpa tarp laiko ar tarpa
tarp dieny, arba dvieju skaiciy skirtuma.

IT skyriuje apraSomi d atos u ZzraSymo formatai lietuviy ir
angly kalboje. III skyriuje apraSyti esybiy iSskyrimo metodai ir
irankiai (Regexp, JAPE,G ATE, L ingPipe); IV skyriuje
pateikiamos JAPE taisyklés lietuviskos datos atpazinimui. V
skyriuje pateikiami atlikti eksperimentiniai tyrimai; VI skyriuje
pateikiamo i§vados, pasiektos atlickant §j tyrima.

II. DATOS UZRASYMO FORMATAI

A. Datos formatas lietuviy kalboje

Kalendoriné data yra skirta pazyméti svarbias dienas, pvz.,
Tévo diena, s traipsnio publikavimo data, redagavimo data,
gimimo, mirties datas.

1. LR standartuose numatytas datos raS§ymo formatas [4].
1.1. Rasoma skaitmenimis (2011-11-05 arba 2011 11 05).

1.2. Ilgesniu budu, pvz., 2011 m. geguzés 7 d., 2012 m.
gruodzio mén.

1.3. Data uzrasoma, pvz., 2011 liepos 20, 2011, s ausio
14, 2011 liepos mén. 20 d.

1.4. Skiriant tasku ,,.“ pvz., 2011.11.01.

1.5. Sutrumpinant ménesiy ir dieny simbolius, nerasant 0.

LR standartuose numatytas datos raSymo formatas [5].



2.1. 3val.15m in. arba 3.15val. (arbat ik 3.15). Pvz,
Pradzia 19.30 val. [¢jimas nuo 11.30 iki 18 val. (arba
nuo 11.30 iki 18.00), 18.00 — Zinios.

2.2. Nurodant laikotarpi vartojamas bruksnys (ne

briksnelis) ir nepalickama tarpy, pvz., 1996-2005 m.
programa, spalio 6-7 d., 14.00-17.00.
3. LR standartuose neapibrézti datos raSymo formatai.
3.1. Metai.
3.1.1. Nusakant amziy: XXa., XXIa.
3.1.2. Zodiniu f ormatu: du tikstan¢iai vienuolikty
metuy, tikstantis devyniasdeSimt Sestais.
3.1.3. Skaitmeniniu f ormatu, betp irmiaur asoma
diena — ménuo — metai, pvz., 15-02-2012, 11 03
2011.
Meénesiai.
3.2.1. Zodiniu f ormatu nur odant vasaros, Z iemos,

3.2.

pavasario, rudens laikotarpi, pvz., pirmaji
vasaros ménesj.
3.3. Dienos.

3.3.1. Nurodant tipa: darbo dienomis, savaitgaliais.

3.3.2. Nurodant §ventg: pirmaji geguzés sekmadienj
(Motinos diena).

Laikas.

3.4.1. Zodiniu formatu: $esiolikta valanda.

3.4.

B. Datos formatas angly kalboje

Angly kalba turi Zymiai daugiau datos formaty [6]. Taip yra
del to, kad angly kalba naudojama ne vien Jungtinéje
karalystéje, b et irJ AV, Australijoje, N aujojoje Z elandijoje,
Indijoje ir kaip tarptautiné kalba. Skirtumas nuo lietuviy kalbos
— angly kalboje daznai yra trumpinami ménesiy pavadinimai
arba ménesio pavadinimas pradedamas raSyti i§ mazosios
raidés, kuomet raSomas tik ménuo ir metai. Lietuvisky daty
uzraSyme yra svarbu apibrézti angliSky daty uzrasyma, nes
lietuviskuose por taluose ne turéty biiti naudojamas angliskos
datos formatas, bet daznai pasitaiko.

Datos formatai naudojami angly kalboje:

1. Data pradedama dienos numeriu arba dienos pavadinimu.

1.1. Neapibrézti tarp tarptautiniy ISO 8601 standarty [7]
(-9 November 2003" arba "9. November 2003”,
9/11/2003 arba 9.11.2003, 09-Nov-2003, 9-11-2003,
[The] 9th [of] November 2003, Sunday, 9 November
2003, 9/xi/03, 9.xi.03).

2. Pradedama metais.

2.1.  Apibrézti ISO 8601 standartuose (2003-11-09, 2003
November 9, 2003Nov9, 2003Nov09, 2003-Nov-9,
2003-Nov-09).

3. Pradedama ménesiu.

3.1. Atitinka Kanados, JAV ir dar keletos $aliy standartus
(Sunday, N ovember 9, 2003 , November 9, 2003 ,
Nov. 9, 2003).

4. Laiko uzraSymas.

4.1. Skiriant va landas, m inutes, s ekundes d vitaskiu arba
nededant jokio skirtuko (hh:mm:ss arba hhmmss).
Naudojant A M a rba PM. Neatitinkal SO 8601
standarty, bet atitinka JAV daty raSymo standartus
(8:45am, 3:17 PM).

JAV naudojamas | aiko f ormatas [8].
JAV standartus (11:32 am EST).

4.2.

43. Atitinkantis

III.  ESYBIY ISSKYRIMO METODAI IR [RANKIAI

Esybiy atpazinimas naudingas daugeliui kalbos apdorojimo
technologiju, tokiy kaip informacijos gavyba [9], klausimy
atsakymas — apdorojimas [10], m aSininis v ertimas [11],
semantiniy tinkly metaduomeny paZyméjimo pagrindas [12].
[prastai esybiy atpazinimo sistemos yra naudojamos s ubjekto
identifikavimui molekulinéje biologijoje, b ioinformatikoje ir
medicininése natiiralios kalbos apdorojimo bendruomenése
[13]. Esybiy atpazinimo sistemos pirmiausia buvo pradétos
naudoti esybiy Zyméjimui straipsniuose, véliau automating
turinio gavyba buvo pradéta naudoti ir neformalaus teksto
stiliuose, tokiuose kaip tinklara$¢iai, forumai, teksty nuorasai i$
telefono pokalbiy.

A. NER metodai

Taisyklémis gristi metodai — vienas i$ populiariausiy esybiu
atpazinimo metody. Siuo atveju uZraSomos taisyklés, skirtos
atpazinti tekste tam tikroms esybéms, p vz., datoms, imoniy
pavadinimams, pavardéms ir pan. Daznai taisyklémis gristi
metodai derinami su ZodZiy sarasais.

1) Regexp

DaZnait amna udojamosr eguliariosi SraiSkos ( angl.
Regexp) [14]. Skaitmeninés datos (2013 02 2 8) a tpazinimo
Regexp israiska:

LENTELE I. Regex uZklausa skaitmeninei datai

[6-9]{4} [e-9]{1,2} [6-9]{1,2} ‘

Skaitmeninés datos (2013 02 28) reguliariosios iSraiskos uzklausa

® O

0-9 0-9

. unto 2 unto 2
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Paveikslas 1. Regexp uzklausa grafiskai [15]

LENTELE I1. Datos, uZrasytos ilgesniu biidy Regexp
atpazinimo iSraiska

[0-9]{4} ?(m\.?|met[yu])?
?(sausio|vasario|kovo|baland[zZ]io|gegu[zZz][eé]s|bir[zZ]e
lio|liepos|rugpj[ua][c&lio|rugs[éeljo|spalio|lapkri[cé]io

|gruod[zz]io) (m[ée]ln(\.|esio)?)? ?([@-3]?){1}[0-9]1{1}
(d(\.|ien(os|ala)))?
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Taisyklés, uzraSytos reguliariosiomis iSraiSkomis, yra
sunkiai skaitomos, tad lietuvisky daty atpaZinimui p asirinkta
JAPE taisykliy raSymo metodika.

2) JAPE

JAPE [16] gramatikos taisyklés susideda i§ modeliy,
veiksmy, taisykliy. Gramatika visada turi dvi puses — kairg ir
desing. Taisyklémis yra nustatomas anotacijos modelis, kuriy
kairioji pusé gali biti reguliarios israisSkos o peratoriai ( pvz.,
*2,+), o deSinioji pusé apibrézia, kokiy veiksmy reikia imtis,
kad anotacija atitikty perzilirint aptiktosa notacijos
manipuliavimo modelj.



B. NER jrankiai
1) GATE

GATE [3] (General Architecture for Text Engineering) yra
teksto analizés sistema, sukurta Java kalba ir prieinama kaip
atviro kodo programiné jranga. Tai teksto apdorojimo karkasas,
kuris suteikia galimybg, naudojant interaktyvia grafing
vartotojo sasaja, kurti programinés jrangos komponentus,
skirtus i nformacijos g avybaii r jos apdorojimui. G ATE
Developery ral aisvai platinimas produktas, naudojantis
specializuotas duomeny struktiiras bei algoritmus, tokius kaip
anotaciju grafus, baigtiniy automaty ir atraminiy vektoriy
metodus. Siame darbe pateikiamos taisyklés yra naudojamos
kaip GATE Developer programos iskiepis.

2) LingPipe

LingPipe [17] irankio pagrindiné paskirtis — identifikuoti ir
iSskirti Zzmoniy, organizacijy ar vietoviy pavadinimus i§
naujieny srauty. LingPipe pagalba galima klasifikuoti Twitter
trumpuyjy pranesimy sistemos paieskos rezultatus ir suskirstyti {
kategorijas bei panaudoti jranki rasybos klaidy tikrinimui. Sis
irankis naudoja Java platforma. Kaip ir dauguma kity moduliy,
LingPipe e sybiy atpazinimui naudoja Zodynus, reguliariasias
iSraiSkas, taip pat masininio mokymo metodus.

IV. TAISYKLES DATOS ATPAZINIMUI

Datos atpazinimui pasirinkta JAPE taisykliy raSymo
metodika. Jos k odas yra |l engviau s kaitomas, g alima u ZraSyti
sudétingas uzklausas, iSvengiama klaidy aprasant viena ilga
eilutg (kaip R egexp d atos a tpazinimo), iSskaidant esybés
atpazinima | atskiras dalis.

IS viso buvo iSskirstytos 24 daty raSymo formos, kurios
aprasytos 25 JAPE taisyklémis:

Skaitmeniniai metai.

Skaitmeniné data.

Data su trumpiniais ir ménesio pavadinimu.
Data be trumpiniy ir su ménesio pavadinimu.
Zodiniai metai.

Skaitmeniniy mety laikotarpis.
Skaitmeniniai ménesiai.

Zodiniai ménesiai.

Skaitmeniniai metai su ménesiu.
Zodiniai metai su ménesiu.

. Zodinis ménuo su diena.
Skaitmeniniy ménesiy laikotarpis.
. Zodiniy ménesiy laikotarpis.
Skaitmeniné diena.

Zodiné diena.

Laikas skaitmeniniu formatu.
Skaitmeninis laikas su trumpiniais.
Laikas uzraSytas zodiniu formatu.
Skaitmeninis laiko laikotarpis.
Neapibrézti datos standartai.

. Amzius (roméniski skaitmenys).

. Metai, uzrasyti Zodiniu formatu.

. Zodiniu f ormatunur odant va
pavasario, rudens laikotarpi.
Sventés diena.

saros, ziemos,

25. Zodiniu f ormatu nus akomas | aikas: vi durdienis,
vidurnaktis, po piety.

A. JAPE taisyklés datos atpazinimui
Datos a tpazinimui, pa sinaudojus M acro ( naudojamas ka ip

greitos  komandos, Zzinomy  struktliry  atpazinimui),
apsibréziame tikslias vietas, zinodami kur t ekste ko kia bus
naudojama reikSmé. Macro leidzia sukurti apibrézima

simbolio, kuris gali buti daug karty naudojamas JAPE
taisyklése.

LENTELE I11. Macro funkcijos skaitmeny atpaZinimui

Macro: Metai

({Token.kind=="number", Token.length==4})
Macro: Menuo

(({Token.kind=="number", Token.length==1}) |
({Token.kind=="number", Token.length==2}))
Macro: Diena

(({Token.kind=="number", Token.length==1}) |
({Token.kind=="number", Token.length==2}))

LENTELE IV. Macro funkcija skirtuky atpaZinimui

Macro: Skirtukai

((({Token.string =="."}) |
({Token.string ==","}) |

({Token.string=="-"
({Token.string=="/"})))

~

LENTELE V. JAPE taisyklé Skaitmeniniy mety atpaZinimui

Rule: SkaitMetai
((Metai)):GautaData -->

:GautaData.Data = {rule = "Skaitmeniniai metai"}

LENTELE VI. Skaitmeninés datos atpaZinimo taisyklé

Rule: DataSkaitmenine
(((Metai)(Menuo)(Diena)) |

((Metai) (Skirtukai)(Menuo) (Skirtukai)(Diena)))
:GautaData -->

:GautaData.Data = {rule = "Skaitmeniné data"}

LENTELE VII. Datos, uZra$ytos su ménesio pavadinimu ir su
arba be trumpiniy

Rule: VardMetSuMen

(({Lookup.majorType
({Lookup.majorType

VardMetai})
Datos}) |

({Lookup.majorType == VardMetai})
({Lookup.majorType == Datos})
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(Trumpiniai) |

({Lookup.majorType
:GautaData -->

VardMetai}) (Menuo) (Trumpiniai))

:GautaData.Data = {rule = "Zodiniai metai su skaitmeniniu
ménesiu ir vardiniu ménesiu, ir su trumpiniu ar be"}

V.

A. Kokybeés jvertinimo metodai

Esybiy atpazinimo sistema paprastaiy rav ertinama,
remiantis jo s i§ vesties s iejimusi su z mogaus ka lba. T ai ga li
generuoti penkias skirtingas klaidas:

EKSPERIMENTINIAI TYRIMALI

1. Sistema identifikuoja esybg, kurios nebuvo.
. Esybé buvo sistemos visai klaidingai atpazinta.
3.

Sistema atpazino esybg, bet suteiké jai neteisinga
etiketg.

4. Sistema atpazino esybg, bet klaidingai atpazino jos
ribas.

5. Sistema suteiké esybei neteisinga etiketg, bet

klaidingai atpazino jos ribas.
Sistemos rezultatas priklauso nuo daromy klaidy kiekio.
1 ir 2 tipo klaidos uzraSomos lenteléje taip [18]:

1. Teisingai priskirta klasé (tp, true positive).

2. Neteisinga priskirta klasé (fp, false positive).

3. Neteisinga nepriskirta klasé (fn, false negative).
4. Teisingai nepriskirta klasé (tn, true negative).

Precision [19] — tikslumas, t.y. kuri dalis i§ atpazinty daty

tikrai yrad atos (teisingaia tpazinti, padalintii§ teisingai
atpaZinty ir neteisingai atpaZinty sumos):
.. tp
recision = 1
p tp+fp )

Recall [19] — i§samumas, t.y. kuri dalis i§ daty atpazinta
(teisingai atpazinti, padalinti i$ teisingai atpazinty ir neteisingai
neatpazinty sumos, t.y. visy daty):

tp
tp+fn

recall =

(@)

F jvertis [20] — matas, kuris kombinuoja tiksluma ir
iSsamuma;:

B2x precision)+recall

precision*recall

3)
Eksperimenty rezultatuose naudojamas F matas.

Tekstynas

Tekstynui  pasirinkti
internetiniy dienraséiy:

500 atsitiktiniy ~ straipsniy  i§
1. 200 Straipsniy i§ www.delfi.lt.
2. 200 straipsniy i$ http://www.culture.lt/satenai/.

3. 100 straipsniy i§ jvairiy blogy.

I§ viso 500 anotuoty dokumenty, 516336 termy. I1giausio
straipsnio zodziy kiekis — 4305 Z odziai, t rumpiausio — 210
zodziy.

B. Eksperimenty rezultatai

Anotuoto tekstyno ir paraSyty JAPE taisykliy rinkinio
rezultatai.

Rasta daty, rankiniu biidu anotavus tekstyna: 1944.
Parasyty JAPE taisykliy rinkinio rezultatai:

Sistema spéjo esybe, kurios nebuvo — 115.

Esybé buvo visai klaidingai atpazinta — 184.
Atpazino esybg, bet priskyré neteisinga etiketg — 0.
Atpazino esybg, bet klaidingai atpazino ribas — 210.
Suteiké esybei neteisinga etiketg, bei klaidingai
atpazino ribas — 0.

LENTELE VIII. Rezultatai

Nk W=

Klaidingai teigiami (FP)
184

Teisingai teigiami (TP)
1734

Atpazinta data Nesama data

Teisingai neigiami (TN)
115

Klaidingai neigiami (FN)
210

Neatpazinta data Nepriskirta teisinga klasé

datai
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Dazniausiai pasitaikancios klaidos:

1. Nurodytus skaiCius sistema pazymi kaip data, pvz.,
1997, 200 0, 3500, 19 — 20, 2000 - 2010. R eikia
ideéti, kaip ir anglisky daty atpazinime, laikinuosius
kintamuosius, kurie biity iSsaugomi tik tuo atveju,
jei tekste yra ménesio ir dienos uzraSymas.

2. Nurodyti ménesiai ne visada reiSkia ménesj
(tekstyne ménuo liepa reiské varda, bet ne ménesj).
3. Taisykliy  rinkinyjene nustatytas  taisykliy

prioritetas, todél datos ( 2011 — 2012 mety, kovo —
balandZio mén.) yra atpazistamos, bet radus pirma
atitikmeni, kitos taisyklés néra pritaikomos.

Pagal pateiktas kokybés ivertinimo metody formules, gauti
tokie paraSyty JAPE taisykliy rinkinio rezultatai:

1. Tikslumas — 0.903.

2. ISsamumas — 0.892.
3. F, jvertis —0.895.
VI. REZULTATAIIR ISVADOS

Sio tyrimo metu buvo atliktos uzduotys:

1. Sukauptas ir anotuotas tekstynas.

I8analizuoti L ietuvos R espublikos da tos uzraSymo
standartai.

I8analizuoti angliskos datos uzraSymo standartai.
Pasitilyti ir realizuoti daty atpazinimo metodai.
Atlikti eksperimentai su metodais.

3.
4.
5.

Pagal gautus rezultatus ir anotuota tekstyna pastebétos
tokios iSvados, kuriy laikantis buty pasiekiami geresni
rezultatai:




1. Pridéti likusius galimus datos uzraSymo metodus:
pries 20 dieny, per 2 valandas, uz 2 min. Siame
tekstyne tokiy datos formaty nebuvo, dél to ju
atsisakyta. Tamr eikalingas d idesnist ekstynas,
kurio metu biity atrasti ir iStirti visi g alimi d atos
uzraSymo biidai.

2. Skaitmenizuoti datos formata ir patikrinti, ar ta data
yra eg zistuojanti, p vz., 2013-02-31, t okios d atos
niekada nebus.

3. Kur neuztenka paprasty taisykliy aprasymo,
panaudoti masininio mokymo metodus.

4. Atpazinti ir skaitmenizuoti data, kai yra raSoma

pries 10 dieny.
5. Tiksliau a tpazinti d atos r ibas, p apildyti taisykliy
rinkinj taisyklémis.

6. Sudéti taisykliy prioritetus.
7. Atpazintj data, kuri yra tiksli straipsnio publikavimo
data, jei tokia yra.
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Abstract—This paper presents a mathematical model of an
amperometric mediated biosensor based on an enzyme layer
and two supporting porous membranes. The analytical system
is modelled by non-stationary reaction-diffusion equations con-
taining a non-linear term related to an enzymatic reaction.
The mathematical model involves four layers: the enzyme layer
where the enzymatic reaction as well as the mass transport
by diffusion takes place and three diffusion limiting regions
where only the mass transport by diffusion takes place. A
computational model as well as the dimensionless model were
developed for multiple simulation of the biosensor response. The
numerical simulation was performed using the finite difference
technique. The mathematical model and the numerical solution
were validated by experimental data.

I. INTRODUCTION

Biosensors are analytical devices combined mainly of
biologically active substance, usually an enzyme, and a physio-
chemical transducer converting biochemical reaction result to
a measurable quantity [1], [2], [3]. Biosensors are classified by
their transducer extraction. Amperometric biosensors measure
the current change on the working electrode due to the direct
oxidation or reduction of chemical reaction products. The
measured current is usually proportional to the concentration
of the analyte (substrate). The amperometric biosensors are
relatively cheap, sensitive and reliable devices for clinical
diagnostics, drug detection, food analysis and environment
monitoring [4], [5], [6], [7].

When designing biosensors the understanding their kinetic
peculiarities is of crucial importance. To improve the efficiency
of the development of a novel biosensor and to optimize its
configuration the biosensor should be modelled [8], [9], [10].
Starting from the seventies various mathematical models have
been successfully used as important tools to study and optimize
analytical characteristics of actual biosensors [11], [12], [13].
A comprehensive review on the modelling of the amperometric
biosensors has been presented by Schulmeister [14] and more
recently by Baronas et al. [15].

Recently, an innovative approach in design of biosensors
based on carbon nanotubes (CNT) layer deposited on the
polycarbonate perforated membrane has been proposed [17]
and computationally modelled [18]. Then the approach was
enhanced by replacing the CNT-based electrode with a more
simple and cheaper carbon paste electrode combining with
an additional lavsan membrane. The aim of this work was
to develop a mathematical model of an amperometric me-
diated biosensor based on an enzyme layer and two sup-
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porting porous membranes. The proposed model is based
on nonlinear non-stationary reaction-diffusion equations. The
model was described in a one-dimensional-in-space domain
and comprises four layers (compartments): a layer of enzyme
solution entrapped on an electrode, a polyvinyl alcohol (PVA)
membrane, a lavsan membrane and an outer diffusion layer.
The numerical simulation at transient conditions was carried
out using the finite difference technique [14], [15], [16]. The
mathematical model and the numerical solution were validated
by experimental data. The obtained agreement between the
simulation results and the experimental data was admissible at
different concentrations of the substrate to be analyzed.

II. MATHEMATICAL MODEL

Fig. 1 shows a schematic representation of a biosensor to be
modelled. The considered biosensor consists of several layers
of different materials and sizes. An electrode and a relatively
thin layer of an enzyme (an enzyme membrane, region L)
applied onto the electrode surface are the basic parts of the
biosensor. The enzyme layer is covered by two permeable
membranes: a polyvinyl alcohol (PVA) membrane (region
Lo) and a lavsan membrane (Lg3). In the enzyme layer, the
enzymatic reaction as well as the mass transport by diffusion of
the substrate, mediator and reaction product take place. Due to
the immobilization no mass transport of the enzyme occurs. In
two other membranes as well as in the diffusion limiting region
only the mass transport by diffusion takes place. The model
also involves a convective region (L4) where the concentrations
of all the species are maintained constant.

a4

ds L4
as

ds La
az

dz L,
a

dy L1

0

Fig. 1. The principal structure of the modelled biosensor.

In the enzyme layer we consider a two-stage enzyme-



catalyzed reaction

k1
Eox +8—>Eea + P, (1a)

ko
Ered + Nlox—>on + N[redv (lb)

where the substrate (S) combines with an enzyme (E) to form a
product (P) in a presence of the mediator (M) [18]. There Eqx
stands for the oxidised while E,.q - for the reduced forms of
the enzyme. Respectively, My and M,.q represent the oxidised
and reduced forms of the mediator.

At the electrode surface the mediator is electrochemically
re-oxidised ant electrons are released creating the current as
an output result,

Mpeq — e—>Mx. 2)
As it is common for the amperometric biosensors, the electro-
chemical reaction (2) is assumed to be very fast [2], [3].

The substrate S to be analysed gets into the biosensor area
from the buffer solution through the porous lavsan and PVA
membrane. The external diffusion layer can be treated as the
Nernst diffusion layer [16]. According to the Nernst approach
the layer of the thickness d4 remains unchanged with time. It
is also assumed that away from it the solution is a uniform in
the concentration.

A. Governing equations

Assuming the symmetrical geometry of the electrode and
a homogeneous distribution of the immobilized enzyme in the
enzyme layer of a uniform thickness, the mathematical model
of the biosensor action can be defined in a one-dimensional-in-
space domain [14], [15], [19]. Coupling the enzyme catalyzed
reaction (1) in the enzyme layer with the mass transport by
diffusion, described by Fick’s law, leads to the following
system of nonlinear reaction-diffusion equations:

a?:z = koMo 1Ereqa — k1,051, (38)
81(;;&1 = —koMop 1 Ered + k1 Eop S, (3b)
méi“ = Datyp, AMppy — koMoy 1 Erea 1, Gc)
aj\g;d Y= Datyeuys AMyea + ksMoy 1 Erean, G
% = D, AS1 — k1Eop 151, @ € (0,a1), >0, (e)

where x and ¢ stand for space and time, S is the concentration

of the substrate (S) in the enzyme layer, Fo;, Freq, Moy 1 and
M, .cq,1 stand for the molar concentrations of the oxidised and
reduced forms of the enzyme and mediator, respectively, Dg,,
Dy, .» Dwm,.,, are the constant diffusion coefficients, and
a1 = dj is the thickness of the enzyme layer [12], [13], [14].
The coefficients k1 and ko are the rates of the reactions (1a)
and (1b), respectively. Since the product P has no influence to
the biosensor response, the dynamics of the P concentration is
not considered.
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In the outer layer only the mass transport by diffusion of
both species takes place (¢ > 0),

OM,, i

200 — D AMoy s, 4
En Moai , (4a)

OM,eqi

" = Doty AMiea s, (4b)

0S; .

ot :DSiASia T e (ai—hai)a 2:273547 (4C)

where S; is the substrate concentrations in the layer (a;—1, a;),
Moy, and M,..q,; are the concentrations of the oxidised and
reduced forms of the mediator, respectively, Dg,, Dy,
Dy

ox,1?

.a. are the constant diffusion coefficients, i = 2, 3, 4.

B. Initial and boundary conditions

Let x = 0, x = a1, x = as, * = az and * = aq
respectively represent the following boundaries: between the
electrode and the enzyme layer, the enzyme layer and the PVA
membrane, the PVA membrane and the lavsan membrane, the
lavsan membrane and the external diffusion layer, the external
diffusion layer and the bulk solution. The biosensor operation
starts when the substrate and the mediator appear in the bulk
solution (¢t = 0),

A/[nz,i,($7 0) = 07 ]V['rednl(xa O) =0,

5
Si@,0)=0, z€lural, i=23 O
]\/101,4(~T7 0) = 07 ]wred,él(fv O) = 07 (6)
S4(z,0) =0, =z € [as,aq),
]\/jom,4(a4> 0) = ]\/[07 Ajr‘ed,4(a47 0) = 07 (7)
Si(ag,0) = So,
EO:I),O('T7 0) = EO, Ered,0(337 O) = 07 HANS (07 a1)7 (8)

where Sy and M, are the concentrations of the substrate and
the mediator in the buffer solution, and E stands for the initial
concentration of the enzyme.

Due to the electrode polarization the concentration of the
reduced mediator M,.q at the electrode surface (x = 0) is
permanently reduced to zero (t > 0) [14], [15],

M,eq1(0,t) = 0. &)

The mediator re-oxidation reaction (2) is assumed to be so
fast, that whole diffusive mediator M,.q touching the electrode

surface (r = 0) is immediately re-oxidised, i.e. Myoq is
converted to My (¢ > 0),
6]\/[,,‘5(1 1 8]\/-{07‘ 1
D _— =—-D : 10
M;yea,1 oz —o Moz,1 oz —o (10)

The substrate concentration flux on the electrode surface equals
zero because of the substrate electro-inactivity (¢t > 0),

S|
| =0

x=0

an

The outer diffusion layer (a3 < x < ay4) is treated as the
Nernst diffusion layer [16]. According to the Nernst approach
the layer of the thickness dy = a4 — ag remains unchanged



with time, and away from it the solution is uniform in the
concentration (¢ > 0),

Moz,4(a47 t) = Ava
54(a4,t) = So.

M. , 1) =0,
d,4((14 ) (12)

The fluxes of the substrate and the mediator (in oxidised
and reduced forms) through the stagnant external layer are
assumed to be equal to the corresponding fluxes entering the
surface of the enzyme membrane. Because of this, on the
boundary between adjacent regions having different diffusivi-
ties, we define the following matching conditions (¢t > 0, 7 =
1,2,3):

a5; B 0Si11
Si o o, Sit1 o o, ) (13)
Si(as,t) = Sip1(aq, t),
a]\/jom 1 8A[oac i+1
Dy > = Dy, ozl
Moz,i O o, Moz, it+1 O oeas ) (14)
]L-{om,i(a'i,y t) = Al{m;,'H»l (a'in t)v
a]\/[redi a]\/[red i+1
D]Wre T :DMM,; — )
bt dx e—a, it Ox w=a; (15)

Myeqi(ai,t) = Myeqiv1(as,t).

C. Biosensor response

The anodic or cathodic current is measured as a result of a
physical experiment. The current is proportional to the gradient
of the mediator concentration at the electrode surface, i.e. on
the border « = 0. The biosensor current [(t) at time ¢ can be
obtained explicitly from Faraday’s and Fick’s laws [14],

a]‘jf'ed 1
I(t) =N F‘Al)]wrﬂ I —_— (16)
€ d,1 ax 0
OM,,
= —nFDy,.,— 1, (17)
x =0

where n. is a number of electrons involved in a charge transfer,
A is the area of the electrode surface and F' is the Faraday
constant, F' = 96486 C/mol.

We assume that the system (3)—(15) reaches equilibrium
when t — oo,

Ioc = lim I(t). (18)

where [, is the the steady state biosensor current. The
steady-state current is the main characteristic in commercial
amperometric biosensors acting in the batch mode [1], [2],

[3].

D. Dimensionless model

In order to extract the main governing parameters of
the mathematical model, thus reducing a number of model
parameters in general, a dimensionless model is often de-
rived [8], [14], [20]. The replacement of the parameters is
based on parameter mappings eliminating model dimensional
parameters. Table I presents all the dimensionless parameters
of the model.
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TABLE 1. MODEL PARAMETERS

Dimensional Dimensionless

x, cm & =ux/d

t s t=tDuy,, ,/d}

Eoz, M EBoz = Eox/Eo

Erea M Breq = Erea/Eo

Si. M S; = 8Si/So

Moz, M Moz,i = Mos,i/ Mo

Myeq,i, M Myedi = Myea,i/Mo

Dy i em?/s DMoam =Dy i | Doy n
[ em?/s DMred,i, = Dyeg i I DMy s
Ds,, cm?/s Dsz =Ds; I Dy, 4

LA I'=1Idi/(n.FADu, , , Mo)

For the enzyme layer, the reaction-diffusion equations (3)
can be rewritten in the following dimensionless form (¢t > 0,
2 €(0,1)):

OF A oA g

8;? = CV2]\/[az,1-Ered - alEOIS:h (193)
oE N L4

8;€d = 7052]\/—[01771E'red + alEazSh (19b)
aMoz,l A~ 82N[0w,1 Y [
T = Moot W - a2]\/—[oz71E7'ed7l: (190)
aMde ~ 82MT€d,1 9 -
T = UM, ean W + 052]\/101',1E7'ed,17 (19d)

where all the unknowns and model parameters are dimen-
sionless. a7 and «y are the diffusion moduled, also known as
Damkahler numbers [14],

IflEodf
= — 20
[e5} DMMJ ) (20a)
k‘gEod%
g = ———. 20b
2= Do, (20b)

ox,1

The diffusion module a; compares the rate of the enzyme
reaction k;Eq with the diffusion rate Dy, ,/d3, j = 1,2. It
is rather well known that an ordinary enzyme electrode acts
under diffusion limitation when the diffusion modulus is much
greater than unity [12], [14]. If the diffusion modulus is signif-
icantly less than unity then the enzyme kinetics predominates
in the biosensor response.

The governing equations (4) are transformed into the
following dimensionless form (¢ > 0, & € (a;—1/d1,a;/d1)):

BMOZI) i ~ 82]%030 i
— =D — 21
815 Moy i 8@2 9 ( a)
BMredi ~ 62]\:[redi
—_— = S 21b
of Myea,i 972 7 ( )
a8, . S
— =D =2,3,4. 21
8t SL 6@2 k] 1 y Yy ( C)

The initial and boundary conditions can be transformed to
dimensionless form easily.



III. NUMERICAL SIMULATION

Some practical experiments were performed to produce
biosensor data. From physical experiments the following pa-
rameters were given:

S =1.99mM, 5§ = 19.6mM, (22a)
S =0.49mM, S = 0.99mM, (22b)
S =4.98mM, S =9.9mM, (22¢)
My = 50 uM. (22d)

The initial boundary value problem (3)—(15) was solved
numerically because of nonlinearity of governing equations
(3) [16], [14], [15]. Solving the biosensor model, an explicit
finite difference scheme was developed on a uniform dis-
crete grid. The model was implemented in C programming
language [21]. Computations were performed using super-
computer. Assuming biosensor geometry and after performing
number of experiments. Some of the parameters were fixed
and kept constant [17], [18]:

Dy, = Dum,,, = Ds, = 3;;1112/37

Dy, = D, , = Ds, = 4.2 um? /s,

Dy, 5 = D, , = Ds, = 3.75 pm? /s,

DMoz,4 = D]\/joz.él = DS4 = 6)um2/sv (23)
k1 =6.9x 108571, ky =4 x 100571,

di =dy =02mm, d3=1mm, d4y=15mm,

ne=2 A=0.03cm? Fy=12uM.

The precise determination of values of some model pa-
rameters was impossible [17]. Because of this values of
those parameters were determined by multiple simulation of
the biosensor response by fitting the simulation results to
experimental data.

IV. RESULTS AND DISCUSSION

Fig. 2 shows the evolution of the biosensor current [
obtained experimentally (curves 2, 4, 6, 7, 9 and 11) and
numerically (curves 1, 3, 5, 8,10 and 12) at values of the
model parameters defined in (23), the mediator concentration
My = 50 uM and six concentrations of the substrate Sy. The
physical experiments were carried out more than 100 seconds,
while the computer simulation was performed till a desired
accuracy of the steady state current was achieved.

As one can see that the obtained agreement between the
simulation results and the experimental data is admissible at
relatively low concentrations of the substrate, i.e. the computa-
tional model matches the physical experiments. The simulated
current tends to be bigger compared to physical results when
the concentration Sy is greater than 4.98 mM.

At Sy = 1.99 mM (curves 7 and 8) the relative error
decreases from about 0.3 at ¢ = 10s to approximately 0 at
t = 42s, while at the greater values of ¢ the error slightly
increases. At Sy = 0.99 mM (curves 9 and 10) the relative
error monotonous decreases from 1 at the initial stage of the
biosensor operation to 0.4, while at Sy = 0.49 mM (curves
11 and 12) the relative error slightly increases from 0.25 to
0.4 both at the final one (¢ = 55s). Rather great values of
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the relative error of the simulated responses indicate that the
physical experiments are really more complex than as defined
by the mathematical model. Despite this inadequacy with the
experiments, the model seems to be suitable for investigating
the kinetic peculiarities and optimizing the configuration of the
multilayer amperometric biosensor.

<
S A 4
~ B W
4+ 2 ‘ .
Vvvvwvvvvvvvvvwvvvvv
004 7
g Y Lo0000g 00000 6
) ogw® Goopooooooopooooodoon
é Vﬁ%nﬁq FHI<I<<<9<0<+9
g —"""KEEmmﬁq%AAAAAAAAAAAM 11
04

0 50 ¢s 100

Fig. 2. The dynamics of the biosensor current I obtained experimentally (2,
4,6,7,9 and 11) and numerically (1, 3, 5, 8,10 and 12) at Mo = 50 uM and
six concentrations of the substrate Sp: 0.49mM (11, 12), 0.99 mM (9, 10),
1.99mM (7, 8), 4.98mM (5, 6), 9.9mM (3, 4), 19.6 mM (1,2)

V. CONCLUSIONS

Modelling of such biosensor is time consuming as we have
to fit many parameters and to obtain an admissible agreement
between the simulation results and the experimental data. To
solve this task one must have many physical experiments to
validate the simulation results. In this work only six validation
curves were used, but this number of physical experiments
was enough to conclude that model was not quite to match
experimental data in a wide range of substrate concentrations.
On the other hand, the model was quite accurate at relatively
low concentrations of the substrate. It must be taken into
consideration that experimental data can be also inaccurate
because of external environment impact. The selected accuracy
of the steady state current did not have perceptible effect to
the simulation results.
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Santrauka. Vienas i§ pagrindiniy biidy kontroliuoti
politikus - jy stebésena. Balsavimas viena i§ esminiy
charakteristiky, reprezentuojanti politiko pozicija.
Grupuojant juos pagal balsavima galima pastebéti tam
tikras tendencijas, ir klasterizavimas yra vienas i§ metody
leidZian¢iy grupuoti objektus pagal panaSuma, ir taip
aptikti tendencijas, ju poky¢ius. Siame straipsnyje
klasterizavimas taikomas politiku grupavimui pagal ju
balsavima Lietuvos Respublikos Seime (LRS). Siekiama
atsakyti | klausimus, ar parlamentary priklausomybé
frakcijai ar pozicijai/opozicijai lemia juy balsavima, ar
galima aptikti politiky elgesio pokycius? Analizuojama
2008-2012 mety Seimo kadencijos veikla. Tyrime lyginami
skirtingi balsy kodavimo, panaSumo skaidiavimo ir
klasterizavimo metodai, taip pat naudojami jvairis
temporaliniai duomeny grupavimo metodai.

Reik§miniai  ZodZiai:  politiniy duomeny analizé,
duomeny gavyba, klasterizavimas

I.  [VADAS

Politikai tiek prieSrinkiminiuose debatuose, tiek budami
Seimo nariais jvairiai deklaruoja savo elgesj, todél vienas i§
pagrindiniy biidy juos kontroliuoti — stebé¢jimas. Stengiamasi
pazvelgti i Seimo darbo virtuve, konkreciai i balsavimus: ar
tikrai Seimo nariai balsuoja ir elgiasi taip kaip deklaruoja ir
skelbiasi patys, ar parlamentary priklausomybé partijai
(frakcijai) ir pozicijai (opozicijai) lemia jy balsavima Seime,
kokie désningumai iSkyla, gal egzistuoja ,,slapty” grupiy. Taip
stengiamasi atsakyti j klausimg: ar informaciniy technologijy
jrankiai gali leisti nustatyti/atsakyti Siuos iSkilusius klausimus?

LR Seima [1] sudaro 141 narys. Rinkimuose i Seima
taikoma miSri  rinkimy  sistema: vienmandaté @ ir
daugiamandaté. Jstatymai laikomi priimtais, jeigu uz juos
balsavo dauguma Seimo nariy, dalyvaujanéiy posédyje. Savo
politiniams tikslams jgyvendinti Seimo nariai gali jungtis j
frakcijas, kurios daZniausiai sudaromos iSrinkty partijy
pagrindu. Frakcijos gali jungtis j koalicijas, kurios gali veikti
kaip viena frakcija.

Darbas turi kelis tikslus: 1. Seimo nariy grupavimas — darbe
siekiama pasitilyti metodika LR Seimo nariy grupavimui pagal
balsavimg. Norima pazvelgti kaip atrodys klasterizavimo
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pagalba sudarytos Seimo nariy grupés, kaip jos kinta
skirtingais laikotarpiais. 2. Seimo nariy balsavimo poky¢iy
aptikimas — pasiiilyti metodika balsavimo pokyciams aptikti.
Konkre¢iy Seimo nariy balsavimy analizé: kokiai frakcijai
priklausé balsuodamas ir kokiai grupei priklauso, atlikus
klastering analize, kaip kinta balsavimas jvairiais laikotarpiais.

Parlamento darbo analizé néra naujas dalykas. Pasaulyje
jau gana seniai atliekami jvairis tyrimai [2]. Lietuvoje taip pat
yra atlikta Seimo darbo tyrimy, pvz., [3] bandoma pazvelgti |
prakting partijy programy jgyvendinimo pus¢, kaip jos
igyvendina savo programas, patekusios j Seimg. Pagrindinis
rodiklis, Siuo atveju (parlamentary balsavimas dél jvairiy
teisés akty projekty) - ar partine ideologija atspindincius teisés
aktus balsuodami paremia tai ideologijai atstovaujantys Seimo
nariai. Seimo veikla analizuojama [4]: lyginami du duomeny
analizés metodai — klasterizavimas ir daugiamaciy skaliy
metodas. Pagrindiniai iSkylantys klausimai - kaip pasirinkti
tiriamus laikotarpius, duomeny kodavimg, panasumy maty
palyginima, hierarchiniy klasterizavimo metody palyginimas.
Daugiamaciy skaliy metodas ir korespondentin¢ analizé
placiau iSnagrinéti [5,6], tiriant 2008 m. LR Seimo nariy
balsavimus, kuriame atskleidziami MDS trikumai - jie
priklauso nuo keleto subjektyviai parenkamy parametry:
duomeny kodavimo biidy, panaSumo maty ir modeliavimo

tipy

II. DUOMENYS

A. LRS 2008-2012

Duomenys tiriamajam darbui buvo paimti i§ projekto
atviras-seimas.info [7]. Analizuoti pavasario, rudens ir
neeilinés sesijos balsavimai (zitir. 1 lentel¢) nuo 2011.03.10
iki 2012.01.19.

Pasirinktame laikotarpyje i$ viso balsavimuose dalyvavo 8
frakcijos: Darbo partijos frakcija (DPF), Frakcija ,,Tvarka ir
teisingumas“ (FTT), Liberaly sgjudzio frakcija (LSF),
Liberaly ir centro sgjungos frakcija (LCSF), Lietuvos
socialdemokraty partijos frakcija (LSDPF), Misri Seimo nariy
grup¢ (MG), Tévynés sagjungos Lietuvos kriksCioniy
demokraty frakcija (TSLKDF), Kriks¢ioniy partijos frakcija
(KPF).



LENTELE 1. 2008-2012 LRS STATISTIKA LENTELE 4.  Pasirinkti laikotarpiai
Pavadinimas Laikotarpis B:li;z;gil::;q Se;;(lla(;éli]:::ll! Laikotarpis AprasSymas
Visi balsavimai Laikotarpis nuo 2011.03.10 iki 2012.01.19.
Visi balsavimai ~ 2011.03.10-2012.01.19 3543 144 Sesijos Laikotarpiai 2011.03.10-2011.16.10, 2011.09.10-
2011.12.23,2012.01.17-2012.01.19
6 eiliné sesija 2011.03.10-2011.06.30 1724 143
Ménesiai 2011 kovo, balandzio, geguzes, birzelio, rugséjo,
7 eiliné sesija 2011.09.10-2011.12.23 1721 141 spalio, lapkricio, gruodzio, 2012 sausio ménesiai
7 neeiliné sesija~ 2012.01.17-2012.01.19 102 140 Persidengiantys 2011 kovo-balandzio, balandzio-geguzés, geguzés-
meénesiai birzelio, birZelio-rugs¢jo, rugséjo-spalio, spalio-
. ) . . lapkricio, lapkri¢io-gruodzio, gruodzio-2012 sausio
Pasirinktame laikotarpyje balsavimuose dalyvavo 144 laikotarpiai.
Seimo nariai. Frakcijas paliko ir kitas papildé 7 skirtingi Seimo
nariai. Vienas Seimo narys sugebéjo pabuvoti trijose III. KLASTERIZAVIMAS
frakcijose. . . . . . .
! ] Klasteris — tai panaSiy objekty grupé [9], [10]. Klasteriné
LENTELE 2.  Frakcijy pasiskirstymas analizé - tai matematiniy metody visuma, kurios pagalba
galima objekty arba reikSmiy aibes pagal jy panaSumus
Pasiskirstymas Frakeijos suskirstyti j tam tikras grupes (klases, klasterius; §iuo atveju
Pozicija TSLKDF, LCSF, LSF biity frakcijos) taip, kad tos pacios grupés objektai biity
Oporiciia DPF, TTF. LSDPF. MG, KPF Hartimi® vienas kitam, kitaip tariant skirtumai buty kuo

Balsavimus galima apraSyti matrica V(K l), kur K yra
parlamentary skaicius, / yra balsavimy skaicius, ir V(k,i) yra k-
ojo parlamentaro balsavimas dél i-ojo klausimo (ty. i-asis
balsavimas). Kitame skyriuje aprasyta, kaip balsavimus galima
koduoti kiekybinémis reikSmémis.

B. Kodavimas

Balsavimas Seime néra vien tik paprastas balsavimas uz ar
pries. Galimas rezultatas, kai Seimo narys balsuoja, yra:

e uz - balsavo uz jstatymo projekta ar pasitilyma;
pries§ — balsavo pries jstatymo projekta ar pasitilyma;
susilaikymas — balsavimo metu susilaiké;
nebalsavimas — uzsiregistravo balsavime, bet
nebalsavo;

e nedalyvavimas — plenariniame posédyje nedalyvavo,
kai vyko balsavimas;

e néra informacijos - senesniuose Saltiniuose gali i§vis
nebiiti pateikta informacija apie parlamentaro
dalyvavima/nedalyvavima ir pan.

Paprasciausias biidas yra uzkoduoti duomenis taip: 1 — uz,
0 — visi kiti [8]. Siame tyrime buvo naudojamos Sios
balsavimo kodacijos (Zr. 3 lentelg):

LENTELE 3. Balsavimo kodavimas
Koduoté Aprasymas
100000 Uz 1, visi kiti 0
101000 Uz 1, pries -1, kiti 0

C. Laikotarpiai

Duomenys buvo analizuojami ir atliekamas tyrimas Siais
laikotarpiy etapais (Zr. 4 lentelg):
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mazesni, 0 objektai i§ skirtingy grupiy - ,,tolimi; Kitaip tariant
skirtumai bty kuo didesni. Klasterizavimo algoritmy
pagrindinis privalumas — gebéjimas atpazinti grupavimo
struktiirg be jokios iSankstinés informacijos.

A. Panasumai
Objekty homogeniskumui nustatyti yra naudojami metriniai
atstumo matai. Dazniausiai naudojami metodai:

Minkowski [11]

dM[nkaw:kip(x’y):(Z(xi _yi)pj (1)
i=1
e  Manheteno (Minkowski, kur p=1) [12]
 stannereno (X5 ) = Z‘ x =y 2
i=l1
. Euklido (Minkowski, kur p=2) [13]
dEuklido(xay):‘ Z(‘xi _yi)z 3
i=1
o Cebysevo [14]
d tepyieno (% V) = MAX, | X =, | “4)

B. Klasterizavimo metodai

Ploksciasis Kklasterizavimas. K-means yra vienas i§
populiariausiy klasterizavimo metody [15], dar vadinamas
kvadratinés paklaidos algoritmu (angl. squared error
clustering algorithm). Objektai skirstomi i k pradiniy klasteriy,
apskaiCiuojami klasteriy centrai, apskai¢iuojamas kiekvieno
objekto atstumas iki klasteriy centry ir objektas skiriamas
artimiausiam klasteriui; klasteriy centrai perskai¢iuojami,
skai¢iuojama kvadratiné paklaida, 2-5 etapai kartojami tol, kol
gauname maziausig kvadrating paklaida, kuri yra mazesné uz



pasirinktg reik§me. Arba objektai nepersiskirsto po kitus
klasterius.

Hierarchinis klasterizavimas. Tai yra taip pat vienas i
svarbiy klasterizavimo metody [16]. Kitaip negu K-Means,
kur objektai paskirstomi j klasterius, ¢ia sukuriama tam tikra
objekty hierarchija. Sio algoritmo rezultatas yra klasteriy
hierarchija ir dendrograma. Pagal vykstancius procesus
algoritmai skirstomi j jungimo (angl. agglomerative) arba
skaidymo (angl. divisive). Vienas taip pat svarbesniy veiksniy
hierarchiskai klasterizuojant yra objekty jungimas j klasterius.
Populiariausi dabar egzistuojantys objekty jungimo metodai
[17] yra:

e Artimiausio kaimyno jungimo metodas (AK)
(angl.furthest neighbor) (5), zinomas kaip Single-Link.
Pun(S:5,) = min d(X().X()) )

X(DES

. Tolimiausio kaimyno jungimo metodas (TK) (angl.

nearest neighbor) (6), zinomas kaip Complete-Link.

Puax (81,8, = max d(X(@),X ()

X()es, ©)
. Vidutiniy atstumy (VID) jungimo metodas (7),
zinomas kaip Average.
1 . .
Pua(SpS,) = > D dX@,X() @)
M X(D)es; X(J)eS,,
. Ward jungimo metodas (8).
d(S:,S») (8)
r,(5,,8,) “Vn tiin,

C. Klasterizavimo kokybés jvertinimas

Rand indeksas (RI) [18] — lyginimas objekty panaSumas,
apskai¢iuojamas formule (9) (zidr. 5 lentelg):

TP + TN

= ©)
TP + FP + FN + TN

LENTELE 5. TP, FP, FN, TN i$sidéstymas

Priklauso klasei Nepriklauso klasei
Priskirtas Teisingai priskirtas Neteisingai priskirtas
klasteriui (true positive, TP) (false positive, FP)
Nepriskirtas Neteisingai nepriskirtas Teisingai nepriskirtas
klasteriui (false negative, FN) (true negative, TN)

PURITY metodas [19] — paprasta ir nesudétinga vertinimo
priemoné. Apskaiciuojamas Kklasteryje daugiausia objekty
turinCios klasés objekty skaiCius, susumuojama ir padalinama
i$ objekty skaiciaus (10) :

PURITY(Q,B) = %Zmax(w‘ Ae) (10)
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kur  Q=(w,w,,.,w,)- klasteriy aibé, B=(c,,c,,., ;)"
klasiy aibé, N — objekty skaicius.

Neteisingai sugrupuoti - tiesiog skaicius, kuris rodo, kiek
objekty neteisingai sugrupuota, objektas yra vienos klasés, o
klasteris — kitos.

NMI [9], [20] (Normalized Mutual Information) -

normalizuota abipusé informacija. Skirtingoms aibéms X ir Y,
NMI nustatomas (11) formule:

I X
NM[(Q,X):—( ) ()
(HQ)+H(X))/2
kur - Q:(W‘’WZ’“"W")klasteriq aibe, X =(eneamne;)
klasiy aibé.
Aw,. ) wg | Nw g |
Q0= Rw, c)log. ——= = “log ==, (12
R T o R TR
kur P(Wk),P(C/),P(W"me)yra tikimybés objektams
atsidurti atitinkamai klasteryje Wl, klaséje € ir sankirtoje

Wi ¢ H(Q) ir H(X) yra € ir X entropijos.

| wy |

[ w, |
lo
& N

N

H(Q) = =3 P(w,)log P(w,) =3 (13)

Atitinkamai skai¢iuojama ir H(X) Kuo didesnis NMI,
tuo galima tvir¢iau teigti, jog klasterizavimas yra geresnis.

D. [rankiai

Klasterinei analizei atlikti buvo naudojami S§ie jrankiai:
Weka (Waikato Enviromemt for Knowledge Analysis) [21] yra
populiarus masininio mokymo programinés jrangos paketas,
sukurtas JAVA kalbos pagrindu. Tai yra nemokama
programiné jranga. Weka paketa sudaro algoritmy ir
vizualizacijos jrankiy rinkiniai, skirti duomeny analizei ir
prognozavimo modeliavimui; RapidMiner [22] yra masininio
mokymo programinés jrangos paketas, skirtas duomeny
i8rinkimui, teksty, prognozavimo analizéms.

IV. EKSPERIMENTU EIGA IR REZULTATAL
A. Duomeny paruoSimas
Duomenys buvo paruosti specialiuvose ARFF [23] tipo

failuose, kuriuose duomeny struktiirg sudaro matrica, joje
stulpeliuvose nurodomi balsavimai, o eilutése konkretiis Seimo

nariai. Sukurti dviejy tipy duomeny failai, skirtingai
uzkoduojant balsavimo duomenis:
a) uz-1,kiti - 0. Kodavimas Zymimas 10000.
b) uz-1, pries -1, kiti — 0.Kodavimas zymimas 10100.
Suformuoti tyrimams reikalingi ARFF failai:
a)  viso laikotarpio;
b) sesijos (pavasario, rudens, neeiling);



c¢) ménesiai (kovas, balandis, geguzé, birzelis, rugséjis,
spalis, lapkritis, gruodis, sausis);
d) slenkantys ménesiai (03-04, 04-05, 05-06, 06-09, 09-

10, 10-11, 11-12, 12-01).

B. Seimo nariy grupavimas j frakcijas

Irankis - WEKA. Pasirinktas laikotarpis - visi balsavimai.

LENTELE 6. Pasirinkti klasterizavimo metodai

Klasterizavimo . Atstumy Klasteriy
metodas Kodavimas skaic¢iavimas skaicius
K-Means 10000 Euklido 8
K-Means 10000 Manheteno 8
Hierarchinis AK 10000 Euklido 8
Hierarchinis VID 10000 Euklido 8
Hierarchinis TK 10000 Euklido 8
K-Means 10100 Euklido 8

Klasterizavimo kokybés jvertinimas atliktas naudojant

PURITY metoda.

LENTELE 7. Klasterizavimo jvertinimas

Klasterizavimo metodas Purity Purity Netelsmga}
(max) (class) sugrupuoti
K-Means. Euklido atstumas.
10000 0.5763 0.4861 74
K-Means. Manheteno
atstumas. 10000 0.5625 0.4305 7
Hierarchinis AK. 10000 0.368 0.375 92
Hierarchinis VID. 10000 0.604 0.55555 64
Hierarchinis TK. 10000 0.5833 0.5486 65
K-Means. Euklidas. 10100 0.5 0.4444 80
Hierararchinis TK. 10100 0.5902 0.5277 68

Pagal jvertinimo rezultatus (zr. 7 lentelé) matyti, jog
rezultatai yra pana$is, iSskyrus artimiausio kaimyno (AK)
metoda. Vis délto geriausiai klasterizuoja hierarchiniai
tolimiausio kaimyno (TK) ir vidutiniy atstumy (VID) metodai.

LENTELE 8. Klasterizavimo rezultatai

Klasteris  TTF TSLKDF LSDPF LSF DPF MG KPF LCSF  Priskirta
0 12 2 3 1 TTF
1 3 11 8 3 7 DPF
2 1 14 12 1 1 10 LSF
3 32 1 2 TSLKDF
4 11 LSDPF
5 4 MG
6 2 2 ?
7 1 LCSF
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Pasirinkus balsavimo periodus, galima stebéti, kaip per
laikg kinta frakcijy sudétis

45
40
- ——TSLKDF
35
30 - e —B—LSDPF
25 % i e TTF
20 N\ N <2
15 > ——LCST
3 T o S
10 | N A —epPF
e — )?4 LSF
0 ; ; : ‘
MG
d K B W \\‘7 NG & 8\‘1 &
P (96%} wé‘(& o 4 ;;"QQ & & P ke
& ¢ & @ F ?
N N g xS L F & F &
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Pav. 1 Frakeijy kaita persislenkanciais ménesiais

Galima pastebéti (zr. 1 pav.), jog praktiS$kai néra stabiliy
frakcijy (balsy skaifius néra tolygus). Analizuojant frakcijy
kaita persislenkanciais ménesiais (Zr. 1 pav.), matome, jog
galbtt TSLKDF kiek pastovesné, iSskyrus spalio-lapkricio
mén. Pradzioje pradingsta DPF, pabaigoje KPF. Matomas
rySkus LSF svyravimas tai aukstyn, tai zemyn.

C. Seimo nariy kitimo aptikimas

PrieSingai negu kituose tyrimuose, ¢ia didelis démesys
kreipiamas j kiekvieng Seimo narj, lyginami kaip jie balsuoja
biidami vienos frakcijos atstovais ir kokiai frakcijai yra priskirti
po klasterizavimo. Lygindami kelis periodus, galime aptikti
Seimo nariy ,klajones“ po Seimo frakcijas. Klasterizavimo
kokybés jvertinimui naudojome NMI ir RAND (Zr. 9 lentel¢)

(kuo didesné indekso reikSmé, tuo Kklasterizavimas
teisingesnis).
LENTELE 9. Klasterizavimo jvertinimas
RAND NMI
Periodas Metodas  Rodiklis Periodas Metodas Rodiklis
Slenkantys KM Eu 0.83 Visi HR VID Eu 0.54
Sesijos ::UR K 0.82 Visi HR VID Ma 0.54
Ménesiai :}R X 0.82 Visi HR CO Eu 0.53
Slenkantys :T X 0.82 Sesijos HR VID Ma 0.51
Slenkantys KMMa  0.82 ilsenkam HR VID Ma 0.51
Slenkantys HRTK 0.82 Slenkant HRVID Eu 0.5
Ma ys

Viename pavyzdyje pateiktas balsavimo kitimas, aptiktas
sesijose (zr. 10 lentele). Naudotas K-Means metodas, Euklido
atstumas, kodavimas 10000. Pavyzdyje matosi Seimo nario
priklausomybé frakcijai, kaip jis balsavo ir kokiai frakcijai
(nuspalvota) jis yra priskirtas klasterizavimo metu. Spalvy
pagalba galima matyti kaip kinta Seimo nariy priklausomybé
frakcijose pagal balsavimg. Atlikus eksperimentus, buvo
gauta, jog 44 nariai ( 8 — LSF, 1 — LSDPF, 35 — TSLKDF) per
visg laikotarpi priskirti tai paciai frakcijai, kurioje ir buvo
balsuodami.



LENTELE 10. Seimo nariy balsavimo kitimo aptikimas

Seimo narys Pavasario sesija Rudens sesija Neeiliné sesija
Abra.Vil TSLKDF TSLKDF TSLKDF TSLKDF TSLKDF TSLKDF
Aclas.Rem TTF LSF

Adom.Man TSLKDF TSLKDF TSLKDF TSLKDF TSLKDF TSLKDF
Andr.Vyt sopr [ EEENN isore  [JESBEEN soer TR
Anus.Arv TSLKDF TSLKDF TSLKDF TSLKDF TSLKDF ?
Aust.Pet LSF LSF LSF LSF LSF LSF
AZzub.Aud TSLKDF LSF TSLKDF LSF TSLKDF LCSF
Babi.Vin LCSF LSF LCSF LCSF LSF

Kitame pavyzdyje (zr. 11 lentele¢) pateikiamas balsavimo
kitimo aptikimas ménesiais. Naudotas Hierarchinis tolimiausio
kaimyno metodas, Euklido atstumy skai¢iavimas, kodavimas —
10000. Paryskintos eilutés zymi stabilius Seimo narius, kurie
priklauso tai paciai frakcijai po klasterizavimo ir prie§
Klasterizavima. Zalsvai pazymétos pozicinés frakcijos,
rausvai — opozicinés. Pagal rezultatus galima matyti, jog vél
stabiliausiai atrodo TSLKDF.

LENTELE 11. Seimo nariy balsavimo kitimo aptikimas

Seimo g okeija 03 04 05 06
narys
Abra.Vil TSLKDF TSLKDF LSF TSLKDF TSLKDF
Bace.Vai TSLKDF TSLKDF LSF TSLKDF TSLKDF
Balt.Vir DPF DPF MG DPF DPF
Bara.Dai TTF TTF TTF LSDPF TTF
Bast.Min LSDPF LSDPF DPF TTF LSDPF
Bask.Rim MG DPF MG MG MG
Bauk.Ast MG ? TSLKDF ? TSLKDF
Baur.Ant MG MG MG MG MG
Beki.Dan TSLKDF TSLKDF TSLKDF TSLKDF TSLKDF
Bilo.Agn TSLKDF TSLKDF TSLKDF TSLKDF TSLKDF
Seimo 09 10 11 12 01
narys
Abra.Vil TSLKDF TSLKDF TSLKDF TSLKDF TSLKDF
Bace.Vai TSLKDF TSLKDF TSLKDF TSLKDF ?
Balt.Vir KPF LSDPF LSDPF DPF LSDPF
Bara.Dai LSF TTF TTF TTF LSDPF
Bast.Min LCSF LSDPF TTF LSDPF TTF
Bask.Rim MG MG MG MG TTF
Bauk. Ast TTF MG LSF LSDPF LSF
Baur.Ant MG MG DPF MG TTF
Beki.Dan TSLKDF TSLKDF TSLKDF TSLKDF TSLKDF
Bilo.Agn TSLKDF ? TSLKDF TSLKDF TSLKDF
V. REZULTATAI IR ISVADOS

(1) Klasterizavimas yra tinkama metodika Seimo
balsavimy analizei atlikti. Grupuojant narius matomi
désningumai kaip Seimo nariai pasiskirsto po suklasterizuotas
frakcijas. Ypac iSsiskiria pagrindinés opozicijai ir pozicijai
priklausancios frakcijos (TSLKDF ir LSDPF); (2) Matome
drausme. Pasirinktos priemonés leidzia jvertinti parlamentary
drausme, frakcijy vieninguma. Skirtumai tarp Seimo nariams
priklausanc¢iy frakcijos balsavimu metu ir frakcijy, priskirty
klasterizavimo metu, parodo, kiek Seimo nariai yra lojallis savo
frakcijai ir kiek frakcija yra nevieninga; (3) Dinamikos
aptikimas. Grupuodami Seimo narius j grupes ir pasirinkdami
jvairius  laikotarpius  galima pastebéti  priklausomybés
frakcijoms dinamikg. Pagal tai nesunku pamatyti, kurie nariai
yra lojalis frakcijoms, kurie link¢ balsuoti kitaip ir galbit
ateityje atsidurti kitose frakcijose. (4) Metody tinkamumas.
Pagal iSnagrinétus metodus ir atliktus eksperimentus galima
daryti  iSvadas: Hierarchinis  artimiausio  kaimyno
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klasterizavimo ~ metodas  visiSkai  yra  netinkamas.
Klasterizavimo rezultatai ir jvertinimo kriterijy rodikliai tai
irodo. Balsavimo kodavimas buvo atliktas dviem variantais.
Pagal rezultatus labiau tinkamesnis kodavimas 10000.
Atstumus skaiciuoti geriau Euklido atstumy skaiciavimo
metodu. Vis délto apibendrinant visus rezultatus, geriausius
klasterizavimo rezultatus parodé hierarchinis folimiausio
kaimyno ir vidutiniy atstumy metodai. (5) Metoduy
tobulinimas. ISanalizavus gautus rezultatus, negalima pasakyti,
kuris klasterizavimo metodas naudojant jvairius parametrus yra
geriausias. Vis délto rezultatai priklauso ir nuo duomeny
kodavimo, ir nuo atstumy skai¢iavimo metody, paties
klasterizavimo metodo parinkimo, duomeny laikotarpiy
parinkimo, todél siekiant iSgauti geresnius ir teisingesnius
rezultatus, reikia metodus tobulinti.

Planuojamos tyrimai. (1) Eksperimentai su duomeny seky
(angl. data stream) analizés metodais ir jrankiais, pvz. MOA
[24] bei vizualaus balsavimo kitimo aptikimas; (2) balsavimy
laikotarpiy optimaliy lango dydziy balsavimo kitimams
aptikimas; (3) uzmir§imo jtraukimas, pvz., senesniems
balsavimams suteikiant mazesnj svorj; (3) socialiniy tinkly
naudojimas analize, pvz., kur vir§tinés - parlamentarai, o lankai
apraso balsavimy panaSumg [25]; (4) bendradarbiavimas su
politologais tikrinant prasminius atitikimus, darbas su
konkreciais atrinktais jstatymais ir pan.

PADEKOS

Dékojame V. Morkevi€iui uz komentarus.
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Santrauka. Straipsnyje pateikiamas metodas leidZia atlikti
naujo riedéjimo guolio ir guolio elementy diagnostika ir jvertinti
surinkimo kokybe, analizuojant auksty daZniy virpesius.

Sminiai  Zodfiai:  riedéjimo
identifikavimas, auksto daZnio virpesiai.

guolis, mikrodefektai,

I. JVADAS

Pramonéje svarbu prognozuoti naujo riedéjimo guolio
surinkimo kokybe bei jo atskiry mechaniniy elementy kokybe.

Naudojama diagnostiné jranga ,,Adash 4101”, , Adash 43007,

»Pruftechnik AG Viprotip”, ,,OROSS” atlieka riedé¢jimo guoliy,

zadinamy Zemo daznio virpesiy, analizg, kas svarbu vykdant
naudojamy guoliy diagnostika [6].

Siandien pramonéje butina prognozuoti naujo riedéjimo
guolio surinkimo bei jo atskiry mechaniniy elementy kokybe
tam, kad mechanikai i§vengty guoliy netikéty gedimy, pateikty
informacija apie ried¢jimo guolio atskiry mechaniniy
elementy defektus ar jy mikrodefektus. Siems tyrimams
svarbu atlikti naujo guolio diagnostika nagringjant auksto
daznio virpesius [7].

Dél pramonéje naudojamos diagnostinés jrangos riboty
galimybiy kuriama programiné jranga leis atlikti neardoma
naujo riedéjimo guolio diagnostikg ir jvertinti jo biukle
nagrinéjant auks$to daznio virpesius.

Norint nustatyti naujo riedéjimo guolio elementy ir jy
surinkimo kokybe, atlickami mechaniniy virpesiy, naudojant
auksto daznio pjezoakcelerometrus, matavimai ir matavimo
rezultaty analizé [6]. Mechaniniy virpesiy matavimo rezultatai
diagnostikoje pateikiami virpesiy duomeny vaizdavimo
formatais, kurie vaizduojami virpesiy pagreiciy grafikais,
virpesiy pagrei¢iy spektruose (spektrogramose), virpesiy
pagreiCiy gaubianCiaisiais spektrais, nusakomi virpesiy
pagreiciy reikSmiy kvadratiniais vidurkiais (ams, Zms), Virpesiy
pagrei¢iy maksimaliomis vertémis (@max, gmax), cksceso
koeficientais ir kitais matavimais [2]. Mechaniniy virpesiy
duomeny vaizdavimo formatuose matosi riedéjimo guoliy
elementy mikrodefektai, kurie leidzia jvertinti (1) bendra
riedéjimo guolio kokybe ir (2) guolio atskiry elementy kokybe.
Guolio elementy kokybé nusakoma guolio vidinio ir iSorinio
ziedy riedéjimo takeliy mikronuokrypiais, taip pat riedéjimo
elementy (ritinukuose, rutuliukuose) ovalumu ir briaunuotumu

[7].
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II.

Statistiskai nustatyta [1], kad 90% - 95% riedéjimo guoliy
gedimy sudaro ried¢jimo guolio iSorinio ir vidinio riedéjimo
takeliy gedimai, metalo mikroiStrupéjimai. Labai svarbu Siuos
defektus nustatyti nagrinéjant naujy guoliy zZadinamus auksto
daznio virpesius. Dabartiniai metodai [2], [3] taikomi guoliy
eksploatacijai nagrinéjant guoliy zemyjy dazniy virpesius.
Zemuyjy dazniy virpesiai (iki 1kHz) susije su makrodefektais
riedéjimo guolio ziedy riedéjimo takeliuose ir ried¢jimo
elementuose.

TYRIMO OBJEKTAS

Nagrinédami naujo ried¢jimo guolio mechaniniy virpesiy
duomeny vaizdavimo formatus aukstyjy dazniy intervale (1kHz
— 10kHz ir auksciau), jvertiname riedéjimo guolio kiekvieno

ried¢jimo elemento atskirai zadinamus mikrodefektus.
Nagrinédami  zemyjy dazniy mechaninius virpesius ir
atsizvelgdami § ISO 492-94 ir ISO 199-97 standarty

rekomendacijas, negalime jvertinti guolio riedéjimo takeliy
mikrodefekty ir prognozuoti guoliy netikéty gedimy.

Praktikoje naudojama diagnostiné jranga ,,Adash 4101”7,

,»Adash 4300, ,Pruftechnik AG Viprotip”, ,,OROSS”, kuria

gali buti atlieckami tyrimai, yra standartiné ir taikoma
pramongje. Minéta jranga nepateikia pakankamai parametry,
tinkamy naujy riedé¢jimo guoliy diagnostikai, pavyzdZiui,
guolio riedéjimo rutuliuky tikslumo, guolio vidinio ir iSorinio
ziedy ried¢jimo takeliy pavirSiy SiurkStumo, ovalumo ir
banguotumo. Visa tai leidzia identifikuoti naujo guolio
mechaniniy elementy mikrodefektus. Toks apribojimas
nejvertina naujo ried¢jimo guolio atskiry mechaniniy elementy
kokybés, todél kuriamas naujas diagnostinis algoritmas ir
programing jranga.

Pramonéje svarbu prognozuoti naujo riedéjimo guolio
surinkimo kokybe bei jo atskiry mechaniniy elementy kokybe.
Analizuojant auksto daznio virpesiy pagrei¢iy spektrus, gautus
nagrinéjant naujo riedéjimo guolio elementy mikronelygumy
zadinamus virpesius, galime nustatyti:

e Naujo guolio iSorinio ziedo rezonanso virpesiy
pagrei¢io amplitude ir daznj, jos priklausomybe nuo

mikrodefekty.
e Naujo guolio iSorinio ir vidinio ziedy mikrodefektus.
e Naujo guolio riedéjimo elementy nuokrypius.

Naudojama jranga nors ir pateikia minétus parametrus,
taciau nepateikia informacijos apie mikronelygumus, esancius



kiekviename guolio riedéjimo elemente atskirai. [vertinus
turimos jrangos apribojimus, kuriame algoritma ir programing
jranga, skirta naujo riedé¢jimo guolio atskiry riedéjimo
elementy mikrodefekty diagnostikai.

Siame straipsnyje nagrinéjamas guoliy elementy kokybés
vertinimas, metodai ir priemonés, leidziantys jvertinti guolio
riedéjimo elementy kokybe. Guolis bandomas virpesiy tyrimo
stende (3 pav. ir 5 pav.), kurio rotorius sukasi slydimo trinties
guoliuose. Tai leidzia tiksliai jvertinti auksto daznio virpesius,
zadinamus riedéjimo guoliy (pavyzdziui, 6205 guolio)
elementy mikrodefekty [3]. Tyrimo stende tas pats guolis
matuojamas esant dviem skirtingoms apkrovoms, kurias
nustato (1) nuolatinis magnetas, tvirtinamas  prie
pjezoakcelerometro (3 pav.), ir (2) pjezoakcelerometras,
tvirtinamas be magneto, o magnetas tvirtinamas prie guolio
iSorinio ziedo 180° kampu nuo pjezoakcelerometro (5 pav.).
Tiriamojo guolio vidinio ziedo sukimosi greitis yra pastovus
3000 aps./min. Sis greitis parinktas taip, kad guolio riedéjimo
elementai i$vystyty pakankamg iScentring jéga, prispaudZiancia
juos pastoviu kontaktu prie iSorinio ziedo [4]. Tai leidzia
jvertinti atskirai iSorinio ir vidinio ziedy mikronelygumus.

1 pav. Rutulinio ried¢jimo guolio virpesiy matavimas, veikiant nuolatinio
magneto M magnetinei jégai F), ir rutuliuko masés m, icentrinei jégai F:
1-velenas, 2-guolio besisukancio vidinio ziedo ried¢jimo takelis,
3-nesisukancio iSorinio ziedo ried¢jimo takelis, 4, 46, 47-rutuliukai,
S—separatorius, 6-pjezoakcelerometras, 7-nuolatinis magnetas, Ar-radialusis
tarpas, n,= n,=3000 r/min veleno ir guolio vidinio ziedo sukimosi greitis

Pagal mechaniniy virpesiy pagrei¢iy matavimus, realizuota
programiné jranga pateikia 2 pav. ir 4 pav. grafikuose
atvaizduotus virpesiy pagreiiy spektrus — virpesiy pagreiciy
vaizdavimo duomeny formate. 2 pav. parodytas virpesiy
pagreiCiy spektras, kuriame vidinis ir iSorinis ziedy takeliai
lieGiasi su riedéjimo elementu.

Naujo riedéjimo guolio iSorinio ir vidinio ziedy virpesiy
pagreiCius matuojame virpesiy tyrimo stende 3 pav., kai
riedéjimo guolio virpesiy pagreiciai matuojami
pjezoakcelerometru. Riedéjimo guolio iSorinis ziedas yra
veikiamas nuolatinio magneto apkrovos. Pjezoakcelerometras
yra pritvirtinamas prie nuolatinio magneto, ir vidinis, ir iSorinis
ziedy takeliai lieCiasi su riedéjimo elementu [4].

34

35
30 1
25 1
20 1
15 1

10 1
5 B
OM LN L e M

0 5 10 15 20 25 kHz

2 pav. Naujo guolio iSorinio ir vidinio Ziedy riedéjimo takeliy zadinami
auksto daznio virpesiy pagrei¢iy spektras. Matavimo stendas pateiktas 3
pav., riedéjimo guolis be tepalo. X asimi — virpesiy dazniai (kHz), Y asimi
— virpesiy pagreiciai (um/s?).

Naujo riedéjimo guolio iSorinio ir vidinio ziedy virpesiy
pagreiius matuojame virpesiy tyrimo stende (5 pav., kai
riedéjimo guolio virpesiy pagreiciai matuojami
pjezoakcelerometru. Antrasis eksperimentas atliekamas tyrimo
metu matuojami naujo guolio tik iSorinio ziedo ir ried€jimo
elementy Zzadinami auk$to daznio virpesiy pagreiCiai.
Ried¢jimo guolio iSorinis ziedas yra veikiamas nuolatinio
magneto apkrovos. Pjezoakcelerometras tvirtinamas be
magneto, 0 magnetas tvirtinamas prie guolio iSorinio Ziedo
180° kampu nuo pjezoakcelerometro nuolatinio magneto.

3 pav. Virpesiy tyrimo stendas (PK+M+0, riedéjimo guolis be tepalo):
matuojami guolio iorinio ir vidinio ziedy riedéjimo takeliy Zadinami
virpesiai. Cia: 6-pjezoakcelerometras (PK), 7-nuolatinis magnetas (M), 1-
velenas, 2- vidinis Ziedas, 3- iSorinis Ziedas.
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4 pav. Naujo guolio iSorinio ziedo ir riedé¢jimo elemento Zadinami auksto
daznio virpesiy pagrei¢iy spektras. Matavimo stendas pavaizduotas 5 pav.
guolis be tepalo. X asimi — virpesiy dazniai (kHz), Y aSimi — virpesiy
pagreiciai (um/s?).

Guolio 6205 vidinio ziedo sukimosi greitis yra parinktas
3000 aps./min. Tai garantuoja ried¢jimo elementy pastovy
kontakta tik su iSorinio ziedo ried¢jimo takeliu ir jy
nekontaktavima su vidinio ziedo riedéjimo takeliu. Ried¢jimo
elementas nutolsta nuo vidinio ziedo riedé¢jimo takelio per
radialyjj tarpeli Ar (iki 30pum) [4, 5]. Todél 4 pav. grafike



pavaizduotas naujo guolio tik iSorinio ziedo ir riedéjimo
elementy Zadinami auksto daznio virpesiy pagreiciai.

5 pav. Virpesiy tyrimo stendas (PK+0+M guolis be tepalo): matuojami
guolio iSorinio Ziedo ir riedéjimo elementy 7adinami virpesiai. Cia: 6-
pjezoakcelerometras (PK), 7-nuolatinis magnetas (M), 1-velenas, 2- vidinis
ziedas. 3- iSorinis ziedas.

2 pav. ir 4 pav. atvaizduoti virpesiy pagreiiy spektrai
neleidzia kiekybiskai jvertinti vidinio Ziedo riedéjimo takelio ir

riedéjimo elementy zadinamy virpesiy [4]. Analizuojant
virpesiy ~ pagrei¢iy  spektrus matome didelj virpesiy
intensyvumo skirtuma, kuris salygoja ir vidinio ziedo

mikronelygumy zadinamus virpesius.

III. TYRIMO METODAS

Straipsnyje pateiktu tyrimu aprasomas metodas, leidziantis
ivertinantis riedéjimo elementy mikronelygumy Zzadinamus
auksto daznio virpesius. Sukurtas algoritmas realizuojamas
programine jranga, o nauju metodu gaunamy virpesiy analizés
rezultatai palyginami su standartine, pramonéje naudojama,
diagnostine jranga gautais rezultatais.

Zemiau pateikiami darbe naudojami terminai, jy
matematinés iSraiskos ir tyrimo metu gauti skaiCiavimai
atvaizduoti grafiskai.

3.1. Virpesiy pagreitis

Virpesiy pagreitj x(#) sudaro naujo riedéjimo guolio tyrimo
metu gauti signalai visame virpesiy matavimo intervale.

x(#) — virpesiy pagreitis matavimy intervale.

Virpesiy matavimo stendai, kuriuos naudojant atlickami
matavimai, pavaizduoti 3 pav. ir 5 pav. nuotraukose. Visas
rutulinio guolio virpesiy pagrei¢io matavimy intervalas
pateiktas 6 pav.

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

6 pav. Riedéjimo guolio virpesiy pagreitis. X a$imi — matavimo tasky
kiekis, Y asimi — virpesiy pagreiciai (um/s?).
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3.2. Virpesiy pagreicio skenavimo intervalas

Virpesiy pagrei¢io skenavimo intervalas nusako vieno
rutulinio guolio apsisukimas, kurj sudaro 1024 matavimo
taskai.

Virpesiy pagreicio skenavimo intervalas — x(n, /).

x(n, /) - virpesiy pagreitis /-tame skenavimo intervale, ¢ia n — virpesiy
pagrei¢io skenavimo intervalo abscis¢ (n = 1, 2, .. , 1024); [ —
skenavimo intervalo eilés numeris (/ = 1, 2, ..., L), L — virpesiy
pagrei¢io matavimy intervale esantis rutulinio guolio apsisukimy
kiekis.

Sis virpesiy pagreitis yra sudalinamas | atskirus
apsisukimus, vadinamus virpesiy pagreiio skenavimo
intervalu, 7 pav.

2+ ' ' ' ' ' 4
it |
0 |
" |
ol |

200 200 600 800 1000

7 pav. Riedéjimo guolio virpesiy pagreitis skenavimo intervale (vienas
rotoriaus veleno apsisukimas). X a§imi skenavimo intervalo taskai, Y asimi
— virpesiy pagreiciai (um/s).

3.3. Virpesiy pagreicio skenavimo intervaly vidurkis

Skenavimo intervalo vidutiné vert¢é nusako virpesiy
pagrei¢io svyravimus, kurie yra nusistovéje kiekviename
apsisukime.

Skai¢iavimai vykdomi sumuojant atitinkamus skenavimo
intervaly taskus tarpusavyje ir dalinant i§ jy kiekio.

L$ v
y(n) = = x(n,1) (1)

x(n, /) - virpesiy pagreitis /-tame skenavimo intervale, ¢ia n —
virpesiy pagreicio skenavimo intervalo abscis¢ (n = 1, 2, ..,
1024); [ — skenavimo intervalo eilés numeris (/ =1, 2, ..., L), L
— virpesiy pagrei¢io matavimy intervale esantis rutulinio guolio
apsisukimy kiekis.

L5F 1
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8 pav. Virpesiy pagreiio skenavimo intervaly vidurkis. X aSimi
skenavimo intervalo vidurkio taskai, Y a$imi — virpesiy pagrei¢iai (um/s>).

Tokiu blidu gaunamas normuotas tasky intervalas y(n), kurj
atitinka skenavimo intervalo imtis. Virpesiy pagreicio
skenavimo intervale viduting verté pavaizduota 8 pav.



Atlikus formulgje 1 pateiktus skaiiavimus, gaunama
virpesiy pagrei¢io skenavimo intervale vidutiné verté,
pavaizduota 8 pav. Gautas rezultatas atitinka skenavimo
intervalo imties dydj, kurj sudaro 1024 taskai.

3.4. Centruotas virpesiy pagreitis matavimo intervale

Norint turéti tikslesnes kiekvieno apsisukimo reikSmes,
atlickamas virpesiy pagrei¢io signalo centravimas. Sio etapo
metu panaikiname nusistovéjusj svyravima vykdant formuléje
2 pateiktus skaiCiavimus. Skai¢iavimai atlieckami i§ kiekvieno
skenavimo intervalo (x(n,/) atimant gauta skenavimo intervalo
vidutine verte y(n).

z(n,1) = y(n) = x(n,1) @

Cia y(n) - virpesiy pagreiio skenavimo intervaly vidurkis, x(n,1) -
virpesiy pagreitis /-tame skenavimo intervale; n — virpesiy pagreicio
skenavimo intervalo abscis¢ (n = 1, 2, .. , 1024); / — skenavimo
intervalo eilés numeris (/ = 1, 2, ..., L), L — virpesiy pagreicio
matavimy intervale esantis rutulinio guolio apsisukimy kiekis.

Tai leisty pamatyti tikslesnes virpesiy pagreicio reikSmes,
nebepriklausanéias nuo nusistovéjusiy svyravimy, tuo paciu
leidZiant lengviau analizuoti kiekviena apsisukima. Centruotas
rutulinio guolio virpesiy pagreitis matavimo intervale pateiktas
9 paveiksle.

50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

9 pav. Centruotas virpesiy pagreitis matavimo intervale. X asimi —
centruoto virpesiy pagrei¢io tasky kiekis, Y aSimi — virpesiy pagreiciai
(um/s?).

Vaizdingesnis analogas §io skai¢iavimo bity, kai norima
pamatuoti medziy aukstj, kurie sustatyti vienoje eil¢je, bet jie
stovi ant banguotos kalvos, ir norint pamatyti aiSkesnj skirtuma
tarp medziy auk$Ciy, reikia iSlyginti kalva. Centravimo
operacija bity analogiSka kalvos iSlyginimui. Valymas
vykdomas, kai i§ kiekvieno apsisukimo, arba dar vadinamy,
virpesiy  pagrei¢io, skenavimo intervaly yra atimama
skenavimo intervalo vidutiné verté, tai yra visy apsisukimy
vidurkis. Atimtis vykdoma, kai kiekviena skenavimo intervalo
vidutinés vertés atitinkamos eilés reikSmé yra atimama i§
atskiro skenavimo intervalo atitinkamos eilés reikSmés.
Valymo proceso metu gautg rezultata vadiname centruotu
virpesiy pagrei¢iu. Kadangi paprastai dirbant su dideliais
duomeny kiekiais tarp centruoto ir necentruoto virpesiy
pagreiio skirtumo nematyti laiko erdvéje, i§ jy yra
paskaiciuojami dazniy spektrai, kurie parodo, kiek apvalymas
turéjo jtakos virpesiams.

3.5. Centruotas virpesiy pagreicio dazniy spektras
Naudojantis Furjé transformacija centruotam virpesiy

pagreiCiui, gaunamas centruotas virpesiy pagrei¢io dazniy

spektras F(z(n,0).f ), kuris parodo, kokie esantys dazniai
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sudaro viduting verte, 10 pav. Cia, z(n, ) - centruotas virpesiy
pagreitis matavimo intervale; f— virpesio pagreicio daznis, n —
virpesiy pagreic¢io skenavimo intervalo abscis¢ (n = 1, 2, .. ,
1024); [ — skenavimo intervalo eilés numeris (/ =1, 2, ..., L), L
— virpesiy pagrei¢io matavimy intervale esantis rutulinio guolio
apsisukimy kiekis.
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10 pav. Centruotas virpesiy pagreicio dazniy spektras. X asimi — virpesiy
dazniai (kHz), Y a$imi — virpesiy pagrei¢iai (um/s?).

15 20 25 kHz

3.6. Centruotas virpesiy pagreicio vidurkis

Kadangi norima gauti virpesj, kuris yra suzadinamas esant
kontaktui tarp riedéjimo kiino ir mikronelygumo, ir zinant, jog
jis yra labai mazos amplitudés ir tuo paciu paskendes triuksme,
atlickamas centruoto virpesiy pagrei¢io skenavimo intervalo
vidutinés vertés skaiciavimas, formulé 3.

1 L
v(n) =— 2 z(n,l) 3)
L=l
Cia z(n, [) - centruotas virpesiy pagreitis matavimo intervale; n —
virpesiy pagreicio skenavimo intervalo abscisé (n =1, 2, .., 1024); [ —
skenavimo intervalo eilés numeris (/ = 1, 2, ..., L), L — virpesiy
pagrei¢io matavimy intervale esantis rutulinio guolio apsisukimy
kiekis.

Centruoto virpesiy pagreicio skenavimo intervale vidurkio
v(n) rezultatas yra vidutiné verté, gaunama sumuojant
atitinkamus centruoto virpesiy pagrei¢io skenavimo intervaly
taSkus tarpusavyje ir padalinus i§ centruoto skenavimo
intervaly kiekio. Taip gaunamas normuotas tasky intervalas
v(n), kurj atitinka centruoto skenavimo intervalo imtis, 11 pav.

0 260 460 660 860 lCIIOU
11 pav. Centruotas virpesiy pagrei¢io vidurkis. X asimi — centruoto virpesiy
pagreicio skenavimo intervale tasky kiekis, Y aSimi — virpesiy pagreiciai
(um/s?).

3.7. Centruotas virpesiy pagreicio vidurkio spektras,
vidurkintas laiko erdvéje
Gautas 3 formulés skaiiavimuose apraSytas centruoto
virpesiy pagreicio skenavimo intervale vidurkis v(7), naudojant
greita Furjé transformacija [8], transformuojamas ] dazniy

spektra F(vinl).f) . Sj signala vadiname centruotu virpesiy



pagrei¢io vidurkio spektru, vidurkintu laiko erdvéje. Jis
atvaizduotas 12 pav.

Cia v(n) - centruotas virpesiy pagreitio vidurkis; n — virpesiy
pagreiCio skenavimo intervalo abscis¢ (n 1, 2, ., 1024); I —
skenavimo intervalo eilés numeris (/ = 1, 2, ..., L), L — virpesiy
pagrei¢io matavimy intervale esantis rutulinio guolio apsisukimy
kiekis.
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12 pav. Centruotas virpesiy pagrei¢io vidurkio spektras. X asimi — virpesiy
dazniai (kHz), Y asimi — virpesiy pagreiciai (um/s?).

3.8. Centruotas virpesiy pagreicio vidurkio spektras
vidurkinant dazniy erdvéje

Centruoto virpesiy pagrei¢io vidurkio skenavimo intervale
rezultatas w(n) yra vidutiné verté, gaunama sumuojant
atitinkamus centruoto virpesiy pagreic¢io skenavimo intervaly
spektro taskus tarpusavyje ir padalinus i§ centruoto skenavimo
intervaly kiekio. Gaunamas normuotas centruoto virpesiy
pagreicio vidurkio dazniy spektras w(n), matematiné iSraiska
pateikta 4 formuléje, grafiskai atvaizduotas 13 pav.

1 L
w(n) =— 2 (F(z(n,1)), f) “)
L=l
Cia F(z(n1),f) - centruotas virpesiy pagrei¢io z(n, [) dazniy
spektras matavimo intervale, n — virpesiy pagrei¢io skenavimo
intervalo abscis¢ (n = 1, 2, .. , 1024); / — skenavimo intervalo eilés
numeris (/ = 1, 2, ..., L), L — virpesiy pagrei¢io matavimy intervale
esantis rutulinio guolio apsisukimy kiekis.
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13 pav. Centruotas virpesiy pagrei¢io vidurkio daZniy spektras. X asimi —
virpesiy dazniai (kHz), Y agimi — virpesiy pagrei¢iai (um/s?).

10

Toks vidutinés vertés skaiCiavimas reikalingas tam, kad
sumazinty matavimo signaluose esantj triuk§Smo lygj. Tai
atlickame sumuodami visus centruoto virpesiy pagreicio
skenavimo intervaly spektrus. Kadangi triuk§mo reikSmés yra
atsitiktinés, nepastovios ir nekoreliuotos, todél atliekant
skenavimo intervalo spektry tarpusavio sumavimg didesnéje
matavimy imtyje triuk§mas sumazéja, t.y. sumazéja triuk§mo
amplitudés.
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14 pav. Programings jrangos veiklos modelis.

Triuk$mui sumazéjus, iSryskéja procesai, arba virpesiai,
kurie yra nusistovéje laiko erdvéje. Vadinasi, jy amplitudé
turéjo nors ir nedidelg vertg, taip pat jos reikSmés buvo
pastovios tame paciame dazniy ir/ar laiko intervale. Atlickant
pavieniy virpesiy pagrei¢io skenavimo intervaly dazniy ir/ar



laiko erdvéje stebéjimg, pastovaus virpesiy pagrei¢io reikSmés
yra apgaubtos triuk8mo, todél yra atlickamas kiekvieno

centruoto  skenavimo intervaly vidurkinimas. Triuk§mo
sumazinimui ir/ar pasikartojanio proceso iSrySkinimui
vykdomi 3 ir 4 formulése aprasyti skaic¢iavimai.
IV. REALIZACUA
Straipsnyje  apraSytas tyrimo metodas, realizuotas

programine jranga, kurios veiklos modelis pavaizduotas 14
pav.

ISVADOS
Siuolaikiné jranga ribotai leidzia jvertinti kiekvieno
riedéjimo elemento mikronelygumus atskirai ir neidentifikuoja
naujo guolio mikrodefekty.

Sukurtas naujas diagnostinis algoritmas ir programiné
jranga leidzia jvertinti riedéjimo guolio vidinio ir iSorinio Ziedy
riedéjimo takeliy kokybe.

Tolimesniuose  tyrimuose tobulinsime algoritma ir
programing jranga, kuri leisty atskirai jvertinti guolio iSorinio ir
vidinio riedéjimo takeliy ziedy mikrodefektus.
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Universaliojo vienetinio prisijungimo modelis

Laurynas Dovydaitis
Informatikos katedra, Kauno humanitarinis fakultetas
Vilniaus Universitetas
Kaunas, Lietuva

Santrumpa.  Straipsnyje  analizuojamas  universaliojo
vienetinio  prisijungimo  (Single sign-on) (SSO) modelio
prototipas, skirtas perduoti vartotojo tapatybe i§ organizacijos
valdomos centralizuotos vartotojy tarnybos iSoriniam debesies
paslaugy tiekéjui. Straipsnyje taip pat apZvelgiami SSO
igyvendinimo scenarijai. ApraSomi pateikto universaliojo SSO
prisijungimo modelio prototipo patikrinimo eksperimento
rezultatai. Pateikiamos prototipo vertinimo iSvados ir galimos
grésmés. Pateikiami sialymai, j ka reikéty atsiZvelgti vertinant
galimas realizacijas.

ReikSminiai Zodfiai: universalusis SSO, Single Sign On,
Universaliojo SSO prototipas.

I.  ]ZANGA

Siuo metu informacinés technologijos iSgyvena nauja,
debesy kompiuterijos, etapa. Debesies technologija yra
elastingy, lengvai kontroliuojamy resursy infrastrukttira, kurig
galima talpinti organizacijos vidinése IT sistemose (privatus
debesis) arba nuomotis kaip paslauga i§ iSorinio tiekéjo (vieSas
debesis). Kai Sias dvi technologijas apjungiame ir naudojame
vienu metu - tai hibridinis debesis.

Organizacijos jau senai siekia apsaugoti vartotojy tapatybe.
Nuolatos keiciantis ir didéjant technologijy naudojimui, Sis
uzdavinys tampa dar sudétingesnis. Organizacijose naudojami
jprastiniai  autentifikacijos, autorizacijos ir  apskaitos
sprendimai neturi naudojamose sistemose integruoty ir
universaliy (skirtingiems tiekéjams pritaikomy) jrankiy, skirty
vartotojo tapatybe perduoti j debesies tiekéjy sistemas. Tokiy
produkty pavyzdziai Microsoft Active Directory, IBM Tivoli ir
kiti vidinei jmonés autentifikacijai skirti produktai.

Organizacijos intraneto ribose Microsoft Active directory,
IBM Tivoli turi realizuotas galimybes vartotojui prisijungti
centralizuotu biidu prie vidiniy organizacijos resursy, tapatybe
pateikiant vieng kartg ir pasinaudojant vienetiniu prisijungimu
(angl. Single-sign-on SSO). Tobulinant $iy sistemy
galimybes ir atliekant modifikacijas, jos gali bati pritaikytos
perduoti autentifikavimo informacija ir vieSojo debesies
paslaugy tiekéjams.

Temos aktualumg patvirtina 2012 mety pabaigoje rinkoje
pasirodes naujas komercinis produktas - IBM Security Access
Manager. Sis produktas isplegia vidinés sistemas, jdiegiant
papildomus programinés jrangos paketus ir susiejant juos su
turimais autentifikacijos produktais. Naudojantis IBM Security
Access Manager, papildomai kainuoja programinés jrangos
licencijos, reikia skirti IT sistemy administratoriaus laikg
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produkto prieziarai. Sie autentifikavimo sistemy papildymai
priveréia diegti naujus produktus, taip patiriant papildomas
sanaudas tiek programinés jrangos licencijy jsigijimui, tiek
sistemy administravimui.

Paminétas IBM produktas neatitinka straipsnio apimtyje
suformuoty apribojimy — panaudoti turimus autentifikacijos
produktus, nepatiriant papildomy islaidy jy jsigijimui ir
priezitrai.

Il.  SSO ANALIZE

Ankstesniuose darbuose [1] kalbant apie SSO buvo isskirti
du pagrindiniai tipai: pirmasis — SSO naudojamas vidiniame
jmonés tinkle, prisijungiant prie vidiniy (privaciy debesy)
jmonés resursy, kai vartotojy tapatybés autentifikacija atlicka
vidiniy resursy serveriai; antrasis — iSoriniai (vieSyjy debesy)
resursai, daZniausiai sutinkami kaip Web SSO sistemos, kai
tapatybés autentifikacija atlieka organizacijai nepriklausantys
serveriai, pasiekiami per vieSgsias prieigas. Pirmuoju atveju
SSO suteikia prielaidas organizacijoms administruoti vartotoja,
naudojant vieng, centralizuotg, autentifikacijos mechanizma.
Antruoju atveju tapatybés valdyma uztikrina vieSojo debesies
tickéjai.

Pagal populiarumg §iuo metu rinkoje su vieno prisijungimo
principu suderinami produktai: Microsoft Active directory,
OpenLDAP, IBM Tivoli, Novel eDirectory ir kt. [2]. Antrojo
tipo sistemy pavyzdziai: OpenID, Facebook Connect ir kt. [2].

Daznai sutinkame sistemas, siilan¢ias hibridinj variantg -
jmonés verslo procesy infrastruktiira, teikiama privaciuose
duomeny centruose, o papildoma infrastruktira saugoma
iSoriniuose Saltiniuose. Hibridinio debesies infrastruktiira
tampa vis populiaresné ir kaip rodo jvairiy analitiniy agentiiry
tyrimy metu atlikti  skai¢iavimai, planuojamas debesy
kompiuterijos augimas per ateinancius keleta mety virSys 50%

1.

Galime teigti, kad SSO yra papraséiausias ir efektyviausias
sprendimas tapatybés perdavimui. Organizacijos viduje
naudojamas paprastasis SSO. Tuo tarpu, vieSyjy debesy
infrastrukttra autentifikacijai dazniausiai naudoja Web-SSO,
kurj suteikia debesies paslaugy tiekéjai.

Apzvelgiant §iuo metu prieinamus hibridiniy SSO
prisijungimo scenarijus, uztikrinan¢ius produktus
PasswordBank Esso; Ping identity, kt., turime isskirti jy
teikiamus privalumus: organizacija pati valdo tapatybés ciklus
(angl. identity ~provisioning); i§ dalies yra valdomi
autentifikacijos mechanizmai; salyginai pritaikoma viena



autentifikacijos  politika. Paminéty produkty trikumai:
reikalingas pasitikéjimas $iy sistemy kiiréjais; iSauga kastai dél
papildomai kainuojanfios programinés jrangos; jmongje
autentifikacijos autonomija uztikrinama tik iki tarpininko
sistemy.

Norint apjungti vieSyjy debesy
organizacijos naudojamas sistemas,
Universaliojo SSO koncepcija [1].

tiekéjy ir vidinés
galime analizuoti ir

Igyvendinus  universalyjj SSO ir uztikrinus  jo
suderinamuma, atsiranda papildomas saugumo lygis valdant
vartotojy elektroning tapatybe. Sios sistemos pagalba yra
sumazinamas vartotojo rekvizity kiekis ir sukuriama prielaida

vartotojui naudotis vienu, sudétingu, sunkiai atspéjamu
rekvizitu: slaptazodziu ar kitu autentifikatoriumi [1].
Isskiriant SSO tipus, galime trumpai apzvelgti

organizacijos SSO ir Web SSO naudojamus standartus.

1. Organizacijos SSO (privataus debesies) taikyme
dazniausiai naudojamas Kerberos protokolas, kuris veikia
»biliety suteikimo principu [3].

2. Web SSO (viesojo debesies) taikyme naudojama bent
keletas  atvirai prieinamy tapatybés autentifikavimo
sprendimy, tarp jy - OpenlD, kuris yra placiai paplites (pagal
OpenID organizacijos teikiamg informacijag OpenlID jau turi
apie 1 milijarda vartotojy [4]).

Vienas i$§ universaliy sprendimo varianty - Universalusis
SSO (skirtas hibridinio debesies scenarijui) - sitilomas
autentifikacijos duomeny perdavimo prototipas, kurio pagalba
galime panaudoti organizacijos turimus, su SSO suderinamus
produktus ir juose saugoma prisijungimo informacija
(vartotojo rekvizitus). Tokiu atveju rekvizitai buity perduoti
tiesiai 1§ vartotojo darbo vietos. Sie rekvizitai biity saugomi
centralizuotai turimoje tapatybés duomeny bazéje.

Naudojantis pateiktu prototipu, nereikia i§ naujo kurti jau
naudojamy saugumo politiky, siilomas sprendimas gali buti
paleistas su naudojamais produktais, ir autentifikacijos
valdymas priklauso nuo organizacijos.

I11.  UNIVERSALIOJO SSO PANAUDOJIMAS IR PROTOTIPO

KURIMAS

Norint iSnaudoti jau jdiegtas vartotojy autentifikacijos,
autorizacijos ir apskaitos sistemas prisijungimui prie debesies
paslaugy, tapatybés informacija reikia saugoti  vartotojy
tapatybés tarnyby servisuose. Universalusis SSO turéty veikti
nepriklausomai nuo naudojamo produkto rasies: ar tai buty
Active Directory, Tivoli ar kitas produktas. Sitlomas
sprendimas organizacijoje =~ naudojama  vartotojy
autentifikavimo sistema iSpleCiama papildomais atributais.
Pagal naudojamos sistemos reikalavimus apraSomas skriptas,
kuris veikdamas vartotojo darbo vietoje gali pasiimti
prisijungimo prie debesies tiekéjo duomenis i§ centralizuotos
duomeny bazés ir juos pateikti per interneto narSykle.

Universaliojo SSO prototipo panaudojimas galimas
realizuojant organizacijos SSO tapatybés perdavimo principus
ir paleidziant vartotojo darbo vietoje algoritma, kuris galéty
»paimti* centrinéje autentifikacijos bazéje turimg informacijg ir
tiesiai i§ vartotojo darbo vietos ja perduoti iSoriniam debesy
kompiuterijos tiekéjui.
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Sio  scenarijaus panaudojimas yra naudingas,
nepadaugéja  sistemy, Kkurias reikia administruoti,
nepatiriamos papildomos sistemy administravimo sanaudos.

nes
ir

Sialomas prototipo modelis i§sprendzia suderinamumo
klausimus su jvairiomis autentifikacijos sistemomis ir
skirtingais debesy kompiuterijos teikéjais. Siekiant tai
jgyvendinti, prisijungimo informacija turi buti perduota i§
vartotojo darbo vietos. Siuo atveju vartotojo darbo vieta jau turi
rySi su centrine autentifikavimo sistema, o vartotojas
jsijjungdamas | savo paskyra yra autentifikuojamas
automatiskai. Daroma prielaida, kad vartotojo darbo vieta yra
suderinama su debesy kompiuterijos tiekéjo sistemomis.

Norint apjungti $ias sistemas j vieng sprendimg, vartotojo
darbo vietoje galime paleisti skripta, kuris vykdyty uzklausg
tapatybés direktorijos tarnybai. Uzklausos pagalba, jungiantis
prie debesies tiekéjo, bity gauta informacija apie vartotojui
suteiktas teises. Skriptas, savo ruoZztu gaves autorizacijos
informacijg, galéty ja pateikti vieSojo debesies servisui,
vartotojui nejvedant papildomy rekvizity ir duomeny. Toliau
jvykty prisijungimas prie debesies paslaugos tiekéjo sukurtos ir
organizacijos paskyros.

Pirmoje lenteléje pateikiamas bazinis informacijos, kurig
turétume saugoti centringje vartotojy duomeny bazéje,
rinkinys. Sis rinkinys pagal organizacijos poreikj gali biiti
pleiamas ar kitaip modifikuojamas, jtraukiant papildomas
informacijos reik§mes. Siuo atveju pasirinktas bazinis
informacijos rinkinys, kurio reikia siekiant patikrinti siilomo
prototipo veiksnuma.

LENTELE I. SAUGOMOS REIKSMES

Pavadinimas Reik§mé

Adresas Paslaugy tiekéjo puslapio, prie
kurio yra jungiamasi, www

adresas.

Vardas Vartotojo prisijungimo vardas,
kuris turi biiti panaudotas
bandant pasiekti tiekéjo

paslauga.

Slaptazodis Vartotojo prisijungimo
slaptazodis, kuriuo galima

pasiekti tiekéjo paslauga.

Pasirinktos reik§més pagal pirmosios lentelés informacija
yra tekstinio lauko tipo (angl. String). Tiriant konkretaus
organizacijos SSO produkto specifika Sis parametras gali biti
daugiareik§mis (angl. Multi-valued), ty. aprasytas vienu
duomeny bazés jrasu arba i$skaidytas j tris atskirus atributus.

IV. SIOLOMAS SPRENDIMAS

Kadangi sitilomas Universaliojo SSO sprendimas skirtas
saugoti informacijg centralizuotoje tapatybés duomeny bazéje,
pirmoje lentel¢je aprasytomis reik§mémis reikia papildyti
vartotojy duomeny bazés schema.

Atlikus schemos keitimus, galime apraSyti algoritma,
kuriame S§ios reikSmés bty iSgaunamos ir panaudojamos




autentifikacijai  atlikti.  Situlomos autentifikacijos eiga

pavaizduota pirmame paveikslélyje.

Diagramoje atvaizduojami informacijos perdavimo mainai
nuo 1 iki 4 zingsnio atlickami dar neautorizavus vartotojo |
debesies tiekéjo paskyrg. Nuo 5 iki 8 zingsnio veiksmai
vykdomi, kai vartotojas yra autorizuotas pasiekti paslaugos

Domeno valdiklis

5. Prisijungimo informacij

. Autorizacijos uiklausa

__3. Skripto aktyvacija

tiekéja. Diagramoje atskirai néra detalizuojamas pagalbinés
servisy informacijos perdavimas (tokie servisai kaip DNS
uzklausos ir kt.).

Schemoje pazymétas kodo perdavimo skriptas — tai
vykdomyjy komandiniy eilu¢iy seka, kuri gali naudoti HTTP
GET/POST ir LDP uzklausas.

J
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skriptas

Kompiuteris

Pav. 1. Sitiloma autentifikacijos perdavimo schema Universaliajam SSO.

Sitilomas informacijos perdavimo veiksmy eiliskumas

1. Vartotojas surenka narSykléje debesy tiekéjo serviso
adresg. Pateikiama HTTP arba HTTPS uzklausa. Uzklausa
vykdo kreipimasi j paslaugos tiekéjo serverj ir praso puslapio
informacijos.

Reikia pazyméti, jog Siame etape taip pat yra vykdomos
DNS uzklausos ir kiti susije procesai. Sios uzklausos néra
detalizuojamos, kadangi tai tiesiogiai nejtakoja Universaliojo
SSO prototipo realizacijos.

2. Tiekéjas pagal uzklausg iSsiuncéia HTTP arba HTTPS
atsakyma su puslapio turiniu. Po Sio veiksmo vartotojo
naudojamoje narSykléje yra atvaizduojamas puslapio pradinis
langas.

Siame Zingsnyje daroma prielaida, jog pradiniame puslapio
lange tiekéjas suteikia galimybe jvesti vartotojo vardo ir
slaptazodzio informacijg. Jei prisijungimo informacijos laukai
yra pateikiami paskesniuose narSyklés puslapiuose, vartotojo

kompiuteryje skriptas neaktyvuojamas, kol narSykléje
neatvaizduojami reikiami laukai.
3. Atsiradus prisijungimo lauky informacijai, kai

puslapyje atvaizduojami vartotojo vardo ir slaptazodzio laukai,
yra aktyvuojamas skriptas. Atsiradus Siems laukams,
aktyvuojama prisijungimo duomeny uzklausos procedira.

41

Uzklausos tikslas yra pasitikrinti, ar vartotojas turi autorizacija
pasiekti debesy tiekéjo prieiga.

4. Duomeny uzklausos procediira vykdo kreipimasi i}
centralizuotg vartotojy duomeny baz¢. I8 centralizuotos
vartotojy tarnybos duomeny bazés uzklausa nuskaito aktyvaus
vartotojo prisijungimo prie debesies paslaugy informacija. Jei
Sis laukelis turi jrasg apie bandomg pasiekti debesy tiekéjo
puslapj, vartotojui yra suteikta autorizacija.

Si duomeny uzklausa kompiuteryje yra vykdoma
prisijungusio vartotojo kontekste. Visos uzklausoje vykdomos
komandos yra paleidziamos prie kompiuterio prisijungusio
vartotojo teisémis. Jeigu vartotojas neturi teisés kreiptis j
domeno valdiklj ir i§ ten gauti informacijos apie jam priskirtus
debesies atributus, papildoma informacija j kompiuterj
negrazinama.

5. Darant prielaida, jog vartotojas autorizuotas, skirptui
yra perduodama prisijungimo prie puslapio informacija, pagal
pirmoje lentel¢je suformuotas reikSmes: puslapio adresas,
vartotojo vardas, bei vartotojo slaptazodis. Uzklausa gali biti
pateikta per LDAP protokola arba kitomis priemonémis, kurios
yra prieinamos i§ vartotojo darbo vietos ir gali pasiekti
vartotojy duomeny bazg.



6.  Gautg atsakymo informacija skriptas jkelia j vartotojo
vardo ir slaptazodzio laukus, esanius atidarytame narSyklés
puslapyje. Kadangi prisijungimo skriptas veikia vartotojo
darbo vietos aplinkoje, prisijungimo laukai yra uzpildomi
nepriklausomai nuo to, ar pasiekiamas puslapis yra Sifruotas
HTTPS protokolu, ar tiesiog pateikiamas atviruoju tekstu
(HTTP protokolu).

7. Interneto narSyklés pagalba prisijungimo duomenys
yra persiunc¢iami debesies paslaugy tiekéjo serveriui.

Tiekéjo serveryje, priklausomai nuo saugumo procediiry,
yra patikrinama, ar pateikta prisijungimo informacija yra
teisinga.

Sios patikrinimo procediiros yra priklausomos nuo debesy
tiek¢jo algoritmy. Jei po atlikto patikrinimo pateikta
informacija yra teisinga, jvykdoma vartotojo autorizacija.

8. Darant prielaida, jog paslaugy tiekéjo puslapyje
autorizacija jvyko sékmingai, vartotojas pradeda gauti
apsaugoty (reikalaujancia autorizacijos) informacijg i§ paslaugy
tiekéjo.

Pasiiilytas prototipas suteikia Sias naudas:

Atlikus  visus  zingsnius, vartotojas  nesuZino
prisijungimo prie tiekéjo informacijos rekvizity.

Organizacijos administratorius gali centralizuotai
suteikti prisijungimo teises prie vieno ar prie kito
paslaugos tiekéjo, teises priskirdamas centralizuotos
vartotojy tarnybos duomeny bazéje.

Kadangi vartotojy direktorijy tarnybos jgyvendinimai gali
skirtis, pasitlyto prototipo realizacija reikia adaptuoti
konkre¢iam centralizuotos vartotojy tarnybos produktui.

Siekiant iSsaugoti organizacijos prisijungimo informacija
jau turimose vartotojy direktorijose, reikia jvertinti esamus
laisvus atributus ir pasirinkti geriausig papildomos informacijos
saugojimo strategija.

V.

Siekiant jsitikinti pasitlyto prototipo veiksnumu, buvo
atliktas dalinis pateikto prototipo eksperimentas, pasitelkiant
Microsoft Active directory autentifikavimo tarnyba.

PROTOTIPO PATIKRINIMAS

Kadangi pagal nutyl¢jima atributai, esantys Active
directory duomeny bazéje, gali buti rezervuoti Kkitoms
organizacijy naudojamoms aplikacijoms, buvo nuspresta atlikti
naujy atributy sukiarimo procediirg. Prototipo eksperimentinio
patikrinimo metu buvo praplésta duomeny bazés schema
pasinaudojant pirmoje lenteléje pateiktu naujy atributy sarasu.
Sio proceso metu buvo modifikuojamas vartotojo (angl. User)
klasés atributy rinkinys, juos papildant daugiareik§miu
tekstiniu jrasu (angl. Multi-valued string).

Atlikus eksperimenta ir jvykdzius pagal veiksmy eiga
sitilomg autorizacijos uzklausa (zingsnis nr. 4), informacija j
skripta buvo perduota sékmingai.

Tesiant papildoma analiz¢ pastebéta, jog pagal nutyléjima
naujai sukurto atributy lauko informacija pateikiama visiems
tarnybos vartotojams, nepriklausomai nuo jiems suteikty teisiy.
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Todél pasinaudojant Active Directory schemos keitimo jrankiu,
reikéjo atlikti sukurto atributo paieskos lauko korekcija, kuris
nurodo parametro paieskos reikSme.

Sukurtam atributui buvo priskirta searchFlags parametro
reik§mé, suteikiant jai 128 Zyma - parametro konfidencialuma.
Sis pakeitimas sukurtg atributo informacijos lauka pazymi kaip
konfidencialy ir apsaugo sukurta laukg nuo informacijos
pateikimo kitiems vartotojams.

Kadangi autorizavimo informacijos gavimo j vartotojo
kompiuterj procediira buvo jvykdyta sékmingai, galima teigti,
jog pasitlytas prototipas gali pasiimti informacijg i
centralizuotos vartotojy duomeny bazés.

Visa sitilomo prototipo veiksmy seka Sio eksperimento

apimtyje nebuvo atlikta, eksperimento metu nevykdytos HTTP
GET ir POST uzklausos.

V1. ISVADOS
Siame straipsnyje buvo pateiktas Universaliojo SSO
informacijos pateikimo prototipas. Pateiktas prototipas
jgyvendina  pagrindinius  keliamus  reikalavimus = —

universaluma, paprastumg ir galimybe centralizuotai valdyti
vartotojus. Informacija, pateikiama debesy kompiuterijos
tiekéjams, yra perduodama is kliento (vartotojo) darbo vietos.

Pasitilytas prototipas galéty buti pritaikomas skirtingoms
sistemoms be papildomo programinés jrangos jsigijimo,
atliekant modifikacijas jau turimiems organizacijos vartotojy
valdymo produktams. Igyvendinus §j prototipa, organizacijos
gali panaudoti jau turimus produktus ir papildomai uztikrinti
aukstesnius vartotojy rekvizity apsaugos lygius.

Prie§ pasitlyto prototipo realizacija reikia atlikti
planuojamy pakeitimy jvertinimg. EKsperimentinio prototipo

patikrinimo metu buvo rasti vieSai prieinami sukurty
bandomyjy vartotojy rekvizitai. Rekomenduotina atlikti
analiz¢, kurios metu turéty buti patikrinti Saugumo

reikalavimai. Prisijungimo informacija, kuri yra saugoma
centralizuotai, neatlikus papildomy parametry keitimo, gali bati
atiduota neautorizuotiems vartotojams. Neatlikus papildomos
analizés, yra galimybé prarasti konfidencialia informacija,
todél gali buti sukompromituota visa organizacijos viduje
saugoma debesies paslaugy tiekéjo vartotojy bazé.
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Mazy IT projekty apimties valdymo metodas

Eglé Dzidolikaité
Vilniaus universitetas
Kauno humanitarinis fakultetas
Muitinés g. 8, LT-44280 Kaunas

El. pastas: e.dzidolikaite@gmail.com

Santrauka. Straipsnyje siekiama supaZindinti su IT projekty
valdymo samprata, identifikuojama jo reikSmé jmonéms. Taip
pat iSanalizuoti IT projekty apimties valdymo metodai.
Pirmojoje straipsnio dalyje atskleidZiama IT projekty valdymo
savoka, samprata ir reikSmé, analizuojamos jvairiy autoriy
nuomonés apie tai. Toliau pateikiamas projekty valdymo
metodiky palyginimas bei tyrimo, kuris parodé, nuo ko priklauso
projekto sékme, rezultatai bei pasiiloma nauja metodika mazy
projekty valdymui.

ReikSminiai  ZodZiai: informacinés technologijos, projekty
valdymas, IT projekty apimtis, projekty sékmé.

I.  [ZANGA

Siame technologijuy amziuje, kai informacinés sistemos
laikomos neatsiejama sékmingo verslo dalimi, svarbu
neatsilikti nuo siilomy naujoviy. Lietuvos statistikos
departamento duomenimis [12], mokslo tiriamyjy darby
apimtys IT sektoriaus jmonése 2010 m., palyginti su 2009 m.,
sudaré 24,6 procento visy mokslo tiriamyjuy darby islaidy
verslo sektoriuje, o 2011 m. pradzioje kompiuteriais ir
internetu naudojosi 98,1 procento gamybos ir paslaugy
imoniy, kuriose dirbo 10 ir daugiau darbuotojy. Tai reiskia,
kad imonés, suprantanéios IT svarba, diegia naujus IT
produktus ir tokiu biidu didina konkurencini pranaSuma.
Diegiant IT naujoves imonése susiduriama su projekty
apimties valdymo problema. Pagal Chaos Report [5], projekty
apimties neapibrézimas ar apimties reikalavimy pakeitimas —
viena i§ dazniausiy IT projekty zlugimo prieZas¢iy. Nepaisant
to, kad informacinés technologijos vystosi labai greitai,
darbuotojams, atsakingiems uz projekty valdyma, triksta
kompetencijos ir ziniy, kad efektyviai iSnaudoty turimus
resursus, tikslingai paskirstyty darbus.

Yra sukurty IT projekty valdymo metodiky - PMBOK,
PRINCE2, RUP ir kt., taciau paprastos ir suprantamos, skirtos
maziems projektams, daug néra. Tradiciniai projekty valdymo
metodai geriausiai pritaikomi didelés apimties projektams,
todél mazi IT projektai susiduria su problemomis valdant
apimtj.

Tikslas - patikrinti apimties valdymo metodiky
efektyvuma mazy jmoniy IT projekty valdyme. Darbo
objektas - IT projekty apimciy valdymas. Antrame ir treCiame
skyriuje apraSomi iStirti IT projekty apimties valdymo
metodai, savokos, samprata ir reikSmé bei nustatyti IT
projekty valdymo jgyvendinimo specifikos mazy projekty
apim¢iy valdyme. Toliau pateikti atlikto eksperimentinio
tyrimo rezultatai, kurie atskleidé, kokie faktoriai jtakoja
sekmingo projekto jvykdyma. Galiausiai pasitilomas mazy
projekty apimties valdymo metodas, atsizvelgiant |
eksperimento rezultatus.

Analizuojant IT projekty apimties valdymo metodus
panaudota palyginamoji analizé, kuri leido atskleisti metodiky
privalumus ir trikumus. Analizés rezultatai apibendrinti ir
pateiktos iSvados. Sukurtas apimties nustatymo metodas ir
patikrintas apklausos btdu. Apklausos rezultatai panaudoti
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eksperimentiniam tyrimui, kurio metu atlikta koreliaciné
analizé. Rezultatai apibendrinti ir pateikti paskutinéje darbo
dalyje.

IT PROJEKTY VALDYMO SAMPRATA IR REIKSME

Projekty valdymas kaip atskira disciplina buvo oficialiai
pripazinta 1950 m., atskiriant ja nuo vadybos disciplinos.
Dabar projekty valdymas laikomas kaip nauja auksto prioriteto
planuojamy pakeitimy jgyvendinimo priemoné visose
kompanijose ir organizacijose, neatsizvelgiant { ju dydi.
Projekty valdymas pagal Atkinson [1] yra priemoniy ir
metody taikymas, kurie nukreipti { sudétinga unikaly tiksla,
iSpildant laiko, apimties ir kasty apribojimus. Atkinson
ivardino projekto sekmés kriterijus (1 pav.), kurie vadinami
,»GeleZiniu trikampiu®.

Saltinis [1]:ATKINSON, R. (1999) Project Management: cost, time and
quality, two best guesses and a phenomenon, its time to accept other success
criteria, p 338

1 pav. GeleZinis trikampis

Gelezinis trikampis, vaizduojamas 1 paveiksle, nurodo,
kad norint pasiekti kokybiskumo, turi buti palaikomas kainos,
apimties ir laiko santykis. Gelezinis trikampis vis dar
naudojamas apibiidinti projekty valdyma Siomis dienomis.

Brity standarty instituto isleistame Projekty vadybos
vadove [4] projektu vadinamas unikalus koordinuojamy
veikly, pasizyminéiy apibrézta pradzia ir pabaiga, rinkinys.
Veikla vykdoma individo ar organizacijos, siekiant tam tikry
tiksly ir vadovaujantis apibréztais laiko, kaSty ir rezultaty
parametrais.

Kerzner H. [10] projektu vadina veikla, kuri turi
specifinius tikslus, i§ anksto nustatyta pradzia ir pabaiga,
finansavimo limita. Projektui atlikti naudojami zmogiskieji ir
nezmogiSkieji iStekliai, o pats projektas yra daugiafunkcinis
produktas. Projektas pagal ISO standarta (ISO 10006:2003)
[9] yra unikalus procesas, apimantis koordinuojamy ir
valdomy veikly visuma, turintis pradzios ir pabaigos datas ir
skirtas tikslui, atitinkanc¢iam specifinius reikalavimus, pasiekti
su laiko, kainos ir itekliy apribojimais.

Violeta Bozhikova [3] teigia, kad pagrindinis projekty
valdymo tikslas yra "gauti darba”, pasiekti iSsikeltus tikslus



laiku, vykdyti projekta biudzeto ribose, siekti efektyvumo. Sie
trys kintamieji yra kritiniai projekto apribojimai, kurie
reikalauja nuolatinio projekto vadovo démesio.

Turner, R. [14] iSleistame Gower projekty vadybos vadove
(angl. ,,The Gower Handbook of Project Management*)
projektu vadinamas veikly ciklas, kuriuvo per numatyta
laikotarpi siekiama sukurti tam tikra kokybg ir kaStus
atitinkantj produkta, paslauga ar informacija. Projekty
valdymo instituto (angl. ,,Projekt management institute —
PMI*) iSleistame Projekty vadybos standarte (angl. ,, Project
Management Body of Knowledge, PMBOK®*) [11] projektas
apibréziamas lakoniSkai — laikinos pastangos sukurti unikaly
produkta ar paslauga.

PRINCE2 projekty valdymo vadove [2] raSoma, kad
projektas yra valdymo aplinka, kuri yra sukurta tiekti viena ar
daugiau verslo produktus, atsizvelgiant { konkrety verslo
atveji. PRINCE2 projektai turi $iuos skiriamuosius bruozus:

Baigtiné ir apibrézta gyvenimo trukmeé.

Apibreézti ir jvertinami galutiniai produktai.
Atitinkamos veiklos pasiekti galutiniams produktus.
ApibréZti resursai.

Organizaciné struktiira, turinti aiSkiai apibrézta
atsakomybe valdyti projekta.

A WN =

Visame pasaulyje jmonéms pradéjus masiskai diegti
projektus, projekty valdymo metodai tapo esminiai siekiant ne
tik sékmingo projekty igyvendinimo bei juy vertés didinimo,
bet ir visy kompanijy verslo sékmés. Kerzner [10] projekty
valdyma apibiidina kaip santykinai trumpalaikiy tiksly, kurie
buvo suformuoti siekiant jgyvendinti specifinius tikslus,
planavima, organizavima, rezisavima, ir kontrolg.

Nors visi Sie projekto apibrézimai Siek tiek skiriasi, esmé
lieka ta pati: projektas apibréziamas kaip "unikali" ir laikina
veikla, vykdoma siekiant tam tikro apibrézto tikslo. Esminé
projekto savybé, retai randama apibrézimuose, yra projekto
gyvavimo ciklas. Visi projektai, kad ir kokie sudétingi ar
paprasti biity, nuo eilinés "ne projektinés" veiklos skiriasi tuo,
kad pereina kelis vienodus gyvavimo ciklo etapus.

Analizuojant moksling literatira [8] pastebima, kad
iSskiriami labai mazos, mazos, vidutinés, didelés ir stambios
apimties projekty tipai. Sie tipai atskiriami pagal darby apimti,
trukme ir biudzeta.

111 IT PROJEKTU VALDYMO METODOLOGIJOS IR
STANDARTALI JU VERTINIMAS

Projekto apimties valdymas uztikrina, kad biity vykdomi
butini darbai, nevykdomi nebiitini darbai ir kad darbai, kurie
yra vykdomi, ne$ty reikiama nauda. Apimtimi apibréziamas
galutinis laukiamas rezultatas bei tarpiniai darbo produktai.
Projekto vadovas, tik prasidéjus projektui, uzima pagrinding
vaidmenj, nes tik pradzioje turi biiti apibréziami reikalavimai,
apimtis. Tokiu principu vadovaujasi tradiciniai projekty
valdymo metodai, kuriy pagrindinis tikslas - fiksuoti apimtj.
Vikrieji (angl. Agile) ir RUP metodikos projekto apimti
apibrézia sprinto ar iteracijos pradzioje, nes manoma, kad
tokiu biidu reikalavimai i$ vartotojo gaunami detalesni, kai jis
suvokia, kokios sistemos jam reikia.

A. Tradiciniai projekty apimties valdymo biidai

Apibréziant apimtj biitina dokumentuoti reikalavimus tam,
kad projekto eigoje nebiity iSkreipiami rezultatai. Stellman A.
ir Greene J. [13] naudoja vizijos ir apimties dokumenta,
kuriame atsispindi visi reikalavimai sistemai. Gera vizija ir
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apimties dokumentas padés iSvengti brangiai kainuojanciy
problemy. Stellman A., ir Greene J. savo veikale Applied
Software Project Management (2006) sitilo dokumentuoti
projekto apimties reikalavimus tam tikra tvarka.

1) Problemos identifikavimas

a) Projekto pagrindimas. Apibendrinama problema, kuri
turi buti i§spresta. Turi biti trumpa problematikos
istorija ir paaiSkinimas kaip organizacija pagrindzia
savo apsisprendima kurti sistema. Si skiltis turi
atskleisti priezastis, kodél problema egzistuoja,
nurodyti ankS¢iau vykdytus projektus, kurie buvo
susije su problemos sprendimu.

b) Suinteresuotosios Salys. Tai saraSas zmoniy.
Nurodomas kiekvieno poreikis trumpais sakiniais.

¢) Vartotojai. Nurodomas kiekvieno poreikis trumpais
sakiniais.

d) Rizika. Ivardinamos potencialios rizikos. Rizikos
surenkamos komandinio susirinkimo metu. Apima
tiek vidinius, tiek iSorinius faktorius.

e) Prielaidos. Sudaro vartotojai, suinteresuotos $alys ir
projekto komanda.

2) Sprendimo vizija

a) Vizijos formuluoté. Tikslas — apibuidinti, ko tikimasi
i§ projekto. Turi paaiskint, koks yra projekto tikslas.
Tikslas turi biiti pagristas.

b) Funkcijy sqrasas. Patartina, kad sistema turéty ne
daugiau kaip deSimt funkcijy, kitaip bus susiduriama
su dideliu sudétingumu.

¢) Laipsniskas paleidimas. Kartais patogu, kad kuriant
IT projektus, pakeitimai biity keliami laipsniSkai.
Pirmiausia keliamas poaibis funkciju — pirminé
produkto versija, o vélesnés versijos keliamos véliau.

d) Funkcijy, kurios negali biiti plétojamo, sqrasas.
Funkcijos daznai nepatenka { projekto rémus. Kai taip
atsitinka, visos nepageidaujamos funkcijos turi biti
surasytos §ioje skiltyje, kad uzsakovas matyty, jog jis
to atsisakeé.

Reikalavimai surenkami i§ projekto suinteresuotyjy Saliy,
kurie yra pagrindiniai proceso dalyviai, zinantys kaip turi
veikti sistema. Jie sprendzia, koks funkcionalumas jiems
reikalingas.

Pagal PMBOK (projekty valdymo gerosios praktikos
standartas)[6], apimties valdymas atlickamas tokiais
zingsniais:

1. Reikalavimy surinkimas. Apibréziami ir
dokumentuojami  suinteresuoty asmeny poreikiai
kuriamai sistemai. Projekto sékmé yra tiesiogiai
susijusi su tuo, kaip teisingai ir tiksliai yra nustatomi
reikalavimai produktui ir kaip suprantamas vartotojo
poreikis.

2. Apimties apibrézimas. Kuriamas  dokumentas,
apibréziantis visus darbus, kurie turés buti vykdomi.
Sis dokumentas atsako i pagrindinius klausimus: kokia
kuriamo produkto paskirtis, numatomi atlikti darbai,
numatomi kriterijai, apribojimai ir prielaidos.

3. WBS dokumento sudarymas. Tai procesas, kuris
suskirsto rezultatus ir projekto darbus { smulkesnius,
labiau suvaldomus komponentus. Tai hierarchinis
projekto apimties iSskaidymas arba grupavimas.

4. Apimties patikrinimas. Tai procesas, kurio metu
formalizuojama sukomplektuoti projekto rezultatai.



5. Apimties kontrolé.
projekto statusas.

B. Vikrieji metodai

Vienas i§ Vikriyjuy grupés projekty valdymo metodiky yra
XP [7], kuris labiau pritaikomas maziems projektams [8] ir
mazoms jmonéms, kur vidutinis komandos dydis 3-12 zmoniy.
XP valdymas pagristas iteracijomis. Iteracinis XP procesas
vaizduojamas 2 paveiksle.

Projekto pradzia

Apibréziama

projekto apimtis Rianevinas

(stambios vartotojy | _ Uvertinamiir
? suskirstomi pagal
(e rioritetq darbai)
Kortelés, biudzetas) P q
Iteracijy pradzia
_ Darby
finkimas (,User ——p» inimas it — Palgidimas$

Stories”) sudeéliojimas testavimas

prioritetais

Pazangos jvertinimas |

Perplanavimas |

Iteracijy pasikartojimas iki

Saltinis [7]: EXTREME PROGRAMMING (2001). Construx software
builders, p. 9

2 pav. XP darby seky modelis

2 paveiksle vaizduojama XP proceso darby seka, kurios
pradinis zingsnis yra apimties apraSymas. XP apraSydamas
apimti remiasi Ganto grafiko sudarymu. Ganto schema yra
seniai naudojama planavimo priemoné. Toks biidas yra
santykinai paprastas, todél ji racionalu naudoti rengiant
nedidelius, paprastesnius projektus, kai kiti planavimo biidai
tiesiog reikalauja per dideliy laiko sanaudy. Svarbiausia, kad
turima informacija leisty jvertinti, kiek laiko reikia kiekvienai
uzduociai atlikti.

XP apimties valdyme naudoja WBS dokumenta.
WBS dokumento sudarymas - procesas, kuris suskirsto
rezultatus ir projekto darbus { smulkesnius, labiau suvaldomus
komponentus. Tai hierarchinis projekto apimties iSskaidymas
arba grupavimas. XP nereikalauja WBS sudaryti labai tiksliai,
bet ¢ia yra naudojami vartotojy reikalavimai (angl. User
story), kurie gana tiksliai nusako, kas turi biiti padaryta. Tai
yra vartotojo reikalavimy surinkimo technika, kuomet i$
kiekvieno potencialaus kuriamos sistemos vartotojo yra
surenkamas poreikis. Sio proceso kuratorius — uZsakovas.
Treneris naudoja  klausimy  serija apie  konkrety
funkcionaluma, kuris palengvina i$siaiSkinti tikslius vartotoju
poreikius. Taciau klausimai turi buti suformuluoti taip, kad
nejtikinéty vartotojo, o treneris nedominuoty procese.
Vartotojy stories suraSomos ant korteliy. Jei randamas toks
apibtidinimas, kuris néra i§samus arba per daug sudétingas, jis
yra perraSomas iki bus tenkinami trenerio ir uzsakovo
reikalavimai. User stories apraSymui yra naudojamas INVEST
metodas.

SCRUM [15] reikalavimams surinkti yra naudojami tie
patys metodai kaip ir XP. Pasitelkiama User stories kortelés,
kurios audituojamos INVEST biidu. SCRUM naudojamos
savokos ir terminai:
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Product Backlog - tai prioritety tvarka sudarytas norimy
funkcijy sistemai saraSas. Naudojant Scrum néra bitina i§
anksto dokumentuoti visus numatytus reikalavimus. Paprastai
pradedama tuo, kad projekto komanda ir produkto uzsakovas
uzraso tai, kas yra lengviausiai {vardinama. DaZzniausiai to
visiskai uZtenka, kad buty pradétas pirmasis Sprint ciklas.
Tuomet Product Backlog palickamas ,augti“. Scrum
reikalavimy surinkimo procesas pateiktas 3 paveiksle.

Neatliktas darbas
(angl. Backlog item)

Sudaro

Reikalavimas
(angl. Story)

Jvykdomas

UZduotis

Sudaro
|
Vartotojo kortelé Kitas darbas
(angl. User Story) (angl. Other
work item)

1 1 ‘

‘ Atlikta, kai praeina
1.* 0.*

Vartotojo kortelés K
L i Unit testas
atlikimo priemimo
testas

Saltinis [15]: WESTLEY, A (2011). Agile Software requirements, p. 61

3 pav. Reikalavimy surinkimo valdymas

3 paveiksle matyti, kad reikavimas (angl. Story) yra
neatlikto darby saraso (angl. Product Backlog) dalis ir yra
sudarytas i§ vartotojo reikalavimy apras§ymo (angl. User story)
ir kito darbo (angl. other work item). Kitas darbas gali bati,
pvz., palaikymas, aptarnavimas, infrastruktiiros darbai. Pats
reikalavimas yra skaidomas { uzduotis, Kkitaip tariant
reikalavimas yra jgyvendinamas, atlikus uzduotis. Vartotojy
kortelés priémimo testas (angl. Story acceptance test)
naudojamas kaip patvirtinimas, kad reikalavimas yra atliktas
korektiskai. RySys (1 ; 1* ) rodo, kad kiekvienas reikalavimas
turi vieng arba daugiau priémimo testy. Unit testas skirtas tam,
kad patvirtinty zemiausio lygio aplikacijos (procediros,
klasés, metodo ar funkcijos) tinkama veikima. Testas visada
turi bhti  sukurtas programuotojo, kuris  jgyvendina
reikalavimg. ISskaidant reikalavimy Kkorteles i uzduotis,
gaunamas galutinis Backlog sarasas.

IV. IT PROJEKTU APIMTIES VALDYMO METODU
PALYGINIMAS

1 lenteléje pateikiami projekty valdymo (informaciniy
sistemy kirimo) metodai, kurie palyginami pagal kelis
kriterijus.

1. Taikymo sritis. Nurodoma, kokioms jmonéms ar
projektams gali biiti pritaikomas modelis, ar tinkamas
sprendziant IT problemas ir procesus.

2. Apimties jivedimas | procesa. Nurodoma, kokio
poblidzio yra apimtis — ar apibréziama projekto
pradzioje, ar yra numatyti pokyciai.

3. Apimties aprasymui naudojamos technikos.

4. Privalumai.

5. Triokumai



1 LENTELE. IT PROJEKTY APIMTIES VALDYMO METODU PALYGINIMAS

Kriterijus PMBOK Stellman A., ir Greene J Scrum XP

Taikymo Daugiau dideléms jmonéms, | Skirta programinés jrangos | Pagal konfigiracija galima | IT projektams, mazos apimties

sritis nebitinai IT projektams kiirimo projektams pritaikyti  ir  dideléms | imonés

imonéms ir projektams

Apimties Apibréziama planavimo | Projekto startavimo metu, | Apibréziama pradzioje ir | Apibréziama pradzioje per user

ivedimas { stadijoje, grieztai | taCiau esant problemoms, | kiekvieno sprint metu. | stories ir kinta iteracijy metu

procesa dokumentuota, nekinta visa | gali buti kei¢iama su laiko ir | Vykstant sprint, apimtis
projekto laikotarpi resursy sanaudomis ,uzSaldoma*.

Privalumai Grieztai dokumentuota, | Skirta programinés jrangos | Gali buti pritaikomas jau | Skirta  programinés  jrangos
paremta logiskais sprendimo | kirimui, i$vystytas visas | vykstanciam projektui kiirimui, prisitaiko prie kintan¢iy
priémimo metodais. valdymo ciklas. reikalavimy, gerai iSvystas

testavimo valdymas.

Trikumai Tai bendry désniy standartas, | Apibrézia reikalavimus | Silpnai atliekamas analizés | Jei programinés jrangos kiirimo
reikalinga atskira | programinei jrangai. etapas, todel sunku | technologija nesuderinama su
modifikacija norint pritaikyti prognozuoti projekto | besikeiCianciais reikalavimais, ji
konkre¢iam projektui. trukme. Gali testis ilgai. negali biiti panauda XP

Buvo iSanalizuoti vikrieji ir tradiciniu procesy valdymu
pagristos metodikos. Tradicinés - pana$ios tarpusavyje —
ju taikymo sritis - dazniausiai dideliy imoniy IT projektai,
o valdymo procesas pagristas etapy seka. Apimtis
apibréziama projekto pradzioje — inicijavimo, startavimo
ar planavimo stadijose. Numatoma, kad ji nekis visa
laikotarpi arba kis su laiko ir resursy sanaudomis. Siy
valdymo metodiky privalumas, kad stiprioji ju vieta -
analizés etapas. Si vieta svarbi apibréZiant apimti, nes
auk$to lygio procesy analizé yra budas sustabdyti
apimties nuokrypi, fiksuoti resursus ir pabaigos data.

Vikriuosiuose metoduose perSokama iskart { sprintg
ar iteracija, kuriy metu atlickama ir analizé, ir apimties
apibrézimas. Pasibaigus sprintui, lieka nedaug laiko, kad
bty tinkamai i$analizuoti kiti reikalavimai, todél iSliecka
tikimybé | sprinta jvesti klaidingus reikalavimus, kurie
itakos prailgéjusius terminus ir padidéjusius kastus. Kita
vertus, Scrum ir XP siflo patraukliausia sprendima
analizuojant mazos apimties IT projektus. Jie geba
prisitaikyti prie kintan¢iy reikalavimy, o galutinis
rezultatas néra apibréziamas i§ anksto, todél uzsakovas
gauna visiSkai realizuotg sistema, o ne funkcijas, kurias
apibrézé projekto pradzioje (i praktinés pusés yra
zinoma, kad vykstant projektui iSaiskéja  jvairls
funkciniai reikalavimai, kurie tikrai reikalingi sistemai,
taciau dél grieztai apibréztos apimties ju realizuoti
negalima).

Taigi, iSanalizavus visus metodus galima teigti, kad
néra vieno ,,geriausio varianto. Kiekviena metodologija
gali biiti pritaikoma pagal imonés modifikacija. Taciau
analizuojant mazos apimties IT projekty kirimo ir
valdymo metodus iSskiriami SCRUM ir XP, nes jie
leidzia jau pradiniuose projekto etapuose gauti greitus
rezultatus. Taip vartotojai gali grei¢iau reaguoti i
netinkamus, pakeisti savo reikalavimus sistemai ar
pakreipti programavimo darbus kita, jiems tinkama
linkme. Sie metodai taip pat naudingi, nes yra linke keisti
reikalavimus. Kitos metodologijos grieztai pasisako pries,
o tai gali jtakoti projekto nesékmg.

V. IT PROJEKTUY SEKMES FAKTORIAI

Tyrimas vyko 2012 m. gruodzio — 2013 sausio mén.
El. paStu iSsiysta 80 ankety, grizo 21 (26.2%). Tyrimo
imc¢iai sudaryti taikyta atsitiktiné tiksliné atranka.
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Pagrindiniai tyrimo dalyviy atrankos kriterijjai —
mazos imongs, potencialiai vykdancios projekting veikla.
Tyrime dalyvavo 21 jmoné, i§ ju 9 mazos. Tyrime
dalyvavusiy  imoniy pasiskirstymas pagal dydi
pateikiamas 4 pav.

® Maia (iki 50 darbuotojy)

B Vidutiné (nuo 50 iki 250
darbuotojy,

= Stambi (virs 250
darbuotojy)

4 pav. Apklausty jmoniy pasiskirstymas pagal dydj (N=21), %

Maziausiai — 14 % apklausoje dalyvavusiy vidutinio
dydzio imoniy. Vienodas pasiskirstymas (43%)
pastebétas tarp vidutiniy ir mazy imoniy.

Atlikta koreliaciné analizé parodé ry$iy stipruma tarp
sékmingai jvykdyto projekto ir (1) imonés dydzio, (2)
gyvavimo trukmes, (3) apyvartos, (4) projekty apimties
(projekto dydzio), (5) apimties valdymo problemy bei (6)
vykdomy projekty tipy. Galima daryti iSvada, kad
sékmingai jvykdytam projektui didZiausia ijtaka daro
imonés apyvarta, projekto dydis ir apimties valdymo
problemos, kadangi koreliaciniai rysiai tarp $iy rodikliy
patys didZiausi. 5 paveiksle demonstruojami koreliacinés
analizés rezultatai, apibendrinus visus rodiklius.

[monés gyvavimo
trukmé

Imonés dydis

R=0,044 R=-0,082

Sekmingai
ivykdytas
projektas

Vykdor:'; :‘rcuckm R = 0,051 R=0,319 [monés apyvarta

R=0,223 R=0,44

Apimtics valdymo
problemos

Projektu apimtis
(dydis)

5 pav. Koreliacinés analizés rodikliai




ISanalizavus  anketos duomenis, paai§kéjo su
kokiomis problemomis susiduria imonés, vykdydamos
mazos apimties projektus. Rezultatai pateikiami 6 pav.

Nesusiduriu
Dokumentacijy netikslumas, bloga interpretacija )
Netikslus apimties planavimas
KaribySskumo slopinimas
Blogas testavimas
Vartotojo dalyvavimo trikumas )
Prastai apibréiti ar neapibréiti reikalavimai I
Projekto apimties augimas }

Nekontroliuojami vartotojy reikalavimy poky&iai

80%

20%

0% 40% 60% 100%

6 pav. Mazy IT projekty apimties valdymo problemos

I$ 6 paveikslo matyti, kad mazi projektai dazniausiai
kencia nuo projekto apimties augimo. Nekontroliuojami
vartotojo reikalavimy pokyciai taip pat opi problema. Su
ja susiduria 60 % respondenty. Netikslus apimties
planavimas taip pat daro itaka projekto sékmei.

IS 7 paveikslo matyti, kad maziems projektams visai
neaktualios vartotojy reikalavimy surinkimo kortelés ir ju
patikrinimo testai. Visos jmonés, kurios vykdo mazos
apimties projektus, teigia, kad dokumentavimas vienas i$
svarbiausiy biidy suvaldyti apimties pokyc¢ius. Jos taip
pat naudoja WBS dokumenta ir einamojo etapo apimties
sudarymg. Apibendrinant galima teigti, kad norint mazos
apimties projektus vykdyti efektyviau, reikéty didesni
démes; kreipti i apimties analizés valdyma.

VI SIOLOMAS MAZOS APIMTIES IT PROJEKTU
VALDYMO METODAS

Atsizvelgus | analizés rezultatus ir { ankséiau

iSanalizuotus  projekty apimties valdymo metodus,

sillomas modifikuotas modelis, leidZiantis efektyviau
organizuoti mazy IT sistemy kiirimo projekty apimties
valdyma (8 pav.).

Sudarant modeli remtasi PMBOK bei vikriaisiais XP
ir SCRUM metodais. Sie metodai pasirinkti, nes
labiausiai atitinka nagrinéjama tema. XP ir Scrum puikiai
pritaikomi mazos apimties IT projekty valdymui, o

Apimties analizé Apimties planavimas

s Rl

formuluote

Burnkimas

- —Friamima testal

indimas.

Galutinig

Sprinto stadija Testavimas, paleidimas

Sprirto plaravims
BUSIInKImal

Sprinto neatikh

darty Baranes Testavimo plans,

testavimas

LUinit festai

Integranimas
T Drucenersy bae

darby saradias

-~ .
Tikrinimas, kantrok

[ Prioritets

[[Resusy poreikis |

Pav. 8 MaZos apimties projekty valdymo siiilomas metodas

Analizés metu taip pat paaiSkéjo, kad maziems
projektams suvaldyti dazniausiai naudojami 7 pav.
rodomi metodai ir budai. Kaip patogiausia projekty
valdymo  problemy sprendimo btida  pasirinko
dokumentavima. Tai patogus ir naudingas, bet
iSsprendzia ne visas problemas. Nei vienas respondentas
nepasirinko vartotoju poreikiy kortelés apraSymo testy,
kaip alternatyvos problemoms spresti, bet Sias korteles
naudoja, norédami pagerinti reikalavimy surinkimo
procesa. Apimties pokyc¢iy analizé — dar vienas labai
daznai naudojamas problemy sprendimo biidas.

\ apimties sudarymas
Einamojo etapo apimties sudarymas

Wes dokumento sudarymas

Apimties pokyéiy analize

Vartato]y relkalavimy surinkimas naudojant kitus

Vartotojy relkalavimy apraiymal naudojant vartotojy
©eles (user story Card)

Dokumen tavimas

Apimties patikrinimas

Apimties formuluates sudarymas

0% 20% a0% 60% 80% 100%

7 pav. Mazy IT projekty apimties valdymo problemos
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PMBOK [11] sukuria analizés valdymo struktiira, kuri
prastai apibrézta XP ir Scrum. Modelj sudaro 4 etapai:

1. Apimties analizé

2. Apimties planavimas
3. Sprint stadija
4.  Testavimo, paleidimo stadija

Atlikus projekty apimties valymo analizg ir
koreliacing analiz¢ pastabéta, kad XP ir Scrum
metoduose analizé atlickama labai pavirSutinidkai. Sie du
modeliai koncentruojasi i sprinto ir iteracijos valdyma,
produkto kiirima. Taciau analizés nebuvimas jtakoja kitas
problemas - neprognozuojama apimties projekto terminy
ir iSlaidy kaita. Vykdant projektus pagal Vikriuosius
metodus rekomenduojama atlikti i§samia apimties analizg
pagal PMBOK. Po analizés sudaromas apimties
formuluotés dokumentas, kuris apibrézia:

Projekto  pagrindimas suformuluojama
problema, dél ko reikalinga kurti sistema.
Apibréziamas  galutinis produktas. Bendrais
bruozais pasakoma, kas turi buti padaryta. Neturi
bti labai detalu.



e Planuojami rezultatai. Pasakoma, kokia nauda bus
organizacijai, jei bus iSpildyti apimtyje numatyti
reikalavimai.

e Apimties tikslai. Apibrézia sistemos
funkcionaluma. Neturi buti apraSomas labai
detaliai.

e Apribojimai — galimos problemos, kuriant
sistema.

Sis  dokumentas apibrézia planuojamus atlikti

pakeitimus ir tikslus, kad vykdant kitus etapus, nebiity
galimybés iSaugti apiméiai. Sioje vietoje galioja SCRUM
ir XP principas, kad apimtis gali kisti, tac¢iau norima
kontroliuoti kaitos ribas.

VII.  ISVADOS

Projekto apimties valdymas uztikrina, kad bty
vykdomi biitini darbai, nevykdomi nebiitini darbai ir kad
darbai, kurie yra vykdomi biity naudingi.

Atlikus projekty valdymo metodologijuy analize
paaiskéjo, kad labiausiai tinkami modeliai maZzos
apimties IT projektams yra SCRUM ar XP metodai, nes
jie leidzia per greita laika pateikti vartotojui veikiancios
sistemos karkasa. Trukumas — silpnai atliekama analizé.

Atlikus koreliacing analiz¢ matoma, kad IT projekty
sékme labiausiai priklauso nuo apimties valdymo. Norint
suvaldyti Sio proceso Kkaita, pasitilytas modifikuotas
metodas, leidziantis daugiau démesio skirti apimties
valdymui. Sitlomos modifikacijos esmé - detaliai
aprasyti laukiamus viso projekto rezultatus, kuo daugiau
sumazinant rizika padidinti projekto kastus ar terminus.
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Abstract—Wireless communications technologies are used to
support many applications which require mobility and flexibility.
A number of wireless devices operate in the 2.4 GHz ISM band
and the interference is inevitable. ZigBee and Wi-Fi are two
technologies used in hospital environments for which the co-
existence problem has to be solved. We find that cognitive radio
(CR) can provide a solution by intelligently scanning the
environment and assigning proper channels to different
communication applications. In this paper, at first, the 2.4 GHz
ISM band and wireless technologies operating in these bands are
presented. Then, a cognitive radio (CR) algorithm for medical
environment is explained. The CSMA/CA with RTS/CTS
protocol is simulated. Finally, multi-channel scenario is
introduced and a possible database structure defined for the CR
system is discussed.

Keywords—2.4 GHz ISM band; ZigBee; Wi-Fi; Cognitive
Radio; Database

l. INTRODUCTION

Wireless communications is a key technology to improve
mobility and flexibility, instead of having to be tethered to a
limited wired connection. Since a good number of wireless
devices operate in the 2.4 GHz ISM band the co-existence
problem of multiple wireless technologies arises [1, 2]. The
possible technologies being used in hospital environment are
ZigBee [3], which is used for sensor networks and Wi-Fi
networks, which are everywhere. However, most medical
devices used in hospital environment are sensitive to
electromagnetic interference (EMI) caused by wireless
transmissions. Cognitive Radio (CR), which is software-
defined radio, has emerged as key technology to increase the
radio spectrum utilization and reduce interference. A cognitive
radio transceiver can intelligently detect which channels are in
use and which are not, and instantly move to vacant channels
while avoiding occupied ones. Furthermore, CR transceiver
can adjust wireless transmission parameters by sensing
neighboring wireless devices in the operating environment. The
objective of this article is to explain a proposal to evaluate CR
in 2.4 GHz ISM band.
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The rest of the paper is structured as follows. Section 2
presents an overview of the 2.4 GHz ISM band and describes
potential co-existence problems of using multiple medical
applications. In Section 3 a cognitive radio system [4] for
medical environments is explained. Section 4 introduces a
simulation of medical communication in the 2.4 GHz ISM
band and proposes a multi-channel scenario. Finally, Section 5
concludes the paper.

Il.  THE2.4 GHzISM BAND

In this section a short overview of the various radio
technologies operating in the 2.4 GHz unlicensed ISM band is
presented. The main focus is on ZigBee (802.15.4) and Wi-Fi
(802.11) co-existence problems.

The license-free industrial, scientific and medical (ISM)
radio band is reserved for the use of radio frequency (RF)
spectrum for industrial, scientific and medical purposes. With
so many devices built in to operate in 2.4 GHz ISM band, there
is no doubt that crowding is a problem. Different medical
applications use this band. For example, ZigBee is used for
sensor networks due to its long battery life and low cost. Wi-Fi
is used for medical telemetry for transmission of data related to
patient’s health. Both, ZigBee and Wi-Fi, belong to the class of
spread-spectrum technologies, which occupy much larger
bandwidth than required for data to be sent. Because the signal
is spread over a large bandwidth, it can co-exist with other
signals, but performance decreases.

The RF spectrum and available channels for ZigBee and
Wi-Fi overlap as shown in Fig. 1. ZigBee divides the 2.4 GH
band into 16 non-overlapping channels, which are 2 MHz wide
and 5 MHz apart. Wi-Fi channel is 22 MHz wide and this
allows up to three channels to be used simultaneously without
overlapping each other. Careful channel selection and
assignment can be the solution [5] to avoid interference. This
can be achieved by selecting ZigBee channels that use the free
space between two neighboring Wi-Fi channels, plus channels
25 and 26. Therefore, Wi-Fi channels 1, 6 and 11 can be used
with ZigBee channels 15, 20, 25 and 26 simultaneously
without a risk of interference.
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Fig. 1. ZigBee and Wi-Fi channels [3]

I1l.  COGNITIVE RADIO FOR MEDICAL ENVIRONMENTS

This section explains an algorithm of a cognitive radio
system for medical environments [4], which will be used as a
core for our simulation with some modifications.

The proposed cognitive radio system consists of the
following components: a database, the cognitive radio
controller and cognitive radio clients. The database will be
used to store all the information about medical devices. The
cognitive radio controller will be used to control the
transmission parameters of the cognitive radio clients for
wireless access. There will be two types of users: ZigBee and
Wi-Fi clients. In [4] every cognitive radio client transmits data
through the cognitive radio controller, which has two radio
interfaces, one for the control channel and the other for the data
channel. We will extend this to use more than one channel,
which will be explained later. The controller gets information
about medical devices from the database, which is required to
compute the transmission parameters for the users. The
controller can control the transmission power of the cognitive
radio clients using EMI-aware request-to-send/clear to send
(RTS/ICTS) protocol [4]. The detailed RTS/CTS protocol is
described in Section 4.

At first, the cognitive radio controller calculates and
broadcasts the maximum transmit power for transmitting an
RTS message without any harmful interference to any medical
device. Since the users change their position and medical
devices can be turned on or off, the transmit power is
calculated and broadcasted periodically. Next part of the
algorithm is RTS/CTS protocol extended with possibility to
drop the user if the controller cannot find a feasible transmit
power that satisfies QoS requirements (i.e., minimum data rate)
or the EMI constraint on the medical devices. This is calculated
after each successful RTS message. If two or more users send
an RTS message at the same time then the collision occurs.
After collision each user waits different back-off time and then
resends an RTS message. After number of retries the user is
dropped. Also, the controller can drop users randomly to avoid
congestion. If the CTS message is successfully received by the
user, the user is placed in the queue before it can really transmit
its data. This happens because all the users use the same data
channel to transmit data. This could be avoided if we apply
multichannel scenario in which there are more possible
channels to use.

IV. SIMULATION OF MEDICAL COMMUNICATION IN THE 2.4
GHz ISM BAND

A cognitive radio system proposed in [4] considers one-
channel only. It means that only one user can access the
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channel at a time. If channel is occupied the user has to wait
while channel becomes free. As explained in [7, 8] using more
channels can satisfy the cognitive radio wireless sensor nodes’
bandwidth requirements and interference problem. In our case
we consider a multi-channel scenario. As mentioned before,
Wi-Fi and ZigBee can co-exist by using proper channel
selection and assignment (see Fig.1). There are the following
co-existence scenarios: when no Wi-Fi channels are assigned in
the area, when one or two, or free channels are assigned. In our
simulation we will try the worst case scenario, which is when
all three Wi-Fi channels are assigned and ZigBee has only four
possible channels to use without interference.

First, the CSMA/CA with RTS/CTS protocol will be
implemented for comparison with the cognitive radio algorithm
which will be implemented after that. The performance of the
RTS/CTS protocol is evaluated by simulations using
MATLAB. The simulation parameters are placed in Table 1.
One of the characteristics [6] to evaluate if our algorithm is
working properly is to measure the throughput. Throughput is
the number of packets that are successfully transmitted during
time specified. Fig. 2 shows the throughput of our simulation
with the different number of users. Increasing number of users
decreases the throughput because collisions are more likely. To
calculate the throughput we use the following formula:

time used for successful transmission in an interval
length between two consecutive transmissions

Throughput =

@

Next step will be to implement the cognitive radio
algorithm as described in Section 3 and compare the results
with the traditional CSMA/CA RTS/CTS protocol. We will
measure the interference and outage probabilities for both
protocols. The interference probability indicates the chance that
the user transmission causes interference to the medical
devices. The interference occurs when the required transmit
power is higher than the acceptable level. The outage
probability is the probability that the user cannot transmit. If
we get the similar results to [4] we will assume that our
simulation is good and continue with the multi-channel
approach. As mentioned before we will modify the cognitive
radio algorithm to work under multi-channel scenario. We will
compare the interference and outage probabilities again once
we implement multi-channel scenario with the previous
CSMA/CA RTS/CTS and EMI-aware RTS/CTS protocols. We
expect that using the multi-channel scenario will decrease the
outage probability. And finally, the database will be
implemented under the structure we define in this article.

A. CSMA/CA with RTS/CTS Protocol

CSMAJ/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision
Avoidance) protocol is well known in IEEE 802.11 networks.
Unlike wired networks where collisions can be detected (e.g.
CSMAJ/CD), in a wireless environment collisions cannot be
detected and CSMAJ/CA protocol is beneficial in such
networks. The CSMAJ/CA protocol works as follows. When a
user wants to transmit data, the system has to wait until the
channel is idle for a distributed inter frame space (DIFS)
period. If the channel is clear after DIFS period of time, the



user can transmit its data. If the channel is not clear, the user
uses a random number generator to set a back-off time. In the
following time slot back-off time decreases by one if channel is
found idle. In case channel is busy, the user stops counting and
waits till channel is idle for DIFS again. Once the back-off time
reaches zero and channel is found busy, the user has to set the
back-off time again. Note, that after each collision to this data
packet the contention window (CW) is doubled. CW is interval
in which random number is generated. After successful data
transmission the controller waits for a short inter frame space
(SIFS) and sends an ACK message after receiving without
error. At this point the process is repeated.

RTS/CTS is an additional method to implement virtual
carrier sensing in CSMA/CA. The main difference is that RTS
and CTS messages are sent to reserve channel. RTS/CTS
mechanism works as follows. Before transmitting data each
user has to wait until the channel is sensed idle for a DIFS
period. After DIFS time user sends an RTS message to the
controller. Once the controller successfully receives an RTS
message, it waits for a SIFS and then sends a CTS message to
the user. Any other users hear an RTS or a CTS message
refrain from sending data for a time specified in RTS/CTS
message. This solves hidden node problem. After CTS message
user starts transmitting data immediately after SIFS time.
When data transmission is completed controller notifies the
user by sending an ACK message after SIFS time. As we see
the data packets are protected from collisions, but RTS
messages are not. They are still vulnerable to collisions.
However, RTS messages are short compared to data packets,
collisions are less likely and can be resolved much quicker.

TABLE I. SIMULATION PARAMETERS
Max;gg"oad DIFS SIFS RTS/ICTSIACK
127 3 1 2
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Fig. 2. The ThroughPut of CSMA/CA with RTS/CTS

51

B. Database Structure for Cognitive Radio System

A database in a cognitive radio system will be used to store
information about all medical devices and users in the hospital
(e.g., location, activity status, and EMI immunity level). This
information will be used by cognitive radio controller to
calculate transmit power and other transmission parameters.
Fig. 3 shows the possible database structure. To calculate the
transmit power the following parameters are required: the
distance from the user to the non-life-supporting and life-
supporting medical devices, the EMI immunity levels for non-
life-supporting and life-supporting devices in terms of the
electric field (measured in volts per meter) in which the
medical devices can operate normally [4]. All medical devices
will be stored in table Device. Every device has the following
attributes:

e Location, which describes the position of the
device in hospital environment. The location can
be any room or hall way in any floor. It can be
updated by using any tracking system.

e Type, which is non-life-supporting device or life-
supporting device.

e  Status, which is on or off. Since medical devices
are turned on or off it is important to keep such
information in a database. Furthermore, it is
crucial to update and synchronize this attribute
with the controller on time because incorrectly
reported status of the medical device can cause
interference with the wireless device.

e EMI immunity level here is defined in terms of the
electric field (measured in volts per meter) in
which the medical devices can operate normally

[4].

e Desc here is just human readable description of
the medical device or additional information about
it.

Second table is for storing all the users with the following
attributes:

e Location, which describes the position of the user
in hospital environment. The location can be any
room or hall way in any floor. It can be updated by
using any tracking system..

e Type, which is ZigBee or Wi-Fi user.

e Power, which is the maximum transmit power
calculated by the cognitive radio controller.

e  Channel, which is any vacant channel assigned for
the user.

e Active, which represents if user is currently active
or shut down.

e Desc, which is human readable description

The third table will keep all the possible places in hospital
environment.



The cognitive radio controller takes all the active users
from the database and calculates the maximum transmit power
for each user. Depending on the location of the user controller
can easily get the other medical devices in the same location as
these objects are connected by location foreign keys. We
propose the minimal database structure for the cognitive radio
system operate properly.

Device User
i PK | userlD
PK | devicelD y—
FK1 | location PK | lociD FK1 Locitlon
type —p — yp
power
o name channel
EMI desc .
active
desc
desc

Fig. 3. Database structure for Cognitive Radio System

V. CONCLUSIONS

In this article the main problem of interference between
multiple wireless technologies in 2.4 GHz ISM band was
presented. The CSMA/CA RTS/CTS and EMI-aware
RTS/CTS protocols were described but only the first one was
implemented in our simulation for now. The possible database
structure was proposed to work under the cognitive radio
system. This work is still ongoing. In our future work we will
implement CR algorithm and apply multi-channel scenario
described in this article. The expectations are that CR allows
for better use of the electromagnetic spectrum.
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Elektroninio dienyno jvedimo mokyklose jtakos
organizaciniy procesy efektyvumui tyrimas
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Santrauka. Vis daugiau procesy perkeliama j elektroning erdve
— tokia tendencija neaplenké ir Lietuvos mokykly. Siame straipsnyje
pristatoma  problema  apZvelgiant situacijg vienoje Kauno
gimnazijy, kur remiantis kity mokykly praktika, Europos Sgjungos
nuorodomis ir Lietuvos Respublikos jstatymais, buvo jdiegtas
elektroninis dienynas. Skirtingai nei elektroninés komercijos
atveju, skaitmenizavus dienyng, tiesioging jtakq organizaciniy
procesy efektyvumui iSmatuoti yra sunku tiek dél ankstesniy tyrimy
tritkumo, tiek ir tritkstant visuotinai priimtinos praktikos. Praeitais
metais pasiiilytas  efektyvumo tyrimo biidas Siame darbe
analizuojamas, remiantis Harold Leavitt bei James Gaskin
modeliais, aiSkinanciais technologijos jtakq kitiems organizacijos
komponentams, Siq jtakq matuojant nasumo, produktyvumo,
kokybés ir nuoseklumo dimensijose. Véliau pristatomi moksliniai
tyrimo metodai, tarnausiantys duomeny rinkimui, analizei ir
rezultaty apibendrinimui.

ReikSminiai odZiai—elektroninis dienynas, $vietimas, mokykla,
efektyvumas, informaciné visuomené.

l. JZANGA

Siais laikais vis daugiau sistemy perkeliamos j elektroning
erdve — internetu balsuojama, perkami bilietai j renginius,
pildomos deklaracijos ir kiti dokumentai. E-komercija, e-
sveikata, e-valdzia ir daugelis kity pavyzdziy. E-komercijos
atveju nauda aiSki — pardavinéjant internete sutaupomi kastai,
nereikia nuomotis patalpy, sutrumpéja logistiné granding, todél
elektroningje erdvéje pateikiamos mazesnés kainos nei realiose
parduotuvése. Gautas rezultatas - pritraukti klientai ir padidéjes
pelnas. Taciau kaip pamatuoti elektroninio dienyno nauda
mokyklai? Siame darbe siekiama atsakyti j §j klausima, detaliai
aprasant problemin¢ sritj, bei atliekant jau padaryty tyrimy
apzvalgag, kuri padés surasti tinkamg modelj (-ius) efektyvumo
matavimui.

Lietuvoje e-dienyny platinimo pradzioje buvo teigiama, jog
jie padés mazinti biurokratizma, vystyti kokybiskesnj
bendradarbiavimg su tévais, mokytojams sumazés darbo
kriivis, pagerés mokiniy pamoky lankomumas [1]. Ivedus e-
dienyna, kardinalius poky¢ius pastebéti sunku - mokiniai gauna
tuos pacius pazymius, mokytojai tuos pacius atlyginimus, todél
svarbu issiaiskinti ar anks¢iau deklaruotos tiesos i§ tiesy yra
teisybé, bei kokig realig efektyvumo jtaka mokyklos
bendruomenéje ir jose vykstantiems procesams daro S§i
technologija. Atlikus paieska Lietuvos Elektroniniy teziy ir
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disertacijy duomeny bazéje', randamas tik vienas darbas,
susijes su e-dienyno efektyvumu organizacijoje vykstantiems
procesams — Giedrés Cesonytés praeitais metais atliktas
tyrimas vienoje Vilniaus mokykly. Vis dar néra oficialiai
priimtos metodikos, kaip reikty atlikti tokj tyrimg, todél bus
sieckiama pakartoti praeitais metais atlikta mokslinj darba,
panaudojant pateikta modelj kaip tyrimo pagrindg Kauno
gimnazijoje, ir iSsiaiskinti, ar jis yra tinkamas praktikoje, bei
esant reikalui atlikti patobulinimus.

Mokyklose dazniausiai sutinkami organizaciniai procesai,
kuriems didZiausig jtakg daro elektroninio dienyno jvedimas.

PROBLEMOS APRASYMAS

1. Mokiniy lankomumas: suvedamas mokiniy
lankomumas - tévai, auklétojai, mokyklos
vyresnybé ji patikrina.

2. Pazymiy suraSymas: suraSomi mokiniy pazymiai,
véliau iSvedami pusmeciai.

3. Ugdymo plany rengimas: Klasés vadovas parengia
ugdymo planus, pagal kuriuos organizuojamas
mokiniy uzimtumas.

4. Tvarkarasciy  sudarymas: mokytojai  sudaro

mokiniy tvarkaras¢ius, mokiniai juos pasitikrina.

Europos Sajungos Komisijos prioritetas — Europe 20207
strategija ateinan¢iam deSimtmeciui, kurios vienas pagrindiniy
tiksly yra testi anksCiau jvesty priemoniy, skirty Svietimo
sektoriaus augimui, iSnaudojant IKT (informacinés ir
komunikacinés technologijos) galimybes bei naudojima, taip
skatinant pilie¢iy pazangumg ir integracija informacinés
visuomenés amziuje®. Informacinés visuomenés kirimo
strategijose’ ne karta minimas e-pasiekiamumo poreikis

! Lietuvos elektronings tezés ir disertacijos (ETD duomeny bazé)
http://goo.gl/yjMsn

2 “Europe 2020 - Europe's growth strategy* - European Commission.
http://ec.europa.eu/europe2020/index_en.htm

® Implementation of the European strategic objectives in Education and
Training (ET 2020)

http://eacea.ec.europa.eu/llp/funding/2012/call_et 2012_en.php

* Digital Strategy, 12010 Strategy, eEurope Action Plan, Digital Strategy
Programmes
http://europa.eu/legislation_summaries/information_society/strategies/index_e
n.htm




jvairiose srityse, tarp jy ir mokyklose, kaip pavyzdj minint e-
dienyno diegima®. Teigiama, jog e-pasickiamumo jrankiai
skatina platesnj interneto ir e-paslaugy naudojima, taigi ir
7moniy jgidziy naudojant e-paslaugas gerinimg. Sie jgiidziai
tikimasi, prisidéty prie technologiniy procesy spartesnés kaitos,
modernizacijos, versly  konkurencingumo,  struktiiriniy
ekonomikos pokyc¢iy bei jos augimo, kartu padidinant ir atskiry
organizacijy efektyvuma.

Lietuvoje elektroninio dienyno tvarka reguliuojantis
jstatymas yra Lietuvos Respublikos Svietimo ir mokslo
ministro jsakymu patvirtintas pradinio ugdymo, pagrindinio
ugdymo, vidurinio ugdymo ir vidurinio ugdymo mokytojy
dienyny sudarymo elektroninio dienyno duomeny pagrindu
tvarkos aprasas, Kurio nuostatomis turi vadovautis Vvisos
sprendima naudotis elektroniniu dienynu priémusios mokyklos

[2].
Ivardintas jsakymas leidzia daryti kelias iSvadas:

1. Elektroninio dienyno naudojimas mokyklose yra
neprivalomas, pasirinktinis. Taigi, mokyklos néra
priverstos diegti Sig technologija ir mokyklos
tarybos nutarimu galima toliau naudoti popierinj
dienyna.

Elektroninio dienyno struktira ir sudarymo
principai turi buiti identiSki popieriniam dienynui,
todel mokykla gali neabejoti, jog galés atlikti visas
uzduotis, kaip ir naudodama popierinj dienyna.

Idiegus elektroninj dienyng, galima atsisakyti
popierinio dienyno, taip teoriSkai sumazinant
papildomo darbo kriivj, popieriaus sunaudojima
bei dienyny skai¢iy mokykloje. Visgi net
atsisakius popierinio dienyno, visiSkai panaikinti
popieriaus  sunaudojimo  nepavyks, kadangi
jstatyme reikalaujama iSspausdinti tam tikras
dienyno dalis, o mokyklai pasirinkus i$spausdinti
jas visas (kadangi tas dalis, kuriy nereikalaujama
spausdinti galima saugoti ir iSorinése laikmenose),
popieriaus sunaudojimas ne sumazinamas, o
grei¢iau padidinamas, taip iSaugant piniginiams
kastams (abonentinis mokestis uz elektroninio
dienyno naudojima, popieriaus ir rasalo kaina,
priestaravimas  Europos  Sajungos  ,,zalios*
ekonomikos siekiams®). Tokiu atveju mokyklai
veikiausiai pigiau yra i§laikyti popierinj dienyna.

Apibendrinant pateiktus Europos Sajungos bei Lietuvos
Respublikos teisés aktus, i§ jy iSplaukiancias iSvadas, galima
teigti, jog mokykla apsispresti diegti e-dienyna gali dél keliy
priezasciy:

politiniy — kuomet remiantis jstatymais, valstybéje gera
praktika yra laikomas elektroninio diegimas ir naudojimas, taip
skatinant mokyklas diegti e-dienynus (tokia situacija yra

® Key Data on Learning and Innovation through ICT at School in Europe 2011
http://eacea.ec.europa.eu/education/eurydice/documents/key data_series/129E
N.pdf

© European Commision. Europe 2020

http://goo.gl/PQW9u
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Lietuvoje, Svietimo ir mokslo ministerijos duomenimis’ 80%
mokykly naudoja e-dienyng),

praktiniy, kuomet mokykla jzvelgia galima kasty mazinima
— greitesnj darby atlikima, sumazéjusj popieriaus sunaudojima,
kas, remiantis jstatymu ir dazna praktika, yra praktiskai
nejmanoma — popierinio varianto vis tiek reikia.

Kitas mokykloje vykstanCiy procesy efektyvumo
padidéjimo scenarijus — kuomet mokykla pasiekia tuos pacius
ar geresnius rezultatus kaip ir naudodama popierinj dienyna,
taciau daro tai grei¢iau ir efektyviau atsisakydama nereikalingy
procesy ar pagerindama jy atlikima (maZiau pastangy ir laiko),
bei jausdama teigiamg jtakg mokyklos bendruomenei.

Kauno ,,Varpo“ gimnazijos vadovybé savo noru priémeé
sprendima jdiegti elektroninj dienyng 2010 metais, kuris
funkcionalumu visiskai atstoja popierinj dienyna. Tai padariusi,
turi laikytis LR jstatymy, kuriais remdamasi nutaré, jog
duomeny saugojimo tikslais ir toliau spausdins didzigja dalj
dienyno, nepasinaudodama galimybe sumazinti sunaudojamo
popieriaus apimtis, taip neiSnaudodama privalumy, kuriuos
suteikia informaciniy technologijy naudojimas.

PROBLEMOS APIBREZIMAS

Toliau pateikiami pastebéjimai apie elektroninj dienyna,
naudotg gimnazijoje 2010-2012 metais. Pasviruoju Sriftu
apibendrinamos naudojimosi metu kilusios problemos.

Stebint mokytojy naudojimasi elektroniniu  dienynu
iSsiaiskinta, jog didziausia nepasitenkinima jiems kélé ilgas
krovimosi laikas, neai$ki vartotojo sasaja, negaléjimas
prisijungti prie sistemos.

Mokiniai buvo nepatenkinti naudojamu dienynu, daugelio
nuomone tai yra ,visiSka nesamoné“. Administracija ir
mokytojai kaip vieng svarbiausiy neigiamy savybiy taip pat
pamin¢jo nuolatinj strigimg ir ilga krovimosi laika, ypac
pusmecio pabaigoje, kuomet visos mokyklos veda pusmecius.

Galima suformuluoti tarping problemg nr. 1 — Kauno
., Varpo* gimnazijoje jdiegtas dienynas nepateisino vadovybés
ir visos organizacijos litkesciy.

Vietoje popierinio dienyno pildymo, pazymiy suvedimag ir
kitas uzduotis reikia atlikti virtualioje erdvéje, o tam reikia
turéti darbo kompiuteriu jgudziy (keiCiasi Zmoniy jprociai),
iSmokti naudotis nauja sistema (atsiranda papildomas kravis).
Atsirado naujy pareigybiy, susijusiy su dienyno priezitira ir
duomeny saugojimu, pasikeit¢ bendravimas su tévais
(strukttiros pakitimai). Vienas pagrindiniy dienyno pasirinkimo
motyvy buvo jo kaina, kadangi naudota Nacionaliné Svietimo
procesy valdymo sistema ,,Zinios* [4] buvo nemokama.

Galima daryti isvadq, jog tinkamai nejvertinta sudétinga
organizaciné struktira, skirtingas Zmoniy pasirengimas
naudoti IT ir kompiuterinis rastingumas (tarpiné problema
nr.2), nes kaip teigiama H. Leavitt “Deimanto modelyje” [3],
organizacijoje dirbantys Zmonés, jos struktiira, vykstantys
procesai ir nauja technologija yra glaudziai tarpusavyje susije.

" Svietimo ir mokslo ministerija

http://www.smm.lt/naujienos/pranesimai.htm?id=4061



Lvardintas problemas galima suglausti j vieng - Kauno
,Varpo™  gimnazija, atsizvelgdama | kaing, o ne |
funkcionalumg ir vartotojy poreikiy atitikimg, tinkamai
nejvertinusi sudétingos organizacinés struktiiros, skirtingo
Zmoniy pasirengimo naudoti IT ir kompiuterinio rastingumo,
jdiegé nemokamgq dienynq, kuris nepateisino vadovybés ir visos
organizacijos likesciy.

Taip pat nepasitenkinimas visose mokyklos bendruomenés
grupése (mokiniai, tévai, mokytojai, administracija) lémé
jvykiy pabaiga — mokykla atsisaké lukes¢iy nepateisinan¢io
dienyno ir peréjo prie mokamos alternatyvos — ,,Tamo*
dienyno [5] tikédamasi, jog tai padés iSspresti problemas. I3
tiesy buvusj dienyng kamavusios techninés problemos isnyko —
sistema nestringa, nereikia ilgai laukti, kol uzsikraus norimas
langas ir bus galima jvykdyti uzduotis — tai Zymiai sumazino
bendra nepasitenkinima. Taciau kai kuriais atzvilgiais kritikos
strélé toliau sminga ir | nauja sistema. Techninés problemos
iSsprestos, tad kyla klausimas — jeigu tai ne jos, tuomet kas gi
jtakoja §j nepasitenkinima?

Jeigu e-dienyno diegimas, kaip parodyta problemos
apraSyme, nepadeda sumazinti piniginiy kasty ar juos net
padidina, svarbu susikoncentruoti j mokykloje vykstanciy
organizaciniy procesy efektyvuma. Nepatenkinti naudotojai yra
vienas i§ patikimy zenkly, rodanciy sistemos neefektyvuma.
Todél svarbu iSsiaiSkinti, kokios to priezastys, atlikus e-
dienyno efektyvumo mokyklos organizaciniams procesams
tyrimg. Norint jj atlikti, reikia dar labiau jsigilinti j buvusio
dienyno situacijg ir surasti tikrgsias priezastis. Reikia gydyti
ligos priezastis, o ne stengtis sumazinti jos simptomus. Todél
apibendrinus situacijos aprasyma ir iSdéstytas problemas,
galima teigti, jog pagrindiné problema yra trikumas tyrimy,
kuriuose biity pakankamai iSanalizuota, kaip elektroninio
dienyno jdiegimas jtakoja organizacijoje dirbanéiy Zmoniy
darbo ir joje vykstanciy procesy efektyvuma. Triiksta vieningo
modelio, galinio padéti mokykloms priimti tinkamg
sprendimg ir iSvengti panaSiy padariniy, iSkilusiy Kauno
“Varpo* gimnazijoje, bei apskritai pateisinti arba paneigti visa
Lietuvos mokykly e-modernizacijos procesg elektroniniais
dienynais.

IV. LITERATUROS APZVALGA

Harold Leavitt [3] pasitlé buda, dabar vadinamg ,,Leavitt‘s
diamond“, organizacijy efektyvumo vertinimui, kuriame
teigiama, jog kiekvienoje organizacijoje yra keturios
tarpusavyje susijusios dimensijos:

1. Zmonés, 2. procesai, 3. organizaciné struktira, 4.
technologija.

Organizacijos sékmingg vystymasi nulemia $iy keturiy
komponenty tarpusavio rySys. Autorius teigia, jog pakitimai
vienoje dimensijoje jtakoja pakitimus kitose.

Toliau pateikiami dimensijy paaiSkinimai kartu su
pavyzdziais, rodanciais kaip yra jtakojama apraSoma dimensija,
keiciantis kitiems komponentams.

Dimensija Zmonés. Kalbant apie Zmones vertinamos ne

pareigybés (buhalteris ar vadybininkas), o sugebéjimai,
atlickamo darbo efektyvumas, zinios ir produktyvumas visos
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organizacijos kontekste. Pavyzdys: kinta komponentas Procesali
- atsiranda nauja uzduotis. Reikia iSmokyti Zmones ja tinkamai
jvykdyti.

Dimensija Procesai. Démesys kreipiamas | tai, kaip
atliekamos uzduotys ir ko norima pasiekti. Cia kaip ir pries tai
buvusioje dimensijoje svarbu ne wuzduoties ar siekio
apibrézimas, bet kokybiniai jy aspektai — kaip juos atliekant
teigiamai jtakojama organizacijos veikla. Pavyzdys. Kei¢iantis
darbuotojams reikia modifikuoti uzduotis, kad optimaliai bty
iSnaudojamos naujy darbuotojy Zinios ir galimybés.

Dimensija Struktira. Tai ne tik organizaciné struktiira, bet
ir santykiai tarp darbuotojy, tarpusavio komunikacija ir
skirtingy organizacijos lygiy darni veikla. Pavyzdys: | darbg
priimant puikiai kvalifikuotus darbuotojus, organizacinéje
struktiiroje galima atsisakyti Siems Zmonéms vadovaujanciy,
prizitrin¢iy pareigybiy, kurios buvo reikalingos dirbant maziau
kvalifikuotiems darbuotojams.

Dimensija Technologija. Komponentas, kuris padeda
organizacijos darbuotojams atlikti uzduotis. Pavyzdys: jvedus
naujg technologija, reikalingi apmokymai darbuotojams
(kei¢iasi zmonés), iSnaudojant technologijos privalumus galima
atsisakyti kai kuriy darbo viety ar sukurti naujas (keiciasi
struktiira), o natlralus noras iSnaudoti naujas technines
galimybes ir pasiekti geresniy rezultaty reik§ tiksly ir budy
(keiciasi procesai) jiems pasiekti pasikeitima.

Surinkus duomenis apie Kauno ,,Varpo“ gimnazijg ir kitas
jstaigas, patvirtintas Leavitt modelio teisingumas: jose jvedus
naujg technologija, atsirado naujos pareigybés (struktira) bei
uzduotys (procesai) susijusios su technologijos naudojimu,
zmonéms buvo rengiami mokymai.

Interpretuojant tyrimy metu surinkta medziaga ir
panaudojant Leavitt teorinius teiginius galima daryti iSvada,
jog tinkamai nejvertinus sudétingos organizacinés struktiiros,
kiekviename i§ skirtingy organizaciniy lygiy vykstanciy
uzduodiy ir jy tarpusavio ry$iy, Zzmoniy techninio pasirengimo
ir ziniy lygio, galimas dalinis arba visiskas technologijos
nepasiteisinimas, patiriami psichologiniai bei materialiniai
praradimai, suardant visg organizacijos veikla.

Vis délto Sios iSvados nepadeda surasti atsakymo j klausima
— kaip e-dienynas veikia mokyklos organizaciniy procesy
efektyvuma. Veikiausiai tik padeda suprasti, kodél Kauno
»Varpo“ gimnazija atsisaké buvusio dienyno.

Norint surasti tinkamg teorinj modelj Siam tyrimui, buvo
atlikta paieska elektroniniy teziy duomeny bazéje. Rastas
vienas darbas®, nagringjantis panadig problema. Budas
efektyvumui tirti autorés isbandytas vieno{!e sostinés mokykly,
paremtas James Gaskin teoriniu modeliu®, kuriame teigiama,
jog technologijos efektyvumg organizacijoje galima matuoti
keturiomis dimensijomis — produktyvumo, nagumo, kokybés ir
nuoseklumo. Jos buvo matuojamos respondentams pateikiant
klausimynus.

® G. Cesonyté, ,Elektroninio dienyno vaidmuo mokykloje. "Technologija-
jstaiga” sandaros efektyvumo tyrimas®, Vytauto DidZiojo universitetas,
Kaunas, 2012

®J. Gaskin, Opening the black box of system use: the impact of the individual
usage behaviours on performance. Working paper. The Weatherhead School
of Management, Case Western Reserve University, Cleveland, OH, 2011.



Giedrés Cesonytés darbas yra tvirtas pagrindas situacijos
Kauno ,,Varpo“ gimnazijoje vertinimui, taiau jame pastebéti
tam tikri netikslumai, galintys nulemti iskreiptus ir netikslius
atsakymus, vedancius j galimai nepilnai teisingus rezultatus.
Siuo darbu bus sickiama patobulinti pateikta klausimyna, bei
patvirtinti ar paneigti teorijos teisingumg, remiantis James
Gaskin modeliu, kuriame kaip jau minéta minimos keturios
efektyvumo dimensijos [6]:

Produktyvumas — matuojama, kiek uzduoCiy per tg patj
laiko tarpg atlieka darbuotojai naudojantys naujg technologija.

Nasumas — atsako j klausima kiek laiko, zmoniy pastangy ir
kity iStekliy yra sutaupoma naudojant naujg technologija.

Kokybé — leidzia apibudinti padaromy klaidy, atliekant

uzduotis, sumazgjimg (ar padid¢jima), gauty rezultaty
patikimuma.
Nuoseklumas — parodo, jog darbuotojai, naudojantys

technologijg ir pastoviai atliekantys tas pacias uzduotis, turéty
buti patikimai vienodai rezultatyviis savo darbe

Remiantis anksé&iau atliktu Giedrés Cesonytés darbu [7], bei
Leavitto [3] ir Gaskino [6] modeliais galima daryti isvada, jog
jmanoma apibidinti (aprasyti) organizacijoje esantj (nesantj)
efektyvumo  padid¢jimg  (sumazéjimg)  jvedus  nauja
technologija, atsizvelgiant j tai, jog technologija yra tampriai
susijusi su (ir juos veikia) ten dirbanciais Zmonémis,
vykstanéiais procesais ir esama struktiira, bei pati yra S$iy
komponenty veikiama. Sj poveikj efektyvumo prasme galima
iSmatuoti keturiomis dimensijomis: produktyvumo, nasumo,
kokybés ir nuoseklumo.

V.  MOKSLINIAI TYRIMO METODAI

Moksliniai tyrimo metodai, pasirinkti duomeny rinkimui,
bei analizei, nesiskirs nuo ankstesniame darbe parinkty [7],
norint jsitikinti ir patikrinti ty metody tinkamuma naudoti
kitoje aplinkoje, taip jrodant ar paneigiant teorijos teisinguma
ne tik vienai, bet daugeliui organizacijy.

Pasirinkti kokybiniai empiriniai tyrimo metodai, Kadangi
tyrimo objektas bus stebimas ir analizuojamas jo natiiralioje
aplinkoje [8].

Vienas i§ kokybiniy tyrimo metody, tarnausiantis kaip
»gaubiamasis“ ir apibendrinantis darbo jrankis kitiems
metodams ir gautiems rezultatams yra atvejy analizé.

Atvejy analizés rezultatai gali turéti labai didelg jtaka
tyrimui. Nesuvarzytas griezty klausimyny ar moksliniy metody
apribojimy, toks tyrimas gali vesti link naujy kirybisky
jzvalgy, naujos teorijos suklirimo ir specialisty (bene
svarbiausias tokio tyrimo naudotojas) noro pritaikyti rezultatus
praktikoje. Siuo biidu naujos teorijos yra sukuriamos ne toli
nuo tiriamo objekty esanCiy akademiky, bet Salia dirbanciy,
turin¢iy artimg kontaktg su objektu zmoniy [9].

Atvejy analizeé yra tinkamas metodas Siam tyrimui, kadangi
pagal apibrézima jos metu analizuojama viena ar kelios esybés

(zmogus, grupé ar organizacija), pasirinkto vieneto
sudétingumas yra analizuojamas intensyviai, démesys
kreipiamas | Siuolaikinius jvykius, fenomenas tiriamas

natiiralioje aplinkoje, néra eksperimentinio valdymo ar
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manipuliacijos, o esant reikalui, kuomet tyréjas sukuria naujas
hipotezes, galimi tyrimo vietos ar duomeny rinkimo metody
pakeitimai, tyré¢jas klausia ,.kaip® ir ,,kodél*“ [10].

A. Kokybiniais metodais paremtas duomeny rinkimas
Duomenys renkami $iais tyrimo metodais [8]:

Stebéjimas — vienas i§ pasirinkty kokybiniy metody
duomenims surinkti. Kadangi straipsnio autorius pats dirba
tiriamo objekto aplinkoje, todél gali ,,i§ vidaus® stebéti kity
asmeny darbg su dienynu natiiralioje aplinkoje, be jokios
papildomos jtakos jy naudojimuisi sistema.

Apklausa (anketiné apklausa) - apklausos dazniausiai
atlickamos standartizuotomis metodikomis, vykdoma vienpusé
komunikacija, kurig valdo interviu gavéjas.

Apklausa (Interviu) viena i§ apklausos riisiy, apibréziama
kaip dviejy asmeny pokalbis, kurios tikslas — gauti biiting
tyrimo uzdaviniams informacija. Pasirinktas nestruktiirizuotas
interviu tipas, kuomet klausin¢jama laisva forma, situacija
atvira, apklausiamasis jauciasi patogiai.

V1.

Straipsnyje pristatyta jvairiy sri¢iy skaitmenizavimo
problema: ten kur tiesioginé nauda perkeliant veiklas |
elektroning erdve yra tiesiogiai pastebima e-komercijoje,
kitokia situacija yra $vietimo jstaigose. Beveik visose Lietuvos
mokyklose jvedus e-dienyng vis dar néra daug tyrimy, kurie
paaiskinty Sios technologijos jtaka mokyklose vykstanciy
procesy ir jos bendruomenés efektyvumui, nors tokie teiginiai
buvo placiai skelbiami.

ISVADOS IR PERSPEKTYVOS

Tyrimy svarba ir modelio reikalinguma gali iliustruoti
vienos Kauno gimnazijos pavyzdys, kur pirminis jdiegtas
dienynas nepateisino bendruomenés likesciy ir buvo pakeistas
nauju, patiriant materialinius ir nematerialinius nuostolius.

Galimos $io reiskinio priezastys, aiSkinamos straipsnyje
pristatytu Leavitt modeliu, teigian¢iu, jog keturi komponentai
yra tiesiogiai susij¢ ir veikia vienas kita kiekvienoje
organizacijoje: technologija, struktiira, zmonés, procesai.
Remiantis atliktu preliminariu tyrimu, priimtos iSvados, jog
organizacijai tinkamai nejvertinus sudétingy S$iy komponenty

tarpusavio ry$iy, nejmanomas efektyvus technologijos
jdiegimas, o tai gali grésti destruktyviais organizacijai
padariniais.

Vienintelis e-dienyno efektyvumo tyrimas Lietuvoje, kuris
buvo atliktas praeitais metais rémési James Gaskin modeliu,
kuriame yra jrodyta, jog Zmoniy ir aplamai visos organizacijos
efektyvumas naudojant informacines technologijas gali buti
matuojamos keturiomis dimensijomis: produktyvumo, nasumo,
kokybés ir nuoseklumo.

A. Perspektyvos

[$analizavus ankstesniame tyrime pateikta klausimyna,
sudarytg remiantis James Gaskin dimensijomis, ir jame
pastebéjus tam tikry netikslumy, iskilo poreikis jj pakoreguoti.
Tikimasi gauti tikslesnius, bei patikimesnius rezultatus.



Modifikuotas modelis (klausimynas) pritaikytas minétoje
Kauno gimnazijoje, kuri po nesékmingo bandymo jsidiegé
naujg dienyna. Surinkti rezultatai bus analizuojami, o pateikus
iSvadas, tikimasi patvirtinti arba paneigti modelio tinkamuma
mokykloms. Kadangi tai jau buty antra mokykla, kurioje
pritaikoma ankséiau iSkelta teorija (atliktas teorijos testavimas),
galima biity daryti i§vadas apie modelio teisinguma, o pasitilyta
klausimyng naudoti pla¢iu mastu, padedant iSvengti
nepavykusiy méginimy jdiegti technologijas, suprasti jy nauda
ir svarbg ar atvirk§¢iai nenauda.
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Abstract—A  biosensor is capable to measure the
concentration of a substrate. In this case, the linear dependency
between biosensors signal at steady state and substrate
concentration is used. In case of multiple substrates, such simple
method does not work. In this case, the nonlinear dependency
between biosensor response and substrate concentrations exists.
As this dependency cannot be determined analytically, it can be
approximated by artificial neural networks. The goal of this
paper is to investigate the possibility to use a single amperometric
biosensor and artificial neural networks to determine multiple
substrates concentrations. For that purpose mathematical model
of amperometric biosensor was used to generate experimental
data. The principal component analysis was applied to compress
the data. Finally artificial neural networks were applied and the
results were compared to an optimization based method. As
artificial neural networks gave sufficiently accurate results, the
direction for the future research was given.

Keywords—modeling; biosensor; concentration measurement;
principal components analysis; artificial neural networks

L INTRODUCTION

Biosensor is a device composed of a biologically active
component with signal transducer and an amplifier [1]. In
biologically active component an enzymatic reaction occurs
and the measured substrate becomes to product. The product of
this reaction is converted to a signal by a transducer. The
strength of the signal is proportional to concentration of a
measured substrate (or a group of them). In case of an
amperometric biosensor the current on an indicator electrode is
measured (due to direct oxidation or reduction of the products
of the biochemical reaction), while keeping the potential on an
electrode constant. The amperometric biosensors are relatively
cheap, sensitive and reliable devices for environment, clinical
and industrial purposes [9-12].

Mathematical models of biosensor action are widely used in
the design phase - to get a biosensor of needed characteristics
and parameters [13-18]. Detailed review of modeling an
amperometric biosensor is presented in [6, 7].

Number of papers are devoted for investigating possibility
to determine multiple substrate concentration using a single
amperometric biosensor [3, 4, 8]. In [3, 4] use an artificial
neural network to classify multiple substrate concentrations to
fixed predefined categories. In practice, such classification is
irrelevant, because substrate concentrations in mixture vary in
continuous space. In [8] use optimization of error function, to

This work was partly supported by project "Promotion of Student
Scientific Activities" (VP1-3.1-SMM-01-V-02-003) from the Research
Council of Lithuania
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determine substrate concentrations in continuous space. Error
function in such case is Euclidean norm between an actual
biosensor response and the response combined of separate
responses having only a single substrate. In the minimum of
Error function, the determined values are concentrations of
single substrate. In this paper [8] shown that concentrations of
multiple substrate can be determined by using a single
biosensor. On the other hand, the method proposed by [8]
requires computing resources for optimization, so embedded
system would be complex and expensive. Meanwhile, artificial
neural networks are simple and cheap as it requires less
computing resources. Consequently the possibility to use
neural networks to determine multiple substrates
concentrations was investigated. This possibility is not trivial
as for some substrates the contribution to final biosensor
response is negligible [8].

This paper as [3, 4, 8] use biosensor simulation data.
Simulations are based on mathematical model of amperometric
biosensor. The simulation data was compressed by principal
component analysis as this method gave good results in case of
classification [3, 4]. Finally artificial neural networks were
applied to determine multiple substrates concentrations and
accuracy was analyzed. The results were compared to
optimization based method [8]. In compare it gave slightly
worse, but sufficiently accurate results.

IL.

Consider an enzyme-catalysed reaction:

MATHEMATICAL MODEL

SkE;Pk, k= 1,...,K, (1)
where substrate (Sj) becomes to product (P,) using enzymes
(Eg), K is number of substrates in mixture. Reaction rate in this
case is the rate of a product appearance, which is known to
depend on the concentration of substrate. An amperometric
biosensor can be treated as an enzyme electrode. Enzyme layer
is put into the surface of probe. Lets assume these conditions
are satisfied: no interaction between analysed substrates of the
mixture, symmetrical geometry of the electrode, homogeneous
distribution of enzyme in the enzyme membrane, mixture is
well stirred, relative thin enzyme layer. Considering one-
dimensional diffusion described by Fick’s law and coupling
with enzyme reaction leads to the following equations [2, 3]:



NG (1 025 () 50k
= Dy ——— ' 2)
ot dx Kﬁg) + S50
op® (1 02P® ) stk
=Dy - B , 3)
at 0x K, +Ss®
0<x<d, 0<t<T, k=1,.,K

where K - number of considered substrates. V,,(l’fll - maximal

enzymatic rate reachable with that amount of enzyme, when
the enzyme is fully saturated with substrate Sj. K,\(lk) - the
Michaelis constant. S% — concentration of substrate S;,. P —
concentration of product Py. d - thickness of enzyme layer. t -
time, T - duration of biosensor operation. Dék) and D](,k) are
diffusion coefficients of the substrate S, and product P,
respectively. k =1, ...,K [1, 5, 7].

The biosensor start to operate when some substrate appears
over the surface of the enzyme layer. It can be expressed in the
following initial conditions (t = 0):

S(")( 0) = 0, 0<x<d, y
x,0) = s®, x =d, )
P®(x,0)=0 0<x<d, 3)

k=1,..,K,

where Sék)
biosensor.

— substrate S, concentration over the surface of

The biosensor operates in injection mode (as this mode
more suited for determination of concentrations of multiple
substrates [3, 4, 8]), so substrate appears over the surface of the
enzyme layer for short period of time (Tj,). This fact can be
expressed by these boundary conditions (0 < t < T):

NG
ox =0 (6)
x=0
0, t>Ty,
s®d, ) = { k @)
S8, t< Ty,
P®(0,t) = PM(,t) =0, (8)

k=1,..,K.

The result of a physical experiment is a biosensor response
— the current measured at predefined time values. The current is
proportional to the amount of product appeared on the surface
of electrode (x = 0). Consequently, current density 1% (¢) can
be computed using Faraday’s law:
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,op®
ox

x=0

19 (t) = n,FD

where n,, - number of electrons involved in the charge transfer,
F - Faraday constant. Total biosensor response to a mixture
represents a sum of individual responses 1% (t) to each
constituent substrate:

INOEDY IS (10)

III.

As seen in Part II, the model of amperometric biosensor is
based on a system of nonlinear partial differential equations.
Because of nonlinearity (1)-(8) system was solved by
numerical finite difference method [19] using the explicit
scheme. More details on solving (1)-(8) system can be found in
[2, 3].

Further defined (1)-(8) system parameters values was the
same as in [3, 4, 8] to get comparable results. The only
difference is in predefined substrates concentration values set.

GENERATION OF DATA SET

In this paper the mixture of four substrates were considered
i.e. K =4. The values of these parameters were constant
during numeric experiments:

p{ = p{? =3 x10cm?/s, k=1,..,K,
K$) =10"7mol/em®, k=1,..,K, n,=2. (1)

Individual maximal enzymatic rate characterizes each
component of the mixture:

V% =107 mol/cm3s, k=1,.,K (12)

Previous works [3, 4, 8] for each of K substrates S;, ..., Sg
used in geometric progression manner generated values of the

concentrations Sék):

S8 € {Som t Som = A X Soym =1,..,M}, k =1,...,K,

So = 107%mol/cm?®, K =4, M =8,
a,=1lLa,=2,a;=4,a, =8,
as =12,a5 =16,a, = 32, a3 = 64. (13)

Combination of all possible values of concentrations Sék) was
used to generate data set (totaling MX = 8* = 4096 records).
This kind of data set is not suited as learning set for artificial
neural network, because it contains gaps in the domain of
interest - i.e. there are no records with concentrations Sék) from
the interval (a; * S, ag *S,) = (32 % S,, 64 *S,). Artificial
neural network results in this interval is unpredictable (this
problem irrelevant for [3, 4], because they classify only



predefined values: a4, ..., @g). To avoid this problem, data set,
uniformly covering all domain space, was generated:

S8 € (Som * Som = Am X Spym =1,..,M}, k=1,..,K,

So = 10"%mol/cm?®, K =4, M = 64,

a,=1a,=2,.., 04, = 64. (14)
Combination of all possible values of concentrations Sék) was
used to generate the data set (totaling MK = 64* =
16777216 records).

To verify accuracy of determination of substrate
concentrations in mixture, some test data set was used. This
data set was generated by randomly selecting substrate
concentrations from the domain of interest space:

Sék’) €[a; x 1078, ag, X 1078] (mol/cm?)
€[1 x 1078, 64 x 10~%] (mol/cm?),

k=1,..,K. (15)

This way 1000 records were generated.

Previous works [3, 4, 8] gives reasoning what the thickness
of enzyme layer d should be used. As good results with
d = 0.02 were achieved, this value was used in the current
work.

Biosensor work was conducted for 300 s (T = 300 s), first
10 s being inserted in mixture and then pulled out (T; = 10 s).
Values of the biosensor current density were stored in a file
every second of simulated work, thus one record has 300
values (see Fig. 1).

Current (uA/cm?)

100

80
Time (s)
Fig. 1. Randomly selected biosensor responses. Curves are plotted until 160 s
as then it becomes negligible.

120 140 160
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IV.  APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

In this
determine

section application of artificial neural networks to
concentrations of mixture is presented. First
subsection describes data compression approach. Next
subsection presents application of artificial neural networks.
Finally, results are presented and analyzed.

A. Data Compression

Biosensor response, as mentioned previously, is 300
floating point numbers. This data is used to determine
concentrations of mixture. This number or attributes is hardly
manageable by artificial neural network [23]. On the other
hand, this data is strongly correlated, so statistical data
compression methods could be used [24]. One of these
methods is principal components analysis (PCA) [24, 25]. This
method was used in previous works and gave good results in
case of classification [3, 4]. This method extracts, so-called
principal components, which are uncorrelated data in
orthogonal space. First principal component has the biggest
dispersion, whereas, the last one has the lowest [24, 25].

Let’s say we have the data matrix: X = (X;,...,Xy)7,
where X; is one record - biosensor response in our case. S -
data covariance matrix. Then, using eigendecomposition of a
covariance matrix [24], we get:

S = GAGT, (16)
where G = (G, ...,Gp) — orthogonal matrix of normalized
eigenvectors G; (note: GT = G~ as G is orthogonal). A=
diag(é,,...,8p) is the diagonal matrix whose diagonal
elements are the corresponding eigenvalues organized in
decreasing order. Note: in our case P =300, N = M¥ =
64* = 16777216.

G is used in orthogonal linear transformation of domain
space [24], i.e.:

Knew = XG, 17)

where Xpen, = (Xnew, ...,XneWN)T is transformed data set of

records: Xpey,; = (xneWil' 'xneWiP)' New attribute Xnewy; is

j-th principal component, having &; dispersion.

For the further analysis few first (having biggest
dispersions) principal components will be used. There is no
direct rule how many principal components ought to be used.
In this paper we used seven principal components, as then
variance rapidly decreases.

B. Artificial Neural Networks

In this paper feedforward neural network of a single hidden
layer was used (see Fig. 2). The input layer consist of ] =7
nodes X = (x;,..,%;). Each node represents principal
component of principal component analysis. Hidden layer
consisting of p = 30 nodes using sigmoid functions as their



X1 51

Xy C2

Xy Ck
Input layer Output layer

Hidden layer

Fig.2. Principle sheme of feedforward neural network: x;, x, ... x; - input
values, ¢;, C; ... Cx - output values (determined concentrations of substrates).

activation (transfer) functions. Output layer has K = 4 nodes
C = (¢y, ..., cx) with linear activation functions. Each output
neuron ¢; represents a concentration of substrate S;. Such
neural network scheme is universal approximator [20].

Artificial neural network mapping from X to C can be
expressed by following function:

o =Xo_ as pBXT +y) +&, k=1,..,K, (I8)
where ¢; is value of i-th output neuron representing a
concentration of substrate S;, p is number of nodes in hidden
layer, agy, Bs = (by,..,b;), Vs, & are the weights and
o) =1/ + exp (—u)) - sigmoid activation function.

Artificial neural network was trained by supervised batch
learning procedure [23], using the advanced variant of back-
propagation optimization algorithm - Levenberg—Marquardt
[21, 22]. Previous section showed that learning data set consists
of huge amount of records (N = MX = 64* = 16777216).
This number of records is hardly covered by any of
unparalleled optimization algorithms. For this reason some
randomized artificial neural network training algorithm was
developed. In essence it randomly takes a small subset (4000
records) of learning data set and uses it to train artificial neural
network. Algorithm continues until subsequent five times
performance of artificial neural network fails to improve. This
randomized algorithm uses less than 64% = 262144 records,
significantly reducing artificial neural network learning time.
As gradient descent (Levenberg—Marquardt [21, 22] is the
case) is local optimization algorithm, it was run multiple times
to get global optimum [23].

C. Results
To validate artificial neural network accuracy, the absolute

value of difference between artificial neural network
output and real value was measured: Ac, = |c —Sr(ﬁ)vo|,

k =1,...,K. Note that in this work as in [8] forecasted not real

concentration  values Sék) €[1%x1078,64 % 1078] (mol/

cm?®), but instead some relative values: Sr(ft)% € [1,64],
S(Ek) =Sr(ft)vo x 1078 mol/cm3. This is done to get more
intuitive error values. Artificial neural network was validated
on a test data set and results are presented in Table 1.
Optimization based method proposed by [8] gives results

presented in Table 2. From these

TABLE I. ACCURACY OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK DETERMINED
CONCENTRATION VALUES

Acy Ac, Acy Acy
Mean 0.1131 0.0990 0.0927 0.1222
Std. 0.0944 0.0813 0.0754 0.0989
TABLE II. ACCURACY OF OPTIMIZATION BASED METHOD DETERMINED

CONCENTRATION VALUES [8]

Ac; Ac, Acy Ac,
Mean 0.0041 0.0108 0.0408 0.0464
Std. 0.0388 0.1663 0.8404 0.9755
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tables it is seen that accuracy of [8] method is about 0.1222/
0.0464 =~ 2.63 times better in compare to artificial neural
network results (as Ax, gives worst result for both methods, so
characterizes accurateness). On the other hand more
complex artificial neural network, using whole data set
(N = M¥ = 64* = 16777216) for ftraining and more
principal componenets (/ > 7) as input values could give more
accurate results. Also, as mentioned previously, the method
proposed by [8] requires computing resources for
optimization, so embedded system would be complex and
expensive. Meanwhile, artificial neural networks need less
computing resources as it only need evaluate (18) function.

V.

In this paper the use of artificial neural networks to
determine concentrations of mixture was proven. In compare
with [8] proposed optimization based method, artificial neural
network gives slightly worse results, on the other hand,
artificial neural network need less computing resources, so
embedded system would be simple and cheap.

CONCLUSIONS

The topic of this paper demands some further investigation.
The experiments with real word data are needed as it contains
some additional distortions so results of multiple substrate
measurement may be less accurate.
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Abstract—Recent  developments in  Photovoltaic (PV)
generation system have heightened the need for reliable
behavioral models that is capable of predicting the electrical
characteristics of PV modules. Over the years, various types of
PV models have been developed with different factors being
considered. This paper introduces the most commonly used PV
models together with their inherent properties. The advantages
and disadvantages of the corresponding parameter estimation
methods are extensively discussed, which provide a reference for
choosing the preferable PV models.

Keywords—Photovolatic cells, behavioral models,
circuit, simulation.
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l. INTRODUCTION

Solar energy is clean, abundant and renewable - making it a
good energy source for the future. Photovoltaic (PV) cells are
semiconductors that are capable of producing electrons when
photons strike the surface. They are normally assembled into
modules or arrays on some kind of mounting systems. In the
last decade, the decrease of the PV module prices and the
increasing needs for green energy sources have given rise to
the continuing and dramatic growth of the world PV market.
The statistics released by European Photovoltaic Industry
Association reported that the global cumulative capacity of PV
systems grew 49-fold between 2000 and 2011 [1].

Although PV module prices fell 74% from 1995 to 2011
[2], the initial cost of a PV system is still relatively high. An
accurate assessment for the electrical characteristic is therefore
essential in the system design [3]. PV manufactures normally
provide Maximum Power Point (MPP) properties of their PV
modules, such as the current at MPP (Imp), the voltage at MPP
(Vmp), and the power at MPP (Ppy). These values are generally
measured at the Standard Test Conditions (STCs) which
correspond to @ module temperature of 25 °C and an irradiance
of 1000 W/m? at 1.5 air mass spectral distributions. The
Current and Voltage (I-V) characteristic curves under several
different test conditions may also be presented by
manufactures. Despite this, the data available in manufactures’
data sheet are still limited and usually cannot fulfill the
engineering requirement because PV modules always operate
under environments far from these test conditions.

PV model, with the ability to predict |-V characteristics of a
PV module under the working environment other than STCs, is
a predictive performance tool that allows consumers maximize
the cost effectiveness of the system before installing it [4]. It is
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widely applied to estimate whether a PV system will be
economically feasible. Recently, many Maximum Power Point
Tracking (MPPT) techniques have been proposed to overcome
the problems caused by partial shadowing conditions [5]. For
instance, Chen et al. [6] utilized model-based Particle Swam
Optimization (PSO) to search the global MPP. In [7], the solar
array was adaptively reconfigured by a control algorithm
integrated with emulated PV module models. These methods
have high-lighted the need for a reliable model with high
accuracy but low computation complexity.

Significant research efforts have been put into the
development of behavioral models of PV systems [8]. These
models are generally analytical equations based on a physical
description formulating photovoltaic generated current (1) with
the most crucial technical characteristics and environment
variables, such as operating voltage (V), the ambient
temperature (T), and the irradiance (G). Even though the other
environment factors like dust and wind velocity may vary the
electrical characteristics of PV modules, it is quite impossible
to obtain a model that accounts for every single effect on the
performance of a PV model [9]. Among numerous modelling
approaches, the single-diode model is usually considered to
offer a good compromise between simplicity and accuracy
[10]. In consideration of the recombination loss in the depletion
region, Sah [11] introduced a more accurate model known as
double-diode model. The three-diode PV model can be found
in [12]. Although it takes into account the influence of grain
boundaries and leakage current through the peripheries, the
extra diode increases the number of parameters. Accordingly,
more computational effort is required to predict the electrical
characteristics via a three-diode PV model.

In the next section we step through a wide variety of PV
models. Their parameter estimation methods, including the
analytical, numerical, and evolutionary algorithm extraction
techniques are introduced in section 3. The last section
concludes this paper.

There exists several single-diode PV models in literature
describing the behaviors of a PV module for the arbitrary time
profiles of V, T and G. Depending on the factors taken into
account in the modelling, PV models can be classified into
three types: ideal model, Rs-model and Rp-model, shown in
Fig. 1(a), Fig. 1(b), and Fig. 1 (c), respectively. Fig. 1(d)

PV MODULE MODELS



illustrates an accurate double-diode model. For simplicity, the
more complex models, such as three-diode models are not
studied in this paper.

NN
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Fig. 1. Different models for a PV module: (a) ideal model, (b) Rs-model, (c)
Rp-model and (d) two-diode model.

An ideal PV model is generally a linear independent current
source in parallel to a diode [13], [14]. A reverse current,
which depends linearly on G and is also slightly influenced by
the T, is generated across the junction on the condition that the
p-n junction of a PV module is exposed to incident light [15].
This current is known as photocurrent (I,,). By eliminating the
effect of photocurrent, a PV module behaves like a
conventional diode and the 1-V characteristics of an ideal PV
module can be derived by an equivalent Thevenin circuit
equation:

\
nNgVy

=1, -1, e™ -1 (1)

In this equation, n is the diode ideality constant and its value
varies between 1 and 2 depending on the material and the
physical structure of the diode. The number of series
connecting cells in the module is denoted by N,. V; is a
constant called thermal voltage, whose value is a function of T
that can be written as:

_kT
q

where k is the Boltzmann constant (1.380650 X 10" J/K), q is
the electron charge (1.602176 X 10™ C), I, is the saturation
current. The thermal voltage at nominal temperature can be
denoted as Vi,.

v, @

Rs-model improves the ideal model by recognizing the
series resistance (R) in solar modules, which basically depends
on the contact resistance of the metal base with the p
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semiconductor layer, the resistances of the p and n bodies, the
contact resistance of the n layer with the top metal grid, and the
resistance of the grid [16]. The values of PV current and
voltage forming -V curve are given in Equation (7):

V+IRg
nNgVy

=1, -1,/ e™% -1 3)

The shunt resistance (R,) exists mainly due to the leakage
current of the p-n junction and depends on the fabrication
method of the PV cell [3]. By identifying the effect of R, the
Rp-model demonstrates a more accurate I1-V relationship:

V+IR,
NNgVy

VIR,
R

p

=1, —1,|e™% -1 @)

pv

In practice, the current source is also shunted by another
diode that models the space charge recombination current [17].
Double-diode model improves the accuracy by including the
additional diode, however, the corresponding parameter
quantity increases to seven. The terminal current of a double-
diode model therefore can be rewritten as:

V+IR, V+IR,

V +IR
_ N Vy n,NVr s
F=1,,—lyle™™T =1|—1,e”™" -1 —T(S)
p
TABLE 1. PROPERTIES OF DIFFERENT PV MODELS
Model Diode Parameter Parameters
Name Quantity Quantity
Ideal model 1 3 lov lo, N
Rs-model 1 4 Io, o, N, Rs
Rp-model 1 5 lovs o, 1, Rs, Ry
;‘g’gé‘:mde 2 7 lov, lot, lo2, N1, N2, R, Ry

As seen in Equation (2)-(5), nonlinear and implicit
relationships exist between the terminal voltage and current of
these PV models. Saloux [3] reported that these mathematical
equations normally can only be solved using tedious iterative
numerical methods.

Table | shows several types of PV models with their
different properties. They differ according to the parameters
involved in the model. Thus, in literature, models are also
named after the parameter quantity (e.g. Rs-model is called
four-parameter model, Rp-model is called five-parameter
model, etc.)

I1l.  PARAMETER ESTIMATION

A PV model consists of several parameters, namely, I, lo,
n, R, and R, After determining which PV models will be used,
it is essential to estimate the optimal values of these unknown
parameters. In general, the traditional parameter estimation



methods can be classified into two groups: analytical
procedures ([15], [18], [19]) and numerical extraction ([20]-
[22]) techniques. More recently, there has been an increasing
interest in the Evolutionary Algorithm (EA) technique ([24]-
[26]) due to its ability to handle nonlinear functions without
requiring derivatives information.

A. Analytical technique

The Analytical technique utilizes mathematical equations to
describe the parameters of PV models. In literature, there are
many analytical expressions describing model parameters in
terms of the physical parameters, such as the coefficient of
diffusion of electrons in the semiconductor, lifetime of
minority carriers, the intrinsic carrier density, etc. [12].
However, the values of these physical parameters are normally
not provided by manufactures, which impels researchers to
explore an alternative way of formulating parameters by using
the information available in datasheet (e.g. short circuit current
coefficient K; and open circuit voltage coefficient K,, short
circuit current lg, open circuit voltage V,, the voltage at the
MPP V,, the current at the MPP I, etc.).

In view of the fact that linear relationship between I, and
G, Iy can be expressed as [3]:

=1, + KiAT)GE

n

(6)

where I, G, T, are the photocurrent, solar irradiance, cell
temperature measured at STCs, respectively. AT is the
difference between T and T. I, is usually assumed equal to

Iscn-

The value of the saturation current is conventionally
described as a nonlinear function [16]:

I, = |(T?jeqi(Tlij

I scn

e(vocn/nvm ) _1

(7
where

on —

E, is the band gap energy of the semiconductor (E;=1.12 eV
for the polycrystalline Si at 25 °C). Aiming at matching the V.
with the experimental data for a very large range of
temperature, Villalva [3] further simplified Equation (3) to the
following form:

|l KAT

o e(VDm+KiAT )I(NNV7 )

8
=) ®)

In Equation (8), ls;, and Vo, denote the short circuit current
and the open voltage at STC, respectively.
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A large number of analytical methods have been applied to
determine the values of Ry and R, over the years. In [9],
mathematical formulas are derived to predict R, and R,.
However, they must estimate the slopes at the open-circuit
point and short-circuit that are not given in datasheet. Iterative
process was proposed in [3] and [4] based on several analytical
conditions. This approach may decrease the absolute error, yet
the computation complexity increases. Considering the fact that
Rs and R, vary in almost inverse linear mode with the solar
irradiance, Brano [4] demonstrated an improved expression for
the series and shunt resistances:

-G

pn n

G

Rsn . Gn
G

R, (ag) = > Rp(aG) = ©)

The ideality factor (n) is an important parameter that can be
used to decide whether the p-n junction device behaves closely
or apart from the ideal case. Its value lies on the kind of the
semiconductor. With the measured slopes at the open-circuit
point and short-circuit, mathematical expressions are available
to predict n. Based on a Lambert W-function, a simple method
for extracting the n was proposed in [28]. For simplicity, n can
be set to constant arbitrarily between land 1.5 [3]. It may be
later modified in order to improve the model fitting, if
necessary.
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Fig. 2. Relative error for Pmp of Rs-, Rp- and the two-diode model for
temperature variation (a) S36 (multi-crystalline) (b) SP-70 (mono-crystalline)
and (c) ST40 (thin-film) (obtained from [29]).

TABLE . RELATIVE ERRORS ON THE V,» OF RS, RP AND TWO-DIODE
MODEL AT DIFFERENT TEMPERATURE FOR S36 (MULTI-CRYSTALLINE)
MODULE.

Temp Error —
oC i i wo-diode
C) Rs-model Rp-model Model
50 10.82 2.055 1.369




Temp Error _
C) Rs-model Rp-model Tvﬁé%';de
25 9.393 1.818 1.212
0 8.315 2.174 1.630
-25 7.537 1.478 0.246

Obtained from [29]

By using the analytical technique, the accuracy of Rs-, Rp-,
and double-diode models were compared in [29]. The
modeling methods were validated by the measured data of
selected modules: multi-crystalline (S36), mono-crystalline
(SP-70) and thin-film (ST40). Fig. 2 shows the Relative error
for Ppax Of RS-, Rp- and the two-diode model for temperature
variation. The relative errors of Vy,, of the three models at
different for S36 module can be seen in TABLE II. In the three
model, the simulation and experimental results proved that the
model with more parameters obtained a higher accuracy.

In short, analytical techniques are basically mathematical
equations estimating the parameters in PV models and are
normally simple to compute. The accuracy of these analytical
techniques, however, hinges on the known coefficients and key
operating points. The errors can be relatively significant if the
values of these known data are incorrectly specified,

B. Numerical extraction technique

Aided by a statistical method, the numerical extraction
technique fits a great many operating points on the 1-V curves
to obtain a more accurate solution. These curve fitting methods
minimize the current error ¢ given in [9] as:

(10)

e= ﬁZ(l(vi;p)—li)z

where N is the number of measured |-V pairs represented by
(Vi, I}). p denotes the estimated parameters in the PV models.
I(Vi, p) is the calculated current using the predicted model
parameters. By minimizing the root mean square error g, the
numerical extraction techniques can obtain accurate values for
the relevant parameters. On the other hand, this approach may
decrease the computational speed. Furthermore, its
consistency, which means the accuracy of the final solution is
significantly affected by the selection of the initial values [26].

C. EA technique

The EA technique, a stochastic optimization method, is very
efficient in optimizing real-valued multi-modal objective
functions [24]. Over the last decade, Genetic Algorithm (GA)
[25], Particle Swarm Optimization (PSO) [26] and differential
evolution (DE) [27] have been employed for estimating
parameters of various PV module models. Before proceeding
with the parameter extraction operations, an objective function,
as well as some performance criterion, should be first
determined. It profoundly influences the calculation of the solar
cell parameters [25]. In most cases, Equation (10) is used as the
objective function. It is worthwhile to remark that the EA
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technique may obtain the most accurate solution compared to
any other strategies. However, this technique is usually
computationally expensive. Moreover, the performance of EA
may affected by a number of factors like initial points, and thus
it is necessary to evaluate the set of algorithms via some
criteria (e.g. accuracy of solution, consistency of solution,
speed of convergence, the required number of control
parameters, the choice of initial values, etc.).

IV. CONCLUSION

This paper has stepped through the ideal, Rs-, Rp- and two
diode-PV behavioral models taken from the literature. In
addition, three most commonly used parameter estimation
methods have been discussed by elaborating their pros and
cons. The comparative study provides some hints to choose the
most suitable model, as well as the corresponding parameter
estimation technique, according to the PV users’ requirements.
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Abstract—This paper presents an on-going experimental
work on visualization of rhetorical differences in parliamentary
speech using stylometric methods. As material for analysis,
speeches of parliamentary factions from three transcripts of
Lithuanian Parliament plenary sittings were chosen.
Furthermore, stylometric analysis was performed with R - free
software environment for statistical computing and graphics.
Objective of the experiments was to explore if stylometry can
produce significant results in above mentioned domain. Results
obtained showed that stylometry with R has vast capabilities for
visualization and that the list of at least 1000 words is necessary
for analysis. Finally, the method allowed visualizing rhetorical
differences of different factions in Lithuanian Parliament fairly
well, however, for stronger assertions and implications further
research must be realised.

Keywords—stylometry; computational stylistics; parliamentary
speech; R; statistical analysis

L INTRODUCTION

Stylometry has been used for authorship attribution via
analysis of measurable features of literary style. The basics of
stylometry were introduced by Polish philosopher Wincenty
Lutostawsky at the end of 19th century (Principes de
stylométrie, 1890). Stylometry as a whole is based on an
assumption that there are evidences of “personal style”
occurring in texts. As such, the method is used often for literary
texts, especially seeking an author identification of anonymous
texts. There has been variety of authors performing stylometric
experiments on literary texts, seeking to see stylistic
differences (or similarities) in chosen set of texts — [1], [2], [3],
[4], [5] and others.

This paper presents a little bit different application of
stylometry — an on-going experimental work on visualization
of rhetorical differences in parliamentary speech using
stylometric methods. The objective of experiments is to
explore visualization capabilities using stylometric analysis in
R' (free software environment for statistical computing and
graphics) to see rhetorical differences in parliamentary speech
with focus on political groups (factions) in the Lithuanian
Parliament.

This experiment is work in progress as we are exploring if
this method can produce significant results in the above

! http://www.r-project.org/

68

mentioned domain. So, for the analysis three transcripts of
Lithuanian parliamentary plenary sittings were chosen. While
performing stylometric analysis, many parameters play
significant role, among them: language, number of texts, length
of word list, choice of distance measure, etc. [6]. As there are
no fixed parameters on performing stylometry [5], all the
results presented in this paper were obtained via experiments
by using different parameters as research on how stylometry
operates on Lithuanian non-literary texts has not been
performed as far as we know.

II.

For this small experiment three transcripts of 2008-2012
Lithuanian Parliament plenary sittings were chosen: transcript
of plenary sitting n® 43 (10 March 2009, morning session) 2,
transcript of plenary sitting n® 244 (16 September 2010,
morning session)3 and transcript of plenary sitting n° 413 (20
March 2012, morning session)’. Speeches of Parliament
members were extracted from the transcripts and put into
separate text files according to the faction and the date of the
sitting. Parliamentary speech on faction level was chosen
because all the legislative decisions in the Parliament are
adopted at this level. So, members of the Parliament join
factions in order to seek their political objectives [7].

DATA AND METHODS

In order to explore stylistic differences of parliamentary
speech on faction level, speeches that came in discussions
regarding changes in legislation or adoption of new legislation
were analyzed as there stylistic differences were the most
clearly pronounced. Stylometric analysis was performed
regarding usage of the most frequent words, assuming that the
most frequent the word is the more importance it carries [8].
Therefore, the analysis shows stylistic correspondence
regarding the most frequent words in the parliamentary speech
on the level of factions.

Regarding analysis, most of the results [4], [5] show that
the certain lower bound exists for the length of word list for the
analysis. Preliminary experiments revealed that the list of at
least 50 most frequent words (MFW) are necessary. So, if the
whole text of certain faction consists of less than 50 words
during the plenary sitting, it was ignored.

2 http://www3.lrs.1t/pls/inter2/dokpaieska.showdoc_1?p_id=338732
* http://www3.lrs.1t/pls/inter3/dokpaieska.showdoc_1?p_id=381077

Is/inter2/dokpaieska.showdoc_1?7p_id=420348




TABLE L. PARAMETERS FOR STYLOMETRIC ANALYSIS
Parameter Value
Corpus format plain
Corpus language English ALL
Analyzed features words
Ngram size 1

Most Frequent Words (MFW) Experiments performed with 100, 200,
300, 400, 500, 700, 1000, 2000, 3000,

5000, 7000 MFW

Start at 1
Culling min 0
Culling max 0
Analysis types Cluster ~ Analysis, Multidimensional

Scaling, Bootstrap Consensus Tree

Consensus strength if Bootstrap | 0.8

Consensus Tree is selected

Distance measures Classic Delta, Eder’s Delta

Sampling no sampling

Also, only political groups that existed during all three
plenary sittings were investigated. So, speeches of the
following factions in the selected transcripts of Lithuanian
Parliament plenary sittings were used for experiment: Labor
Party Political Group (Darbo partijos frakcija, DPF),
Lithuanian Social Democratic Party Political Group (Lietuvos
socialdemokraty partijos frakcija, LSDPF), Liberals Movement
Political Group (Liberaly sajudzio frakcija, LSF), Homeland
Union - Lithuanian Christian Democrat Political Group
(Tévynés sajungos-Lietuvos kriks¢ioniy demokraty frakcija,
TS-LKDF) and Order and Justice Political Group (frakcija
“Tvarka ir teisingumas”, TTF).

For the stylometric analysis with the purpose of
visualization, R - free software environment for statistical
computing and graphics — was used. R was chosen because it
satisfactorily processes texts, provides all necessary tools for
statistical analysis and visualization, and its performance is
sufficient as well. Finally, R scripts execute all the analysis and
computations from the initial text processing to visualization of
results without the need of any additional tools.

Stylometric experiments on the selected transcripts of
parliamentary plenary sittings were performed using “stylo”
script for R [6]. It computes Principal Components Analysis,
Cluster Analysis, Multidimensional Scaling, and Bootstrap
Consensus Trees [6]. Cluster Analysis and Multidimensional
Scaling is performed on Delta distance [1] table while
Bootstrap Consensus Tree a compromise between quantity of
virtual Cluster Analysis for distinct lists of most frequent words
and culling, that refers to rate of words that were not in all the
texts to be removed [6]. Also, it allows selection out of many
of parameters for analysis (language, pronoun deletion,
different distance measures, length of word list, etc.).

For the experiment on transcripts of parliamentary plenary
sittings with focus of speeches of political groups, Cluster
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Analysis, Multidimensional Scaling, and Bootstrap Consensus
Trees [6] were used with different length of word lists. As for
the distance measures, variations of Burrows Delta were
selected as it is the most basic distance measure in stylometry

(9]

II1.

The objective of the experiments was to identify differences
in rhetoric of parliamentary speech via visualization provided
by stylometry. Parameters for the analysis were chosen based
on recommendations in literature [5], [6] and experimental
evaluation.

EXPERIMENTAL RESULTS

In order to explore differences in rhetoric of parliamentary
groups, a number of plots have been generated using
parameters displayed in Table 1. Depending on the chosen
parameters, the results varied. Two examples (though there
were many generated) can be seen in Fig. 1-2. In Fig.1 Eder’s
Delta was used while in Fig. 2 — Classic Delta. Additionally,
as culling (ignoring the most characteristic words in the
selected texts for analysis) did make no change for results —
possibly because of small set of texts selected for the analysis,
further experiments went with culling 0%.

TABLE II. PARAMETERS FOR FIG. 1-2

Parameters for Fig. 1 Parameters for Fig. 2

corpus.format = "plain"
corpus.lang = "English.all"
analyzed.features = "w"
ngram.size = 1

corpus.format = "plain"
corpus.lang = "English.all"
analyzed.features = "w"
ngram.size = 1

mfw.min = 300 mfw.min = 300
mfw.max = 300 mfw.max = 300
mfw.incr = 100 mfw.incr = 100
start.at = 1 start.at =1

culling.min =0
culling.max =0
analysis.type = "CA"
distance.measure = "ED"
sampling = "no.sampling"

culling.min =0
culling.max = 0
analysis.type = "CA"
distance.measure = "CD"
sampling = "no.sampling"
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As it can be seen in Fig. 1-2, different Delta distances with
word list of 300 MFW, results generated were different (see
parameters of the analysis in Table 2). Parliamentary speeches
of the same political group come close together with exception
of LSF (plenary sitting n° 244, 16 September 2010) in both
plots. Also, speeches made by LSDPF (plenary sitting n® 244,
16 September 2010) come closer to TS-LKDF in Fig. 3. Thus,
generating more plots with different parameters let us see if
this tendency continues or disappears.

Exploring results presented in Fig. 3-4, one can observe
differences in grouping. However, speeches of TS-LKDF and
LSDPF appeared to have the least changes in position switch.
On the other hand, speeches of DPF were jumping while using
Classic Delta. Furthermore, LSDPF (plenary sitting n° 43, 10
March 2009) found its place by the TTF and LSF (plenary
sitting n° 244, 16 September 2010) sat by the DPF.

As Fig. 5-6 displays, notwithstanding the choice of distance
measure, two big groups are noticed in both graphs. One group
consists of speeches of TS-LKDF and LSDPF, another — of
speeches of TTF, LSF and DPF. Though, those two groups can
be distinguished much clearer with Classic Delta than with
Eder’s Delta. Regarding the second group, speeches of DPF
and TTF tend to go close to each other.

So, taking different lengths of word lists for analysis, trend
occurred that speeches of TS-LKDF and LSDPF stick closer
though ideologically being on the opposite sides of political
spectrum. Meanwhile, TTF and DPF are grouping together and
LSF, though changing positions quite a lot during the
experiments, remains somewhere in the middle.
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Taking our small experiment further, Multidimensional
Scaling was used to see if similar results can be observed. Two
examples can be seen in Fig. 7-8. Again, different distance
measures (Eder’s Delta — in Fig. 8 and Classic Delta — in Fig.
9) were used. And similar results as in Fig. 6-7 were attained
while performing analysis with word list of 3000 MFW. It
appeared that results of the various experiments differed
depending on the parameters selected. Only starting with 1000
MFW the results became steadier. Author [4] also
recommended using more than 1000 MFW for stylometric
analysis. However, according to [S], there is no universal
solution for choosing length of word list for stylometry.
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Finally, taking one more stylometric method — Bootstrap
Consensus Tree, that is a combined method of Cluster Analysis
and Decision Tree, — plots depicted in Fig. 9-10 were
generated. Parameter of Consensus 0.8 was taken meaning that
there is a link between two texts that appears in 80% of
invisible Cluster Analyses. Additionally, Bootstrap Consensus
Tree computes compromise results of the latter.
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As the graphs show, the results of the latter experiments
were almost identical with exception of DPF (plenary sitting n®
244, 16 September 2010 and plenary sitting n° 413, 20 March
2012) and LSF (plenary sitting n® 244, 16 September 2010)
that change places among themselves. As with Cluster
Analysis and Multidimensional Scaling, TS-LKDF and LSDPF
remains a close group. Meanwhile, DPF and TTF, with some
variations, tend to stand by each other. Finally, LSF positions
itself in the corner of the latter group, but not really close with
exception of LSF (plenary sitting n° 244, 16 September 2010).
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To summarize, stylometric methods as means to visualize
rhetoric differences in a case of speeches of Lithuanian
Parliament political groups provided interesting results and
proved to have enough capabilities of graphic presentation.
But, taking limitations into consideration, this experiment
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could take 5000 MFW at max because of the chosen set of
texts that is small. For further analysis, using longer than 5000
MFW word list, bigger set of texts and/or longer texts are
needed.

IV. CONCLUSIONS

The idea to use stylometry to visualize rhetoric differences
of non-literary texts in Lithuanian proved fulfilling as well as
challenging as stylometric methods are mainly used for literary
texts. Even though this experiment was very limited, some
findings can be reported. Firstly, stylometry in R gave
opportunity to obtain interesting results and proved to have vast
capabilities of visualization. Secondly, to attain as reliable
results as possible, as it can be assumed after performing
several tens of experiments, at least 1000 MFW for analysis are
needed. Thirdly, regarding the results of generated plots, TS-
LKDF and LSDPF tend to stay close, meaning that their usage
of words was similar. Following that, TTS and DPF though
results varied for some degree, tended to position themselves
near each other. And LSF in the performed experiments took
place in some cases closer to DPF and TTF and in other ones —
between the two mentioned groups — TS-LKDF & LSDPF and
DPF & TTF. However, for stronger assertions and implications
further research must be realised.
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Santrauka. Pastaruoju metu atlickami ekonominio augimo tyrimai
vis labiau jtikina, kad nagrinéjant kapitalo (produkto) augima bitina
vertinti prisotinima. Tam tenka apibrézti augimo riba. Straipsnyje
pateikiamas investuoto kapitalo augimo modelis, kurio viena i§
grandziy modeliuoja augimo ribos dydi. Apzvelgus moksling literatiira
ir iSanalizavus zinomas augimo funkcijas, skirtas populiacijos dydzio,
gimstamumo ar mirtingumo prognozavimui, nuspresta naudoti klasiking
logistini biologiniy populiaciju raidos modeli, kuri 2002 metais
S.Girdzijauskas esmingai modifikavo ir pritaiké ekonominiy reiskiniy
tyrimui [1].

Pastarojo modelio panaudojimas leido iSaiskinti nestabiliy
ekonominiy situacijy susiformavimo mechanizma. Naujai aptiktos $io
mechanizmo pagrindinés grandys — did¢jancio pelningumo ir skolos
spasty paradoksai. Naujai aptiktieji paradoksai vaidina labai svarby
(daznai lemiantj) vaidmenj, formuojantis nestabilioms ekonominéms
situacijoms. Viena i§ tokiy situacijy pasireiskimo sri¢iy — skoly spastuy
susiformavimas investuojant su svertu.

Straipsnyje  nagrinéjama  rinky  prisotinimo  (dalinai
perprodukcijos) itaka investiciniy skolos spasty susidarymui.

ir

Reik$miniai ZodZiai: logistiné funkcija, augimas, investavimas,
modelis, analiz¢, prisotinimas, skolos spastai, svertas, augimo riba.

I. IVADAS

Ekonominiy procesy modeliavimas yra gana placiai paplitgs
Siuolaikinis Kkriziniy situacijuy analizés biidas. Modeliuojant
kapitalo augima dazniausia neatsizvelgiama { jvairius augimo
trukdzius ir apribojimus. Nagrinéjant praktinius aspektus
kapitalas daugumoje modeliy yra laikomos neriboto augimo.
Taciau toks kapitalo vertinimas néra tikslus.

Apzvelgus moksling literatiira ir iSanalizavus Zinomas
augimo funkcijas [2,3], buvo nusprgsta naudoti P.Verhulsto
logistinj biologiniy populiacijy raidos modelj, kuris 2002 metais
S.Girdzijausko buvo modifikuotas ir pritaikytas ekonominiy
reiskiniy tyrimui [1].

Darbe nagrinéjamas investuotas kapitalas yra siejamas su
rinkos, 1 kurig yra investuojama, baigtine talpa. Dél to ir
investuojamo kapitalo kiekis turi biiti ribotas. Siame darbe
pagrindinis démesys sutelktas { ribotos augimo, arba logistines
funkcijas, aprasancias kapitalo kaupimo (augimo) procesa.
Reikia turéti galvoje ir tai, kad logistinis augimas yra budingas
ne tik kapitalui, bet ir bet kokioms populiacijoms, kuriy augimo
greitis yra proporcingas juy paciy dydziui [2,14]. Tai ne tik
ivairios biologinés populiacijos, bet ir tokie ekonominiai
rodikliai, kaip BNP, BVP ir kt. Mes tokias populiacijas daznai
vadinsime tiesiog produktu [2,3,4].
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Darbe kalbama apie investavima su svertu. Finansinis
svertas — tai skolinto kapitalo naudojimas investicijos pelnui
padidinti. Bankinéje veikloje finansinis svertas suprantamas kaip
santykis tarp skolinto ir nuosavo kapitalo. Kita vertus, finansinis
svertas — tai banko paskola investuotojui [11,13].

Investiciju pajamingumo nustatymui taikomas svertinis
logistinis augimo modelis, kadangi atlikti tyrimai parodé, jog
taikant logistini kapitalo kaupimo modeli, mes pradedame
vertinti rinkos prisotinima, bei atlikus modeliavimo veiksmus,
galime pamatyti investicijos augimo elgesi egzistuojant
skirtingiems rinky prisotinimo lygiams [13]. Siuolaikiné
investavimo praktika ir literatiira apie investavima su svertu
nurodo, kad toks investavimas yra labai rizikingas, taciau
nepateikia ir nepaaiskina tos rizikos Saltiniy [3,4].

Straipsnio tikslas — pristatyti logistinj investavimo su
svertu modelj, leidziantj tirti skolos spasty efekta.

Straipsnio 2-jame, pagrindiniame, skyriuje skaitytojas yra
supazindinamas su rinky prisotinimu, jo vertinimo svarba,
pateikiama originalaus modelio struktiira, kurioje nagrinéjama
investavimo su svertu rizika.

II. LOGISTINIS MODELIAVIMAS SU SVERTU

Duomeny eilu¢iy (pvz., zaliavy kaina, BVP ir kt.) analizei
taikomi jvairls augimo modeliai, kuriy pagalba yra
analizuojamas ir prognozuojamas jvairiy sistemy elgesys. Nuo
seno yra zinomi T.Malthus‘o (eksponentinis), B.Gompertz‘o,
P.F.Verhiulst'o (logistiniai) augimo modeliai [2,3,4]. Siuos
modelius  jvairis mokslininkai: J.D.Sterman, T.Modis,
S.M.Perrin, W. Yung Jason ir H.AJesse taiké savo tyrimuose
populiacijos augimo, mirtingumo, gimstamumo — vaisingumo
analizei. Dazniausiai buvo modeliuojami biologiniai, fiziniai,
medicininiai ir panasis procesai [2,3,4,6].

Kadangi S.Girdzijausko modernizuota logistiné funkcija
susieta su palikany norma [1], o ekonominiuose procesuose tai
yra labai svarbu, sukurtame algoritme ji ir yra naudojama
kapitalo kaupimui modeliuoti.

Logistinés analizés taikymas atliktuose tyrimuose parodeé,
kad prisotintos sistemos augantis produktas (miisy atveju -
kapitalas) elgiasi skirtingai nei neprisotintos. Kai kapitalas
investuojamas uzdaroje ar pusiau uzdaroje rinkoje, o didé¢jant
prisotinimui (kartu ir pasléptajai perprodukcijai), investicijos
pelningumas auga, pasireikSdamas nevarzomu vidinés grazos



didéjimu, tuomet pasireiskia didéjancio pelningumo paradoksas
[11,13].

Logistinés analizés tyrimuose vartojama nemazai specifiniy
terminy, betarpiskai susiety su naudojamais modeliais.
Nagrinéjant ekonominius investicinius procesus svarbu tinkamai
suprasti, kas yra rinka. Misy nagringjamu aspektu rinka tai
mainy sfera, kurioje, veikiant pasitilos ir paklausos désniams,
vyksta pirkimo ir pardavimo procesas. Tai sfera, kurioje
(neskaitant jvairiy tarpininky) veikia du dalyviai: pardavéjas ir
pirkéjas. Investuotojo pozitriu kiekviena produkty grupé, ar net
pavienis produktas, turi savo rinka. Kita vertus, rinka gali buti
keliy (daugelio) pavieniy rinky visuma [7,11,13].

Investicine rinkos talpa, arba potencialiuoju kapitalu, galime
laikyti kapitalo kieki, kuris gali buti efektyviai {sisavintas
konkrecioje rinkoje (konkrecioje investicingje aplinkoje) [13].

Rinkos prisotinimas — tai ribotos talpos (uzdarosios ar
dalinai uzdarosios) rinkos dalinis ar visiSkas  uzpildymas
kapitalu, pasireiSkianciu atitinkamy rinkos produkty pertekliumi
(perprodukcija). Kaip teigia S.Girdzijauskas, rinkos
prisotinimas prasideda tada, kai rinkos talpa i$ begalinés tampa
iSmatuojama arba, kai investuojama yra sparciau nei pleciasi pati
rinka (kai pasiiila auga sparciau uz paklausa) [11].

Rinkos prisotinimas stipriai veikia finansinio sverto
investicini mechanizma. Neigiamas skolinto kapitalo poveikis
bendram pelno lygiui dél investavimo { prisotintas rinkas yra
finansinio sverto rizika. Pats finansinis svertas bankinéje
veikloje, kaip jau buvo minéta, suprantamas kaip skolinto ir
nuosavo kapitalo poveikis bendram investicijos pelno lygiui,
finansuojant ta investicija nuosavo ir skolinto kapitalo saskaita
[11].

Finansinio sverto modelyje panaudota anksCiau minéta
2002 m. Girdzijausko sudaryta logistiné kapitalo augimo

formulé:
_ K, K- (1+i) 0
(K, —K, )+ K, (1+i)
kurioje: Ky — nuosavos investuotojo 1&3os, i — sverta teikiancio

banko paliikany norma, K, — rinkos talpa, n — investavimo
trukmé [9,10].

Panaudojant formulg¢ (1) sudarome investavimo su svertu
prisotintoje rinkoje skai¢iavimo logistinj kaupimo modelj [13]:
Ko Ko-(+j)"
p Ko)+ Ko(l + J)n
e KoK, Sa+i) ‘
(Kp - Ko)"‘ Ko(1+i)

K=00+m)-
( )

Cia kintamieji aprasyti (1) modelyje bei papildomai naudojami j
numatomas  planuojamos  investicijos  pajamingumas
(pajamingumo norma) ir m — svertas (sverto koeficientas).

74

Atliekant prisotinty sistemy tyrimus kartu su didéjancio
pelningumo paradoksu, buvo aptiktas kitas paradoksalus
reiskinys — skolos, arba kredito spastai. Ji galétume apibrezti
taip: jei investuojama uzdaroje (riboto talpumo) rinkoje, tai
skolinto kapitalo (skolos) augimo greitis pralenkia nuosavo
kapitalo augimo greiti; be to, $is augimo greiCiy skirtumas,
pradzioje buvgs nezymus, po tam tikro periody skaiCiaus
esmingai iSauga. Vadinas, jei rinka yra neprisotinta, tai tiek
nuosavas, tiek skolintas kapitalas auga identiSkai. Tuo tarpu
prisotintoje rinkoje skola auga iSskirtinai greitai [11,13].

Reikia pabrézti, kad rinky prisotinimas glaudziai susijgs su
tose paciose rinkose vykstanéia perprodukcija (dazniausiai ji
biina pasléptoji).

Kapitalo (produkto) perprodukcija yra lydima pelningumo
mazéjimo tik atvirose rinkose, kur néra prisotinimo. Tuo tarpu
dalinai ar visai uzdarose (ir prisotintose) rinkose perprodukcija
lydi pelningumo augimas, o tai savo ruoztu suaktyvina
vertybiniy popieriy rinka. Pastaroji perprodukcija dar labiau
didina [13]. Taip iSpuCiamas kainy burbulas. Burbului
subliuskus ar sprogus, sulaukiame nuosmukio ar krizés. [9,12].
Eurozonos krizé taip pat didele dalimi yra suformuota ty paciy
salygy — prisotinimo ir pasléptosios perprodukcijos. Minétos
salygos laiku nebuvo reikiamai jvertintos, dél to rinkos pradzioje
émé kaisti (pasireiské didéjancio pelningumo paradoksas),
veliau susiformavo skolos spastai.

Modeliuojant rinkos kaitima ir burbulo susiformavima
pastebime, kad didelg (gal net esming) itaka turi rinkos talpa
arba potencialiojo kapitalo parametras K. Sio parametro
nustatymas yra vienas problemiskiausiy modeliavimo uzdaviniy.
Sios problemos sprendimui buvo nutarta naudoti neraiskiy aibiy
metoda. 1965 metai L.A.Zadeh pirmasis pristate fuzzy
(neraiSkiy aibiy) logika — taisykliy rinkiniy apibrézimus bei
taikymo galimybes. Kiekvienas rinkinys apima apibréztus
tarpusavio modelio nariy (parametry) rysius, aprasytus paties
vartotojo. NeraiSkiy aibiy taikymas jgijo pripazinimag ir yra
sékmingai taikomas visame pasaulyje optimizuojant Zmoniy
elgesio taisykliy rinkinius tam tikry procesy valdymui
[5,11,15,16]. Sis metodas buvo panaudotas ir investavimo su
svertu modelyje.

Pav. 1 pavaizduota svertinio modelio struktiiriné schema.
Modeliavimas pradedamas nuo potencialiosios augimo reikSmés
(augimo ribos) K, nustatymo. Siame etape yra naudojamas fuzzy
logikos metodai [5]. Apibrézus parametra K, parenkami ir Kiti,
maziau problemiski ir lengviau nustatomi parametrai. Jie visi,
kartu ir tiriamy statistiniy duomeny eiluté, yra jvedami { modelj.
Pati modeliavimo eiga suskirstyta i tris etapus.

| etapas: Siuo metu atliekamas tyrimas, kuriame K,
nustatymui naudojamas fuzzy logikos metodas. Sudarytos
taisyklés (JEI salyga, TAI iSvada), pagal kurias vertinant
statistiniy duomenuy  vidurkj bei statistiniy  reikSmiy
pasiskirstyma aplink vidurki mes nustatome kapitalo kaupimo
riba.



| etapas K, parinkimas
neryskiy aibiy
metodu.
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Pav.1 Investavimo su svertu struktiirinis modelis

Il etapas: apskaiCiuojamos logistinés regresijos lygties
koeficienty reikSmés jvertinant iSorinius kintamuosius. Gauty
duomeny patikimumg patikriname apskai¢iuodami logistinés

(0]

funkcijos determinacijos koeficienta. Pagal apskaiciuota
determinacijos  koeficienta atliekama pradiniy duomeny
korekcija. Laikome, kad R* (determinacijos koeficientas) miisy
modelyje turéty buti didesnis negu 0,75. Jei $i salyga
netenkinama, modelis reikalauja tikslinti pradinius duomenis. Jei
salyga tenkinama — sudaroma augimo regresijos lygtis, kuri
toliau pertvarkoma (treciasis etapas).

I11 etapas: gautos reikSmés normalizuojamos ir atlickama ju
Fisher — Pry transformacija. Logaritmuojant gautoji lygtis
pertvarkoma { tiesg [6].

Rezultatas: gauname grafiSkai pavaizduota kapitalo kaupimo
(augimo) regresijos modelj. Kontroliuodami statistinj parametra
— determinacijos koeficienta — optimizuojame pagrindinius
logistinio modelio parametrus. Radus regresijos lygti su
optimaliais parametrais, ivertiname rinkos prisotinimo laipsnj ir
sprendziame apie investavimo | duotaja rinka patraukluma ir
sverto panaudojimo tikslinguma.

Prisotinimo  svarba finansy rinkose mums parodo
sumodeliuotas pavyzdys (pav. 2). Asmuo, turintis 2 natiirinius
vnt. (Ko) nuosavo kapitalo bei tiek pat nat. vnt. ir skolinto
kapitalo, investuoja su svertu | atvirg rinka bei i rinkas, turinéias
skirtingus prisotinimo lygius. Siame ,imitaciniame* modelyje
kintamieji parinkti taip: m=1,5, K¢=2, K;=4, 10, 20 natlriniai
vnt. (prisotinimas: 25%, 10%, 5%), j=0,2, i=0,1. Matome, kad
investicijos augimo dinamika, keiCiantis prisotinimo laipsniui,
biina skirtinga.

Logistiné investicija su svertu
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—#— Prisotinta rinka (prisotinimas 10%)

==fr= Prisotinta rinka (prisotinimas 25%)

Pav.2 Investavimas su svertu neprisotintoje ir prisotintoje rinkoje



Is grafiko pastebimas skirtingas investicijos elgesys,
priklausantis nuo rinkos tipo, atspindintis ekonomikos teorijos
fundamentaly désni, kuris néra placiai paplytgs, todel kartojamas
ivairiomis formomis. Palioje pradZioje augimas biina gana
vienodas, bet po keliy laiko periody augimai iSsiskiria ir
prasideda nuosmukis. Matome, kad investicijos pelningumas bei
rezultatas aiSkiai priklauso nuo rinkos tipo (prisotinimo
laipsnio), gaunami skirtingi rezultatai. Investavimo rizika
uzauga iSkart, kai tik prisotinimo lygis padidéja. Kreiviy
skirtumas, grafike pavaizduotame auks¢iau, parodo mums
investavimo rizika.

Atliekant investavimo su svertu logistini modeliavima
galima jvertinti investicijos pelninguma atviros (begalinés)
rinkos salygomis ir esant prisotinimui. Didéjant prisotinimo
laipsniui atsiranda ir auga investavimo rizika, kurig Siuo atveju
patogu vertinti natiiriniais vienetais.

Sio modelio pagalba mes galime apskaitiuoti investicijos
dydi, pragjus n periody. Modelio pagrindiné esmé — skaiciuoti
investicijos suma vertinant rinkos prisotinima, bei nuspéti
skolinto ir nuosavo kapitalo pelninguma. Logistiniai finansinio
sverto modeliai parodé¢, kaip ta pati investicija, priklausomai nuo
rinkos salygu, gali duoti visiSkai prieSingus rezultatus:
neprisotintoje (begalin¢je) rinkoje gali bliti gaunamas didelis
pelnas, tuo tarpu prisotintoje rinkoje — dar didesnis nuostolis.

Dmitry Kucharavy ir Roland De Guio rasé: ,.galiausiai,
svarbu pabrézti esminj labai svarby prognozuotoju vaidmeni.
Vien tik patikimo prognozavimo metodo neuZztenka sudaryti
tiksly ilgalaiki spé€jima. Tai niekada nebus vien mygtuko
paspaudimo veiksmas. Kaip ir kiekvienas efektyvus irankis,
protingai naudojamas metodas gali duoti puikiy rezultaty, taciau
nepatyrusiose rankose gali pateikti klaidingas iSvadas® [8].

. ISVADOS

e Logistiné analizé¢ parodé, kad pagrindinis rizikos Saltinis
investuojant su svertu yra rinky prisotinimas ir i§ to
iSplaukianti perprodukcija

e Atliekant investavimo su svertu logistini modeliavima
galima {jvertinti investicijos pelninguma atviros (begalinés)
rinkos salygomis ir esant prisotinimui. Didéjant prisotinimo
laipsniui atsiranda ir auga investavimo rizika, kurig $iuo atveju
patogu vertinti natiiriniais vienetais.

e Grafike pavaizduotas rezultatas parodo, kaip jautriai
reaguojama | pelningumo pokyc¢ius investuojant su finansiniu
svertu, kai investicijos rinka yra bent dalinai prisotinta.
Pasikei¢ia tokio investavimo salygos, kur skola nusveria
turimg investuotg kapitala, kas stumteli prie dideliy nuostoliy.
e Logistiniai finansinio sverto modeliai parodé, kad ta pati
investicija, priklausomai nuo rinkos salyguy, gali duoti visiskai
prieSingus rezultatus: neprisotintoje rinkoje galimas didelis
pelnas, tuo tarpu prisotintoje rinkoje — dar didesnis nuostolis.
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Santrauka—ISaugus  internetiniy  sistemy  naudojimo
populiarumui, vis daugiau slapty, asmeniniy duomeny talpinama
internete. Toks reiSkinys tapo viena i§ esminiy prieZas¢iy,
lémusiy iSaugusi nusikaltimy skaiiy internetinéje erdvéje.
Daznai informacijos perémimas ar Kkitos kenkéjiskos operacijos
atlieckamos jterpiant programinj koda i vartotojo perZiiirimg
tinklapj. Siekiant apsaugoti nuo Sio tipo ataky, realizuojami
ivairiis apsaugos mechanizmai, tafiau jie sulétina tinklalapio
atsako laika. Straipsnyje pristatomas tinklalapiy atsako laiko
tyrimas taikant skirtingus apsaugos bidus.

ReikSminiai ZodZiai—XSS, tinklalapiy apsauga, atsako laikas

I.  IVADAS

Dabar, kai informacijos ir rySiy technologijos sudaro
Siuolaikinés visuomenés ir ekonomikos pagrinda, tinkly ir
informacijos saugumas tampa vis aktualesnis. Prieiga prie
informaciniy sistemy dabar yra jmanoma i§ bet kur ir bet
kuriuo metu. Informacijai laisvai kertant valstybiy sienas,
plinta ir tinkly bei informacijos saugumo problemos.

Pagrindinis saugojimo objektas yra vertinga informacija.
Pasaliniam asmeniui pri¢jus prie §iy vertybiy, kyla didelis
pavojus, kad su Sia informacija bus atlikti nereglamentuoti
veiksmai. Todél pirmaeiliu uzdaviniu visada isliks informacijos
sistemy apsauga nuo nesankcionuoto jy panaudojimo, o
zemesn] prioriteta turés pacios informacijos saugumo
uztikrinimas Siose sistemose.

Siandien vyraujancios ir aktualiausios grésmeés, su kuriomis
susiduria informacinés sistemos: ~ programinio kodo
jterpimas | vartotojo perziarimg tinklapj (angl. Cross-Site
Scripting XSS) [1, 4], uzgrobti kompiuteriniai tinklai [1],
piktnaudziavimo jrankiai (angl. exploit tools) [1], loginés
bombos [1], paketiniai $niukStinétojai (angl. sniffer) [1], SQL
injekcijos [1, 4], Trojos arkliai [1] ir kitos kenkeéjiskos
priemonés. Jau daug mety i§ eilés nekomercinés organizacijos
OWASP (angl. Open Web Application Project) kiekvienais
metais sudaromame daZzniausiai internete aptinkamy ataky
sgraSe kodo jterpimo atakos yra aukS$éiausiuose pozicijose.
2013 mety placiausiai paplitusiy pazeidziamumy deSimtuke
pasaulyje XSS atakos yra tre¢ioje vietoje [3].

Internete pradéjus saugoti daug informacijos ir teikti
jvairias paslaugas, pradéjo gauséti jvairiausiy kenkéjisky ataky,
naudojant jvairius biidus ir priemones. Kadangi XSS tipo ataky
yra nuolat sukuriama vis naujy ir nutaikyty j vis skirtingus
tinklalapiy pazeidziamumus, nuo $iy ataky apsisaugoti yra ypac
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sunku [14]. Apsauga gali ir turi bati realizuojama ne tik
tinklalapyje, bet ir vartotojo kompiuteryje [6].

Il.  PROGRAMINIO KODO JTERPIMAS | VARTOTOJO

PERZIORIMA TINKLALAP]

Internete veikianCios taikomosios programos tampa vis
populiaresnés ir | jas keliama vis daugiau svarbios
informacijos. Dazniausios atakos nukreiptos prie$ internete
veikianCias programas yra programinio kodo jterpimo, arba
XSS tipo, atakos. Siy ataky metu bandoma jterpti j svetaing
kenkeéjiska koda [1], kurj nar§yklé jspraus vartotojui atsidarius
svetaing. Kodo jterpimo atakos yra sunkiai sustabdomos, nes
internete veikian¢ios programos tampa vis dinamiskesnés ir jos

suteikia vartotojui vis daugiau laisvés jvairiausiems
veiksmams. Kodo jterpimo atakos | tinklalapj tampa
jmanomomis tuomet, Kai:

1.  Duomenys j sistema yra jvedami nepatikimy Saltiniy

(neautorizuoty vartotojy), dazniausiai tai daroma sistemos
reikalavimu.

2.  Duomenys yra dinamiskai jvedingjami vartotojy ir
véliau puslapio turinys rodomas kitiems vartotojams,
neatliekant tinkamo jvedamy duomeny skenavimo. Tai gali
buti komentarai, forumai, diskusijos ir pan.

XSS atakoms dazniausiai yra naudojami JavaScript
programavimo kalba parasyti kodai, taciau gali bati panaudoti
ir HTML, Flash ar bet kokio kito tipo kodai, kuriuos gali
jvykdyti vartotojo narsyklé [3]. Sio tipo atakos nukreiptos prie§
vartotojus, o ne serverius. Uzpuolikai dazniausiai renkasi
patikimo turinio svetaines, kuriomis vartotojai pasitiki ir taip
tampa lengviau pazeidziami [1].

Pirma karta Sio tipo atakos buvo pastebétos 2000 metais ir
nuo to laiko jos smarkiai i$populiaréjo (1 pav.).

Kodo jterpimo ataky skaicius
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1 pav. Kodo jterpimo ataky skaicius 2000-2013 m. kovas [2]



Vis populiaréjant internetui ir vis daugiau informacijos
perkeliant | sistemas internete, iSpopuliaréjo ir XSS atakos [1,
3]. Pagrindiné to prieZastis buvo ta, kad pirmosios §io tipo
atakos nebuvo labai Zalingos ir niekas nemang, kad j Siuos
pazeidziamumus reikia atkreipti démesj. Atakoms vis jzuléjant
ir pridarant vis daugiau nuostoliy, buvo pradétos kurti apsaugos
priemonés.

XSS atakos daZniausiai realizuojamos naudojant 3
pagrindinius buidus — nuolatinis, vienkartinis ir paremtas
dokumento objekty modeliu (DOM) [1]. Nuolatinis kodo
jterpimas - tai yra atakos tipas, kai kodas yra jterpiamas j
puslapj, kuriame jis yra iSsaugomas ir nuolat vykdomas,
puslapio vartotojams perzidirint tinklalapj. Sio tipo atakos
jmanomos tik tuomet, jeigu puslapyje, prie§ saugant vartotojo
jvestus praneSimus ar informacija, néra tinkamai patikrinami
jvedami duomenys [1, 5, 10]. Vienkartinés XSS atakos
budingos dinamiskai generuojamiems tinklalapiy puslapiams.
Si ataka daZniausiai atlickama vartotojui pateikiant jvedimo
forma, | kurig suvesti duomenys panaudojami visai Kkitais
tikslais nei numatyta vartotojo [10]. DOM XSS
paZeidziamumas paremtas dokumento objekty modeliu. Sio
tipo ataka paprastai naudojasi JavaScript [6] ar kita
programavimo kalba ir keiCia tinklalapio puslapio atvaizda
narSyklgje.  Sis  pazeidziamumas  jvyksta  vartotojo
kompiuteryje, o ne serveryje. Kadangi interneto narSyklés
operacinéje sistemoje turi nemazai teisiy, o su tokios riiies
ataka jmanoma paleisti visus procesus su tomis paciomis
teisémis kaip ir narSyklés proceso teisés, jvykdytos atakos gali
padaryti daug zalos [11].

Beveik kiekvienas dabartinis tinklalapis turi dinamisko
turinio formavimo dalis [6], kuriuose raSomi komentarai,
bendraujama su kitais vartotojais arba tiesiog galima atlikti
paieska tame puslapyje ir po paieskos yra parodoma paieskos
frazé. Visos Sios funkcijos piktavaliams vartotojams suteikia
galimyb¢ bandyti jvykdyti kodo jterpimo atakas. Tai reiskia,
kad kiekviename puslapyje programuotojai turi imtis apsaugos
priemoniy, kuriomis tinklalapio vartotojai biity apsaugomi nuo
XSS ataky. Apsaugos biidy nuo kodo jterpimo ataky yra trijy
rusiy ir jie skirstomi pagal tai, kurioje vietoje yra realizuojami:
serveryje, vartotojo kompiuteryje (nar$ykléje) ir hibridingje
apsaugoje [3].

APSAUGA NUO KODO [TERPIMO (XSS) ATAKY

Vykdant apsauga nuo kodo jterpimo ataky, serverio puséje
dazniausiai yra diegiama programinio lygio ugniasiené, kuri
atlikty visus saugumo patikrinimus, perduodant informacija
tarp vartotojo kompiuterio ir serverio. Programinio lygio
ugniasienés gali tikrinti uzklausas, einancias i§ vartotojo
kompiuterio j serverj, tikrinti serverio atsakus j vartotojo
uzklausas arba gali atlikti Siuos abu veiksmus vienu metu.
Efektyviausia apsaugg uztikrina visos, tiek jeinancios, tiek
iSeinancios informacijos srauto tikrinimas, taciau tai gali labai
apkrauti server]j ir sulétinti tinklalapio atsako laika.

Apsauga nuo kodo jterpimo ataky gali biiti vykdoma ir
vartotojo kompiuteryje. Tokiai apsaugai realizuoti reikalingi
vartotojo kompiuteryje jdiegti tam tikri jrankiai. Tai gali buti
vartotojo narSykléje jdiegtas JavaScript kodo tikrinimo
komponentas ir jsibrovimo aptikimo programiné jranga. Taip
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pat kaip ir serveryje, vartotojo kompiuteryje gali biiti jdiegiama
ir programy lygio ugniasiené, taciau tokiy priemoniy jdiegimas
] kompiuterj reikalauja, kad vartotojas atlikty apsaugos
priemoniy jdiegima ir konfigliravima sistemoje.

Hibridiné XSS apsauga — tai tokia apsauga, kai serveryje
yra jdiegiama tam tikra programiné jranga ir taip pat yra
papildoma ar modifikuojama vartotojo kompiuteryje veikianti
nar$yklés apsauga. Tokiu atveju dazniausiai serveryje veikianti
programiné jranga atsakinga uz turinio pradinj patikrinimg ir
saugumo taisykliy nustatyma, o narSyklé privalo reaguoti j
nusakytas taisykles ir atlikti galutinj turinio patikrinimg.

XSS  pazeidziamumas  dazniausiai  atsiranda  dél
nepakankamo jvedamos informacijos filtravimo [15]. Rades
biidg jterpti kenksmingg koda, piktavalis gali gauti prieigg prie
tinklapio turinio, sesijos slapuky ar kitos informacijos. Beveik
visas XSS galimybes sukuria tos programos, kurios nesugeba
saugiai valdyti HTML jvesties ir iSvesties. Prie§ bet kur ir bet
kada naudojant vartotojo jvestus duomenis reikia juos
patikrinti, ar jie atitinka nustatytus duomeny tipus ir struktras.
Ypa¢ daznai pazeidimai yra susij¢ su HTML Zzymémis
lauztinivose skliaustuose ( < ir > ) ir tarp keliy kity simboliy,
kurie pateikiami pirmojoje lenteléje [7].

LENTELE 1. SIMBOLIAI, KURIE DAZNIAUSIAI NAUDOJAMI XSS ATAKOSE

Simbolis Unikodas
U+0022 (34)
& U+0026 (38)
’ U+0027 (39)
< U+003C (60)
> U+003E (62)

Tinklalapiy turinio saugumo uztikrinimui yra sukurta
jvairiy apsaugos priemoniy. Norint visiSkai apsisaugoti nuo
kodo jterpimo ataky, vartotojo kompiuteryje galima tiesiog
i§jungti programinio kodo vykdyma, taCiau tai labai apriboja
puslapiy funkcionaluma, kas yra nepatogu vartotojui.

Vien vartotojo pastangy apsisaugoti nuo kodo jterpimo
ataky nepakanka. Nemaza dalis saugumo problemy kyla
serverio puséje, todél kiekvieno tinklalapio sauguma serverio
puséje privalo uztikrinti puslapio karéjai [7]. Kiekviename
dinaminio turinio tinklalapyje privaloma naudoti i$samy
vartotojo jvedamy duomeny filtravima, taip pat tikrinti rodoma
informacija, kartais net biitina naudoti turinio $ifravima [1].
Serverio puséje tinklalapio apsaugai programuotojai, jverting
visas rizikas ir pavojus, privalo pasirinkti tinkamus apsaugos
lygius ir biidus. Tai néra lengvas uzdavinys, nes apsaugos biidy
yra sitloma labai daug. Nuo paprasiausiy programavimo
kalbos komandy (pavyzdziui Java programavimo kalboje
naudojamos funkcijos: replaceAll(), escapeXml(), regex()) iki
serverio puséje API (angl. Application programming interface)
principu veikianciy tinklalapio teksty Sifravimo arba kodavimo
biblioteky. Tokiy biblioteky internete gausu. Jos kuriamos
jvairioms programavimo kalboms tiek mokamos, tiek ir
nemokamos. Pagrindinis §io tyrimo tikslas ir bus istirti, kurios
i§ populiariausiy nemokamy turinio filtravimo biblioteky
pakankamai apsaugo tinklalapj ir per daug nesulétina
tinklalapio atsako laiko.



IV.  TINKLALAPIO ATSAKO LAIKO TYRIMAS

Norint atlikti testavimus pirmiausia sukurtas tinklalapis
testavimui - Java programavimo kalba paraSytas tinklalapis
(naudojamas Spring Framework 3.0.2 Kkarkasas). Sistema
veikia vietiniame kompiuteryje (localhost).

Tinklalapis turi pavyzding vartotojams skirta komentavimo
forma ir jau jvesty komentary sarasa. Komentary forma
pasirinkta todeél, kad jie aptinkami beveik kiekviename
dinaminio turinio puslapyje ir yra visiems vieSai prieinami,
todel daznai tampa piktavaliy taikiniu. Komentarai saugomi
duomeny bazése. Tinklalapiy testavimui naudojama Google
Chrome narSyklés (versija 24.0.1312.57)  programuotojams
skirtas jrankis. Testuojant buvo matuojamas tinklalapio atsako
laikas be jokios apsaugos ir rezultatai fiksuojami. Po to
tinklalapis buvo bandomas su integruotomis  saugos
priemonémis: Java programavimo kalbos komandomis, kurios
aptinka ir pakei¢ia neleistinus atvaizduojamojo HTML kodo
simbolius (escapeXML, replaceAll, regex); ESAPI ir OWASP
Java HTML Sanitizer kodo tikrinimo bibliotekomis.

Eksperimenty metu buvo fiksuojamas tinklalapiy atsako
laikas. Atsako laikas matuojamas tiek duomenis nuskaitant i$
duomeny bazés ir apdorojant juos prie§ parodant vartotojui
ekrane, tiek ir saugant nauja vartotojo jvesta komentara, prie$
tai 1§ jo iSfiltravus duomenis su parinktomis saugumo
priemonémis. Abu eksperimentai atliekami atskirai, kiekvieng
karta suvienodinant duomeny bazéje esancios informacijos
kiekj (iStrinamas po kiekvieno eksperimento i$saugotas jrasas
i§ duomeny bazés, jeigu tai yra jraSo iSsaugojimo laiko
matavimas). Informacijos kiekis duomeny bazéje turi buti
vienodas, nes apdorojamos informacijos kiekis turi jtakos
atsako laikui [13]. Kuo daugiau informacijos bus bandoma
atvaizduoti ekrane, prie§ tai ja patikrinus, tuo daugiau laiko
uzims informacijos tikrinimas. Informacijos atvaizdavimo
bandymams buvo naudojama OWASP projekto tinklalapyje
pateikiami visy dazniausiai aptinkamy tipy XSS ataky
pavyzdziai [12], kurie, i§ anksto nenaudojant jokios apsaugos,
suraSomi ] duomeny baz¢ ir tuomet vykdomi atidarant
testavimo tinklalapj. Su kiekvienu i§ apsaugos varianty
testavimai atlieckami po 10 Kkarty ir apskai¢iuojamas aritmetinis
laiko ver¢iy vidurkis, kas ir bus laikomas to apsaugos budo
atsako laikas. Gautus rezultatus palyginame, taip nustatant,
kurios bibliotekos ir kaip kei¢ia tinklalapio atsako laika.

Matuoti tik atsako laika, kad galétume spresti, jog tai yra
geriausia apsauga, bty klaidinga. Bibliotekos, kurios atlieka
tik neleisting simboliy paieska ir jy paSalinima arba
konvertavimg j leistinus HTML simbolius, visada veiks
greiC¢iau uz sudétingus teksty filtravimus atliekancias
bibliotekas, taciau jos negali tinkamai uZtikrinti saugumo
tinklalapiuose. Galima lengvai nuspéti, kad programa, kurioje
nenaudojama jokia papildoma biblioteka ir apsaugai
panaudotos tik programavimo kalbos komandos, veiks
greiCiausiai. Bltent dél visy Siy priezasCiy biitina jvertinti
kiekvienos bibliotekos patikimumag saugumo prasme. Pats
paprasciausias buidas patikrinti bibliotekos patikimumg yra
apzvelgti jos funkcionalumg ir taip bus galima jvertinti, nuo
kurio tipo ataky padeda apsisaugoti analizuojama biblioteka.

Java programavimo kalba paraSytas tinklalapis buvo
testuojamas su Siomis tinklalapio kodo filtravimo priemonémis:

o Nenaudojant jokio filtravimo.

e Filtruojant Java programavimo kalbos komandomis
(escapeXml, replaceAll, regex) [9].

e ESAPI[5].

e OWASP Java HTML Sanitizer — OWASP projekto
sukurtas HTML kodo analizatorius, parasytas Java
programavimo kalba [3].

Testavimui buvo pasirinktos OWASP projekto kuriamos ir
plétojamos bibliotekos. Sios bibliotekos kuriamos ir patariamos
naudoti OWASP projekto dalyviy ir kuréjy, kurie aktyviai
dalyvauja kovojant su kodo jterpimo atakomis [3, 5]. Apsauga
realizuota programavimo kalbos komandomis escapeXml,
replaceAll ir regex j eksperimenta yra jtraukta  siekiant
pademonstruoti, kad nors vien paprastais metodais realizuota
minimali apsauga mazai keicia atsako laika, taciau ji néra
pakankama.

Testavimo metu matavimai atliekami nuosekliai, vienas po
kito. Atliekant testavimus, kompiuteris papildomy uzdaviniy
neatliko. Testavimui naudojamo kompiuterio aparatlirinés ir
programinés jrangos saraSai pateikti Zemiau esanciose
lentelése.

LENTELE 2. TESTAVIMUI NAUDOJAMO KOMPIUTERIO APARATINE JRANGA
Procesorius: Intel(R) Core(TM) i7-2600 3,4 GHz
Spartinancioji atmintis: DDR3 8,00 GB
Vaizdo ploksté: NVIDIA GeForce GTX 560
Kietasis diskas: SAMSUNG SATA3, Talpa: 1TB

LENTELE 3. TESTAVIMUI NAUDOJAMO KOMPIUTERIO PROGRAMINE
[RANGA

Operaciné sistema: Windows 7 Professional 64-bit

Interneto nar§ykleé: Google Chrome 24.0.1312.57 versija

Antivirusiné programa: (néra)

Apache Tomcat v7.0 (paleidziamas ir
veikiantis kartu su Eclipse Java EE IDE for
Web Developers. Versija: Indigo Service
Release 2)

WampServer Version 2.2
pakete naudojama
duomeny bazé: MySQL 5.5.24
projekte naudojamas Spring Framework
3.0.2 karkasas

Serverio programiné jranga:
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Atliekant testavimus atsako laikas buvo matuojamas,
naudojantis Google Chrome narSykléje integruotomis
tinklalapiy programuotojy priemonémis. Matavimai buvo
atliekami nuosekliai, vienas po kito. Testavimo metu
kompiuteris papildomy uzdaviniy neatliko, kad testavimo
rezultatai nebtity vélinami pasaliniy veiksniy. Atlikus atsako

laiko testavimus su visomis anks¢iau i$vardintomis
priemonémis, buvo gauti rezultatai, kurie pateikiami 2
paveiksle.




Tinklalapio atsako laikas (Java)
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Java komandos ESAPI OWASP Java HTML

Sanitizer

Be apsaugos

Apsauga

2 pav. Tinklalapio atsako laiko matavimy rezultatai Java tinklalapyje

IS gauty rezultaty galima pastebéti, kad tinklalapio atsako
laikg labiausia didino ESAPI biblioteka, o maziausiai —
programavimo kalbos komandos. IS nagrinéty saugumo
biblioteky greitiausiai veikée OWASP Java HTML Sanitizer.

Gavus atsako laiky testavimo rezultatus, bitina jvertinti
biblioteky saugumo uztikrinimo lygius. Pagal saugumo
funkcionaluma sudaryta ketvirta lentelé, i§ kurios bus galima
jvertinti priemoniy uztikrinama saugumo lygmen;.

LENTELE 4. JAVA PROGRAMAVIMO KALBOS HTML KODO TIKRINIMO
BIBLIOTEKY FUNKCIONALUMO JVERTINIMAS

Galimi HTML kodo
pazeidimai | Koduotées | formatavimas . Kodo
. . ST Atributy I
simboliy | (uztikrinimas, R . jterpimo
" . N filtravi- .
filtravi- kad zymos mas skenavi-
mas uzdarytos ir mas
Biblioteka pan.)
Java komandos Dalinai Ne Ne Dalinai
ESAPI Taip Ne Taip Taip
OWASP Java
HTML Taip Taip Taip Taip
Sanitizer

Pateiktoje Java HTML kodo filtravimo priemoniy saugumo
jvertinimo lenteléje matome, kad geriausig saugumo lygmenj
uztikrina OWASP Java HTML Sanitizer. Si biblioteka taip pat
yra geriausia ir atsako laiko prasme, atmetant Java
programavimo kalbos komandas, kurios neuztikrina patikimo
saugumo lygio. Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad Java
programavimo kalba kuriamuose tinklalapiuose geriausia
naudoti OWASP projekto sukurtg priemon¢ OWASP Java
HTML Sanitizer.

V. ISVADOS

Tyrimo metu buvo sukurtas Java programavimo
technologijas  naudojantis tinklalapis. Naudojantis  §iuo
tinklalapiu, iStestuotos pasirinktos apsaugos priemonés ir
iSmatuotas tinklalapio atsako laikas. Buvo stebima, kaip
keiCiasi atsako laikas taikant skirtingas saugumo priemones
sukurtame tinklalapyje.

Testavimo rezultatai parodé, kad maziausiai atsako laikus
didina programavimo kalbos komandos, taciau jos negali
uztikrinti  pakankamo tinklalapiy saugumo. Atsirenkant
geriausius rezultatus demonstravusias apsaugos priemones
buvo nustatyta, kad maziausiai atsako laikus jtakoja: OWASP
Java HTML Sanitizer.

IStestavus
priemonémis,

tinklalapiy atsako laikus
buvo bitina iSsiaiskinti,

su skirtingomis
ar tos apsaugos
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priemonés, kurios veikia greiCiausiai, tikrai gali uztikrinti
tinkamg apsaugos lygj. ISanalizavus saugumo priemones,
iSsiaiskinus jy funkcijas, buvo nustatyta, kad geriausia
saugumo lygj uztikrina OWASP Java HTML Sanitizer.

Pagal turimus tyrimo rezultatus galima teigti, kad Java
tinklalapiams pakankamg saugumo lygj uztikrinanti priemoné,
kuri, palyginus su kitomis nagrinétomis saugumo priemonémis,
maziausiai padidina atsako laika - OWASP Java HTML
Sanitizer.

Tolimesniuose tyrimuose numatoma atlikti XSS ataky
apsaugos priemoniy tyrima tinklalapiuose, sukurtuose
naudojant PHP ir ASP.NET programavimo technologijas.

LITERATURA

J. Grossman, R. Hansen, P. D. Petkov, A. Rager, S. Fogie, XSS Attacks.
Cross site scripting exploits and defense, United State of America, 2007.

Nacionalinis standarty ir technologijy instituto (angl. National Institute
of Standarts and Technology - NIST) statistiniai duomenys apie aptiktas
XSS atakas. Paskutinis apsilankymas: 2013.02.26. http://nvd.nist.gov/.

OWASP atvirojo kodo internetiniy aplikacijy saugumo tyrimo projektas.
Apsaugos budai ir priemonés nuo XSS tipo ataky. Dazniausiai
pasitaikan¢iy ~ ataky  reitingavimas ir  apra§ymas.  Paskutinis
apsilankymas: 2013.02.26.
https://www.owasp.org/index.php/XSS_(Cross_Site_Scripting)_Preventi
on_Cheat_Sheet

Adam Kiezun, Philip J. Guo, Karthick Jayaraman, Michael D. Ernst,
Automatic Creation of SQL Injection and Cross-Site Scripting Attacks,
2009.

Yi Wang, Zhoujun Li, Tao Guo, Program Slicing Stored XSS Bugs in
Web Application, Beijing, China, 2011.

A. E. Nunan, E. Souto, E. Feitosa. Automatic classification of cross-site
scripting in web pages using document-based and URL-based features.
ISCC (p. 702-707). IEEE. ISBN: 978-1-4673-2712-1, 2012.

Lwin Khin Shar, Hee Beng Kuan Tan, Automated removal of cross site
scripting vulnerabilities in web applications, Nanyang Avenue,
Singapore, 2011.

OWSAP ESAPI bibliotekos, skirtos
internetinis  tinklalapis.  Paskutinis
https://www.owasp.org/index.php/ESAPI

Java programavimo kalbos biblioteky aprasymas ir dokumentacija.
Paskutinis apsilankymas: 2012.02.26.
http://docs.oracle.com/javaee/5/jstl/1.1/docs/tiddocs/fn/escapeXml.fn.ht
ml

R. Putthacharoen, P. Bunyatnoparat, Protecting Cookies from Cross Site

Script Attacks Using Dynamic Cookies Rewriting Technique,
Technology Ladkrabang, Bankok Thailand, 2011.

A. Klein, DOM Based Cross Site Scripting or XSS of the Third Kind,
2005. Straipsnis internete:
http://www.webappsec.org/projects/articles/071105.shtml.

OWASP XSS ataky pavyzdziai kuriamy tinklalapiy testavimui.
Paskutinis apsilankymas: 2013.04.07.
https://www.owasp.org/index.php/XSS_Filter_Evasion_Cheat Sheet#Te
sts

Lwin Khin Shar, Hee Beng Kuan Tan, Defending against Cross-Site
Scripting Attacks, Nanyang Avenue, Singapore, 2012.

Mario Heiderich, Marcus Niemietz, Felix Schuster, Thorsten Holz, Jorg
Schwenk. Scriptless attacks: stealing the pie without touching the sill. In
Proceedings of the ACM conference on Computer and communications
security (CCS '12). 2012.

Theodoor Scholte, William Robertson, Davide Balzarotti, Engin Kirda.
Preventing Input Validation Vulnerabilities in Web Applications through
Automated Type Analysis. In Proceedings of the IEEE 36th Annual
Computer Software and Applications Conference (COMPSAC '12).
2012.

[
[2]

[3]

(41

[5]
(6]

[71

(8]

apsaugai
apsilankymas:

nuo XSS ataky,
2013.02.26.

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]



INFORMACINES TECHNOLOGIJOS e IVUS 2013 o ISSN 2029-249X e eISSN 2029-4824

PirSto kraujagysliy tinklo taikymo slapty rakty
generavimui galimybiy tyrimas
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Santrauka. Biometrinés sistemos, skirtos slapty rakty
generavimui i§ pirSto kraujagysliy tinklo, nenaudojant
palyginimo su i§ anksto iSsaugotu Sablonu, galimybiu tyrimas.
Tokia sistema leisty naudoti vartotojo pirSto kraujagysliu
atvaizda nesudétingiems raktams generuoti be originalaus
Sablono iSsaugojimo ir palyginimo. Darbe naudojamos
tradicinése (palyginimo) sistemose taikomos pirSto kraujagysliy
tinklo iSskyrimo funkcijos ir papildomos rakty generavimo
funkcijos. Bandymo metu i§ pavyzdinio kraujagysliy tinklo
atvaizdo, apdoroto Miura ,Pasikartojanciy liniju sekimo*
algoritmu ir morfologinémis funkcijomis, pritaikius darbe
sitlloma ,,Kontiiro sekimo iteracijy skaifiaus“ metoda, gautas 12
simboliy ilgio slaptas raktas.

Reik§miniai ZodZiai — pirsto kraujagysliy tinklas; rakty
generavimas; biometrija

L IvaDpAs

PirSto kraujagysliy atvaizdy skenavimas yra vienas i§
naujausiy, bet jau placiai taikomy biometriniy vartotojy
autentifikavimo metody. Lyginant su viena daZniausiai
biometrijoje naudojamy savybiy — pir§to antspaudais —
kraujagysliy tinklas yra saugesnis, nes jis yra nematomas,
nuskaitomas tik tol, kol pirStu teka kraujas [1]. Taip pat
kraujagysliy i$skyrimo algoritmy bendroji klaidos tikimybé
EER=[FAR-FRR| (angl. Equal Error Rate), kur FAR yra
klaidingo priémimo tikimybé (angl. False Acceptance Rate), o
FRR — klaidingo atmetimo tikimybé (angl. False Rejection
Rate) daznai yra mazesné, lyginant su pirSto antspaudy
autentifikavimo sistemy EER. Miura ,,Pasikartojanciy linijy
sekimo® algoritmo EER 0,145%, o skirtingy pirsto
antspaudus naudojanciy sistemy EER rodikliai svyruoja tarp
0,2 ir 4% [2]. PirSto kraujagysliy taikymas autentifikacijai
patogus ir dél to, kad, lyginant su kai kuriais kitais
biometriniais autentifikavimo metodais, atvaizdo gavimui
maziau jtakos turi tokie aplinkos veiksniai kaip purvas, pir§to
ar skaitytuvo pavirSiaus drégnumas ir kt. [1].

Daugelio  Siuolaikiniy  pirSto  kraujagysliy  tinkla
autentifikacijai naudojanciy sistemy veikimas paremtas
vartotojo pateikto kraujagysliy tinklo Zzemélapio palyginimu su
i§ anksto iSsaugotu pavyzdziu arba tam tikru blidu suformuotu
Sablonu. Plintant sistemoms, naudojanc¢ioms pirsto kraujagysliy
tinklg autentifikacijai, iSkyla keletas naujy problemy: to paties
kraujagysliy tinklo naudojimas skirtingos sistemose kelia
abejoniy dél tokiy sistemy saugumo — kraujagysliy tinklas
tampa saugotina savybe. Norint lyginti atvaizdus su Sablonais
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reikia brangesnés nuskaitymo jrangos su daugiau vidinés
atminties arba tenka siysti nuskaitytus atvaizdus | centrinj
server] — tai gali sukurti papildomg tinklo srautg ir padidinti
galimy sistemos pazeidziamumy kiekj.

Siame darbe aptariamos slapto pastovaus rakto generavimo
galimybés i§ pirSto kraujagysliy tinklo, nuskaitant laikinai
saugomgq i§ dalies kintantj pirSto kraujagysliy tinklo Zemélapj.
Tokios sistemos sugeneruoti raktai priklausyty nuo naudojamo
generavimo algoritmo ir skirtingose autentifikavimo sistemose
bty unikalis. Kadangi nuskaitytas pirSto kraujagysliy tinklo
zemélapis, sugeneravus slaptg rakta, buty i§ karto pasalinamas,
i§ sistemoje saugomy rakty nebiity galima atkurti pradinio
kraujagysliy tinklo savybiy.

Viena i§ pagrindiniy problemy, susijusiy su tiesioginiu
slapty rakty generavimu, yra ribotas galimy rakty ilgis ir
unikalumas. Taip pat, lyginant su palyginimo sistemomis,
tiesioginio generavimo sistemy veikimg galéty labiau trikdyti
nezymios kraujagysliy tinklo nuskaitymo ir pirminio
apdorojimo paklaidos.

Siame darbe aptariamos kelios skirtingos rakty generavimo
funkcijos ir jy savybés bei iSbandomas rakto generavimo,
skaiCiuojant kontiro sekimo iteracijas, metodas, kuris 1§
pateikto kraujagysliy tinklo generuoja 12 skaitmeny ilgio rakta.

II.  ATVAIZDO GAVIMAS

A. Pirsto kraujagysliy tinklo nuskaitymas

Pirsto kraujagysliy tinklas yra nuskaitomas padedant pirsta
tarp infraraudonyjy spinduliy $altinio (skirtingose sistemose
naudojamas bangos ilgis svyruoja tarp 750 iki 950 nm) ir
kameros, fiksuojancios vaizda. Kraujyje esantis hemoglobinas
sugeria infraraudongja spinduliuote, todél atvaizde kraujagyslés
atrodo kaip tamsesnés linijos [3]. Dél kraujagysliy geometrijos,
kraujagysliy centrai yra tamsesni, o juos supantys krastai
tolygiai Sviesesni. Kraujagyslés matomos kaip tamsus sléniai.

Tarp komerciniy sistemy, skirty pirSty kraujagysliy tinklo
atvaizdams gauti ir apdoroti, dominuoja Hitachi, Fujitsu,
M2SYS, Sony ir kity gamintojy produktai.

Siame darbe aptariamoms rakty generavimo funkcijoms
analizuoti naudojamas pavyzdinis pirSto kraujagysliy atvaizdas
[4], pateiktas 1 paveiksle (a), gautas naudojant 830 nm bangos
ilgi. Vélesniuose darbuose numatoma atlikti bandymus su
didesnémis pirsty kraujagysliy duomeny bazémis.



B. Pirminis kraujagysliy isskyrimas

Kraujagysliy  atvaizdas bandomoje  sistemoje  yra
apdorojamas Miura ,,Pasikartojanciy linijy sekimo* funkcija
[2]. Si funkcija, pradédama nuo atsitiktiniy tasky atvaizde,
ieSko tamsesniy ploty, apsupty tolygiai Sviesesnio fono. Nuo
surasty tasky atlickamas linijy sekimas tamsiais kontlrais
(sléniais). Nuolatinis aplinkiniy ploty Sviesumo tikrinimas
leidzia sumazinti atsitiktinai sekamy triuk§my jtaka galutiniam
rezultatui ir efektyviai pasalinti dél kauly ir sanariy struktiiros
atvaizde atsirandancius Sesélius. Priklausomai nuo pasirinkto
sekimo iteracijy skaiciaus (sekimo karty), funkcija gali praeiti
per aptiktas tamsios spalvos linijas viena ar keleta karty.
Tikétina, kad taskai, per kuriuos linijy sekimo algoritmas
pracina keletg karty, yra kraujagyslés [3].

Taip pat darbe buvo isbandyti Miura ,,Maksimalaus linkio*
bei Huang ,Placiy linijy sekimo* [5] algoritmai, kuriy
veikimas daugeliu atveju buvo greitesnis, leido pasiekti
geresniy rezultaty apdorojant blogesnés kokybés atvaizdus, bet
gautas tinklas buvo labiau tinkamas palyginimo operacijoms
nei numatomam linijy sekimui atlikti. Priklausomai nuo
sekamy tasky skaiiaus, ,,Pasikartojanciy linijy sekimo*
algoritmas gali buiti vienas i§ léCiausiy, taCiau jo rezultatas
pastoviausias.

Darbe naudoty Matlab ir Lee ,PirSto ploto nustatymo*
funkcijy realizacijos buvo atliktos Bram Ton [4]. Lee ,,PirSto
ploto nustatymo“ funkcija naudojama riboms, kuriose
atlieckamas apdorojimo funkcijy sekimas, iSskirti.

C. Morfologinis kraujagysliy tinklo apdorojimas

Siekiant supaprastinti ir papildomai pataisyti gautus
kraujagysliy  tinkly atvaizdus, daugelyje kraujagysliy
autentifikacija naudojanéiy biometriniy sistemy taikomos
jvairios morfologiniy funkcijy aibés. Siame darbe naudotos
morfologinés funkcijos yra standartinés Matlab paketo
funkcijos, taciau jy aibés pasirinkimas ir taikymo seka yra
svarbiis zingsniai siekiant suformuoti norimag kraujagysliy
tinklo atvaizda.

Miura ,,Pasikartojan¢iy linijy sekimo* funkcijos iSvestyje
(2 pav. atvaizdas deSinéje) yra daug pavieniy tasky, nedideliy
neuzpildyty ploty, su kitomis kraujagyslémis nesusijungianciy
atSaky ir kitokiy triuk§my. Taip pat rySkiausiai matomos arba
tam tikrose vietose esancios kraujagyslés gali biiti sekamos
daugiau karty, todél atrodo platesnés.

Sitalomiems rakty generavimo metodams reikalingas vieno
pikselio plocio kraujagysliy tinklas, todél pasirinkta tokia
morfologiniy funkcijy aibé: pavieniy tasky paSalinimas
(clear[inf]), vieno pikselio dydzio ploty, visiskai apsupty
prieSingos vertés elementais, invertavimas (fi//[1]), vieno
pikselio ploc¢io linijy trikiy sujungimas (bridge[inf]),
pakartotiné morfologiné ,,uzdarymo* funkcija (close[1]),
pikseliy invertavimas, jei penki ar daugiau supantys pikseliai
yra prieSingos vertés 3x3 elemente (majority[3]), ,.genéjimo*
funkcija, pasalinanti vienoje puséje neprisijungusius elementus
(spur[inf]), objekty susiaurinimas iki vieno pikselio plocio
linijos, neleidziant objektams iSsiskirti (ske/[inf]).

Kai kurie tarpiniai taskai (susijungimai ar ziedai tinkle)
tokio apdorojimo metu gali biiti prarandami. Taikant kitokius
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rakty generavimo metodus morfologiniy funkcijy aibé gali biti
koreguojama [6][7].
D. Galutinis atvaizdas

Galutinis atvaizdas po pirminio ir morfologiniy funkcijy
apdorojimo yra [0,1] ver¢iy matrica, kurioje linijjomis i$skirtos
pirsto kraujagyslés. Galutinio atvaizdo pavyzdys pateikiamas 1
paveiksle (b).

(b) Galutinis apdorotas kraujagysliy tinklo atvaizdas

1 paveikslas. Pradinis (a) ir galutinis (b) pirSto kraujagysliy
atvaizdai.

nsups atsbgas

Funkcijos

2 paveikslas. Pagalbiné Matlab grafiné sgsaja pirminiy,
morfologiniy ir rakto generavimo funkcijy taikymui ir
atvaizdavimui.

III.

Tradicinése autentifikavimo sistemose atvaizdas, apdorotas
pirminémis arba pirminémis ir morfologinémis funkcijomis,

RAKTO GENERAVIMO ALGORITMAI



galéty biti lyginamas su i§ anksto iSsaugotu Sablonu. Taciau
Siame darbe, uzuot atlikus palyginima, atvaizdas toliau
apdorojamas, siekiant iSskirti reikSminius pozymius ir
sugeneruoti pastovy Sifravimo rakta [8]. Siame skyriuje
aptariamos sitilomos funkcijos ir metodai raktui generuoti.

A. Reiksminiy koordinaciy nustatymo funkcija

Tolesnis skaitiniy verc¢iy gavimas i$ kraujagysliy tinklo gali
bati pagristas konttiry sekimu. Tokiam metodui svarbu ,,zinoti*
reikSmines tinklo koordinates: linijy pradziy ir pabaigy
koordinates, linijy susikirtimo taskus, pradinj sekimo taska ir

kt. Sioms reikminéms koordinattms nustatyti darbe
naudojamos matematinés morfologijos sankryzy ir galy
nustatymo funkcijos. Funkcijy rezultatas yra sankryzy,

pradzios ir pabaigos taSky koordinaciy matricos.

B. Kontiiro sekimo funkcija

Antras zingsnis pasirinktame tinklo apdorojimo metode yra
kontiiro sekimas. Nuo sekimo funkcijos realizacijos priklauso
ir galutinis kontiiro sekimo rezultatas. Darbui realizuota
kontiiro sekimo funkcija, sekanti taskg iki susikirtimo. Po
susikirtimo aptikimo visos linijos toliau sekamos vienu metu (3
pav.). Alternatyvi sekimo funkcija galéty sekti tik vieng i$ Saky
iki galutinio taSko, atsitiktinai pasirinkdama kelig per sankryzas
arba taikydama tam tikras éjimo per sankryzas taisykles. Sie
funkcijos veikimo aspektai turéty jtakos galutiniam rezultatui ir
jo maksimaliam kardinalumui. Tolesnése darbo stadijose
numatoma istirti kitokiy konttiro sekimo funkcijy realizacijy
rezultatus.

_|_i'
3 paveikslas. kraujagysliy tinklo atvaizdas, uzdengtas

sluoksniu, parySkinanéiu sekamg kontiirg. Paryskinta dalis
yra lygi 100 sekamo kontiiro tasky, vaizdas padidintas.

Realizuota kontiro sekimo funkcija ,slenka“ per
kraujagysliy tinkla ir priklausomai nuo jo formos, sudétingumo
ir kity savybiy, pasiekia skirtingus kraujagysliy tinklo taskus
(galus ar susikirtimus) skirtingais santykiniais laiko
momentais. ISvestiniai kontiiro sekimo funkcijos veikimo
parametrai darbe naudojami nesudétingam raktui generuoti.

C. Kontiiro sekimo iteracijy skaic¢iaus metodas

Sio metodo idéja yra tam tikry, i3 anksto numatyty, veréiy
priskyrimas kiekvienam konttiro pradzios ir pabaigos taskui ir
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vertinimas, kada Siuos taSkus pasiekia pasirinkta kontliro
sekimo funkcija. Pavyzdyje (4 pav.) kiekvienam i§ kraujagysliy
tinklo galy priskiriamos skaitinés vertés nuo 1 iki 11.
Pasirenkamas pradinis sekimo taskas (verté¢ 4) ir atlickamas
sekimas. Pavaizduotas sekimo funkcijos rezultatas, kai
pasiekiamas pirmasis ,,i$¢jimas®, atlikus 826 tasky kontiire
sekima.

4 paveikslas. tinklo kontiiro sekimas

Kraujagysliy
pradedant nuo tasko nr. 4.

- Kiekvienam pradzios ir pabaigos taskui priskirtos
skaitinés vertés.

- Paryskinta sekama konttiro atkarpa po 826 kontiiro
sekimo algoritmo iteracijy.

- Kritinis kontiiro taskas pazymetas raide A.

Atlikus visg sekimo ciklg, metodo rezultatas — slaptas
raktas, sudarytas i skaiCiy 532111910678. Skaitmenys Siame
skaiCiuje yra lyglis po tam tikro sekimo iteracijy skaiciaus
pasiekto tinklo j¢jimo/is¢jimo skaitinei vertei. Algoritmo
generuojamas raktas priklausyty nuo j¢jimams/iS¢jimams
priskirty pradiniy ver¢iy ir kontiro sekimo funkcijos
realizacijos. Siame pavyzdyje naudojama III. B skyriuje
apraSyta kontiiro sekimo funkcija. Dalis verciy, dél to, kad jos
pasickiamos labai artimais laiko momentais ir, atsiradus
netikslumams konttiro sudaryme (pavyzdziui netiksliai atlikus
pirsto lokalizacija), galéty jtakoti galutinj rezultata, gali buti
atmetamos. Numatomas patikimas galutinis rakto ilgis galéty
buti apie 4-8 skaitmenys.

Sio metodo privalumas — santykinai maZa paklaida, jei
kraujagysliy tinkle yra nedideliy neatitikimy. Metodui
reik§mingés jtakos neturéty linijy krypties ar vietos pasikeitimai,
atsirad¢ pasaliniai prie pagrindinio sekamo tinklo neprisijunge
elementai, ziedai, sudétingos geometrinés formos kontiiro
viduje, atsiSakojimai ir netiksliai nustatytos kraujagysliy
sankryzy vietos.

Daugiausiai neigiamos jtakos Siam metodui galéty turéti
netinkamai nustatyti (arba nenustatyti) kritiniai linijy
susijungimai. Metodo generuojamo rakto verté galéty tapti
netiksli, jeigu kontiire atsirasty trukiy, dél kuriy kai kurie
pradzios arba pabaigos taSkai tapty nepasiekiami arba
pasiekiami po reikSmingai daugiau arba maziau konttro
sekimo iteracijy. Pavyzdinio kritinio kontiiro tasko pavyzdys 3
paveiksle pazymétas simboliu A. Jei S§ios jungianciosios



kontiiro dalies nebiity, virSutiné kraujagysliy tinklo dalis bty
pasiekiama tik per kur kas tolesnj jungiamaji taska tarp i$¢jimy
8 ir 9 ir reikSmingai pakeisty galutinj generavimo rezultata.
Taip pat metodui neigiamos jtakos turéty sudétingas
kraujagysliy tinklas kontliro galuose, ypaé¢ jei pirSto
lokalizacija bty netiksli.

1 lentelé. ,,Kontiiro sekimo iteracijy skaiiau metodo
privalumai ir triikumai.

Trakumai
Susijungimai arba trukiai
reik§minése kraujagysliy atvaizdo
tinklo vietose (pvz., tarp arti viena
kitos esanciy linijy) gali visiSkai
keisti rezultatg.

S

Privalumai
Atskiros neprisijungusios tinklo
Sakos neturi jtakos rezultatui.

Ziedai ir sudétingi i3sisakojimai
kraujagysliy tinkle turi mazai
itakos rezultatui.

%

D. ,, Vandens laso * metodas

Kontiiro sekimo iteracijy skaiciaus ir kity kontiiro sekimo
funkcija paremty metody veikimui naudojamas visas pirSto
kraujagysliy konttiras. Tokiems algoritmams jtakos galéty
turéti bet kokie tinkle atsirad¢ netikslumai. PrieSingai nei
daugiakrypciai algoritmai, siilomas ,,vandens laso“ metodas
yra vienakryptis. Siame metode naudojamas kraujagysliy
kontliro sekimas vyksta tik i$¢jimo kryptimi ir algoritmui
leidziama sukti tik +/- 45 laipsniy kampu i§¢jimo link (5 pav.).

- p 1-1

1,0

1,1

5 paveikslas. Galimos ,,Vandens laso* metode naudojamos
kontiiro sekimo funkcijos kryptys, kai kontiiras sekamas i§
kairés j desing

Toks algoritmas padéty iSvengti neigiamos tam tikra kryptimi
atsiradusiy ~ netikslumy  ar  susijungimy/nesusijungimy
reikSminése kraujagysliy tinklo vietose jtakos galutiniam
rezultatui, pavyzdziui, sekant kontiira, pavaizduota 4 pav., nuo
1, 2, 3 arba 5 kairéje puséje esanciy pradzios tasky, reikSminis
sujungimas A jtakos galutiniam rezultatui neturéty.

Taciau priklausomai nuo iSpildymo budo, galutinis
vienakrypéio metodo generuojamo rakto ilgis galéty bati
trumpesnis nei naudojant daugiakrypcius generavimo metodus.
Taip pat atlickant sekima prieSinga nei numatyta kryptimi,
sekimo netikslumai galimai buty didesni nei naudojant
daugiakrypti konttiro sekima.

2 lentelé. ,,Vandens laso metodo privalumai ir trikumai.
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Privalumai Triakumai

Algoritmui jtakos turéty tik tam tikra
kryptimi atsirad¢ netikslumai.

Algoritmas negaléty jveikti T formos
arba tinklo viety, kur linijos sukasi
atgal ir negeneruoty dalies rezultato.

—?"‘L

E. Papildomy reikSminiy koordinaciy vertinimas rakto
generavimo algoritmuose

d /
T~
7

Generavimo kryptis -—->
w

8 {ruidis

Siekiant generuoti ilgesnius slaptus raktus, anksciau aptarti
generavimo algoritmai gali biiti papildyti reikSminiy tasky
fiksavimo funkcijomis. Pavyzdziui, kontliro sekimo algoritmui
,slenkant™ per kraujagysliy konttira, galima fiksuoti pakeliui
pereity sankryzy skaiCiy arba matuoti santykinius atkarpy, per
kurias atlickamas kontiiro sekimas, ilgius. Toks papildomy
reikSminiy  koordinaciy  fiksavimas  leisty  padidinti
generuojamy rakty ilgj kelis kartus, taciau rakty generavimo
metodai tapty labiau priklausomi nuo tiksliy pirminiy funkcijy
rezultaty.

IV. ISvADoOs

Siame darbe aptariamos pirSty kraujagysliy tinklo
tinkamumo slapty rakty generavimui, nenaudojant tradiciniy
palyginimo funkcijy, galimybés, pristatomos kelios pagrindinés
pirminio  kraujagysliy tinklo apdorojimo, morfologinio
iSskyrimo funkcijos ir aptariami galimi slapto rakto
generavimo metodai. Kituose darbuose numatoma realizuoti
papildomus rakto generavimo metodus, atlikti algoritmy
bandymus su skirtingomis pirminiy ir morfologiniy funkcijy
aibémis ir pateikti iSvadas apie siilomy metody tinkamuma
slapty rakty generavimui.
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Santrauka. Straipsnyje siekiama supazindinti su faktoriais

turindiais jtaka investuotojy nuotaikai. ISskirti techniniai
indikatoriai  galintys nurodyti optimistinj arba pesimistinj
investuotojy nusiteikimg. Atliktas indikatoriy pelningumo

tyrimas lyginant indikatorius su S&P 500 indeksu.

Reik$mingi ZodZiai: indeksai, investuotojy nuotaika, strategija.

I.  JVADAS
Klasikingje investavimo teorijoje néra vietos investuotojy
nuotaikoms - racionaliis investuotojai priima sprendimus

remdamiesi tik fundamentalia analize. Vis délto jausmai,
nuojauta ir nuotaika visada lydi investuotojy sprendimus.
Investuotojy nuotaika daro stiprig jtakg akcijy kainoms ir rinky
svyravimams [1]. Sprendimai priimti, remiantis tik
fundamentalia analize, laikomi labiau klaidingais negu
sprendimai, priimti remiantis techniniais indikatoriais ar
investuotojo nuosava investavimo strategija. Nebekyla
klausimas, ar investuotojy nuotaika turi jtakg akcijy kainoms, o
formuluojama problema - kaip apskaiCiuoti nuotaikos jtakg
prekybai ir numatyti jos poky¢ius [13].

Dazniausiai sprendimo priémimui naudojamos techniné
arba fundamentali analizé, kuriose néra iSgryninami
investuotojy nuotaikos faktoriai. Investuotojy nuotaika bandyta
jvertinti sudarant paieSkos uzklausomis paremta FEARS
indeksg [13] arba sudarant naujus techninius indikatorius [10],
taciau pirmu atveju naudoti tik abstraktis duomenys, antru —
panaudota tik dalis prieinamos prekybos informacijos.

Techniniai indikatoriai yra apdoroty prekybos duomeny
skaitiné iSraiska. Pasitelkus techninius indikatorius, kurie
atspindi investuotojy nuotaika, galima sudaryti tik nuotaikomis
pagrista investavimo strategijg. Iki Siol tik nuotaiky techniniais
indikatoriais paremtos investavimo strategijos nebuvo
nagriné¢jamos. Tokio tipo strategija gali buti pagrindu priimant
investavimo sprendimus arba kaip pagalbiné priemong,
patvirtinanti arba paneigianti jau priimtag sprendima.
Techniniais indikatoriais paremta strategija turés tikslig
skaiting iSraiSka, gali buti lengvai kei¢iama pridedant arba
pasalinant indikatorius, taip iSnaudojant reikiama maksimalig
prekybos duomeny apimtj.

Straipsnyje pateikti faktoriai, atspindintys investuotojy
nuotaika, i$skirti techniniai indikatoriai, kurie taip pat atspindi
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investuotojy optimistinj arba pesimistinj nusiteikimg, bei
atliktas indikatoriy pelningumo tyrimas.

Pirmieji investuotojy nuotaikos ir prekybos strategijy
pelningumo tyrimai buvo atliekami 1980-aisiais. Tyrimai buvo
labai abstrakttis, nebuvo vykdomi kryptingai ir apémé visa
akcijy rinka, o ne konkrecias sritis. Autoriai ieSkojo rySiy tarp
akcijy grazos ir dividendy iSmoky, pelningumo tendencijy.
Ritter ieskojo rinkos svyravimo désningumy ir suformulavo
mintj, kad pardavimy apimtys ne visada atitinka teorinius,
paremtus skaiCiavimais, pardavimus [8]. Tai buvo pirmieji
tyrimai, kuriuose prisiliesta prie investuotojy nuotaikos
analizavimo, taCiau terminas ,rinky nuotaikos indikatoriai®
atsirado véliau.

ANKSTESNI TYRIMAI

Naujesni tyrimai irySkino investuotojy nuotaikos jtaka
akcijy kainoms. Baker ir Wurgler atliko tyrima, kuriame
naudojo zodziy junginj ,nuotaiky finansai* ir pasitlé daug
testy, kuriy pagalba galima nustatyti, ar rinka yra veikiama jos
dalyviy nuotaikos [1]. Remiantis DeLong, Shleifer, Summers ir
Waldmann tyrimu, investuotojai yra i$skiriami j dvi grupes:
racionalis  investuotojai  ir  nuotaikoms  pasiduodantys
investuotojai, arba iracionalis investuotojai. Racionalis
investuotojai rinkoje varzosi nustatinédami ,,protingas* kainas,
patvirtintas skai¢iavimais ir pagristas jmoniy finansinémis
analizémis. Tuo pat metu racionaldis investuotojai turi savo
taisykles. Dazniausiai tai yra rizikos prisiémimo taisyklés, dél
kuriy racionaliy investuotojy suskai¢iuojama akcijos kaina
skiriasi nuo akcijos rinkos kainos. Sis akcijy kainos skirtumas
yra jrodymas, jog tuo metu rinkoje veikia investuotojy
nuotaikos [2].

Jeigu atsiranda investuotojy, mananciy, kad i§ tam tikros
jmonés akcijy galima pasipelnyti daugiau negu rodo jmonés
finansy analizeé, tuomet akcijos kaina pradeda nepagrjstai kilti.
Kylant akcijos kainai, j prekybg jsitraukia vis daugiau
optimistiSkai nusiteikusiy investuotojy. DaZzniausiai tai btina
iracionaliis, nuotaikos ir jausmy vedami, nepatyr¢
investuotojai. Tam tikru laiko momentu $ie investuotojai netgi
gali fiksuoti didelius pelnus, taciau jy elgesys yra lyginamas su
dalyvavimu loterijjoje. Yra manoma, kad kuo véliau
investuotojas jzengia | kylania pozicija, tuo maziau jis yra
patyres ir tuo mazesné tikimybé, kad jis ,laimés* $ig loterija.



Taciau tokie nepagrjsti akcijy kainy kilimai ar kritimai yra
mégstami spekulianty.

Baker ir Wurgler atsako j klausima, kodél vienos akcijos
naudojamos spekuliavimu labiau nei kitos. Yra tikima, kad
sunkiausia nustatant akcijy kainas yra objektyviai ir teisingai
jvertinti jmonés finansing biklg. Kaip pavyzdys pateikiama
nesenai jkurta jmoné, Siuo metu nepelninga, bet galimai ypac
pelninga ateityje. Pelno nebuvimas praeityje ir nepatikima
jmonés ateitis sudaro salygas, kai jmonés akcijy kaina
nustatoma, vadovaujantis investuotojy prielaidomis ir jausmais
[1]. Palyginimui - ilgai ir stabiliai dirbanti jmoné, turinti ilgg
pelningumo istorijg ir stabilius rodiklius, yra maziau jtakojama
investuotojy jausmy. Miller pastebi, kad netgi ta pacia
informacijg turin¢iy investuotojy nuomoné gali labai skirtis ir
Sie skirtumai formuoja polinkj akcijy spekuliavimui [4].

G.D*Avolio teigia, kad investuoti | spekulianty pameégtas
akcijas yra rizikinga. Tokiy akcijy kainos kitimas gali buti
chaotiskas, staigy kilimg gali keisti toks pat staigus kritimas.
Tas pats taikoma ir akcijy prekybos apimtims, kai aktyvi
prekyba akcijomis staiga aprimsta arba priesingai. Esminé
mintis yra ta, kad kuo maziau informacijos turima vertinant
jmong, tuo labiau jos akcijomis spekuliuojama [3].

I1l.  RINKOS NUOTAIKU NUSTATYMO BUDAI IR JU

PALYGINIMAS

Investuotojy nuotaikg gali paveikti bet koks jvykis, kuris
gali sukelti kitus jvykius, kurie jtakos investuotojo veiksmus.
Kaip pavyzdj galima pateikti 1990 metai jvykusj interneto
burbulo sprogimg [9]. Visus $iuos jvykius galima stebéti bei
fiksuoti jy jtaka investuotojo veiksmams. Pirmiausia
investuotojy nuotaikos pasikeitimus galima uzfiksuoti atliekant
apklausas. Sie nuotaikos pasikeitimai gali priversti investuotoja
keisti savo prekybos strategija. Investuotojy elgesyje imanoma
jZzvelgti désningumg esant tam tikroms aplinkybéms, todél
prekybos strategijos keitimui galima pritaikyti tam tikrus
Sablonus ir formuotes. Tuomet prekyboje gali atsirasti
skirtumai tarp racionaliy investuotojy analizés ir spekulianty
sitilomos akcijy kainos. Siuos skirtumus jmanoma pastebéti
naudojant jvairius fundamentinius rodiklius. Zmongs, susije su
analizuojamomis jmonémis, pavyzdziui, jmonés vadovai,
turédami svarbig informacija, gali iSnaudoti susidariusius kainy
skirtumus savo naudai. Kiekvienas Sioje jvykiy grandinéje
esantis jvykis turi savo pamatuojamg iSraiskg, kurig vadiname
rodikliu arba indikatoriumi.

Toliau
faktoriai.

apraSomi investuotojy nuotaika atspindintys

A. Prekybos apimtis

Prekybos apimtis (angl. trading volume) yra investuotojy
nuotaikos faktorius, kurj galima stebéti realiu laiku.

Prekybos apimtis = pirkimo sandoriai + pardavimo sandoriai (1)

Kaip taisyklé yra zinoma, kad didelés apimties prekyba
rei$kia, jog rinkos investuotojy nuotaika dar isliks tokia, kokia
yra. Tuomet, kai akcijos kaina kyla, taciau mazéja prekybos
apimtis, galima numatyti nuotaikos pasikeitimg ir kainos
kilimo 1étéjima arba kainos kritima. Ta pati taisyklé taikoma ir
akcijos kainai krentant.
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Privalumai: informacija apie prekybos apimtj galima gauti
i§ daugybés viety, realiu laiku, internetu. Nereikia sudétingo
informacijos apdorojimo. Visos akcijy prekybos sistemos
pateikia prekybos apimties informacija.

Trokumai: néra labai patikimas investuotojy nuotaikos
indikatorius, nes labiau padeda susidaryti bendra vaizda negu
priimti tiksly sprendima dél pirkimo ar pardavimo.

B. Akcijos kainos kintamumas

Akcijos kainos kintamumas (angl. price volatility) - tai
akcijos kainos poky¢io santykis. Akcijos kintamumas - kiek
daug akcijos kaina kinta nuo laikotarpio vidutinés kainos
reik§més. Fundamentalioje akcijy analizéje akcijos kainos
kintamumg zymi 3 koeficientas. Jeigu per pasirinkta laikotarpj
akcijos kaina keiCiasi nedaug (0 < B < 1), tai Sios akcijos
kintamumas yra mazas ir sakoma, kad akcija yra rami. Didelis
akcijos kainos kintamumas (B > 1) yra naudingas
investuotojams, perkantiems opcionus, nes tokiu atveju didesné
tikimyb¢, kad pasieks norima kaing.

Privalumai: investavimas spekuliavimo tikslais trumpuoju
laikotarpiu, padeda nustatyti ypa¢ aktyvias akcijas, tinkamai
jvertinti rizikg investuojant ilguoju laikotarpiu.

C. Parduoty skolinty akcijy santykis

Skolinty akcijy pardavimas yra prieSingas veiksmas akcijy
pirkimui.  Parduodamos asmeniui  nepriklausancios ir
pasiskolintos akcijos su tikslu uzdirbti i§ akcijos kainos
kritimo. Po kurio laiko akcijos atperkamos ir gragZinamos
savininkui. Visada galima Zzinoti, kiek rinkoje yra parduoty
skolinty ir dar neatpirkty akcijy. Sis santykis skai¢iuojamas,
visa kompanijos skolinty parduoty ir neatpirkty akcijy kiekj
padalinus i$ akcijos prekybos apimties.

Santykiui padidéjus, galima teigti, kad atsirado daugiau
zmoniy, kurie tiki, kad ateityje akcijos kaina kris. Norint
investuot | tokig akcija, reikéty ypac tiksliai pasverti galima
rizikg. Esant mazam santykiui, vyrauja optimistinés nuotaikos
ir tikima, kad kaina kils.

D. Investuotojy apklausos

Klausiant investuotojy kaip optimistiskai ar pesimistiskai
jie nusiteike, galima isskirti vidutinj iracionaly investuotoja.
Robert Shiller atlieka investuotojy apklausas nuo 1989 mety.
,,UBS/Gallup“ apklausia atsitiktinai parinktus investuotojus,
Investors Intelligence® jau ilgg laika daro specialisty, raSanciy
apie finansus, apklausas. Qiu ir Welch atkreipia démesj j tai,
kad nors sudarant Micigano universiteto vartotojy pasitikéjimo
indeksg tiesioginiy klausimy apie investavimg jame néra,
indekso pokyciai koreliuoja su pokyciais ,,UBS/Gallup*
pateikiamuose apklausy rezultatuose. Taip pat autoriai pastebi,
kad vartotojy pasitikéjimo indeksas stipriai koreliuoja su
smulkiy investuotojy portfeliuose laikomy akcijy graza. Tai
reiskia, kad smulkieji investuotojai yra labai jtakojami rinkos
nuotaiky ir tuo pat metu patys gali sukelti nepagristas
optimizmo ar pesimizmo bangas [5].



E. Investuotojy emocijos.

Buvo atliekami tyrimai, kuriy pagalba buvo bandoma
nustatyti ry$j tarp akcijy kainy ir Zmogaus emocijy poky¢iy.
Kamstra, Kramer ir Levi (2003) teigia, kad rinky graza
vidutiniskai yra Zemesné rudenj ir Ziema. Sis sezoniskas
sumaz¢jimas  grindziamas  depresinémis  investuotojy
nuotaikomis dél trumpéjanciy sauléty dieny. Buvo pastebétas ir
Svenciy désningumas — prie$ didziausias mety Sventes rinkose
pastebimas nedidelis kilimas. Autoriai taip pat pastebéjo
désningumg ir skirtingose laiko juostuose ar Zemés
pusrutulivose. Kitas désningas emocijy pokytis buvo pastebétas
po tarptautiniy futbolo rungtyniy. Pralaiméjusios komandos
Salies rinkoje pastebimas sumazéjes aktyvumas, dazniausiai
vienos dienos [6].

F. Smulkiy investuotojy sandoriai

Yra manoma, kad smulkiis ir nepatyr¢ investuotojai
prekiaujant yra labiau linke j emocijas negu profesionaliis [1].
Interneto burbulo metu buvo pastebéta, kad jauni investuotojai
daugiausia akcijy nupirko prie§ pat burbulo ,,sprogima“. Tai
reiSkia, kad esant optimistinéms nuotaikoms, netgi maziausiai
patyre investuotojai pradeda aktyviai prekiauti akcijomis. Taip
pat buvo pastebéta, kad smulkiis investuotojai sprendimus
pirkti ar parduoti priima lyg susitarg¢ ir veikty kartu. Toks jy
elgesys sutampa su visos rinkos nuotaikomis, todél daznai
sitiloma smulkiy investuotojy sandorius isreiksti santykiu ir
naudoti kaip efektyvy indikatoriy.

G. Investiciniy fondy kryptys

Informacija apie investiciniy fondy prekybos srautus ir
apimtis yra lengvai prieinama. Yra manoma, kad investuotojy
nuotaikg gali jtakoti investiciniy fondy sprendimai. Jeigu
fondas investuoja j saugiomis laikomas valstybiy obligacijas,
investuotojui tai gali buiti signalas susilaikyti nuo rizikingy
investicijy ir pasirinkti konservatyvesng ir tuo paciu saugesne
strategijg. Kitu atveju, jeigu fondas investuoja j jmoniy akcijas,
vadinasi, fondas tiki optimistinémis ateities perspektyvomis ir
investuotojas gali prisiimti didesn¢ rizika taip pat. Frazzini ir
Lamont stebédami investiciniy fondy veiklg ir jmoniy akcijy
apyvartas, pasteb¢jo, kad fondui investavus j konkre¢ios
jmonés akcijas, jy tolimesnis pelningumas sumazéja [7].

H. Pirminis akcijy siiilymas

Kartais pirminio akcijy sililymo metu per pirmg dieng
jmonés surenka nejprastai dideles pajamas. Tokias aukStas
pajamas galima pagrjsti tik dideliu investuotojy optimizmu.
Netscape 1995 metais per pirmg dieng surinko 108 procentais
daugiau negu buvo tikétasi. Pirminio akcijy sitlymo metu
vyksta dideli apyvarty svyravimai. Investuotojai Siuos
svyravimus vadina galimybiy langais, kuriy metu parduodami
didziuliai akeijy kiekiai.

I.  Susijusiy asmeny prekyba

Imoniy vadovai ir su jais susij¢ asmenys turi daugiau
informacijos apie jmonés bikle negu kiti investuotojai. Sie
asmenys dazniausiai j prekybg jsitraukia rinkoje esant vienai i$
dviejy situacijy. Imonés akceijy kaina yra nejvertinta ir tikroji
akcijy verté yra didesné, todél laukdami kainy kilimo, vadovai
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perka akcijas. Kita situacija: kai rinkoje vyrauja ypaé
pesimistinés nuotaikos, vadovai perka jmonés akcijas norédami
parodyti investuotojams, kad jmoné veikia stabiliai.

IV. RINKU NUOTAIKUY INDIKATORIY LYGINAMOJI ANALIZE
Rinky nuotaiky indikatorius galima skirstyti pagal:

e Trukme — dazniausiai sutinkami indikatoriai gali bati

apskaiCiuojami vienos dienos, savaités ar meénesio

tikslumu. Retais atvejais rinky nuotaiky indikatoriai
skai¢iuojami  smulkesniu  tikslumu (valandos ar
minuciy).

e Investuotojy patirti — manoma, kad didziausiomis
apyvartomis  rinkoje = pasizymi  labiau  patyre
investuotojai  ir investuotojai, turintys nevieSos

informacijos, ir jy veiksmai yra pagristi ir paremti
Ziniomis. Siy investuotojy prekyba vadinama ,,protingy
pinigy prekyba“ (angl. smart money flow). PrieSingai
yra su nepatyrusiais investuotojais, kuriy apyvartos yra
ypatingai mazos. Pagal prieStaringg investavimo teorija,
tokiy investuotojy visuma niekada nepriims teising0
sprendimo, todél ir indikatoriai, kurie yra paremti
neprofesionaliy  investuotojy  prekyba, vadinami
Lneprotingy pinigy prekyba“ (angl. dumb money flow).

Indikatoriai, atspindintys investuotojy pesimistinj arba
optimistinj nusiteikima.

A. Program Trading Buy/Sell Spread

Sis indikatorius apima maZiausiai 15-os vertybiniy popieriy
prekybos informacija. Bendra skai¢iuojamy vertybiniy popieriy
sandoriy verté turi virSyti 1 milijong doleriy. Tikima, kad
tokiais kiekiais prekiauja investicinés kompanijos, kuriy
prekyba yra kompiuterizuota. Investicinés kompanijos
laikomos priestaringais investuotojais, t.y. taip pat stebinciais
rinkos nuotaikas.

Indikatorius parodo skirtumg tarp 15-os didelés vertés
vertybiniy popieriy pasialos ir paklausos (2). Indikatorius
priskiriamas ,,protingy“ pinigy indikatoriams.

Buy/Sell spread = pirkimo sandoriai / pardavimo sandoriai (2)

Indikatorius atnaujinamas kartg per savaite. Indikatoriaus
autoriai - kompanija ,,Wall street courier [10].

Signalai: visos reik§més mazesnés nei -10 sudaro pirkimo
signalg, reik§més didesnés nei 35 — pirkimo skolon signala.

B. Put/Call ratio

Indikatorius, parodantis santykj tarp pirkimo ir pardavimo
opciony (3).

Put/Call ratio = pirkimo opciony sk. / pardavimo opciony sk. (3)

Sis indikatorius parodo dabar vyraujandia investuotojy
nuotaikg dél ateities prekybos. Indikatorius yra priskiriamas
priestaringos nuomonés indikatoriams. Yra manoma, kad esant
ypa¢ aukStam optimizmui opciony rinkoje, greitu metu keisis
prekybos kryptis | pesimistiskg ir atvirk$¢iai. Indikatorius yra
sudaromas pagal CBOE (Cikagos opciony birzos) opciony
prekybos duomenis. Gali buti keli indikatoriaus tipai — tik



akcijy, tik indeksy ir bendras. Indeksy opcionais prekiauja ne
tik smulkieji investuotojai, bet ir didziosios investicinés
kompanijos, todél akcijy opciony santykis atspindi daugumos
investuotojy nuomoneg labiau negu indeksy opciony santykis.

C. Smart Money Flow

Indikatoriaus pavadinimas reSkia ,,protingy” pinigy
judéjimg. Sis indikatorius sukurtas 1997 metais kompanijos
»WallStreetCourier* [10]. Indikatorius yra apskaiCiuojamas,
remiantis dviem laikotarpiais. Nagrinéjama pasirinkto indekso
dienos prekybos pradzia — pirmos 30 minuéiy ir prekybos
dienos paskutiné valanda. Per pirmas 30 minuc¢iy dominuoja
baimés ir gobSumo vedami investuotojai, kurie bando fiksuoti
savo pelnus ar nuostolius dél per naktj atsiradusios
informacijos, pvz., kotiruojamos kompanijos ataskaitos
pateikimo. Taip pat rytinés prekybos metu uzdaromos skolon
pirkty akeijy pozicijos.

Paskutiné prekybos valanda yra jdomiausia, nes tuo metu
daugiausiai ,,manevry“ atliecka profesionaliis, daug ziniy ir
patirties turintys investuotojai, kurie disponuoja didelémis
pinigy sumomis. Paskutinés valandos pradZzioje jie tikrina
rinkos reakcija atlikdami mazesnius pirkimus ar pardavimus, o
valandos pabaigoje vykdo didziausius sandorius. Sie didieji
investuotojai gali turéti daugiau informacijos negu kiti rinkos
dalyviai, pvz., organizacijos viding nevie$a informacija.

Jeigu analizuojamas indeksas artéja prie didziausios ar
maziausios reikSmés, o smart money flow indikatorius to
neparodo, tai reiskia, kad indekso reikSmés nepagristos ir
didieji investuotojai netiki tolimesniu kainos judéjimu ta pacia
linkme.

Indikatorius gali buti skaiiuojamas kiekvieng dieng arba
karta per savaite.

Signalai: jeigu indeksas artéja prie didZiausios ar
maziausios reik8més, o indikatorius nekoreliuoja, tuomet
tikimasi kainos judéjimo krypties pokycio.

D. Globalus ateities sandoriy dugno indikatorius

Sis indikatorius sudarytas i§ kassavaitiniy ateities sandoriy
pirkimo ir pardavimo apimties santykiy. Indikatorius
nepasizymi daznu signalo suformavimu, taCiau tokiam
atsiradus, ypac tikétinas krypties pasikeitimas. Indikatorius
vertinamas ilgo laikotarpio investuotojy, nes puikiai apsaugo
nuo pirkimy netinkamu laiku. Ypa¢ geri atsiliepimai
investuotojy | ateities sandorius.

Deja, §is indikatorius neparodo pardavimo ar atpirkimo
signalo. Indikatorius atnaujinamas kas savait¢ ir yra
priskiriamas ,,protingy” pinigy indikatoriy grupei. Nulinés ir
visos reik§més zemiau nulio parodo galimg dugng. Nuo
indikatoriaus sukarimo, lyginant su DOW JONES indeksu,
dugnas neteisingai buvo nurodytas tik du kartus 1990 mety
rugpjtcio ménesj dél kariniy veiksmy Artimuosiuose rytuose.

Signalai: reikSmeés tarp 1 ir 5 patikimai nurodo rinkos
dugna ir signalizuoja buisima kainos augima.
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E. Kassavaitiné investuotojy apklausa

Amerikos individualiy investuotojy asociacijos rengiama
kassavaitiné investuotojy apklausa, kurioje nurodoma
investuotojy nuotaika ateinantiems 6 ménesiams [11].
Investuotojai gali atsakyti nurodydami pesimistiSska, neutralig
arba optimistiska savo nusiteikimg. Investuotojas gali pasirinkti
tik vieng variantg.

Si apklausa laikoma priestaringos nuomonés indikatoriumi,
nes yra tikima, kad investuotojas, kuris investaves didziaja
daugumg savo 1é8y, nebeturi perkamos galios ir tikisi augimo,
todél rinka yra pasiekusi savo auks$tumg. Kita vertus, kai
investuotojai pranasauja rinkos kritima, jy portfeliai jau btina
tusti, todél tikima, kad rinka tik augs.

Kiekvieng savaite yra apklausiami 170 tikstanciy
asociacijos nariy. Optimistiskai ir pesimistiSkai nusiteikusiy
investuotojy santykis ir yra naudojamas kaip indikatorius.
Didelés indikatoriaus reik§més nurodo rinkos pakilimg, mazos
— apacia.

V.  TIRIAMU INDEKSU PALYGINIMAS

A. S&P 500 JAV jmoniy akcijy kainy indeksas

Indeksas S&P 500 yra laikomas vienu geriausiy JAV akcijy
birzos rodikliy. Jj apskaiCiuojant yra jtrauktos 500
pirmaujan¢iy  jmoniy svarbiausiuose JAV  sektoriuose,
suskirstytuose pagal GICS! klasifikacija, akcijy kaina. S&P
500 rodo apie 75%. Jungtiniy Amerikos valstijy akcijy birZos
kapitalizacijos. Pagrindiniu kriterijumi atrenkant jmones yra
laikoma rinkos kapitalizacija, taiau atsizvelgiama ir j akcijos
likvidumg, augimo tempus, jmonés veiklos risj. Beveik puse
indekso reik§més sudaro finansy, informaciniy technologijy ir
energetikos sektoriy akcijos. Sis indeksas buvo pradétas
apskaiCiuoti 1923 metais. Tuo metu apskaiciuojant indekso
reik§me atsizvelgta tik j 233 jmoniy akcijy kainas, o 1957
metais jis buvo pradétas apskaiCiuoti atsizvelgiant j 500 jmoniy
akcijy kainas. Indekso sudétis yra perzitrima tada, kai reikia, t.
y. néra nustatyta konkreciy daty, kada turi susirinkti komitetas.

B. NASDAQ COMPOSITE indeksas

Indeksas vienija daugiau nei 3000 akcijy, kuriomis
prekiaujama per NASDAQ vertybiniy popieriy birza. Indeksas
daugiausia sudarytas i Jungtiniy Amerikos Valstijy
kompanijy, bet jtrauktos ir kity Saliy kompanijos. Panasiai kaip
ir S&P 500 indeksas, kuris atspindi bendra rinkos buseng ir
nusiteikima, NASDAQ COMPOSITE indeksas atspindi
siauresnés Sakos bukle. ] indeksa daugiausia jtrauktos
technologijy  kompanijy akcijos, todél indeksas geriausiai
atspindi vyraujancia biiseng technologijy srityje

C. DOW JONES INDUSTRIAL indeksas

Vertybiniy popieriy rinkos indeksas, dar kitaip vadinamas
“Industrial average”, “Dow Jones” arba “Dow 30”. Sis
indeksas, sukurtas XIX — ame amzZiuje populiaraus leidinio

L GIcs (angl. Global Industry Classification Standard) pasaulio pramonés
klasifikavimo standartas, kurio struktiira sudaro 10 sektoriy, 24 ekonominés
veiklos grupés, 68 veiklos Sakos ir 154 veiklos portsiai.



,»The Wall Street Journal“ redaktoriaus Charles Dow, atspindi
Jungtiniy Amerikos Valstijy industrinio sektoriaus akcijy
kursus. Tai yra vienas seniausiy indeksy Jungtinése Valstijose,
einantis po to paties verslininko sukurto ,,Dow Jones
Transportation Average* indekso. Indeksas apskaiCiuojamas
naudojant 30-ties didziausiy ir paklausiausiy JAV kompanijy.
Zodis industrinis yra istorinis reliktas, nes $iuo metu daug
didziausiy firmy neturi nieko bendro su senaja sunkiaja
industrija

VI.

Sitiloma i$skirti naudojamus techninius rinky nuotaiky
indikatorius ir iStirti jy efektyvuma naudojant istoring
informacijg. Tyrimg pateikti jrankio pavidalu, pasiekiamu per
interneto narSykle. Sudaryti galimybe atlikti i§skirty indikatoriy
efektyvumo tyrimg naudojant pasirinktus indeksus.

SIULOMO SPRENDIMO METODIKA

Tyrimo metu bus atlieckamas rinky nuotaiky indikatoriy
efektyvumo tyrimas. Siai uzduodiai atlikti bus naudojami
istoriniai  duomenys. Istoriniy duomeny apdorojimas,
indikatoriy skaiCiavimas, prekybos strategijy pelningumo
skaiCiavimai, testavimo rezultaty apdorojimas ir kitos loginés
uzduotys bus atlickamos naudojant Microsoft Excel.

Tiriant indikatoriy efektyvumg yra svarbu atlikti
testavimus,  pasitelkiant  skirtingy laikotarpiy praeities
duomenis. Istoriniai akcijy kainy bei apyvartos kitimo

duomenys bus parsiunéiami i§ http://finance.yahoo.com ir
http://www.nasdag.com.

Tyrime  naudojamy  rinkos nuotaiky  indikatoriy
lyginamosios reik§més ir indeksy reik§Smés gaunamos i$§
http://www.wallstreetcourier.com.

VIl. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Eksperimentinio  tyrimo  metu  siekiama  nustatyti
efektyviausius investuotojy nuotaikos indikatorius. Kiekvieno
indikatoriaus efektyvumas vertinamas nepriklausomai nuo kity.
Tyrimo metu bus kei¢iami indikatoriy parametrai ir fiksuojami
pirkimo ir pardavimo ar pirkimo skolon ir atpirkimo signalai.
Indikatoriai bus lyginami su S&P 500 indekso reik§mémis.

Kadangi indikatoriai lyginami su S&P 500 indeksu, o ne su
konkrecios akcijos prekybos duomenimis, tai indekso reik§mé
yra ir lyginamoji pelningumo reik§me.

Rinkos nuotaikos pokyc¢ius tiriami indikatoriai prognozuoja
trumpuoju laikotarpiu, todél pelningumas yra fiksuojamas 2, 4
ir 8 savaités po indikatoriaus signalo susiformavimo

A. Indikatoriaus Program Trading Buy/Sell Spread tyrimas

Indikatorius lyginamas su S&P 500 indeksu.

Tiriamas laikotarpis nuo 2007 mety sausio 01 dienos iki
2013 mety sausio 01 dienos. Indikatorius apskai¢iuojamas
vienos savaités duomenimis.

Indikatoriaus signalai: indikatorius turi tiksliai apibréztus
pirkimo ir pirkimo skolon signalus. Indikatoriaus reik§més
svyruoja apie nulj ir tiriamu laikotarpiu nebuvo nutol¢ toliau
negu -30,75 ir 71,975. Aiskus pirkimo signalas atsiranda ties
indikatoriaus reik§me -10, pirkimo skolon — ties 35.

Tiriamu laikotarpiu indikatoriaus pagalba buvo nustatyti 7
pirkimo ir 3 pirkimo skolon signalai. Susidarius aiSkiam
pirkimo signalui, fiksuojama S&P 500 indekso reik§mé signalo
susidarymo metu ir po nustatyto laiko. Antros indekso
reik§meés fiksavimas yra kintanti indikatoriaus tyrimo reikSmé.

Program trading Pardavimo arba atpirkimo reik$més fiksavimas po:

indikatoriaus
pelningumo
palyginimas

2 savaiciy 4 savaiciy 8 savaiciy

-56,91 indekso
punkty

-80,78 indekso
punkty

263,5 indekso
punkty

Pirkimo signaly
pelningumas

Pirkimo skolon -31,18 indekso -10.07 indekso | 489,69 indekso

signaly punkty punkty punkty
pelningumas
VISO -88,09 indekso -90.85 indekso 753.19 indekso

punkty punkty punkty

Nors buvo gauti 7 pirkimo signalai, o pirkimo skolon tik 3,
galima teigti, kad stipresni yra pirkimo skolon signalai. Taip
pat tyrimo metu nustatyta, kad indikatorius veiksmingesnis
ilgesniu laikotarpiu, indekso reik§miy fiksavimas po 8 savaiciy
nuo signalo suformavimo ,,uzdirbo* netgi 753 indekso punkty
lyginamajj pelna.

B. Indikatoriaus Put/ Call Ratio tyrimas
Indikatorius lyginamas su S&P 500 indeksu.

Tiriamas laikotarpis nuo 2007 mety sausio 01 dienos iki
2013 mety sausio 01 dienos. Indikatorius apskaiCiuojamas
vienos savaités duomenimis.

Indikatoriaus signalai: kadangi indikatoriaus reik§mé yra
santykis, indikatoriaus reik§mé negali biiti mazesné uz nulj ir
tik retais atvejais vir§ija vieneta. Pirkimo signalas atsiranda ties
indikatoriaus reik§me 0,7, o pirkimo skolon — ties 0,55.

Tiriamu laikotarpiu indikatoriaus pagalba buvo nustatyti 24
pirkimo ir 19 pirkimo skolon signalai. Susidarius aiSkiam
pirkimo signalui, fiksuojama S&P 500 indekso reik§mé signalo
susidarymo metu ir po nustatyto laiko. Antros indekso
reikSmeés fiksavimas yra kintanti indikatoriaus tyrimo reikSmé.

Put/ Call Ratio Pardavimo arba atpirkimo reikSmeés fiksavimas po:

indikatoriaus

2 savaiciy

4 savaiciy

8 savaiciy

pelningumo
palyginimas
Pirkimo signaly -35,97 indekso 102,96 indekso 16,71 indekso
pelningumas punkty punkty punkty
Pirkimo skolon -29,55 indekso 78,49 indekso 27,24 indekso
signaly punkty punkty punkty
pelningumas
VISO -65,52 indekso | 181,45 indekso 43,95 indekso

punkty

punkty

punkty
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Tiriamu laikotarpiu indikatorius suformavo zZymiai daugiau
signaly negu Program Trading Buy/Sell Spread indikatorius.
Tyrimo metu nustatyta, kad indikatorius veiksmingesnis
vidutiniu 4 savaiciy laikotarpiu, indekso reikSmiy fiksavimas
po 2 ir 8 savai¢iy nuo signalo suformavimo ,,uzdirbo* maziau
lyginamojo pelno.



C. Indikatoriaus Smart Money Flow tyrimas

Indikatorius lyginamas su S&P 500 indeksu.

Tiriamas laikotarpis nuo 2007 mety sausio 01 dienos iki
2013 mety sausio 01 dienos. Indikatorius apskai¢iuojamas
vienos savaités duomenimis.

Indikatoriaus signalai: indikatorius parodo daling prekybos
informacijg, todél dazniausiai koreliuoja su lyginamo indekso
reikSme. Tuo atveju, kai indikatoriaus ir indekso reikSmés
prasilenkia daugiau nei 10%, tikimasi krypties pasikeitimo.

Tiriamu laikotarpiu indikatoriaus pagalba buvo nustatyti 2
pirkimo ir 1 pirkimo skolon signalai. Susidarius pirkimo
signalui, fiksuojama S&P 500 indekso reik§mé signalo
susidarymo metu ir po nustatyto laiko. Antros indekso
reik§més fiksavimas yra kintanti indikatoriaus tyrimo reik§meé.

Smart Money Flow Pardavimo arba atpirkimo reik§més fiksavimas po:
indikatoriaus . .
pelningumo 2 savaidiy 4 savaiciy 8 savaidiy
palyginimas
Pirkimo signaly 7,10 indekso 19,37 indekso | 33,63 indekso
pelningumas punkty punkty punkty
Pirkimo skolon -14,75 indekso | 24,58 indekso | 27,35 indekso
signaly pelningumas punkty punkty punkty
VISO -7,65 indekso 43,95 indekso | 60,98 indekso
punkty punkty punkty

Tiriamu laikotarpiu indikatorius i§ viso suformavo tik 3
signalus. Labiausiai pelningas 8 savaiCiy laikotarpis. Galima
teigti, kad indikatoriaus signalai yra aiskas.

D. Globalaus ateities sandoriy dugno indikatoriaus tyrimas
Indikatorius lyginamas su S&P 500 indeksu.

Tiriamas laikotarpis nuo 2007 mety sausio 01 dienos iki
2013 mety sausio 01 dienos. Indikatorius apskai¢iuojamas
vienos savaités duomenimis.

Indikatoriaus signalai: indikatorius parodo tik pirkimo
signalus. Pirkimo signalas suformuojamas, kai indikatoriaus
reik§mé yra lygi arba mazesné uz 5.

Tiriamu laikotarpiu indikatoriaus pagalba buvo nustatyti 2
pirkimo signalai. Susidarius pirkimo signalui, fiksuojama S&P
500 indekso reik§mé signalo susidarymo metu ir po nustatyto
laiko. Antros indekso reik§més fiksavimas yra kintanti
indikatoriaus tyrimo reik§mé.

Globalaus ateities Pardavimo arba atpirkimo reikSmés fiksavimas po:

sandoriy dugno

indikatoriaus 2 savaiciy 4 savaiciy 8 savaiciy

pelningumo
palyginimas

Pirkimo signaly -10,97 indekso -5,63 indekso 13,69 indekso
pelningumas punkty punkty punkty
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Tiriamu laikotarpiu indikatorius i§ viso suformavo tik 2
pirkimo signalus. Labiausiai pelningas 8 savaiciy laikotarpis.
Indikatorius tiksliai nurodé indekso maziausig reikSme, po
kurios preasidéjo indekso augimas.

VIII.

Atlikus rinky nuotaiky indikatoriy lyginamajg analizg,
buvo isrinkti indikatoriai, kurie bus naudojami tyrime ir gali
bti lyginami su S&P500 indeksu.

Eksperimentinio tyrimo metu atliktas 4 indikatoriy
pelningumo tyrimas fiksuojant tris laikotarpius — po 2, 4 ir 8
savaiiy. 2 savaiCiy laikotarpiu visi indikatoriai parodé
neigiamg pelningumg. Labiausiai pelninga investavimo
strategija gali buti sudaryta i§ 4 ir 8 savai¢iy trukmés
investavimo laikotarpiy.

Efektyviausias ilgojo laikotarpio indikatorius — Program
Trading indikatorius.

Indikatoriai Smart Money Flow ir Put / Call ratio kartu
naudojant gali sudaryti pelningg vidutinés trukmes strategija.

Globalaus ateities sandoriy dugno indikatorius gali buti
naudojamas bet kurioje strategijoje kaip indikatorius,
patvirtinantis kity indikatoriy suformuotus signalus.

IX.
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Santrauka. Siuo metu pradéta pladiai taikyti judrigsias
metodikas, kadangi prieSingai nei taikant tradicines programy
sistemy kirimo metodikas, yra sudaroma galimybé vykdyti
projekta su nuolat besikeifianciais reikalavimais [1, 2]. Imonés,
sieckdamos sékmingai jgyvendinti programy kiirimo projektus —
pateikti rezultatus laiku, nevirsijant biudZeto, ir kad Kklientai
biity patenkinti ju kokybe — taip pat renkasi programy kiirimo
procesy vertinimo modelius, tokius kaip ISO/IEC 15504 ir
CMMI, pagal kuriuos gali jvertinti savo programy Kkiirimo
procesa ir ji gerinti. Skirtingos metodikos gali uZtikrinti skirtinga
proceso branda, o bet kuris proceso keitimas yra sudétingas ir
brangus, todél iSankstinis metodikos jvertinimas pries jdiegimg
leisty jmonei sutaupyti daug laiko ir 1éSy [3]. Tadiau kiekviena
judrioji metodika, tokia kaip Scrum, DSDM Atern, XP, Crystal
ir kt., yra aprasyta savaip, todél sunku jas lyginti tarpusavyje ir
ivertinti, kokj gebéjima/branda pagal programy kiirimo procesy
vertinimo modelius gali uZtikrinti pasirinkta judrioji metodika.
Problemai spresti, straipsnyje yra pateikiama tyrimo metu
sukurta judriyjy metodiky struktirizavimo metodika, pagal
kurig yra sudaromi vienodai formalizuoti judrigjy metodiky
apraSymai. Turint tokius apraSymus, palengvéja skirtingy
judriyjy metodiky tarpusavio lyginimas, sudaroma galimybé
sukurti vertinimo metodika, pagal kuri nors programy kiirimo
procesy vertinimo modelj, tinkancia visoms judriosioms
metodikoms. Remiantis sukurta metodika buvo sudarytas
formalizuotas DSDM Atern apraSymas, naudojant EPF jrankj.

Reik$miniai ZodZiai: judriosios metodikos, judriyjy metodiky
ontologija, judriyjy metodiky struktirizavimas, SPEM, EPF,
DSDM Atern.

I.  JVADAS
Judriosios (angl. agile) programy sistemy kirimo
metodikos, atsiradusios 90-yjy mety pabaigoje, greitai

iSpopuliaréjo. Po 2001 mety, kai buvo iSleistas judriyjy
metodiky manifestas (angl. Agile manifesto) [1], apibrézes
pagrindinius $iy metodiky principus, pradéta pladiai jas taikyti
[2]. Priesingai nei taikant tradicines programy sistemy ktirimo
metodikas, judriyjy metodiky manifesto apibrézti principai
skelbia, kad sistema turi bati kuriama taip, kad galéty
prisitaikyti prie nuolat besikeiianciy reikalavimy ir atitikty
kiekvieng verslo poreikj.

Imonéms taip pat tikslinga Zinoti, kokj programy kiirimo

proceso branda/gebé¢jima pagal programy kiirimo procesy
vertinimo modelius, tokius kaip CMMI ir ISO/IEC 15504, gali
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pasiekti, jsidiegus konkrecig judriagja metodikg. Kuo proceso
branda/gebéjimas didesnis, tuo jmonés projektuose maziau
aptinkama  defekty, maz¢ja darbo sanaudos, tiksliau
prognozuojami projekto terminai ir biudzetas [3]. Metodiky
jvertinimas taip pat gali padéti tobulinti metodika, siekiant
pasiekti aukstesnj gebé¢jimo/brandos lygj.

Siuo metu egzistuoja daug skirtingy judriyjy metodiky,
tokiy kaip Scrum, Dynamic Systems Development Method
(DSDM) Atern, Crystal Clear, Extreme Programming (XP) ir
kt. [1]. Deja, kiekviena metodika aprasyta skirtingai, todél
sunku jas lyginti tarpusavyje ir jvertinti, kokj gebéjima/branda
pagal programy karimo procesy vertinimo modelius gali
uztikrinti pasirinkta judrioji metodika. Be to, skirtingose
metodikose tas pats terminas gali turéti skirtingg prasme arba
gali buti naudojami skirtingi terminai, apraSantys ta pacia
semanting koncepcija. Pavyzdziui, Agile UP metodo savoka
disciplina (angl. discipline) atitinka XP metodo veiklos (angl.
activity) savoka [4].

Norint palengvinti skirtingy judriyjy metodiky panagumy ir
skirtumy radima bei vertinima pagal programy kiirimo procesy
vertinimo  modelius, judriosios metodikos turéty bt
formalizuotai aprasytos.

Vis labiau pradéta metodiky apraSymui naudoti SPEM
(Software & Systems Process Engineering Metamodel) [5],
kuris leidzia struktirizuoti metodikas pakankamai, kad biity
galima lengviau su jomis susipazinti. Siuvo metu SPEM yra
aprasytos Scrum, Agile Business Rules Development, OpenUp,
EPF Practices ir XP metodikos, ta¢iau kiekviena jy aprasyta
skirtingai [6].

Norint vienodai apraSyti judrigsias metodikas, turi buti
remiamasi vieninga judriyjy metodiky ontologija, pagal kurig
bty galima susieti skirtingy judriyjy metodiky terminija.
Apibrézus tokig ontologija, biity aiSkus ir vienareik§miskas
apraSymy atspindé¢jimas skirtingose judriosiose metodikose
pagal apibréztus terminy rysius.

Sio darbo tikslas — pateikti sukurta formalizuoto judriyjy
metodiky apraS§ymo metodika, pagal kurig aprasius judrigsias
metodikas, palengvéty skirtingy judriyjy metodiky tarpusavio
lyginimas ir vertinimas pagal programy kurimo procesy
vertinimo modelius.

Tyrimo metu buvo papildyta ir patikslinta judriyjy
metodiky ontologija, sukurta formalizuoto judriyjy metodiky



apraS§ymo metodika bei pagal ja sudarytas formalizuotas
DSDM Atern apraSymas.

Atlikus literatiros analizg, rasta darby, kuriuose pateikiami
konkre¢iy judriyjy metodiky vertinimai pagal programy kiirimo
proceso modelius [7, 8]. Dazniausiai sutinkami yra vertinimai
pagal CMMI. Vienas i§ tokiy darby yra N. Potter ir M. Sakry
2009 metais publikuotas darbas [7], kuriame yra pateikiama
kaip Scrum metodo naudojimas gali jgyvendinti 2 ir 3 brandos
lygio CMMI procesy sriciy specifines praktikas. Tuo tarpu
2011 metais SPICE konferencijoje buvo pristatytas tyrimas [8],
kuris parodo, kaip Scrum metodas padeda jgyvendinti ISO/IEC
12207:2008 procesy bazines praktikas. Deja, Siuose darbuose
néra pateikiama metodika kaip atliekami vertinimai, kad biity
galima pritaikyti kity metodiky vertinimui.

SUSIJE DARBAI

Norint vertinti judrigsias metodikas reikty jas formalizuotai
ir vienodai aprasyti. Tai jgyvendinti padéty judriyjy metodiky
ontologija. Yra darby, pateikian¢iy programy kiirimo procesy
ontologijas [3, 9] , taciau mazai darby, kalbanéiy apie vieninga
judriyjy metodiky ontologija [4].

D. Parsons straipsnyje [4] yra pateikiama judriyjy metodiky
ontologija, sukurta iSnagrinéjus septyniy skirtingy judriyjy
metodiky terminus, radus sinonimus bei jiems parinkus viena
terming. Deja, [4] straipsnyje néra paaiSkinama, kaip buvo
identifikuoti sinonimai.

I lenteléje iSdéstomi D. Parsons sitlomi ontologijos
terminai ir judriyjy metodiky sinonimai. Jie identifikuoti,
remiantis straipsnyje naudojamais Agile Microsoft Solutions
Framework, Agile UP, Crystal Clear, DSDM, eXtreme
Programming (XP), Feature Driven Development, Scrum
judriyjy metodiky terminais ir jy pavyzdziais.

ILENTELE.  SARYSIAI TARP D. PARSONS SUKURTOS ONTOLOGIJOS

BEIJUDRIYJU METODIKY TERMINU (REMIANTIS[4])

D. Parsons sukurtos ontologijos
terminai

Judriyjy metodiky terminai

Darbo metodas (angl. technique) Darbo metodas (angl. technique)

Faz¢ (angl. phase) Faz¢ (angl. phase)

Principas (angl. principle) Principas (angl. principle), ypatybe

(angl. property), vertybé (angl. value)

Veikla (angl. activity) Veikla (angl. activity), disciplina

(angl. discipline)

Praktika (angl. practice) Praktika (angl. practice), mastysena
(angl. mindset), filosofija (angl.

philosophy), strategija (angl. strategy)

Dél nezinomy priezas¢iy D. Parsons pateikta ontologija
nejtraukia darbo produkto ir vaidmens terminy bei $iy terminy
sarys$iy su kitais ontologijos terminais.

S. Jeners, H. Lichter, C. G. Rosenkranz [9] straipsnyje
pateikiamas metamodelis, leidziantis efektyviai jsisavinti ir
jvertinti skirtingus procesy modelius. Proceso modeliais
jvardijami programy kiirimo proceso modeliai (pvz., CMMI,
ISO/IEC 15504) bei kiti modeliai/standartai (pvz., ITIL,
COBIT). Taciau straipsnyje néra kalbama apie jokias
metodikas, taip pat ir apie judrigsias.

Metodikoms apraSyti gali bati naudojami  skirtingi
apraSymo budai. Vienas i§ galimy biidy yra metodikas apraSyti
SPEM [5]. SPEM yra naudojamas apraSyti programinés
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jrangos ir sistemos kiirimo procesus ir jy komponentus. Siuo
metu plac¢iai pradéta naudoti SPEM judrigsias metodikas,
tokias kaip Scrum, Agile Business Rules Development,
OpenUp, EPF Practices ir XP, apraSsymams [6, 10].

Kita alternatyva — RDF (Resource Description Framework)
[11]. RDF naudojama aprasyti interneto iStekliy informacija,
pasitelkiant jvairius sintaksés formatus. Sis resursy aprasymo
karkasas taip pat gali buti paimtas metodikoms aprasyti,
pavyzdziui, [12] straipsnyje pateikiama XP metodikos
ontologija, atvaizduota panaudojus RDF.

Skirtingai negu RDF, SPEM jgalina pavaizduoti sudétingus
programinés jrangos ir sistemos kiirimo procesy veiksmus ir
sary$ius diagramomis, todél sumodeliuoti procesai yra lengviau
suprantami ir i§mokstami, gali biiti vertinami ir analizuojami.

[1l.  PAPILDYTA IR PATIKSLINTA JUDRIUJU METODIKU

ONTOLOGUA

Judriyjy metodiky ontologija ir jos terminy sarySiai,
apibrézti D. Parsons [4] straipsnyje, tyrimo metu buvo
atnaujinti pagal naujg DSDM metodikos versija — DSDM
Atern [13]. Tikslinant ir papildant ontologija, nuspresta remtis
S. Jeners, H. Lichter, C. G. Rosenkranz straipsniu [9] ir SPEM
specifikacija [5] dél aiskiai apibrézty ir aprasyty terminy
tarpusavio sarys$iy. SPEM specifikacija taip pat turéjo jtakos
dél to, kad nuspresta taikyti §j metamodel] metodikoms
aprasyti. Toks sprendimas buvo priimtas dél aiskaus grafinio
atvaizdavimo, nemokamy jrankiy, tokiy kaip EPF (Eclipse
Process Framework), bei jau egzistuojanciy keliy judriyjy
metodiky apra§ymy (nors ir ne vienody). Be to, SPEM yra
charakterizuojamas kaip procesy metamodelis, kai tuo tarpu
RDF kalba, naudojama aprasyti interneto iStekliy
informacija.

Il lenteléje pavaizduoti sgrysiai tarp ontologijos bei judriyjy
metodiky terminy (pakeitimai uzraSyti pasviruoju tekstu).
Pagrindinis sary$iy Saltinis yra [4] straipsnyje pateikti sarysiai,
kiti ontologijos terminai — vaidmuo, darbo produktas — buvo
pridéti, remiantis S. Jeners, H. Lichter, C. G. Rosenkranz [9]
straipsniu, SPEM specifikacija [5] ir papildomai i§sinagrinéjus
[4] straipsnyje nagrinégjamy septyniy judriyjy metodiky
terminus, radus sinonimus bei jiems parinkus vieng terming.

Skirtingai nuo [4] straipsnio, pakeistas ontologijos veiklos
(angl. activity) terminas j disciplinos (angl. discipline) terming
tam, kad véliau nebuty klaidinama su SPEM proceso terminu —
veikla (angl. activity). SPEM [5] apraso tiek disciplinos, tiek
veiklos sgvokas. Abi jos yra skirtingos. Disciplina yra darbo
skirstymo kategorija, o veikla yra pats darbas, kuris gali buti
skaidomas | smulkesnius darbus. Disciplina siejama su
problemine sritimi*, tokia kaip reikalavimai, testavimas,
projektavimas. SPEM jvardija, kad uzduociy skirstymas j
disciplinas yra ne kas kita kaip projekto supratimas i§ tradicinio
,krioklio* (angl. waterfall) modelio perspektyvos. Kaip tik toks
variantas yra nagringjamy judriyjy metodiky veiklos ir
disciplinos atveju.

Remiantis nauja DSDM Atern versija [13], disciplinos
terminas susietas su dar vienu sinonimu — sritis.

Reikia atkreipti démesj, kad kai kuriose judriosiose
metodikose darbo metodai taip pat vadinami praktikomis.
Pavyzdziui, MoSCoW prioritizavimas DSDM Atern vadove



[13] vadinamas tiek darbo metodu, tiek praktika. Tokiais
atvejais metodikos terminas praktika siejamas su ontologijos
darbo metodo terminu.

I judriyjy metodiky ontologija buvo jtraukti dar trys
terminai — veikla, uZduotis ir Zingsnis, kur veikla yra
iSskaidoma j smulkesnes veiklas ir/ar uzduotis, 0 uZduotis,
priklausomai nuo uzduoties apraSymo detalumo, gali buti
skaidoma j Zingsnius. Siuo atveju, veikla atitinka SPEM [5]
veiklos terming — darbas, suskaidytas j smulkesnius darbus. 11
lenteléje veiklos, uzduoties ir Zingsnio terminai néra jtraukti,
kadangi judriosiose metodikose Sie terminai ne visada yra
iSimtinai isskirti, o jei ir iSskirti, tai néra aiSkiai parodomi jy
tarpusavio sarysiai. Pavyzdziui, Agile Unified Process (AUP)
metodikos faziy apraSymuose yra iSskiriamos veiklos su
trumpais jy apraSymais, ta¢iau nepateikiami veikly sarysiai su
vaidmeny uzduotimis. Tokiu atveju, reikia gerai iSmanyti
metodika, norint susieti veiklas su vaidmeny uzduotimis.

II LENTELE.  SARYSIAI TARP ONTOLOGIOS BEI JUDRIUJU METODIKU

TERMINUY

Ontologijos terminas Judriyjy metodiky terminai

Darbo metodas Darbo metodas, praktika (pvz. DSDM Atern

atveju)
Faze Faz¢
Principas Principas, ypatybé , vertybé
Disciplina Veikla, disciplina , sritis
Praktika Praktika, mastysena, filosofija , strategija
Vaidmuo Vaidmuo

Darbo produktas Darbo produktas, artefaktas, rezultatas

Norint sudaryti nuosekly ir aisky judriosios metodikos,
kurioje veiklos, uzduotys ir Zingsniai néra iSimtinai iSskirti,
karimo procesa, reikalinga detali judriosios metodikos
literatiiros analizé. Tokiose metodikose néra aiskiai pateikiami
jokie atitinkami veikly uzduociy irlar zingsniy terminai bei jy
tarpusavio sarysiai, todél sudarant judriosios metodikos kiirimo
procesa reikty vadovautis faziy tikslais, discipliny aprasymais,
vaidmeny atsakomybémis, darbo produkty sukiirimo tikslais,
darbo metody aprasymais bei visu kitu metodikos apraSymu.
Siuose apra§ymuose neretai yra pateikiama, Kaip ir kas turi biti
atliekama ir kuris vaidmuo turi bati atliekamas.

Atlikus literattiros analize¢, yra nustatyti judriyjy metodiky
ontologijos terminy sarysiai (1 pav.).

Judrioji metodika vadovaujasi apibréztais principais.
Procesas gali buiti sudarytas i§ faziy, o pastarosios jtraukia
disciplinas. Disciplinos turi sara$a veikly, kurios gali buti
skaidomos j smulkesnes veiklas ir/ar uzduotis. Veikloms
igyvendinti gali buiti naudojami jvairis darbo metodai. Vieni i§
darbo metody pavyzdziy yra programavimas poromis (angl.
pair programming), programavimas greta (angl. Side-by-Side
programming), aktyvi suinteresuotoji Salis (angl. active
stakeholder), nuoseklus tempas (angl. sustainable pace),
kasdieninis susitikimas (angl. stand up meeting), retrospektyva
(angl. retrospective) ir kt.

Remiantis S. Jeners, H. Lichter, C.G. Rozenkranz straipsniu
[9], SPEM specifikacija [5] identifikuoti vaidmeny ir darbo
produkty bei uzduo¢iy sarysiai. Vaidmuo gali biti atsakingas
uz darbo produkta, Kuris gali bati kuriamas ar naudojamas
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atliekant darbo uzduotj, atlickamy pagrindinio arba papildomo
vykdytojo. Visi Sie sarysiai pavaizduoti 1 pav.

Remiantis SPEM specifikacija [5], atsakomybés gali buti
jvairios: pavyzdziui, sukurti, perzitréti, patvirtinti, priimti ar
bendradarbiauti  kuriant produkta. Visos atsakomybés
identifikuojamos priskiriant darbo produktams busenas.
Pastebétina, kad [9] straipsnyje néra identifikuoti jokie darbo
produkto ir vaidmens tarpusavio sgrysiai.

Judrioji metodika

yra spedializuota

«Vadovaujasi» | __ _
Principas

gali susidéti i§

susidgda i§
_ | «Vadovaujasi»
Praktika

1.

Zingsnis

susideda i§ 1.*
naudoja
| Darbo produktas Iégu:'—atuiduouslﬁmﬂ Veikla I
0. @ S N
o+ ole |y. Susiedal 5.+ alliekafnas naudojant

1x
Darbo metodas

atsakinga uz

gali sugidéti i§

atlieka

papildomai atlieka

Vaidmuo

1 pav. Judriyjy metodiky ontologijos terminy tarpusavio sgrySiai

IV.  FORMALIZUOTO JUDRIUJY METODIKY APRASYMO

METODIKA

Naudojantis apibrézta judriyjy metodiky ontologija, galima
formalizuotai apraSyti judrigsias metodikas taip, kad visy
apibrézimai biity tokios pacios formos. Pasirinkta aprasyti
SPEM [5]. Pagrindiné pasirinkimo prieZastis yra ta, kad SPEM
skirtas aprasyti programinés jrangos ir sistemy kiirimo
procesus ir jy komponentus bei sgrySius tarp jy vartotojui
lengvai suprantamu buidu. SPEM jgalina sudétingus veiksmus
bei sarysius isreiksti diagramomis, todél sumodeliuoti procesai
yra lengviau suprantami ir iSmokstami, gali biiti vertinami ir
analizuojami. Kitas SPEM naudojimo privalumas — jrankiy
pasirinkimo galimybé, Siuo metu SPEM yra palaikomas keliy
jrankiy, tokiy kaip Enterprise Architect (leidzia kurti SPEM
diagramas) ar Eclipse, kaip Eclipse proceso karkaso projekto
(angl. Eclipse Process Framework Project — EPF) dalis.
Pastarasis yra nemokamas ir pla¢iai naudojamas — yra sukurta
ir publikuota keleta judriyjy metodiky aprasymy, tokiy kaip
Scrum, OpenUp, XP ir kiti [6]. Kaip tik $is jrankis buvo
pasirinktas aprasyti metodikas SPEM.

SPEM [5] jgalina apraSyti programy kirimo procesg ar
metodika skirtingais abstrakcijos lygiais, i§skirdamas tokius 3
pagrindinius paketus: proceso struktura (angl. Process
structure), valdymo turinys (angl. Managed Content), metodo



turinys (angl. Method Content). Formalizuoto judriyjy
metodiky aprasymo SPEM metodika sudaryta i$ trijy etapy. Sie
etapai iSdéstyti taip, kad pirma yra sukuriamas valdymo
turinys, po to — metodo turinys ir galiausiai — proceso struktira.
Tokia seka buvo parinkta todél, kad kiekvieno kito etapo
elementams sukurti reikalingi praéjusiuose etapuose sukurti
elementai. Atlikus kiekvieng nauja etapa, judrioji metodika yra
vis labiau detalizuojama ir struktiirizuojama.

1 etapas. Judriyjy metodiky struktiirizavimas turi biti
pradedamas sukuriant EPF valdymo turinio elementus.
Remiantis Il lentele, Siame etape turi bati apraSomi judriyjy
metodiky principai, praktikos ir darbo metodai. Kiekviena
praktika ir darbo metodas gali vadovautis metodo principais,
todel patartina pirma sukurti principus, o véliau kuriant
praktikas ir darbo metodus juos susieti su sukurtais principais.

Suktirus EPF gairés elements, darbo metodas apraSomas
gairés elemento visame apraSyme taip, kaip yra aprasyta
judriosios metodikos dokumentacijoje. Analogiskai aprasomi
principai ir praktikos. Svarbu neisskirti jokiy uzduo¢iy, kadangi
tai bus atliekama kituose etapuose.

Pabaigus §j etapa, metodika yra dokumentuojama natiralia
kalba aprasytu tekstu.

III LENTELE. JUDRIUJU METODIKU ONTOLOGIOS SUSIEJIMAS SU EPF
VALDYMO TURINIU

Pabaigus § etapag, Yyra sukuriama struktirizuota ir
dokumentuota judrioji metodika su apibréztais vaidmenimis ir
atsakomybémis, uZduotimis ir naudojamais/kuriamais darbo

produktais, kiekviena uzduotis priskiriama atitinkamai
disciplinai.
IV LENTELE. JUDRIUJU METODIKY ONTOLOGIOS TERMINY

SUSIEJIMAS SU EPF METODO TURINIU

Judriyjy metodiky EPF metodo turinys

ontologijos terminas Elementas Piktograma
Disciplina Disciplina (angl. discipline) B
Uzduotis UZzduotis (angl. task) 3
Zingsnis Zingsnis (angl. step) -
Darbo produktas Rezultatas (angl. deliverable) e
Vaidmuo Vaidmuo (angl. role) ~

Judriyjy metodiky EPF valdymo turinys
ontologijos terminas Elementas Piktograma
Principas Koncepcija (angl. concept) &=
Praktika Praktika (angl. practice) ¢
Darbo metodas Gairé (angl. guideline) :5

2 etapas. Siame etape turi biiti kuriami metodo turinio
elementai — darbo produktai, uzduotys ir jy Zingsniai bei
vaidmenys (IV lentel¢). Taip pat turi bati sukuriamos
disciplinos, kurios yra EPF metodo turinio elementy —
uzduociy — skirstymo kategorijos.

Judriyjy metodiky darbo produktai turéty buti aprasomi
sukuriant EPF rezultato (angl. deliverable) elementus.
Rezultato darbo produktas gali bati pavienis (pvz.,
specifikacija, darbo planas) arba jj gali sudaryti keli darbo
produktai, taip iSskiriant darbo produkty dalis, uz kurias
atsakingi skirtingi vaidmenys.

Siame etape kiekvienas vaidmuo turi bti siejamas su darbo
produktais, uz kuriuos jis yra atsakingas. Atsakomybés (pvz.,
sukurti, priimti, perzitréti, patvirtinti) turi bati siejamos, darbo
produktams priskiriant busenas (pvz., sukurtas, priimtas,
perzilirétas, patvirtintas).

Kiekviena uzduotis turi buti siejama su uzduotj
atliekanciais vaidmenimis bei naudojamais ir kuriamais darbo
produktais. Uzduotys taip pat siejamos su pirmame etape
sukurtais darbo metodais. Uzduotj susiejus su darbo metodu,
yra parodoma, kad jis yra naudojamas §iai uzduociai atlikti.
Jeigu metodikoje uzduotis yra iSskaidyta j zingsnius, pastaryjy
EPF elementai taip pat turi biiti sukuriami.

Antrame etape uzduotys turi biiti susietos su judriosios
metodikos disciplinomis.
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3 etapas. Siame etape yra kuriami EPF procesy struktiiros
elementai (V lentele¢). Remiantis SPEM specifikacijos [5]
rekomendacijomis, Kkuriant judriosios metodikos programy
kirimo procesa, proceso struktiiros elementai — gebéjimo
Sablonas (angl. capability pattern), darbo produkto
deskriptorius, uzduoties deskriptorius, vaidmens deskriptorius
atitinkamai siejami su metodo turinio elementais
disciplinomis, darbo produktais, uzduotimis ir vaidmenimis (2
pav.). Tokiu atveju procesas yra sukuriamas panaudojant jau
sukurtus elementus.

Struktlirizavimas turi buti pradedamas nuo gebéjimo
Sablony, sudaryty i§ veikly, budingy tai disciplinai, kurig
atitinka proceso S$ablonas, sukiirimo, kadangi judriosios
metodikos proceso modeliui sukurti yra reikalingi jau sukurti
gebéjimo Sablony elementai. Kuomet judriosios metodikos
proceso modelis yra sudarytas i§ proceso Sablony veikly,
ateityje, prireikus atnaujinti veiklas, tereikés atnaujinti jas
gebéjimo Sablonuose. Atlikus pakeitimus, automatiskai yra
atnaujinami atitinkami judriosios metodikos proceso modelio
elementai.

Kiekviena gebéjimo Sablonui priskirta veikla turi buti
suskaidoma j kitas veiklas ir/ar uzduotis, kurios sukuriamos
panaudojant EPF uzduoc¢iy deskriptorius, susietus su metodo
turinio uzduotimis. Detalumo lygis priklauso nuo judriosios
metodikos darbo uzduodiy aprasymo.

Galiausiai kiekvienas gebéjimo Sablonas turi biti susietas
su atitinkama metodo turinio disciplina, joje nurodant
pavyzdine darbo eigg (angl. reference workflow), susietg su
proceso Sablonu.

Turint iki galo aprasytus proceso Sablonus, gali bti
pradedamas kurti judriyjy metodiky proceso modelis.
Sukuriamas EPF galutinis procesas (angl. delivery process),
priskiriamos judriosios metodikos gyvavimo ciklo fazés (jei
yra). Kiekviena fazé (jei jy néra — procesas) turi bliti sudaroma
dinamiSkai panaudojant geb¢jimo Sablonuose aprasytas veiklas.
Jeigu tam tikra veikly/uzduogiy grupé vykdoma iteracijomis,
jas reikia sugrupuoti, sukuriant EPF iteracijos elementa.

Siame etape darbo metodai taip pat gali biiti detalizuojami
jiems sukuriant darbo uzduotis. Antrame etape darbo metodai
nebuvo detalizuojami j uzduotis dél to, kad dazniausiai darbo
metoduose aprasomos uzduotys néra siejamos su vaidmenimis,
Sios uzduotys yra bendresnés. Pavyzdziui, DSDM Atern [13]
jvardijamas darbo metodas — iteratyvus kirimas (angl. iterative



development) — sako, kad kiekviena iteracija turi bati atlickama
peréjus per 4 ciklo fazes — identifikavimas, planavimas,
kiirimas ir perziara. Sias keturias ciklo fazes galima traktuoti
kaip iteratyvaus kirimo metodo uzduotis, ir jos néra siejamos
su vaidmenimis. Kiekvienas procesy strukttiros elementas turi
biti siejamas su pirmame etape sukurtais principais, darbo
metodais ir praktikomis, jei tik judriosios metodikos
dokumentacijoje parodomas aiSkus elementy sarysis. Pabaigus
§j etapa, judrioji metodika bus visiskai strukttirizuota.

V LENTELE.  JUDRIUJY METODIKY ONTOLOGIJOS TERMINY
SUSIEJIMAS SU EPF PROCESO STRUKTURA

Judriyjy metodiky EPF proceso struktiira
ontologijos Elementas Piktograma
terminas
Programy karimo | Galutinis procesas (angl. delivery Hé.
procesas process)
Disciplina Gebeéjimo Sablonas (angl. capability @
pattern)
Faze Faze (angl. phase) =)
- Iteracija (angl. iteration) £
Veikla Veikla (angl. activity) 2
Uzduotis Uzduoties deskriptorius (angl. task Ca
descriptor)
Darbo produktas Darbo produkto deskriptorius (angl. EX
work product descriptor)
Vaidmuo Vaidmens deskriptorius (angl. role I=%
descriptor) v

Isskaidymo
(angl.
elementas

&

i

jarbo eigos [ Disciplina
nuoroda |

Gebéjmo
Sablonas

Darbo produkto a jeiga
iSelga

atsakingas uz

|
|
|
|
|
|
|
Vaidmuo |
|
|
|
|
|
|
|

2 pav. EPF procesy struktiiros ir metodo turinio elementy sarysiai

V. FORMALIZUOTAS DSDM ATERN APRASYMAS

Formalizuotas DSDM Atern [13] metodikos aprasymas
atliktas keliais etapais.

1. DSDM Atern terminy susiejimas su apibrézta
judriyjy metodiky ontologija (11 skyrius).
2. DSDM Atern struktirizavimas, remiantis sukurta

metodika (IV skyrius).

A. DSDM Atern terminy susiejimas su apibrézta judriyjy
metodiky ontologija

Judriyjy metodiky ontologijos terminai — kiirimo procesas,
fazé, principas, disciplina, darbo produktas — atitinkamai
siejami su DSDM Atern terminais: Atern projekto gyvavimo
ciklas, fazé, principas, sritis ir darbo produktas.

Ontologijos terminas darbo metodas atitinka DSDM Atern
terminus: praktika, darbo metodas. DSDM Atern vadove $ie du
terminai naudojami kaip sinonimai. DSDM Atern vadove néra
iSkirtas joks Kkitas terminas, kurj galima bity susieti su
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ontologijos terminu praktika, todél §is ontologijos terminas
neturi DSDM Atern termino atitikties.

DSDM Atern néra konkreciai i$skirty veikly. Pagal judriyjy
metodiky ontologija, proceso faziy tikslai yra pasiekiami,
atlikus tam tikry veikly rinkinj. Remiantis DSDM Atern
gyvavimo ciklo faziy apraSymu ir nurodytais faziy tikslais,
identifikuotos veiklos.

Kaip ir veiklos atveju, DSDM Atern néra konkreéiai
i$skiriamos uzduotys, taCiau detaliai aprasomy vaidmeny
atsakomybés, darbo produktai siejami su konkreciais
vaidmenimis — nurodoma, koks vaidmuo Kkuria, priima,
patvirtina, perzilri ar bendradarbiauja kuriant darbo produkta.
Darbo metody ar sri¢iy apraSymuose taip pat galima rasti
vaidmeny susiejimg su tam tikromis uzduotimis, pavyzdziui,
reikalavimy srities apraSyme yra nurodoma, kad norint pakeisti
reikalavimo auksCiausig prioriteta | Zemesnj, turi biti
gaunamas verslo vizijos kuréjo (angl. business visionary)
vaidmens patvirtinimas. Vadinasi, viena i§ verslo vizijos kiiréjo
uzduociy yra tvirtinti/atmesti auks$Ciausiy prioritety keitima
zemesniais. Remiantis vaidmeny atsakomybémis, darbo
produkty apraSymais ir kitu DSDM Atern vadovo [13] tekstu,
buvo identifikuotos uzduotys ir jy zingsniai.

B. DSDM Atern struktirizavimas

3 pav. pavaizduota EPF jrankiu sukurtos struktiirizuotos
DSDM Atern metodikos hierarchija.

Sukurti DSDM Atern metodikos elementai susideda i$
pavadinimo, tikslo, trumpo ir viso aprasymo, sarySiy su kitais
elementais ir grupavimo (jei toks buvo nurodytas).
Struktiirizuotg DSDM Atern metodikg sudaro gyvavimo ciklas,
darbo metodai, suskirstyti j grupes vaidmenys, darbo produktai,
principai, vaidmeny atliekamos uzduotys ir veiklos. Daugumai
darbo produkty yra pateikiami produkty Sablonai, kurie yra
siilomi DSDM konsorciumo. I$skiriant veiklas, uzduotis ir
uzduoCiy zingsnius, buvo susidurta su sunkumais jas
grupuojant, kadangi Sie elementai buvo sudaromi, remiantis
DSDM Atern vadovu [13], kuriame elementai yra iSsibarste po
visg tekstg. Darbas buvo atliktas, iSraSius visus jmanomus
apraSytus darbus DSDM vadove, susiejus juos su vaidmenimis
bei darbo produktais, priskyrus disciplinai, kuriai priklauso, ir
véliau sugrupavus j veiklas, uzduotis ir zingsnius.

Galutinis struktlirizavimo rezultatas yra vertingesnis uz
originalia dokumentacija, nes pateikia tikslius sarySius tarp
visy elementy, leisdamas matyti kiekvieno elemento naudojima
bei atskleisdamas metodikos dokumentacijos trikumus,
pavyzdziui, egzistuoja aprasytos uzduotys, bet neaiSku kuris
vaidmuo vykdo; egzistuoja darbo produkty, bet neaisku, kada
jie sukuriami — kokig uzduotj atliekant. SarySiy tarp elementy
nebuvimas parodo dokumentacijos trikuma.

Strukttirizuojant DSDM  Atern metodika buvo rasta
neatitikimy. PavyzdZiui, vienas i§ darbo produkto — sprendimo
perzitros strategija (angl. Solution review strategy) — suktrimo
tiksly yra nustatyti, kokie testavimo ir/ar perzitiros darbo
metodai (angl. technique) turi biiti naudojami visose projekto
fazése. Pats dokumentas yra sukuriamas trefioje gyvavimo
ciklo fazéje — jsteigimo fazéje, todél akivaizdu, kad ne visose
gyvavimo fazése testavimo ir/ar perziaros darbo metodai (angl.
technique), apibrézti Siame dokumente, turi biiti naudojami.
Taip pat to paties darbo produkto apra§yme yra nurodyta, kad



Sis dokumentas naudojamas/keiCiamas tik trijose i§ septyniy
projekto gyvavimo faziy. Kita problema — DSDM vadovas yra
ne visas ir netikslus. Pavyzdziui, rasta darbo produkto sgvoka —
sprendimo  architektiros  apibrézimas  (angl.  Solution
architecture definition), kuri panaudota visame dokumente du
kartus, bet niekur néra apibréziamas toks darbo produktas.
Galima spéti, kad ¢ia yra kalbama apie sistemos architektiiros
dokumentg (angl. System architecture definition). Esant
tokiems neatitikimams, néra aisku, ar struktiirizuojant metodika
palikti taip kaip yra — su rastais neatitikimais, ar remiantis visa
kita vadovo [13] informacija, ja reikty keisti, o pakeitus, ar
galima teigti, kad apraSymas pilnai atspindi visa DSDM Atern
metodika.
B Philosophy of DSDM Atern

a4 &= DSDM principles

&= Principle 1. Focus on the business need

Principle 2, Deliver on time
Principle 3.
&= Principled.
= Principle 5.
* Principle 6.

Collaborate

Never compromise quality

Build incrementally from firm foundations
Develop Iterately

@
]

Principle 7.
&= Principle 8.

Communicate continucusly and clearly
Demeonstrate control
4 T Delivery processes
4 B3 DSDM Atern Lifecycle
- 5 Pre-Project
- B3 Feasibility
- E5 Foundations
5 Exploration
» E5 Engineering
(5 Deployment
- (5 Post-Project
a4 [ Roles
(4 Atern project role set grouping
. [ Other Atern described role set grouping
(5 Personnel role set grouping
a (38 Work Products
- (@3 Business
. (@ Management
- (&3 Solution
S Sub-work products
Tasks
Configuration Management
Centrol

[ [0}

Estimating

9] (]

Measurement

I

[

- |2| Planning
- |2 Project Management

| Quality
3 Requirements
E

> Testing
. Q Guidance
3 pav. Struktirizuoto DSDM Atern hierarchija

Iy

VI.

ISankstinis metodikos jvertinimas pagal programy kiirimo
proceso modelius prie§ jdiegima leisty jmonei sutaupyti daug
laiko ir léSy. Tyrimo metu sukurta formalizuoto judriyjy
metodiky apraS§ymo metodika, Kkuria remiantis aprasius
judriagsias metodikas, palengvéja skirtingy judriyjy metodiky
tarpusavio lyginimas ir vertinimas pagal programy karimo
procesy vertinimo modelius. Formalizuotas judriyjy metodiky
apraSymas yra vertingesnis uz originalia dokumentacija, nes
pateikia tikslius sarySius tarp visy elementy, leisdamas matyti
kiekvieno elemento naudojima, o sarySiy tarp elementy
nebuvimas atskleidzia metodikos dokumentacijos trikumus.

ISVADOS IR TOLESNI TYRIMAI

Formalizuoto judriygjy metodiky aprasymo metodika
sukurta, remiantis patikslinta ir papildyta judriyjy metodiky
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ontologija. Pateikti sarysiai tarp judriyjy metodiky ontologijos
ir SPEM elementy. I$skiriami trys formalizuoto apraSymo
sudarymo etapai. Nagrinéjamas formalizuotas DSDM Atern
apraSymas, sudarytas EPF jrankiu pagal sukurta metodika.
Aptariami iSkil¢ sunkumai dél DSDM Atern apraSymo
trikumy.

Ateityje planuojama jvertinti DSDM Atern pagal programy
kiirimy proceso vertinimo modelius, tokius kaip CMMI ir
ISO/IEC 15504, identifikuojant, kokj auks¢iausia proceso
branda/gebéjimg jmoné galés jgyti visiskai jdiegus DSDM
Atern Taip pat numatoma patobulinti judriyjy metodiky
aprasymo metodika jtraukiant ne tik judrivosius, bet ir kitus
programy sistemy kiirimo metodikas. Siam tikslui jgyvendinti
reikty iSnagrinéti kitas metodikas, atnaujinti ontologija ir
atitinkamai keisti metodika. Atlikus pakeitimus, bus sudaryta
galimybé sukurti vienodai formalizuotus apraS§ymus ne tik
judriyjy, bet ir kity metodiky, pvz., RAD, RUP. Turint tokius
apraSymus palengvés judriyjy ir kity metodiky tarpusavio
lyginimas, bus sudaryta galimybé sukurti vertinimo metodika
pagal kurj nors programy karimo procesy vertinimo modelj,
tinkancia visoms metodikoms.
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Vietovés nustatymo (GPS) paklaidy atsiradimo
priezastys, jy mazinimo metodai ir tyrimai
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Santrauka. Orientuotis aplinkoje galima jvairiai, ta¢iau ne
visi biidai pritaikomi mechanikoje. GPS jrenginiai ir metodai
placiai paplite pasaulyje ir naudojami jvairiose srityse, tarp jy ir
autonominiams jrenginiams. GPS jrenginiy yra keletas rusiy,
visi jie veikia tuo paciu principu, taciau jy tikslumas skiriasi.
Pastaruoju metu mokslininkai $iai nagrin¢jamai sriciai skiria
didesnj démes;j ir atlieka tyrimus, kuriy pagrindinis tikslas -
i$siaiskinti netikslumy atsiradimy priezastis ir sumazinti GPS
jrenginiy paklaidas iki minimalesniy. Straipsnyje bus
pateikiami jau esami ir naujai iStirti programiniai ir
matematiniai metodai, padedantys sumazinti GPS koordinaciy
paklaidas.

ISsamiau su platesniais tyrimy apraSymais ir jy rezultatais
galima susipaZinti straipsnio autoriaus magistriniame darbe.

ReikSminiai  ZodZiai GPS, koordinateés,
paklaidos, programavimas, metodai.

tyrimas,

I.  JZANGA

Rinkoje yra nemazi kiekis vietovés nustatymo prietaisy ir jau
egzistuojanciy jgyvendinty sprendimy, padedanciy i§ tasko A
nuvykti j taska B. Vieni prietaisai yra labai tikslais — tikslumas
siekia iki 1 cm, o kiti, namy vartotojams skirti, prietaisai
koordinates nurodo iki keliy deS$im¢iy metry tikslumu. GPS
jrenginiy tiksluma riboja ir vyriausybinés saugumo jstaigos
vengdamos teroristiniy akty, todél specialiai iSkraipo GPS
koordinaciy tiksluma.

Norint gauti tikslesnes vietovés koordinates dazniausiai
reikia naudoti atitinkama GPS prietaisg. Norint gauti tikslesnes
koordinates naudojantis namy vartotojams skirtu pigiu GPS
prietaisu, reikia kitais budais mazinti paklaidas. Vienas i§ budy
yra naudoti bent tris GPS imtuvus, nutolusius vienas nuo kito
per tam tikrg atstuma, taciau toks buidas tinkamas ne visiems
atvejams. Kitas budas sumazinti paklaidas — naudoti tam tikrus
matematinius, statistinius ar programinius metodus, kuriy
pagalba biity patikslinamos jau gautos koordinatés.

II.  GPS PAKLAIDOS IR JU ATSIRADIMO PRIEZASTYS

A. Atmosferos trikdziai ir kliiitys Zeméje

Didziausia jtaka GPS imtuvy tikslumui turi atmosferos
trikdziai ir jvairios kliitys bei veiksniai, esantys Zeméje.
Signalas sklisdamas i§ palydovo turi nukeliauti labai didelj
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atstuma. Signalas sklisdamas link Zemés turi pereiti per kosmoso
sfera, Kirsti ozono sluoksnj, o tada dar sklisti iki GPS imtuvo oro
terpéje, kurioje taip pat yra jvairiy trikdziy, kaip, pavyzdziui,
kity diapazony dazniai. Taip sklisdamas signalas sulétéja ir
susilpnéja, todél atsiranda netikslumai. Tyrimy parodyta, kad
jonosferos jtaka signalui yra gan didelé, dél $iy trikdziy atsiranda
3,6 m. paklaida. Egzistuoja jvairlis algoritmai ir priemonés,
kurios Siuos trikdzius sumazina [1].

B Troposfera
Jonosfera

1 pav. Atmosferos trikdziai

Imtuvy tikslumg jtakoja ir objektai, esantys netoliese
imtuvo. Jeigu imtuva naudojantis vartotojas yra kalnuose arba
tankiai apgyvendintame plote, atsiranda atspindzio efektas,
pavaizduotas antrame paveiksle. Signala jtakoja bet kokie
trikdziai, o jeigu signalas negali sklisti tolyn troposferoje, jis
arba biuna sugeriamas, arba atsimu$a j kokj nors objekta ir
atsispindi. GPS imtuvai daznai priima ne i§ palydovy siun¢iamag
signala, o nuo kokio nors objekto (kalno, pastato ar pan.)
atspindéta signalg. Toks signalas jau biina iskraipytas ir trikdo
imtuvo darba. | signalo iskraipymg jeina kelios dedamosios,
taciau pagrindiné yra laikas ir palydovo padétis horizonte. Jeigu



signalas buvo daug karty atspindétas, palydovo padétis ir
signalo perdavimo laikas bus zymiai pasikeite ir todél atsiras
paklaida. Labai svarbu, kad imtuvas baty ne uzdaroje patalpoje
ir kad imtuvo antenai ar paciam imtuvui (jei antena integruota)
biity matomas horizontas [2].

i

1 pav. GPS signalo atspindys zeméje

B. Klaidos, atsirandancios dél palydovy ir jy issidéstymo

Kartais GPS koordinaciy netikslumai atsiranda ir nuo
palydovy kaltés. GPS imtuvai veikia, kai horizonte mato ir
signalus gauna ne maziau kaip i§ 4 palydovy. Jeigu nors vienas
i§ $iy palydovy nustoja siysti signalus arba atsiranda trikdziy,
imtuvas pasimeta ir neberodo vartotojo padéties arba rodo
neapibréztg padétj. Palydovuose gali atsirasti jvairiy trikdziy,
vienas i§ tokiy yra efemeridés anomalija. Sios anomalijos metu
signalas dél neaiskiy priezas¢iy, vykstanéiy atmosferoje, biina
iSkraipomas arba apskritai nutraukiamas. Kitos priezastys gali
buti palydovo laikrodzio klaida, kuri yra labai maZza, nes
naudojamas atominis laikrodis, taciau paklaida visada yra ir
daugiapaketinio signalo klaida. Pastaroji klaida atsiranda, kai
signalas GPS imtuvo anteng pasiekia véliau nei tikétasi ir
atsiranda koordinaciy paklaida. Taip pat $ig klaida gali i§Saukti
ir pats imtuvas, jeigu nespéjo laiku apdoroti visy gauty signalo
pakety. Palydovinio laikrodzio gedimas ar netikslumas
koordinaciy tikslumg jtakoja apie 0,6 m [3].

Kartais palydovai orbitoje i§sidésto blogai (kaip pavaizduota
tre¢iame paveiksle), tada jy siun¢iama vietos informacija buna
klaidinga. Tai reiskia, kad palydovai yra iSsidéste per arti vienas
kito ir siuncig skirtingas judéjimo koordinates, tada imtuvas
gauna ne panaSias, o visiSkai skirtingy viety koordinates, ir
atsiranda paklaida nuo keliy iki keliasdes$imt metry. Kai
palydovai i$sidéste toliau vienas nuo kito (yra skirtinguose
zemés vietose), jy siunc¢iama informacija btina tikslesné. Gera
palydovy iSsidéstyma vaizduoja ketvirtas paveikslas.
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3 pav. Blogas palydovy i$sidéstymas

4 pav. Geras palydovy isidéstymas

C. Kiti trikdziai

Be pries tai iSvardinty trikdziy atsiradimo priezaséiy, yra ir
kity trikdziy sukéléjy. Kadangi signalai sulétéja, biina sunkiau
nustatyti palydovo padétj ir tokio trikdzio reik§mé yra 0,6m
koordinaciy tikslumo iskraipymas. Taip pat nemaza jtaka
tikslumui turi ir patys imtuvai, kurie ilgesnj laika veikdami
daznai perpildo savo atmintj, arba atsiranda kitokiy gedimy ir
ju tikslumas iSkraipomas apie 1,2 m paklaida. Bet be Siy
paklaidy atsiradimo priezas¢iy, didziausig paklaidg sukelia
patys zmonés, JAV gynybos ministerija teigia, kad jie specialiai
iSkraipo signalg sukeldami 7,5 m paklaida.

GPS koordinates galima tikslinti keliais budais: galima
stiprinti GPS imtuvo signala, naudoti papildomus prietaisus -
pavyzdziui, giroskopus ar magnetometrus, arba galima
koordinates patikslinti, panaudojus matematinius metodus.

GPS KOORDINACIY TIKSLUMO DIDINIMO BUDAI

A. GPS signalo stiprinimo galimybés

Vienas placiausiai naudojamy GPS signalo stiprinimo
priemoniy yra signalo priémimas i§ WAAS ir EGNOS

palydovy.

Tai speciali GPS matavimy paklaidos mazinimo sistema.
EGNOS signalai priimami i§ 3-4 geostacionariniy palydovy,
esanCiy vir§ Atlanto ir Indijos vandenyny. WAAS palydovai yra
vir§ Amerikos, ir WAAS sistema naudojama tik JAV. Sie
palydovai Zemés atzvilgiu yra fiksuotoje padétyje. Signalai bus
priimami automatiskai (jei tik imtuvas turi tokia funkcija), nieko
papildomai jsidiegti nereikia. Svarbu, kad matavimy metu
EGNOS palydovy niekas neuZstoty, nes jy padétis atmosferoje
yra gan Zema, tik apie 15-20 laipsniy vir§ horizonto pietvakariy
ir pietry¢iy kryptimis.



Jeigu imtuvas sugeba priimti signalus i§ EGNOS ar WAAS
palydovy ir horizonte mato daugiau nei 10 aktyviy kity GPS
palydovy, tai vietos koordinaciy tikslumas gali buty padidintas
ir paklaida gali sumazeéti net iki 1,5 — 1 metro. EGNOS ir WAAS
palydovai yra i$sidéste taip, kad padengty atitinkamg Zemyna.
Imtuvai, gebantys priimti $iuos signalus, gauna ne vien
patikslintas koordinates, bet ir turi programing jranga, kuri
atitinkamus  signaly blokus apdoroja naudojant sferiniy
harmoniniy, Teiloro eilutés arba trimatés jonosferinés eilutés
iSskleidimo metodus. Panaudojus $iuos metodus, atliekami
atitinkami skaiCiavimai ir taip dar labiau patikslinamos vartotojo
GPS koordinatés [4].

Galima gerinti GPS signala panaudojant papildoma
aparaturing jrangg. Papildomai prie GPS imtuvo galima naudoti
vieng ar kelis sensorius, skirtus taip pat nustatyti koordinates:

e giroskopus,

e 7zvaigzdziy sensorius,

e  Saulés sensorius,

e Zemés horizonto sensorius,

e magnetometrus.

Naudojant i§ palydovy gaunamus signalus ir papildomai
jdiegiant vieng i$ $iy sensoriy, koordinates galima nustatyti kur
kas tiksliau. Jeigu i§ palydovy siunciamy signaly suzinome
apytikslj buvimo plota, tai papildomai panaudoj¢ vieng i§
sensoriy, zinome jvairiy objekty (zvaigzdziy, saulés) padét
orbitoje duotuoju laiko momentu ir gauname atitinkamas
koordinates. 1§ palydovy ir sensoriy gautas koordinates
palyginame, atliekame skai¢iavimus matricy pagalba ir objekto
zeméje padéties plotag sumaziname iki keliy karty [S].

1V.  KOORDINACIY TIKSLINIMAS MATEMATINIAIS METODAIS

Neturint papildomy prietaisy, tik jprasta GPS imtuva
programinéje jrangoje, galime naudoti jvairius papildomus
matematinius skai¢iavimus. Atliekant tam tikrus matematinius
skaiciavimus, i§ GPS signalo galima eliminuoti trikdZius, gautus
jonosferoje, arba dalinai paSalinti atspindzio efekta. Taip pat
galima patikslinti koordinates atliekant skai¢iavimus su gautais
apytiksliais duomenimis.

A. Pozicijos ir auksc¢io nustatymas naudojant pradinius
duomenis

GPS imtuvai, veikiantys EGNOS sistemoje, turi dvi
antenas, kurios i§ palydovy priima esama pozicija ir nukrypima
nuo kurso ir aukstj jiiros lygyje. Jeigu priimtume, kad pradinis
vietos etalonas yra i§ pirmosios antenos gauta koordinaté, o
antrosios  antenos  priimta  informacija  naudotume
parametrizuoti nukrypimui, tai antrosios antenos gaunama
informacijag buty galima iSskaidyti | du elementus: antraja
pozicijos koordinat¢ ir auks$tj. Krypties kintamasis {r ir
vertikalioji projekcija 6, yra skai¢iuojami, panaudojus bE, bN
ir bU koordinates ir jsta¢ius j formule (1):

by

bZ+b}

b
Y = tan™?! (b—E), 6 = tan™!
N

)
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Formuléje (1) bE, bN ir bU yra i§skaidytos GPS koordinatés
i sferinius kintamuosius, 0 apskaiciuoti kintamieji naudojami
patikslinti koordinatéms, kai naudojamasi kokia nors transporto
priemone, arba GPS imtuvas sumontuotas auksciau vir§
horizonto. Dazniausiai tai naudojama panaikinti paklaidas,
atsiradusias dél automobilio auks$¢io ir dydzio [6].

B. Klaidy isskleidimas is GNSS kompaso

Klaidy i§skleidimas i§ GPS kompaso yra vienos epochos ir
susideda i§ dviejy daliy: pradinio vektoriaus klaidos ir pradinés
koordinatés klaidos. ApskaiCiuota dispersiné matrica 1§
pradinio vektoriaus parodo pradinés vietos klaidas, kurias
jtakoja palydovy i$sidéstymas ir vietovés matavimy tikslumas.
Pozicijos transformavimo klaidos atsiranda dél pradinio
vektoriaus ilgio ir jo parametry.

Pradinis vektorius Rytai-Siauré-Aukstis rémuose gali biiti
iSreiSkiamas formule:

bg Isinycosf
b= bN] = [lcost/)COSB = Q) @
by Isin®

Cia Q - nelinijinis operatorius ir A = (1 8 [)T. Sios lygtys
gali biiti pateikiamos nauja iSraiska:

lycosyycosB, —lysiny,sinf, sinyp,cosb,
p= [—losinlpocoseo —lycosyysinb, cosy,cosb,
0 lycosB, sinf,
6bg &Y
[M,N] - px [50] )
Sby 6l

Trecioje formuléje pateikta Teiloro tasky lygtis Ay =
(o 0o Lp)T. Panaudojant dispersijos ir kovariacijos taisykle,
matricg A galima apskai¢iuota pagal (4) lygti:

On =] Qv (4)

Cia J yra matrica, kuri rodo pradinio klaidos vektoriaus
parametrus treciojoje lygtyje. Svarbu Zinoti, kad Qp
parametry niekaip negalima jtakoti, nes jie priklauso tik nuo
horizonte matomy palydovy iSsidéstymo ir signalui sukeliamy
trikdziy (iSkraipymy) [6].

Panaudojus ketvirtajag (4) formule, galima patikslinti
gaunamas koordinates, pasalinus i$ jy triuk§mus ir iSkraipymus,
gaunamus 1§ palydovy. Pritaikius §j metoda, koordinaciy
tikslumas padidéja iki 50%.

C. Koordinaciy korekcija taikant statistinius matematinius
metodus

Daznai GPS imtuvas geba priimti daugiau nei viena
koordinate tuo paciu metu. PavyzdZiui, tyrimui naudojamas
GPS imtuvas, turintis Sirf star III mikroprocesoriy, atnaujina
informacijg kas sekundg ir kiekvieno atnaujinimo metu priima
nuo vienos iki trijy koordinaciy. Tiriant koordinaciy
i$sisklaidymg horizonte buvo pastebéta, kad tarp tuo paciu
momentu gauty koordina¢iy daznai biina gan didelis atstumas
ir nemazas atstumas nuo pradinés fiksuotos koordinatés.



Pastebéta, kad tuo paciu laiko momentu gaunama daugiau
nei viena koordinaté, todél buvo nuspresta patikrinti, Kiek
pasikeis paklaida pritaikant aritmetinio vidurkio formule (5):

_1lyn 5

X = nZi=1 Xi )
Cia n — kintamyjy skai&ius (misy atveju koordinagiy skaicius),
X; —koordinatés, X — naujai i§vesta koordinate.
Taip paprastai aritmetinio vidurkio formulés,
skaiGiuojant vidurkius erdvéje, pritaikyti negalima, todél buvo
iSvesta GPS koordinaciy vidurkio formulé.

Pirmiausiai  koordinatés iSskaidomos | atskiras
dedamasias:
x = cos(lat) cos(lon)
y = cos(lat) sin(lon) (6)

z = sin(lat)

Cia x — aukstis erdvéje, y — ilgis, z — vektorius erdvéje, lat —
platumos laipsniai, lon — ilgumos laipsniai. Norint skai¢iuoti
koordinatés vidurkj, reikia skaiciuoti kiekvieno erdvéje esancio
kintamojo X, y, z vidurkius, jsta¢ius j vidurkio formulg (5).

Gautus tiesinius duomenis reikia paversti atgal j
sferines koordinates:

lon = arctan(y, x)

hypz\/ﬁy2

lat = arctan(z, hyp)

U]

Cia hyp — normalizuotas vektorius, lon — ilgumos sferiné
koordinaté, lat — platumos sferiné koordinaté.

Sis metodas gali biiti taikomas tik statiniy koordinagiy
patikslinimui, arba kai jau Zinomas tikslus marsruto kelias, nes
kitu atveju gautos koordinatés gali neatitikti fiksuotos
koordinatés pradinio. Judant gaunamos koordinatés priklauso
nuo laiko, jeigu judéjimo greitis didelis, duotuoju momentu
(vienos sekundés intervale) gautos koordinatés gali biti
fiksuojamos judéjimo metu, kai objektas jau bus kitoje vietoje
nei priimtos koordinatés. Tadiau jeigu zinomas marSrutas ir
judéjimo greitis, galima gautas koordinates lyginti su nustatyto
marSruto  koordinatémis ir, panaudojus judéjimo greitj,
apytiksliai apskaiciuoti vieta §iuo metu judancio objekto kuriam
fiksuojamos koordinatés.

D. Koordinaciy tikslinimas taikant marsruto zZingsninio

projektavimo metodg

Sis metodas gali biiti taikomas, kai Zinomas judéjimo
marSrutas ir visi judéjimo marSrutu taskai (koordinatés).
Metodo esmé - projektuoti kitg judéjimo GPS koordinate toliau
reikiamos nuvykti koordinatés. Tarkime, jeigu zinome, kad
reikia judéti tiesiai 10 metry, tai kita koordinat¢ nustatome ta
pacia kryptimi, tik kelis kartus toliau. Projektuojamas judéjimo
vektorius didesnis nei reikia todél, kad Zinoma (marsruto kelyje
nustatyta) koordinaté nepapulty | GPS signalo paklaidos lauka.
Vektoriumi judame ta pacia kryptimi, tik ne iki vektoriaus
pabaigos, o tiek metry, kiek reikia (Siuo atveju 10).
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Pavyzdziui, jeigu zinoma, kad reikia nuo tasko A judéti n
metry kryptimi d iki koordinatés B, tai kelia n padauginame i$
nusistatyto kintamojo k ir suskai¢iuojame nauja koordinate. ir
gauname naujg vektoriy. Tai galima iSreiksti formulémis:

¢, = asin(sin(¢,) * cos (%) + cos(¢g,) * sin (%) * cos(0))
a; = sin(@)  sin (%) * cos(¢p,)
a, = cos (%) — sin(¢;) * sin(¢g,)

A, = A, + atan2(a,, a,) (8)

Formuléje (8) ¢ — platumos koordinatés, A — ilgumos
koordinatés, & — marSruto kryptis laipsniais, kai atskaitos
koordinaté Siaurés kryptimi, d — vektoriaus (kelio) ilgis, R —
. d - . L
zemés spindulys (; — kampinis vektoriaus atstumas radianais).

Taikant §j metoda galima sumazinti nuokrypj nuo marsruto
kelio.

V.  STATISTINIY MATEMATINIU IR MARSRUTO ZINGSNINIO
PROJEKTAVIMO METODU PRITAIKYMO TYRIMO REZULTATAI
Tyrimui
mikroprocesoriy 20 palydovy.
didmiescio teritorijoje.
Koordinatés renkamos pasirinktos vietos fiksuotame taske,

naudojamas GPS imtuvas su Sirf star Il
Tyrimas buvo atliktas

pagal pasirinktg fiksuotg atskaitos koordinate, kurioje

stacionariai laikomas GPS imtuvas renka duomenis i§

palydovy.

1 lentelé. Pradiniai GPS paklaidy duomenys

Bandymo Koord. Maks. Min. Vid.
n. skai¢ius | Paklaida | Paklaida | Paklaida

(m) (m) (m)

1 55 0.402 0,188 0,290
2 55 2,659 0,567 1,670
3 55 0,960 0,092 0,467
4 53 0,979 0,093 0,448
5 55 1,432 0,106 0,823
6 145 1,126 0,093 0,682
7 109 3,146 0,188 1,479
8 118 1,126 0,093 0,633
9 163 3,659 0,188 2,061
10 275 3,659 0,188 2,162

Lenteléje ,,Pradiniai GPS duomenys® koord. skaiCius —
bandymo metu fiksuoty koordinaciy skaicius, maks. Paklaida —
maksimali koordina¢iy paklaida nuo pradinés fiksuotos
koordinatés; min. paklaida — minimali paklaida; vid. paklaida —
vidutiné paklaida, gauta aprasytojo bandymo metu.

Pritaikius koordinaciy korekcijos formule (7), gautos naujai
sudarytos koordinatés, kuriy nukrypimy nuo pradinio tasko
duomenys aprasyti antroje lenteléje ,,Paklaidos po korekcijos®:



2 lentelé. GPS duomeny paklaidos, pritaikius koordinadiy

korekcijos algoritma

Bandymo | Koord. Maks. Min. Vid.
n. skai¢ius | Paklaida | Paklaida | Paklaida
(m) (m) (m)
1 28 0,308 0,108 0,201
2 27 2,015 0,071 1,112
3 28 0,922 0,054 0,442
4 28 1,375 0,213 0,785
5 28 0,474 0,013 0,181
6 73 1,081 0,054 0,638
7 55 3,047 0,108 1,412
8 59 1,081 0,054 0,588
9 82 3,547 0,108 1,980
10 137 3,547 0,108 2,147

IS antroje lenteléje gauty duomeny matoma, kad pritaikius
matematinj vidurkio modelj, koordinac¢iy paklaidos sumazéjo.
Maksimalios paklaidos sumazéjo nuo 0,1 iki 2,5 metro, o
vidutiniskai paklaidos buvo sumazintos pakoreguojant jas 0,25
m.

Zingsninio projektavimo metodas (8) buvo pritaikytas
judant sudarytu marsrutu. Pritaikius §j metoda, tikimybé isklysti
i§ sudaryto mar$ruto sumazéja 20%. Nenaudojant metodo buvo
atlikta 10 bandymy, i§ kuriy 6 kartus buvo isklysta uz sudaryto
marSruto riby. Pritaikius zingsninio projektavimo metoda ir
atlikus kitus 10 bandymy, uz marsruto riby buvo isklysta tik 4
kartus.

VI.

Pagal atliktus tyrimus ir gautus rezultatus galima matyti, kad
matematiniai  statistiniai metodai gali padéti sumazinti

ISVADOS
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koordinac¢iy paklaidas nuo 0,1 iki 2,5 metro. Koordinaciy
korekcijos dydis priklauso nuo gauty pradiniy koordinaciy
sklaidos ir koordinaéiy kiekio duotuoju laiko momentu (vienos
sekundés intervale). Pradétas tirti Zingsninio projektavimo
metodas, kuris teoriSkai turi padéti pakoreguoti marsruto kryptj
ir judéjimg marsrutu neiSkrypstant i§ kelio, taciau tai dar reikia
jrodyti, atlikus detalesnius skaiéiavimus. Pradiniai skai¢iavimai
rodo, kad tiriant metodo nauda, i§ sudaryto marSruto
koordinaciy buvo isklysta 20% maziau nei netaikant metodo.

Toliau planuojama tirti statistiniy metody pritaikomuma
GPS koordinac¢iy tikslumui padidinti ir bandymy metu istirti
pasirinktus metodus atskirai, ir panaudojant kelis metodus
kartu.
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Santrauka. Siame darbe analizuojama slaptos informacijos
slépimo  diskiniuose  kompiuteriy  kaupikliuose  problema.
Straipsnyje pasiitlytas ir iSanalizuotas naujas metodas, skirtas
informacijos slépimui klasterinése faily sistemose. Metodas
naudoja kelis dengianciuosius failus ir informacijq saugo
keisdamas Siy faily klasteriy tarpusavio padéti. Eksperimento
rezultatai patvirtina, jog pasiiilytas metodas turi dvigubo pagrjsto
iSsigynimo savybe.

slépimas, FAT, faily sistema, Klasteris.

I. JVADAS

Duomeny saugumas bei skaitmeninés informacijos saugus
perdavimas yra labai aktuali tema. DaZniausiai slapta
informacija yra uzSifruojama panaudojant kriptografinius
algoritmus, kurie yra pastoviai tobulinami ir papildomi naujais
metodais [1, 2]. Visgi kai kuriais atvejais duomeny Sifravimas
panaudojant kriptografinius metodus neuZztikrina pakankamos
ju saugos. Tradiciskai uzsifruoty duomeny egzistavimo faktas
néra slepiamas arba yra nesunkiai aptinkamas, todél jy
savininkas gali buti priverstas atskleisti Sifravimo raktg [3, 4].
Vienas i§ tokios situacijos pavyzdziy yra B. W. Lampson darbe
[5] apra$yta ,,kaliniy problema*. Norint i§spresti $ig problema,
galima panaudoti duomeny slépimo metodus, tokius kaip
steganografija ar slaptas kanalas [3]. Steganografiniai metodai
paslepia duomenis ,,jprastoje” dengiancioje terpéje taip, kad
nesukelty galimo stebétojo jtarimo [4], pvz., slapta tekstinj
prane§img galima paslépti skaitmeniniame vaizde. Slapti
kanalai leidzia paslépti duomenis terpéje, kuri néra skirta
duomeny perdavimui ar saugojimui. Tikslui pasiekti jie
dengiancia informacija perduoda tam tikru budu iSdéstyta laike,
laikmenoje ar kitoje terpéje taip, kad gavéjas tik pagal jos
iSdéstyma gali iSgauti slaptg praneS§imag [6, 7]. Dazniausiai
duomeny slépimo metodai skirti naudoti informacijos
perdavimo protokoluose [8, 9, 10], taciau egzistuoja daugelis
darby [11, 12, 13, 14, 15, 16], kurie apra$o efektyvius duomeny
slépimo metodus kietuosiuose kompiuteriy diskuose.

H. Khan et al. savo darbe [7] jveda du saugos metody,
skirty duomeny slépimui, efektyvumo jvertinimo lygius — tai
pagristas i§sigynimas ir dvigubas pagrjstas isigynimas. Sios
savokos apibuidina kaip efektyviai metodas gali pasleépti
duomenis. Pagrjstas i$sigynimas yra tokia saugos metodo
savybeé, kuri vienai i§ Saliy leidzia pagrjstai teigti kitoms $alims
(pvz., teiséjui arba tyréjui), kad paslépti duomenys neegzistuoja
[14]. Daznai §ia sgvoka apibiidinami ir metodai, leidZiantys
Saliai atskleisti tik dalj paslépty ir/ar uzSifruoty duomeny ir
sekmingai paneigti bet kokiy kity duomeny egzistavima. Siuo
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atveju pats pasléepty duomeny egzistavimo faktas néra
efektyviai  paslepiamas.  Pavyzdziui, didZzioji  dalis
steganografiniy metody slepia duomenis nenaudojamose
kietojo disko vietose [14, 15, 16, 17, 18]. Tyréjas, atliekantis
disko analize, gali lengvai rasti nenaudojamus disko sektorius,
uzpildytus tam tikrais duomenimis, bet neZinodamas rakto, jis
negali jrodyti, jog tai paslépti svarbiis duomenys, o ne
atsitiktiniai duomenys jraSyti anks¢iau dél intensyvaus disko
naudojimo. Visi steganografiniai metodai turi tik pagristo
i§sigynimo savybeg.

Dvigubo pagrjsto iSsigynimo savybg turi tokie duomeny
slépimo metodai, kurie uztikrina, kad Salis gali du kartus
pagristai paneigti paslépty duomeny egzistavima. Pirmuoju
bandymu galima neigti, kad i$vis egzistuoja bet kokie paslépti
duomenys. Nepavykus pirmajam bandymui, Sie metodai
palieka galimybe dar karta paneigti duomeny (ar svarbesnés juy
dalies) egzistavimg taip pat kaip viengubo pagrijsto i§sigynimo
atveju. Sig, dvigubo pagristo i$sigynimo, savybe turi tik slapto
kanalo metodai, kurie slépdami informacija j terp¢ nejraso
jokiy papildomy duomeny. Du slapto kanalo metodai, tinkami
naudoti Kietuosiuose diskuose ir turintys dvigubo pagrjsto
i$sigynimo savybe, aprasyti [7].

Siame straipsnyje apradytas naujas, efektyvus ir lengvai
jgyvendinamas metodas jautrios informacijos paslépimui
diskiniuose kaupikliuose, naudojanéiuose klastering FAT [19]
faily sistemg. Pasililytas metodas buvo i$analizuotas saugos
pozitiriu. Straipsnyje pateikti atlikty eksperimentiniy tyrimy
rezultatai. Eksperimenty rezultaty analizé leidzia daryti iSvada,
jog sitlomas metodas pasizymi dvigubo pagristo i$sigynimo
savybe.

Il. EGZISTUOJANTYS DUOMENU PASLEPIMO KLASTERINESE

FAILU SISTEMOSE METODAI

Keletas steganografiniy metody, slepian¢iy duomenis
neuzimtose faily sistemOs struktiirose, aprasyti [11, 12, 17]
darbuose. Anderson et al. [16] darbe pasitlé steganografing
faily sistema, naudojancia du skirtingus metodus informacijos
paslépimui, uZpildant dengiancius failus atsitiktiniais
duomenimis. Kiti autoriai [14, 15] dar labiau patobulino siuos
metodus. Visose metodo modifikacijose | jvairias faily
sistemos duomeny struktiiras raSoma informacija, kuri gali bati
lengvai aptikta zemame lygyje analizuojant diska, todél visi Sie
metodai pasizymi tik viengubo pagrjsto i§sigynimo savybe.

H. Khan et al. pasialé [7] du slapto kanalo metodus,
pasizyminc¢ius dvigubo pagristo i$sigynimo savybe ir skirtus
paslépti duomenis FAT faily sistemoje. Sie metodai j diska



nejraSo jokiy papildomy duomeny, o informacijos saugojimui
naudoja FAT faily sistemos Kklasteriy, priklausanéiy
dengian¢iajam failui, iSdéstyma (tarpus tarp gretimy failo
klasteriy). Kadangi tam tikrai reikSmei paslépti butinas tam
tikro dydzio tarpas, kyla kolizijy problema, kurios sprendimai
yra gana sudétingi. Be to, kolizijy kiekis stipriai iSauga, Kai
faily sistema yra uzpildyta duomenimis. Dél to nejmanoma iki
galo uzpildyti disky. Abejy metody talpa (matuojama bitais,
kuriuos galima paslépti vienu dengianciojo failo klasteriu) labai
krenta, kai faily sistema yra artipilné. I§ anksto jvertinti, kiek
naudingy duomeny bus galima paslépti duotajame diske,
nejmanoma, nes tai taip pat priklauso net ir nuo paciy
duomeny.

I11. FAT FAILY SISTEMU STRUKTURA

FAT Seimos faily sistemos yra palaikomos daugumoje OS,
del paprastumo ir suderinamumo jos yra naudojamos
daugumoje Siuolaikiniy prietaisy (televizoriy, vaizdo grotuvy ir
t. t.). FAT yra labai populiari nedidelés talpos neSiojamuose
atmintinése, dél to kompanija Microsoft neseniai sukiiré naujg
FAT ispléetima (exFAT), skirta naudoti didesnés talpos
diskuose.

FAT faily sistemas [19] sudaro tik 2 i§ 5 kitose faily
sistemose aptikamy duomeny struktiry — jraSy Kkatalogo
struktiira bei faily paskirstymo lentelés (FAT). Grafiskai rySys
tarp $iy struktiiry pavaizduotas 1 pav. Schemoje matome, kad
kiekvienas failas turi jrasg katalogo struktiroje, kurioje, be
failo vardo, dar saugomas jo dydis, pirmojo klasterio adresas
bei kiti metaduomenys. Faily bei katalogy duomenys yra
saugomi duomeny blokuose, vadinamuose klasteriais. Jei failas
ar katalogas uzima daugiau nei vieng klasterj, kiti klasteriai yra
randami naudojant struktiirg, vadinamg FAT. Ji yra naudojama
kito, failui priklausancio, klasterio radimui bei klasteriy viety
uzZimtumo nustatymui.

Klasteriy paskirstymo failams algoritmas priklauso nuo
operacinés sistemos, taciau dauguma sistemy naudoja ,,pirmas
laisvas“ algoritma, kai imamas pirmas pasitaikgs laisvas
klasteris po jau uzimtojo. Taip daroma todél, kad diskiniai
kaupikliai daug sparciau dirba su klasteriais, kai jie yra Salia
vienas kito. Taciau dél aktyvaus darbo su faily sistema daznai
nepavyksta rezervuoti visy klasteriy i§ eilés — susidaro faily
sistemos fragmentacija. Tokiu atveju visus failo klasterius rasti
pavyksta naudojant FAT struktlra, panaSiai kaip dinaminj
sarasa (1 pav.).

Irasy katalogas FAT struktiura
Pavadinimas| Pradia | Dydis
failasl.txt |526242| 4722 526242 526244:|
526244 1526245
526245 5262502
526250 526252:|
526252 | EOF :l

1 pav. Rysys tarp jrasy katalogo ir FAT struktiiros
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IV. SIOLOMAS METODAS

Pagrindiné siilomo duomeny slépimo FAT faily sistemoje
metodo idéja - panaudoti daugiau nei vieng dengiant] failg ir
slapta zinut¢ perduoti panaudojant dengianciy faily klasteriy
tarpusavio iSsidéstyma. Tokiu atveju j kitus faily sistemos
duomenis galima nekreipti démesio ir analizuoti tik dengian¢iy
faily klasterius. Galima sudaryti didéjimo tvarka surikiuotg
masyva su dviejy dengianciy faily klasteriy numeriais ir stebéti,
kaip vieno failo klasteriai ,pinasi“ su Kklasteriais,
priklausandéiais kitam failui. Jei kazkurioje masyvo vietoje po
pirmojo failo klasterio eina kito failo klasteris, tai atitinkamoje
pasléptos Zinutés vietoje yra bitas ,,1¢. Jei kazkurioje masyvo
vietoje yra du i§ eilés to paties failo klasteriai, tai reiskia, jog
pasléptoje zinutéje yra ,,0“. Tokiu budu galima paslépti visa
slaptg zinute nejrasant nei vieno bito j diska.

Norint padidinti slapto kanalo talpa, galima panaudoti
daugiau dengianciyjy faily. Tada kiekvienam failui reikia skirti
numerius ir kiekvienam dengianciy faily klasteriy masyvo
elementui apskaiCiuoti skirtumg tarp einamojo ir prie§ tai
buvusio failo numeriy. Sis skirtumas ir bus atitinkamy
pasléptos zinutés bity reik§mé. Naudojant tokig taktikg galima
paslépti daugiau nei vieng slapta bitg viename dengiancio failo
klasteryje. Tokiu atveju dengianciy faily vardai bei jy
pateikimo eilés tvarka tampa slaptojo rakto dalimi, nes juos
biitina zinoti, norint nuskaityti pasléptus duomenis.

V. DUOMENU PASLEPIMO ALGORITMAS
paslépti  n  bity
M =[by,by,...,b,_1]. Pasirenkame p=2" dengiandiyjy faily
Fo, Fr,...,Fp_1 . Kiekvienam i§ iy faily priskiriame sveika

Tarkime, norime ilgio  zinute

skaiCiy (failo eilés numerj). JraSydami vieng reikiamo failo
klasterj j diska galésime paslépti m Zzinutés bity, todél zinutg
reikia suskaidyti j m bity ilgio blokus M=[B;,B,,...,B,] ir
juos apdoroti atskirai, pradedant nuo pirmojo. Jei zinutés ilgis
nesutampa su sveiku bloky skai¢iumi, tai zinutg reikia papildyti
nuliniais bitais iki uzpildyto bloko. Kiekvienas bity blokas B;,
i=0,1,....k interpretuojamas kaip nattralusis skaiCius. Prie$
pradedant slépimg, reikia laisvai pasirinkti nulinio bloko
reikSme¢ Bp. Jei slepiamos kelios zinutés i§ eilés, tai Sia
reik§me galima pasirinkti paskutinio pries tai apdorotos Zinutés
bloko reik§me.

IS eilées perzitrimi visi pradinés zinutés blokai
i=1,2,....,k, ir dengianiojo failo
apskai¢iuojamas pagal formule:

Ni = Bi—1+Bi (mod p), 0< Ni <p-1.

Bi

eilés numeris N

()

Pradedant nuo pirmojo laisvo disko klasterio, j diskg jraSomas
eilinis dar nejrasytas N;-tojo failo klasteris. Procediira

kartojama tol, kol paslepiama visa zinuté.

Duomeny paslépimo algoritmo blokiné diagrama pateikta
2 pav.



Pradiniai duom enys:

» mhbituilgio zinute M= [bg.by . bn]:
o reikimé m;

o p=2" dengiantieji failai 7o, 7. Fp1;
* inicidizacyjos vektorius Bp

¥
M padalinama | m bituilgio blokus
M=[31.8,. B

[ Ni=Bu+Bimodp). 0 N:<p—1.

/

I diska jrasomas N-tojo
failo klasteris.

Like dengiantiu faily
klasteriai surasomi bet
kokia tvarka

2 pav. Duomeny paslépimo algoritmo blokiné¢ diagrama

Norint atkurti prading zinutg, paslépta diske, biitina Zinoti
tokig informacija:

e reikSmg¢ m;
e slaptos zinutés ilgj bitais n;
e inicializacijos vektoriy By ;

visy dengianciyjy faily Fy, Fl,...,Fp_l, vardus ir jy
pateikimo algoritmui tvarka.

Visa $§i atk@irimui bitina informacija sudaro sitilomo slapto
kanalo metodo slaptajj rakta, be kurio nejmanoma atkurti
pradinés Zinutés net ir turint diskg, kuriame ji jrasyta.

Duomeny nuskaitymo algoritmas yra analogiskas. Tarkime,
kad zinoma visa informacija, sudaranti algoritmo slaptajj rakta.
Tus¢ias bity masyvas M suskaidomas j k bloky po m bity,
M=[B,,Bs,,...,B]. Kiekvienas blokas B; interpretuojamas

kaip natiralusis skaicius.

Disko, kuriame paslépta zinute, faily sistema analizuojama
pradedant nuo maziausio klasterio numerio. Tiriami tik tie
klasteriai, kurie priklauso vienam (bet kuriam) i§ dengianciyjy
faily. I$ tokiy klasteriy numeriy galima sudaryti surikiuota
masyva.

Kiekvienam atkuriamos zinutés blokui Bj, i=1,2...,k

pagal surikiuoto klasteriy masyvo i -tajj elementa, panaudojant
FAT faily sistemos struktiras, randamas atitinkamo

dengianciojo failo numeris N;. Bity bloko B; reik§mé
apskai¢iuojama pagal formulg:
B; :=N; —Bj_; (mod p), 0<B; < p-1. )

Procedira kartojama tol, kol apdorojami visi blokai.
Rezultato masyvo M bitai, kuriy indeksas didesnis uz n,
atmetami.

Duomeny nuskaitymo blokiné diagrama pateikta 3 pav.
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Pradiniai duom enys:
reiksmé m;
slaptos Finutésilgs n:

inicializacijos vektorius By;
dengiantieji failai 7o F1....Fp1, ju
vardai ir pateikimo algoritmui tvarka.

i=1

[ Bi=Ni-Ba(modp). 0<B:i<p-1.

¥
M padalinamas { m bimy ilgio blokus:
M=[B1B1..By Atnetami visi masyvo M bitai, kuriy
* indeksas didesnis ui »

I rikiuota masyva eilés
tvarka muskaitomi
dengianciu failu klasteriai

3 pav. Duomeny nuskaitymo algoritmo blokiné diagrama

Reikéty atkreipti démesj j dengianéiyjy faily ilgiams
taikomus apribojimus. Visy pirma, maksimalig visy dengianciy
faily dydzio sumos reikSme¢ apibrézia likusi laisva faily
sistemoje vieta. Antra, galimos dvi strategijos, naudojamos
rasyti dengiancius failus — pabaigus raSyti slaptam pranesimui
paslépti reikalingus klasterius, likusius dengianciyjy faily
klasterius tiesiog ,.iSmesti“, t. y. neberasyti j diska. Antra
strategija — jrasyti visus likusius dengianciyjy faily klasterius.

Dengianciyjy faily pakankamo ilgio problema kyla todél,
kad sitilomas metodas, priklausomai nuo slepiamy duomeny,
gali nevienodai ,panaudoti“ skirtingy faily klasterius.
Egzistuoja i§skirtinés situacijos, kai visas pranesimas gali biti
paslepiamas naudojant tik vieno failo klasterius, nors
dengianCiyjy faily reikia daug daugiau. Dél tokio galimo faily
panaudojimo asimetriskumo, jei nenorime naudoti pirmosios
strategijos, butina uZtikrinti, kad kiekvienas failas bty
pakankamo ilgio paslépti visa pranesimag arba pries jj slepiant
apskaiciuoti kiekvieno failo reikiamg dydj atliekant zinutés
paslépimo simuliacijg, t.y. suskai¢iuoti, Kiek kiekvieno failo
klasteriy reikés, nerasant jy j faily sistema.

VI. PAvVYZDYS

Tarkime, norime paslépti dvejetaing zinutg
M =[1,0,0,0,01,1,1,0] . Parenkame duomenis slaptam raktui:

By=0, m=1, p= 2M=2 . Tai reiSkia, kad mums reikés
dviejy dengianciy faily — imame ,,A.txt ir ,,B.txt“, jy indeksai
masyve bus atitinkamai 0 ir 1. Kadangi m=1, t. y. slépsime po
vieng bitg vienu dengian¢iy faily klasteriu, tai Zinutés M
blokas B; yra lygus vienam zinutés bitui.

Pagal (1) formule paskai¢iuojame, kurio failo klasterj
raysime pirma:  N; =By +B; (mod p) =0+1(mod2)=1. I
pirmg laisva disko klasterj jraSome failo su pirmu indeksu
(,,B.txt“) pirmajj klasterj ir algoritmg vykdome toliau.
Analogiskai N, =1+0(mod2)=1, tod¢l j antrajj nuo disko
pradzios laisva klasterj raSysime pirmojo failo antrajj klasterj.
Nesunku apskai¢iuoti, kad N3=0, N, =0 ir t. t. Paslépus
visus bity blokus, pabaigiame raSyti dengiancius failus bet
kokia tvarka (arba likusiy jy daliy visai neberasome j diska).

4 pav. pateiktoje schemoje matoma kaip atrodo FAT
struktiira, paslépus duotajg Zinutg.



Iray katalogas FAT struktiira
Pavad. | Pradia | Dydis
J‘>526241 526243 N;=1
B.ixt 256241 ? :I
Atxt |526246 ? L526243 526249 =  N,=1
526246 [526247 1 N;=0
526247 [526248 N,=0
526248 [526251 Ns=0
526249 (526254 Ne=1
526251 [526253 N;=0
526253 | EOF :l Ng=0
526254 | .. tl No=1

4 pav. FAT struktira po duomeny paslépimo operacijos

Norédami nuskaityti slapta praneS§img, turime zinoti
paslépimui naudotus parametrus. Kadangi zinome, kuriy faily
klasteriai slepia duomenis, iSrenkame juos j atskirg masyva ir
zitrime, kuriam failui priklauso pirmasis masyvo elementas.
Tuomet pagal (2) formule paskai¢iuojame pirmojo bity bloko
reiksme B; = Ny — By (mod p)=1-0(mod2)=1. Kity bloky
reikmés paskaiCiuojamos analogiskai: B, =N, —B, (mod p)=
=l—1(m0d2)=0, B3 =0-0(mod 2)=0, B4 =0, BS =0,
Bg =1, B; =1, Bg=1, By =0. Bity blokus surasius j masyva,
gauname nuskaityta pranesimag M =[1,0,0,0,0.1,1,1,0

VII. METODO TALPOS [VERTINIMAS

Sitilomas metodas pasizymi pastovia C =log, p talpa. Cia
C yra slapto kanalo talpa matuojant bitais, paslepiamais vienu
dengiancio failo klasteriu, p — dengianéiy faily skaicius. Si
iSraiSka teisinga tik tuo atveju, kai nebitina j diska pilnai jrasyti
kiekvieno dengianc¢iojo failo. Vaizdesné¢ algoritmo talpos
priklausomybé nuo naudojamy dengianciy faily skaiciaus
pavaizduota 1 lenteléje.

1 lentelé. TALPOS PRIKLAUSOMYBE NUO DENGIANCIU FAILY SKAICIAUS

Naudojamy dengianciy
faily skaicius p

Slapty bity skaicius viename
dengiancio failo klasteryje C

O|N|oO|C|R|W|N| -

VIIl. KOKYBINIY CHARAKTERISTIKU [VERTINIMAS

Metodo kokybiniy charakteristiky analizés metu jvertintas
paslépty duomeny atsparumas poky¢iams faily sistemoje ir
dengianciuose failuose. Taip pat, remiantis jvairiais kriterijais,
jvertintas metodo saugumas.

A. Paslépty duomeny stabilumas

Steganografiniai  metodai, kurie  remiasi  slaptos
informacijos saugojimu nenaudojamose faily sistemos vietose,
yra neatsparlis paslépty duomeny sugadinimui, kai su faily
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sistema dirba apie slaptus duomenis nieko nezinanti OS ar
kitos programos. PavyzdZziui, naujai sukirus faila, jo duomenys
gali perraSyti prie§ tai ,laisvose” disko vietose paslépta
informacija.

Mausy sitlomas metodas nesaugo jokios papildomos
informacijos faily sistemoje, todél yra atsparus jprastam darbui
su faily sistema (faily kiirimui, ne dengianc¢iy faily keitimui,
iStrynimui). Visgi kai kurie Zemo lygio darbui su disku skirti
jrankiai, tokie kaip disko defragmentavimo programos, keicia
jau esanciy faily klasteriy i§sidéstyma ir gali sunaikinti paslépta
informacija. Dengianéiy faily papildymas ar kitoks keitimas
gali sukelti klasteriy i§déstymo pakeitima, o tuo paciu ir slapty
duomeny vientisumo pazeidimg. Galiausiai vieno i$ dengianciy
faily pervardinimas, perkélimas, nukopijavimas ar iStrynimas
garantuos paslépty duomeny sunaikinima.

B. Saugumo jvertinimas

Sialomas slapto kanalo metodas yra atsparus zemo lygio
disko analizei. Diska analizuojantis tyréjas neras jokiy
papildomy duomeny ,nestandartinése” disko vietose, Vis0s
faily sistemos strukttiros bus korektiskos ir visiskai atitiks FAT
specifikacija. Vienintelis $alutinis metodo naudojimo efektas
yra padidéjusi dengian¢iy faily fragmentacija. Taciau
fragmentacija aptinkama ir nattraliomis sglygomis, kai faily
sistema yra naudojama ilga laika ir joje vykdomas aktyvus
darbas su failais. Taigi, norint jvertinti pasitlyto metodo
saugumg, reikéty atsakyti j klausima: su kokiais parametrais
turéty buti naudojamas pasitlytasis metodas, kad sukeliama
fragmentacija buty tokia pati, kaip ir kylanti jprasto faily
sistemose naudojimo atveju?

IX. METODO SAUGUMO EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Eksperimentinio tyrimo metu buvo isanalizuoti universiteto
laboratorijose naudojami kompiuteriy diskai norint nustatyti,
kaip failai fragmentuojasi kasdienio naudojimo salygomis.
Pradiniy duomeny apie faily sistema nuskaitymui naudotas
,»The Sleuth Kit* [20, 21]. Véliau Sie duomenys buvo jkelti j
duomeny bazg, kurioje SQL uzklausy pagalba buvo siekiama
nustatyti, kiek tiriamose faily sistemose buvo fragmentuoty ir
susipynusiy faily ir kokiais atvejais jie susipina. Norint suprasti
eksperimenty rezultatus, reikia formaliai apibrézti susipynusiy
faily savoka: du failai F ir F, laikomi tarpusavyje
susipynusiais, jeigu egzistuoja bent viena situacija, kai tarp
failo F dviejy gretimy klasteriy yra bent vienas failo F,
klasteris ir atvirksciai (tarp dviejy gretimy failo F, klasteriy
yra bent vienas failo F; Klasteris). Jei §i situacija diske

aptinkama keleta karty, sakoma, kad failai susipyne atitinkama
skai¢iy karty. Suprantama, failas gali bati susipyngs ne tik su
vienu, bet su keliais kitais failais. Gretimais failo klasteriais
laikomi i§ eilés einantys to failo klasteriai (pagal failo turinj) ir
turintys didéjancius klasteriy numerius (dengiantiems failams
§i salyga bus tenkinama visiems klasteriams, kitiems failams —
ne visada).

Atlikta disky analizé parode, kad 4,33% visy faily yra
susipyne bent su vienu kitu failu (Sie failai turéjo vidutiniskai
po 1284 susipynimy), 3,80% su bent trim Kitais failais (vid. po
1461 susipynimy), 3,23% su bent septyniais kitais failais (vid.



po 1715 susipynimy), 0 1,26% analizuoty faily buvo susipyne
su 255 ir daugiau kity faily, ir kiekvienas failas turéjo vid. po
4030 susipynimy (5 pav.). Sie rezultatai parodo, kad
panaudojant didesnj dengianciy faily skai¢iy ne tik padidiname
metodo talpag (1 lentel¢), bet taip pat gauname didesnj
susipynimy skaiCiy, kas leidZia prisidengiant ,,nattraliomis
salygomis* paslépti daugiau duomeny.

5.0%

4.5%

2

\‘»w
& 3 8

H

Atvejy skaicius

Vid. susipynimy skai

]

1.0%

7 15 31 63 127 255

su kiek (bent) faily susipyng

m—Kiek % tokiy atvejy ~ ——Kiek vidutiniskai vienas failas turi susipynimy

5 pav. Susipynimo atvejy ir susipynimy priklausomybé nuo faily skaic¢iaus

Kitas eksperimentiniy tyrimy tikslas buvo nustatyti,
kokiose faily sistemose, operacinése sistemose bei kokio tipo ir
dydzio failai yra labiausiai linke susipinti.

Atlikta analiz¢ atskleidé, kad, lyginant su FAT32 tipo faily
sistemomis, susipynusiy faily daugiau turi NTFS tipo FS (2
lentel¢). Taip pat 3 lenteleje matome, kad daugiausia
susipynusiy faily bei susipynimo atvejy aptikta faily sistemose,
naudotose Windows XP bei Windows Vista operacinése
sistemose.

2 lentelé. FAILY SUSIPYNIMO PRIKLAUSOMYBE NUO FS TIPO

FS Vid. failo Su kiek vid. kity faily Vid. susipynimo
tipas dydis, klast. | susipynes vienas failas atvejy skaiius
NTFS 31,45 31,68 115,20
FAT32 42,38 1,53 6,41
3 lentelé. FAILY SUSIPYNIMO PRIKLAUSOMYBE NUO OS

0s Vid. failo | Su kiek vid. kity faily | Vid. susipynimo
dydis, klast. | susipynes vienas failas | atvejy skai¢ius

Windows XP 39,25 19,79 70,21
Windows Vista 26,20 15,66 61,61
Windows 98 3512 2,01 9,05

4 lentel¢je pateikti 10 daugiausiai susipynimo atvejy
turin¢iy faily tipy. Matome, kad ,,nattiraliomis salygomis®
labiausiai susipina archyvo bei jrasy (duomeny bazés, Zurnalo)
tipo failai. Taigi norint saugiai paslépti duomenis geriausia
naudoti tokiy tipy dengianciuosius failus.

4 lentelé. FAILY SUSIPYNIMO PRIKLAUSOMYBE NUO FAILO TIPO

.msp 2319,98 114,41 458,41
.log 40,51 102,39 458,12
.msf 39,50 106,04 396,75
.cab 884,87 80,78 367,79
.otp 46,48 100,27 326,33
.db 67,38 75,85 274,27
frx 7,37 61,34 202,82

Failo Vid. failo Su kiek vid. kity faily | Vid. susipynimo
tipas dydis, klast. susipynes vienas failas atvejy skaicius
.msi 892,87 326,31 1349,40
.zip 2152,61 126,90 589,36
Jjar 204,50 133,79 500,25
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6 pav. pateiktame grafike matome kaip keiciasi vidutiniai
supynusiy faily bei susipynimo atvejy skaiCiai didéjant faila
sudaranciy klasteriy skaiciui.
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6 pav. Susipynusiy faily bei susipynimo atvejy skaiciaus priklausomybé nuo
failo dydzio

Kita eksperimentiniy tyrimy dalis buvo skirta nustatyti, ar
jprastai dirbant su faily sistemomis (naudojant tik standartines
OS funkcijas ir tiesiogiai nekeiciant Zemo lygio disko ir faily
sistemy struktiiry) susidaro situacijos, kai du ar daugiau faily
tarpusavyje susipina daugelj karty. Tam tikslui buvo
sumodeliuotos trys situacijos Windows 7, Windows XP ir
Ubuntu 11.04 operacinése sistemose bei FAT32 ir NTFS faily
sistemose:

1. Du failai buvo vienu metu kopijuojami j ta pacia faily
sistemg OS priemonémis. Siam bandymui jgyvendinti
buvo para$yti scenarijai, kurie vienu metu paleisdavo
OS suteikiamas programas (Ubuntu atveju ,.cp“,
Windows — ,.copy”) dviejy 100 MB dydzio faily
kopijavimui.

Du failai vienu metu siun¢iami j ta pacig faily sistema,
naudojant BitTorrent protokolo programa. Buvo surasti
du nuorodas j apie 100 MB failus turintys ,,.torrent*
failai ir, panaudojant atitinkamas programas, siunc¢iami
1 ta pacia vieta.

Duomenys buvo lygiagreciai rasomi j du failus,
esancius toje pacioje faily sistemoje, papildymo budu.
Sio eksperimento jgyvendinimui sukurta programa
Java kalba. Programa naudojo atskiras gijas kiekvieno
failo kopijavimui, o kiekvienos gijos veikimas atitiko
§] scenarijy: atidaromas failas papildymui, jrasoma 1
KB duomeny, failas uzdaromas. Scenarijus vykdomas,
kol failo dydis pasiekia 100 MB.

Kiekvienu atveju po atlikto duomeny jrasymo faily sistema
buvo analizuojama saugumo jvertinimo skyriuje (zr. VIII
skyriaus VII1.B poskyrj) aprasyta metodika.



Pirmos dvi situacijos nesukélé jokios iSskirtinés
fragmentacijos ar faily susipynimo. I§ 5 lentel¢je pateikty
rezultaty matoma, jog beveik visais atvejais raSant j failus
vienu metu papildymo budu sukeliama labai stipri
fragmentacija ir faily tarpusavio susipynimas. Lentelé taip pat
parodo, kad faily klasteriy i$sidéstymas stipriai priklauso nuo
operacinés sistemos bei jos tvarkykliy. Labiau optimizuotos
sistemos sugeba i$vengti stiprios fragmentacijos (Ubuntu 11.04
OS, NTFS faily sistemos atvejis).

5 lentelé. RASYMO PAPILDYMO BUDU SUKELTA FRAGMENTACIJA

Windows 7 Windows XP Ubuntu 11.04
FAT32 | NTFS | FAT32 | NTFS | FAT32 | NTFS
Vid. fragmenty| oooan | 19869 | 16458| 24675 | 24774 7
skaicius faile
Vid. vieno failo
susipynimy 51157 | 29684 | 14812| 49341 | 49546 12
skaiCius

Reikia pabrézti, kad rasant j failus buvo naudotos tik OS
suteikiamos auksto lygio funkcijos. Sukurta raymo programa
prie faily sistemos struktiiry pri¢jimo netur¢jo. Tai parodo, kad
jprastos programos gali sukelti labai stipry faily tarpusavio
Susipynima, jei rasoma j juos papildymo budu. Daznai tokiu
biidu raSoma j Zurnalo tipo failus ir tg patvirtina 4 lenteléje
matomas 5 vietoje pagal susipynimo atvejus esantis Zurnalo
failo tipas.

X. ISVADOS

Straipsnyje buvo pristatytas naujas metodas saugiam
duomeny paslépimui klasteringje FAT faily sistemoje.
Sitlomas metodas naudoja keleta dengianéiy faily ir yra
pagristas ty faily klasteriy tarpusavio iSsidéstymu faily
sistemoje. Metodas yra paprastai jgyvendinamas, nes darbo
metu nesukelia kolizijy problemos [7]. Sitlomo metodo
talpumas nepriklauso nuo faily sistemos dydzio ar likusios
laisvos vietos joje. Metodas uztikrina pastovy paslépty bity,
tenkanciy vienam dengianciyjy faily klasteriui, skaiiy ir
leidzia visiskai uzpildyti faily sistemg. Dengiantys failai, jy
skaiGius bei jy eilés tvarka sudaro slaptajj rakta, kuris yra
reikalingas pasléptiems duomenims nuskaityti. Dengianéiy
faily skaiCiaus parinkimas leidzia keisti metodo talpos
charakteristikg (kiek slaptos informacijos paslepiama vienu
dengian¢io failo klasteriu), kuri yra pana$i, o kai kuriais
atvejais netgi geresné negu kity panaSiy metody. Sialomo
metodo naudojimas sukelia faily fragmentacija bei ypatingg jos
tipg — faily susipynimg. Eksperimentuose nustatyta, kad toks
klasteriy susipynimas yra daznai sutinkamas senose aktyviai
naudotose faily sistemose, be to, labai didelis keliy faily
tarpusavio susipynimas gali bati sukeltas programy, kurios
daZnai raSo | failus papildymo budu. Eksperimentiniai tyrimai
patvirtina, jog pasiilytas metodas pasiZymi dvigubo pagrjsto
iSsigynimo savybe.
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Abstract — The robotics domain is inherently complex and
requires knowledge of artificial intelligence, real-time systems,
embedded software, mechatronics, kinematics and dynamics,
communication protocols, behavior architectures and control
algorithms. The complexity of the domain can be addressed by
using domain ontology, i.e.,, a formal model that describes
domain concepts and their relations. In this paper we describe
the development of ontology for robot programming domain,
describe its structure (sub-ontologies) and main concepts.

Keywords — ontology engineering, robotics, programming.

I. INTRODUCTION

Robotics is a complex domain that includes both hardware
and software parts and requires deep knowledge of artificial
intelligence, embedded software, real-time systems,
communication and control protocols, kinematics, navigation,
sensors, mechanics and robot programming languages.
Complexity of the robotics domain underscores the need for
representation and management of semantic knowledge. The
advantage of having a formalized description of semantic
knowledge about some domain is facilitating reuse of domain
artefacts (best practices, designs, algorithms, etc.) and easing
knowledge sharing among domain actors (robot constructors,
programmers, do-it-yourself users). Many robotic systems
exploit semantic knowledge, but it is often hard-coded in their
implementation and can be learned only implicitly.

Ontology is a common tool for expressing and formalizing
semantic knowledge about domain concepts and their
relationships, which seeks to provide a definitive and
exhaustive classification of entities in a domain [1]. Ontology
aims to define an unambiguous vocabulary of terms shared
across domain experts and taxonomy of concepts to model a
domain of interest. It covers classes and sets (groups or types
of concepts), relations (how concepts are related to each
other), individuals (instances of concepts), and attributes (data
attached to individual concepts). OWL is a standard language
for describing ontologies [2]. The advantage of having a
machine-readable and interpretable ontology specification in
OWL is that it can be validated using ontology validation tools
and additional knowledge can extracted and reused using
logical inference tools.

The context of this paper is the development of a visual
programming language for the robotics domain. Our idea is to
develop a language that is 1) is grounded semantically (a
formal ontology of robot programming domain), and 2) uses a
familiar and easily recognizable set of graphical symbols
reused from a road sign collection of symbols, and 3) allows
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to develop programs at a higher abstraction level using
programming idioms and robot missions rather than simple
commands as in well-known visual programming languages
for robotics such as Microsoft’s Visual Programming
Language [3] and Lego NXT-G [4].

For this language, an extensive, general-purpose robot
programming ontology is necessary. Existing ontologies
analysed in this paper only focus on some sub-domains of
robotics and therefore are not sufficient for a visual
programming language for the robotics domain. The ontology
proposed in this paper aims to cover the general domain of
robot programming.

Il. RELATED ONTOLOGIES

A robot is an integrated set of mechanical parts, sensors,
actuation servomotors and hardware, sensor signal processing
software, robot behaviour control software, and servomotor
control software with “appropriate” interfaces [5]. Kuipers [6]
identified the following levels of the robotics domain:
topological level (the categories of places, paths and regions,
with their associated connectivity and containment relations),
temporal level (time, period), causal level (views, actions,
events and the causal relations among them), control level,
sensory level, and metrical level (units of measurement),
where each level has its own sub-ontology of concepts and
problem-solving methods. Further, Paull et al. [7] listed sub-
domains of robotics: power (power supply, batteries),
actuators (servo motors), sensors (infrared, light, ultrasound,
GPS, temperature, touch, etc.), control algorithms (adaptive,
neural network, PID, hybrid, etc.), dynamics (principles of
motion), kinematics (forward/inverse Kkinematics laws,
position, orientation, direction, types of manoeuvres),
locomotion (driving and steering systems, legged locomotion),
localization  (mapping), planning  (decision  theory),
communications (media, protocol).

First, the robotics ontologies per se are of interest when
searching for related ontologies for analysis and possibly reuse
of concepts described there. Second, the ontologies of related
domains which share the same layers of semantic knowledge
such as automation, heterogeneous environments, Internet of
Things, navigation, programming, Sensor Networks, and
topology. Finally, the so-called upper level ontologies which
describe general concepts that are the same across many
knowledge domains such as spatial dimensions, geographical
locations or temporal relations should be considered.



TABLE I. COMPARISON OF ONTOLOGIES

Ontology

Concepts of ontology

Description

A3ME [19]

Devices, sensor, actuator,
computing, energy,
communication, storage

Ontology for self-description and
discovery of devices and their
capabilities in  heterogeneous
mobile networks including
resource constrained sensor nodes

COPS [20] |Artefacts of computation, | General ontology of programs
Actions,  Programming | including sub-ontology of
languages programming languages

CSIRO [21] |Sensor, Operation Model | Ontology for describing and
and Process reasoning about Sensors,

observations and scientific models

Global Devices, Estimation | Multi-faceted ontology  that

Ontology for | models, Physics of things, | describes device metadata, and

10T [22] Mathematics mathematical models of 1oT

loT Devices and their | Representation of interconnected

Ontology functionalities and semantically coordinated smart

[23] entities in the loT

Ontonym Time, location, people, | Set of lower-level ontologies that

[24] events, sensing, | represent  core  concepts  in
provenance, device, | pervasive computing
resource

OntoSensor | Sensor Capabilities, | Knowledge base of technical

[25] Measures specifications of sensors

OntoSTIT+ | Action Ontology for describing different

[26] types of action

PROTEUS | Robhots, Missions, Ontology aiming to model the

[9] Environments mobile robot mission scenarios

Robot Environments and their |Ontology for describing rescue

description | conditions, robot features and for describing

ontology Disaster situations, Robot | disaster scenarios in the context of

[16] features search and rescue effort.

Robotics Agent, model. context Semantics of meta-level concepts

Science and domains of robotics using the

Ontology robot agent and robot system

[10] models and the Context Space

SDO [27] Sensors and their | Ontology that associates sensor
parameters information taxonomy for

searching and interpreting raw data
streams

SensorML | Measurement devices, Provides a powerful and modular

[28] Measurement systems way of describing data processing

chains by allowing the definition of
reusable processing components

SORA [8] Devices, control | Ontology and associated
strategies, motion | methodology ~ for ~ knowledge
planning, perception, | representation and reasoning in
knowledge representation |robotics and automation, together

with concepts in an initial set of
application domains. Represents all
parts of a robot from low level
devices, such as sensors and
actuators; to the knowledge
required to solve a problem

SSN [29] Sensors, Stimuli Describes sensors, their accuracy

and capabilities, observations and
methods used for sensing, sensor
networks

Spatial Spatial Relations, DOLCE extension particularly for

Ontology [9] | topology, locations space and navigation
regions

SWAMO [8] | Sensor systems, Describes autonomous agents for
Autonomous agent | system-wide  resource  sharing,
control systems decision  making,  autonomic

operations

WISNO [27] | Wireless sensors, Ontology for describing and

data types and processing

flexible modelling of sensor data.
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The robotics ontologies include IEEE Standard Ontology
for Robotics and Automation (SORA) [8], PROTEUS
ontology devoted to the description of mobile robotic
scenarios [9], Robotics Science Ontology [10], Sensor Web
for Autonomous Mission Operations (SWAMO) ontology
[11]. Other robotics-related ontologies include Spatial
Ontology for navigation [12], knowledge representation and
action generation [13], [14], route instruction [15], UGVs
[16], data representation [17], and robot behaviour [18]. The
ontologies of related domains include Agent-based
Middleware Approach for Mixed Mode Environments
(ASME) [19], Core Ontology of Programs and Software
(COPS) [20], CSIRO Sensor Ontology [21], Global Ontology
for the Internet of Things [22], Internet of Things (lIoT)
Ontology [23], Ontonym ontology for pervasive systems [24],
OntoSensor ontology for sensor networks [25], OntoSTIT+
action ontology [26], Sensor Data Ontology (SDO) [27],
SensorML Processes [28], W3C Semantic Sensor Net (SSN)
[29], and Wireless Sensor Networks Ontology (WISNO) [30].
In Table I, we present the comparison of ontologies.

I1l.  DEVELOPMENT OF THE ONTOLOGY

Rigorous construction of ontology requires the use of
ontology development methods. The development of ontology
can be performed using a variety of ontology engineering
methodologies and techniques: 1) Domain analysis and
classification of concepts and extraction of relationships in a
domain; 2) Reverse engineering of existing robot
programming languages and environments; 3) Ontology reuse
and integration of existing ontologies or parts thereof (sub-
ontologies, concepts) into new ontology.

We follow the methodology proposed by Uschold et al.
[31] to define ontology, which consists of three stages. 1)
Brainstorming: organize brainstorming session to identify all
potential concepts and phrases in the domain of interest. 2)
Grouping: structure the terms into provisional categories. 3)
Refinement: refine the grouping and identify the semantic
cross-reference between areas. According to [32], the
following strategies for building ontologies can be applied: 1)
Application-dependent: the ontology is built based on an
application knowledge base using the abstraction process; 2)
Application-semidependent: ontology is identified during
software specification stage; 3) Application-independent:
ontology is developed independently upon its future use.
Strategies for identifying ontology concepts are [31]: 1)
bottom-up: from the most concrete concepts to the most
abstract one, 2) top-down: from the most abstract to the most
concrete, and 3) middle-out: from the most relevant to the
most abstract and most concrete.

In the development of our ontology, we follow the
application-dependent strategy (focusing on the future
development of a visual robot programming language), and
after brainstorming and identification of most relevant
concepts apply grouping, abstraction and refinement processes
simultaneously to derive concept hierarchy and link it with
existing concept hierarchies reused from other ontologies.



IV. DESCRIPTION OF THE ONTOLOGY

A. Structure and concepts of ontology

The developed ontology has a modular structure and
consists of sub-ontologies at  Action, Algorithm,
Communication, Grapheme, Location, Mission, Sensor levels,

powering, operational capabilities, degree of autonomy,
sensory capabilities). Fig. 1 shows visualization of Core sub-
ontology.

MobileRobot

which are combined at the Core level. The structure of [ SmartThing |
ontology is given in Fig. 1 (we use OWLGrEd [33] for P [Ew ] [Phwsi = |
visualization). The summary of ontology concepts is presented Vi bjeet [vironmen e
in Table I1. Current version of the ontology is available online asRepresentation
at http://proin.ktu.lt/~damarobe/RobotOntology/ . Thing
measureOf L Jﬁ
TABLE Il. STRUCTURE OF ONTOLOGY asProperty JyangeOf asPhysicalProperty asunit
ontoi Proper! | PhysicalProperty | | Unit |
ntology o
level Concepts Description J 4 |

Action Changechatlpn, ChangeSpeed, | In cqrrent version, only smple Quantity fasQuanty presentation

ChangeDirection moving concepts are described
Algorithm | Onelnside, Twolnside, In current version, only line

h - - g

OneBounce, TwoBounce, following algorithms described

FollowGray, Straddle Fig. 1. Core ontology concepts
Commun- | Language, Interface, Channel, | Means and types of gL 9y P
ication Protocol, Command communication
Core gmgg*’:\:‘zs%{gg&mg’ Hierarchical description of C. Sub-ontology of algorithms

MobileRobot ' robot concept This sub-ontology defines various algorithms that the robot
Grapheme | Symbol, Image, Figure, Colour | Categories of graphical data can use to accomplish its mission. In the current version of the

representation

Location Location Spatial properties and relations

Mission PushBox, FollowLineg, Missions of mobile wheel
FollowWall, AvoidObstaccle robot

Sensor Touch, Light, Sound, Distance, | Different kind of robot sensors
Temperature

Time Time, TimeRange, Interval, Temporal properties and

Instant

relations

B. Core sub-ontology
The core ontology has high-level concepts that roughly

define the robot and its environment. The "Robot" concept is a
subclass of "SmartThing", which is in turn a subclass of
"PhysicalThing". This hierarchy helps to separate the
properties of a robot as a "thing", e.g., mass, shape, location,
etc., from its unique properties as a smart thing (e.g., unique
identification, services) and finally, a robot (e.g., means of

ontology, only line following algorithms are described.
Another important concept in this ontology is "Data", which
defines types of data and data structures which can be used in
described algorithms. Data is further divided into "Input" and
"Output” data. Fig. 2 shows visualization of sub-ontology of
algorithms.

[ stradde || oneBounce || TwoBounce |

[ FollowGray || onelnside || Twolnside |
J

V.
Time.owl |

2

.

' Communication.ow! |
! : :

e m e

Fig. 3. Structure of proposed ontology
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D. Sub-ontology of actions

The sub-ontology of actions is a direct subontology of the
"Robot" class. It defines types of actions that the robot can
perform. Currently defined are simple moving concepts that
any mobile robot should be able to perform. Again, hierarchy
is introduced in order to separate more abstract properties of

actions. For example, a "Change location" class has "Drive
backward" and "Drive forward" subclasses, which may not be
suitable for legged robots. However, new subclasses can be
easily introduced, under the same concept of "Change
location". Fig. 4 shows visualization of sub-ontology of
actions.

Resource{rdfs}

StartDriving M DriveFaster ChangeSpeed

Error35{org.

DriveSlower

[ChangeLocation| [ChangeDirection

f————{ semanticweb.

[ stopDriving || DriveBackward

owlapi/error}

[_DriveForward | |

TurnRight |

Fig. 4. Sub-ontology of actions

E. Sub-ontology of communication

Communication sub-ontology defines basic means and
types for robot communication. The main concepts in this sub-

Communication J

ontology are "Communication”, "Protocol” and "Interface".
Fig. 5 shows visualization of sub-ontology of communication.

[ RCI

SSC-32:

hasInterfact

Serial

[onPropertyfowl}] |

F. Sub-ontology of sensors

The last sub-ontology provides a description of the sensors
that could be attached to the robot. Again, this is a sub-
ontology of a "Thing" class. This means that the sensors are

[~
’ t
i
I
v Robot
| [mperativeLanguage| [ Protocol F'J [___channel ]|[_ Language | allvaluesFrom
hasProtocol
. — )
asLanguage asChanneI]uses]/equires
Thing
Command
Fig. 5. Sub-ontology of communication
| Obstacle | | Line |
Resource{rdis} [fasvatveow|___Thing
SoundSensor
I Thing Senses Sensor | —
[TouchSensor | _GPSSensor_

meant to be used not only by robots, but also by generic
autonomous agents (of which robots are a subclass) for
system-wide resource sharing, distributed decision making,
autonomic operations. Fig. 6 shows visualization of sub-
ontology of sensors.
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LightSensor

Fig. 6. Sub-ontology of sensors

G. Sub-ontology of graphemes

This sub-ontology describes simple objects of graphical
data representation (e.g., figure, image, symbol, etc.). Fig. 7
shows visualization of sub-ontology of graphemes.



TernaryDecisionGrapheme

BinaryDecisionGrapheme|

DecisionGrapheme

RepetitionGrapheme:

ActionGrapheme

JoinGrapheme
ControlGrapheme

¢
PathGrapheme
X

hasimage’

[startActionGrapheme] [StopActionGrapheme

hasOutputPath,

Thing

uses

__Grapheme

| Symbol

J 1

)hasValue{owl}

Resource{rdfs}

| S

®| Representation

VisualProgrammingLanguage

|_ Graphemes

JhasMeaning
Meanin,

Set

Fig. 7. Sub-ontology of graphemes

H. Sub-ontology of missions

Robots need to have a mission in which they can
demonstrate their usefulness. Currently defined are simple
demonstrative missions of a four-wheeled robot. Fig. 8 shows
visualization of sub-ontology of missions.

[ PushBox || FollowLine |

FollowWall _|[ AvoidObstacle ||
J

Fig. 8. Sub-ontology of missions

I. Sub-ontology of location

The location sub-ontology is an abstract sub-ontology,
derived from "Physical Thing". It defines spatial properties
relations of a robot as a "physical thing". The sub-ontology
includes classes "Location", "Orientation" and distance. Fig. 9
shows visualization of sub-ontology of location.

|_stopLocation |r\ StartLocation |
= [_PhysicaiThing k[ Range |
ear lhasLocanon
Locanon ||[__Distance _|[_Orientation |
J J

Fig. 9. Sub-ontology of location

J. Sub-ontology of time

Much like the sub-ontology of location, the sub-ontology
of time defines basic temporal properties and relations of a
robot as a "thing", such as "Instant" and "Interval”. Fig. 10
shows visualization of sub-ontology of time.

Instant{owt}

as Unit
Thing N

asStartTime EasEndTime hasDuration
StartTime {__EndTime | f_| Duration |
{ nterval K [ TimeRange |

unti IntervalQuantity —J l
hasQUamily | \hasTime[  Time |

Fig. 10. Sub-ontology of time

K. Summary

The characteristics of the proposed ontology and its
comparison with other ontologies are summarized in Table IlI.
We used University of Manchester’s Ontology Metrics tool
(http://owl.cs.manchester.ac.uk/metrics).

Although not as big as the other compared ontologies, the
proposed ontology covers the robotics domain more evenly.

112



TABLE Ill. COMPARISON WITH OTHER ONTOLOGIES

Ontology |Classes| Object Data Object Data | Logical

properties | properties | property | property | axioms
axioms | axioms

PROTEUS |404 214 42 545 430 2674

Dolce-LITE |37 70 0 255 140 349

Robot 93 48 19 22 10 37

Programming

Ontology

V. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

To the best of our knowledge so far there has been no
ontology developed specifically for the robot programming
domain. We have developed a draft version of ontology for the
robot programming domain. The ontology is still in
development and will be extended as required. It can be
considered as a first step towards development of a
comprehensive ontology of robotics programming domain.
The ontology integrates concepts from third party robotics,
Internet of Things, sensor ontologies as well as relevant
concepts (time, location, etc.) from upper-level ontologies and
additional concepts required to describe robot programming.

The ontology has 93 classes, 48 object properties, 19 data
properties and 37 logical axioms. Other analysed ontologies
are larger and more mature, but they are not focused directly
on the robotics programming domain. The developed ontology
will be used a semantic foundation for the design of a visual
robot programming language. The ontology is freely available
and other researchers will be able to use it to develop
Semantic Web applications for the robotics domain.

Future work will include application of the ontology for
the development of visual robot programming language.
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Santrauka — Sio darbo tikslas - parodyti vienq i§ galimy biidy,
kaip galima rasti fodj kalbos signale. Straipsnyje nagrinéjamas
kalbos signalo analizés, palyginimo, ZodZio radimo i§ ilgo laiko
trunkandio signalo metodas. Aprasomas visas algoritmas, teorija,
kokiu bidu buvo pasiektas teigiamas rezultatas. lliustracijos
parodo vaizding informacijq apie tos dalies sugalvotq sprendimo
biidq. Pasirinktas dinaminio programavimo algoritmas, kepstro
analizé ir palyginimo metodas. Atlikti eksperimentai parodé metodo
veikimq ir gautq teigiamq rezultatq.

atstumy skaiéiavimas, kalbos analizé.

l. IVADAS

Pasaulio duomeny bazése yra daugybé Snekos jraSy,
kurivose reikia susigaudyti, perklausyti tam tikra pateikta
informacija, ja atrinkti ar panaudoti reikalingiems darbams
atlikti. Tam tikslui yra kuriamos programos, tokios kaip
,Zodziu atpazintuvas“, ,AtpaZinimas“, Kitos, pagristos
pasléptaisiais Markovo modeliais ir t.p., kuriuose atpazistama
reikiama informacija. Mano démesj patrauké programa
»AtpaZinimas®“ ir jos autorius G. Tamuleviéius, savo
disertacijoje aprasgs jos isskirting veikimo principa [1]. Todél
mano darbo tikslas yra rasti ieSkomaji zodi kalbos signale,
pasinaudojus vieny i§ analizés metody ir signalo palyginimo
budy. Tam tikslui pasiekti reikia istirti metodus ir priemones
lietuviy Snekos zodziams atpazinti nepalankioje akustinéje
aplinkoje.

Kaip tyrimo objekta pasirinkau nezinomaja istising $neka,
kurioje reikia surasti reikiama zodj ir nurodyti laika tos vietos,
kur yra ieSkomas Zodis, galintis pasirodyti kelis kartus tam
tikru laiku.

Siame darbe pateiktas sukurtas metodas, algoritmas ir
eksperimentai, parodantys kaip galima rasti reikiamaji zodj ar
frazg kalbos signale.

Siems eksperimentams atlikti buvo pasirinktas dinaminis
laiko skalés kraipymo metodas. Metodas dazniausiai buvo
taikomas pavieniams Zodziams atpazinti, tafiau buvo
bandymy pritaikyti zodZiy junginiams ir net istisinei kalbai
atpazinti. I8kyla vienas klausymas - kaip palyginti dvi lygias
dalis ir nurodyti, jog jos yra pana$ios. PanaSumui apibrézti
naudosim juy elementy atstumus. Kuo atstumas tarp ju bus
mazesnis, tuo jie tampa panasesni.
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Signaly apdorojimas. Kadangi signalai daznai buna
jrasyti skirtinga jranga, tai signaluose gali atsirasti nuolatiné
dedamoji. Dar ji gali atsirasti dél iSoriniy triukSmy jrasant
balsa, todél signalas iSsikraipo. Kad tokie iSkraipymai
netrukdyty signalo analizei ir signaly palyginimui, reikia
nuolating dedamaja pasalinti. Apdorojimas vyksta dviem
etapais.

TEORIJA

Pirmuoju veiksmu paSaliname nuolating dedamaja i
A(n) ir B, (n) signaly pagal tokia israiska:

A() =AM -YNS" AM),
B,()=B,(M-YNY" B, (n),

kai n=12,..,N, N - signalo ilgis atskaitomis, k —

signalo atkarpos numeris, B, (n)- signalo dalis, A(n)-
etalonas.

Antruoju veiksmu apskaic¢iuojamas I eilés RIR filtras,
kurio iSraiska yra:

R(n) = A(n) - aA(n -1),

- ~ (2
Z(n)=B,(n)-aB,(n-1),

kai n=12,...,N, N — signalo ilgis atskaitomis, k —
signalo atkarpos numeris, « — svorinis koeficientas, kuris
pasirenkamas nuo 0 iki 1, R(n) — etalonas, Z(n) - signalo

atkarpa. Jis reikalingas sumazinti nestabilumy tikimybg [9],
taip pat leidzia sumazinti klaidos signalo svyravimus,
gaunamus  tiesinés  prognozés  analizei  naudojant
autokoreliacini metoda. Teigiama, kad autokoreliacijos
metodo stabilumui palaikyti 1012 tiesinés prognozés eilé yra
pakankama [2,5].

Analizé. Atlieckama TPMK analizé. Tiesinés prognozés
modelio kepstro analizé leidzia pasiekti didziausia atpazinimo
tiksluma [3,7]. Signalo analizé vyksta kadrais, kiekviena langa
dauginant i§ Hamming lango [9]. Analizés kadro ilgis lygu



250 atskaity (22,6 ms), postumis lygu 125 atskaity (11,3 ms)

[1]. ApskaiGiuojami etalono R ir kiekvienos Z atkarpos
elementai pagal Zemiau paraSyta algoritma. Atitinkamai vienu

r,

atveju apskaiciuojant etalono R elementy vektorius yra i

kuriam priskiriamas C,, kepstro vektorius, kitu atveju
apskai¢iuojant Z atkarpos elementy vektorius Z i kuriam

priskiriamas C, kepstro vektorius.
¢, =10gG; 3)
c,=a + Z::ll(k/m)ckam_k, kai 1<m < p; (4)

Cp =D (kIM)Ca, ., kaim>p.  (5)

Cia

C,, — M -asis kepstro koeficientas, P — autokoreliacijos eilé,

a m -asis koeficientas,

m autokoreliacijos

C, — nulinis kepstro koeficientas, G - pasirengta pirminé

a, =4a;

apskai¢iuojamas pagal Levinsono-Durbino algoritma [5,6]:

funkcija,  priklausanti  nuo  signalo, o

Inicializacija

E@ =r(0). (6)
Iteracija, kai 1<i< p;

k=(r()- X Salri- ESY; @)
a® =k; ®)
aj=a " -ka'?, kai 1< j <i; )
E® = (1_ kiz)E(H). (10)

Uzbaigimas:
a;=al”, kail<j<p. 11)

Atliekama kepstro analizé su vidurkio atéemimu (TPMK)

(1]:

C

m

C

m

— Y Gk ke M=12,., K, (12)

K

koeficienty skai¢ius. Vienu atveju apskaidiuojant etalono R

¢ia C, — m-asis kepstro vektorius, — kepstro

elementy vektorius yra I;, kitu atveju apskai¢iuojant Z
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I

atkarpos elementy vektorius Z;, kur ihj=1..K,

Z.

kepstriniy koeficienty etalono vektorius, i

— kepstriniy
koeficienty atkarpos vektorius.

Paliginimas. Lyginant du signalus reikia lyginti ju
kepstriniy koeficienty vektorius [1]. Visu vektoriy apskaiciuoti
euklidiniai atstumai suraSomi | matrica, kaip parodyta 1 pav..

Atstumai tarp etalono R elementy i =1,..., NR=N ir

signalo  Z  atkarpu  elementy j=1..,NZ=N
skai¢iuojamas pasitelkiant iSraiska:

d(r.z;) =/(r-2,)*,

kepstriniy koeficienty vektoriy reikSmes.

//
/
¢

(13)

kur 1;,Z;

air;, 2j)

Nz

Zj

z2

z1

r1 r2 5 NR

lpav. B, elemento d(r;, z;) atstumas tarp vektoriy I, ir Z

Paveikslélyje parodytas vieno elemento d (I’i v Z j) tarp I

ir z j vektoriu, kitaip tariant, tarp kepstro pozymiy koeficienty

etalono ir kepstro pozymiy koeficienty
atkarpos.

nagrinéjamos

Po visos matricos uZpildymo (kuri toliau vadinsime

tinkleliu), trumpiausi atstumai tarp etalony R ir Z atkarpy
paskai¢iuojami pagal formulg:

(14)

Do ()=, 400, ).

kur Dg, (4) — suminis atstumas tarp pavyzdziu, @(i, J) -
atstumas, skaiGiuojamas pagal Itakura taisykle, parodyta 2
pav.,, kur i, j=1.. N - tinklelio koordinagiy taskai,
N — tinklelio ilgis, ¢=1...,Nn- visi galimi peréjimo
variantai, N -peréjimo varianty skaicius,

#,0)=Y, ., d(r,2)). (15)



t1 — (1,0)
ta — (1,1)
2 pav. Itakura peréjimo taisyklé
Trajektorijos  paieska  vykdoma pagal dinaminio

programavimo algoritma [10,11].

Optimalios trajektorijos paieSka pradedama taske (1,1),
pasibaigia taske (N,N). Nagringjant tinklelio taskus,
atsizvelgiama | globalius ir lokalius apribojimus, taigi
nagrinéjamy trajektorijy skaicius sumazéja. Pasiekus galutini
tinklelio taska, lieka tik viena trajektorija, kuri garantuoja

minimaly atstuma tarp lyginamyjy pavyzdziy [1]. 3 pav.
parodyta vienintelé galima trajektorija.
N
1
" N
3 pav. Vienintelé galima trajektorija
D, = m¢in D, (4).- (16)

Cia Dy, — trumpiausias atstumas tarp etalono ir signalo
atkarpos, ¢ — visos galimos trajektorijos.

Taigi atstumas gaunamas minimizuojant uzdavinj, radus
trumpiausia kelig nuo pirmojo iki paskutiniojo tasko.

Kaip atpazinimo metoda pasirinkome dinaminj laiko
skales kraipyma. Pasirinkima lémé jsitikinimas, kad
pavieniams ZodZziams atpazinti dinaminis laiko skalés
kraipymo metodas yra tinkamesnis dél savo paprastumo ir
efektyvumo [1]. Signalui analizuoti panaudojome tiesinés
prognozés modelio kepstro analizés metodus. Toliau 4 pav.
yra pavaizduojama algoritmo schema.

ALGORITMAS

Snekos signalo ir etalono parinkimui reikia teisingai
parinkti garso jrasus. Kaip nezinomas Snekos signalas, taip ir
etalonas jraSomi i§ anksto per garso redaktoriy. Signalai turi
buti {rasyti vieno tipo faily (pavyzdziui: ,,Windows"
operacingje sistemoje — wav) ir atitikti Siuos techninius
parametrus:
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e garso kokybé 11025 Hz;
o skiltiSkumas 16 bity;
 vieno kanalo garsas.

Nezinomas garso jrasas turi biiti ne trumpesnis nei
sukurtas etalonas.

Kalbos signalai

Signalo apdorojimas

v

Signalo analizé

v

Palyginimas ‘

Dedamosios pagalinimas,
filtro apskaiiavimas .

Apskaifiunjami kepstriniai
koeficiental

Apskaifuojami atstumat
tarp pavyzding |

Ar signalo daliy
skaifius pasihaige?

Tikrinime
sglyya

4 pav. Algoritmo schema

Turime diskretinio laiko $nekos signala, pazymésime ji
X(n), n=1,..,N. I§ jo dalies padaromas etalonas arba
etalonas sukuriamas jrasant balsa per mikrofona, pasinaudojus
garso redaktorium, kurj zymésime A.

x(n)
signalas

A signalas (e
(etalonas)

5pav. Etalono A sukiirimas is X(n) signalo

X(n) signalas yra dalinamas { B, (N) atkarpas, kurios
lygios etalono ilgiui. B, (N) — tai x(n) signalo dalis, kuri
A(N), kur k=1..N,
n=1.., N. Atkarpy skaicius priklauso nuo X(N) signalo

bus lyginama su etalonu.

ilgio. Kad gautume kita By (n) signalo atkarpa, signalas
B, _;(N) pastumiamas zingsniu | (kaip parodyta 2 pav.), |
gali bti pasirinktas bet koks.



5 ?mw - e

B. "\”“‘* “'*"‘"‘*4’ WW + M‘“M

6 pav. Bk signaly sukirimas

Ikrauname etalona ir kalbos iraSa | programos atminti,
kurioje vyksta signaly apdorojimas. Véliau atlickama signaly
analizé, apskaiGiuojamos etalono kepstro vektoriy reik§més ir
kalbos jraso atkarpy vektoriy reik§més slenkant nurodytu
atstumu, kiekviena karta i§ naujo apskaiciuojant kepstro
reikSmes. Visy gauty etalono ir kalbos signalo atkarpy
vektoriy reik§miy euklidiniai atstumai apskai¢iuojami ir
suraSomi | matricos pavidalo tinklelj, kuriame pagal Itakura
taisykle vykdomas optimizavimo uzdavinys. Jo rezultatas yra
reik§mé — skaicius, nurodantis atstuma tarp etalono ir kalbos
iraso dalies. Tokiy biidy gaunami visi atstumai. To atstumo,
kuris bus trumpiausias reik§mé maZiausia, ir galima teigti, jog
tai yra ta kalbos jraso dalis (Zodis), kuris ieSkomas. Galima
sakyti, kad suradome ieSkomo Zodzio vieta (laika), sudéjus
visus postimio zingsnius (laika) nuo jraSo pradzios iki
trumpiausiojo atstumo.

V. EKSPERIMENTAI

Preliminartis eksperimentai buvo atlikti panaudojant
skirtingy zmoniy frazes, iskirptas i$ kalbos jrasy (Ziniy), taip
pat sugalvoty fraziy. leskota jvairiausiy Zodziy (prezidentas,
namas, ...) tose frazése, su salyga, jog jos i§ tikryjy ten yra.
Patikrinus, jog metodas veikia, pradéti rimtesni tyrimai.

Eksperimentams atlikti buvo panaudoti 4-i sukurti etalonai
»banko® ir viena frazé, iStarta 4 kartus skirtingy Zmoniy.
Dalyvavo 4 zmonés — trys vyrai ir viena moteris, kurie iStaré
po vieng karta sugalvota sakini: ,,Namas Salia banko stovi®.
Siame sakinyje buvo ie$kotas Zodis ,,banko“. Palyginti visi
etalonai su fraziy dalimis ir sura$yti visi atstumai tarp etalony
ir fraziy daliy. Gautame rezultate, kuriame buvo taikyti trys
etalonai ieskant zodzio vietos iStartoje frazéje, i§ keturiy
bandymy trijose frazése buvo rasta Zzodzio vieta, viename
bandyme neteisingai nustatyta zodzio vieta. ZodZio vieta
nustatom pagal trumpiausia atstuma tarp etalono ir
lyginamosios dalies.

7 pav. parodytas vienas i§ bandymy rezultaty, kuriame
matomi Keturiy etalony atstumai iki kiekvienos frazés dalies.
Vienas stulpelis atitinka viena atstuma. Horizontaliai
sugrupuoti po keturis etalonai rodo laika, vienas skai¢ius lygus
0,1 sekundés. Vertikaliai atidétos atstumy reikSmés tarp
etalony ir frazés dalies. Pagal rezultatus galima atsakyti,
kurioje vietoje gali biiti ieSkomasis zodis, tai yra 14 numeriu
pazyméti stulpeliai. Tikroji zodZio vieta yra ties numeriu 14.
Tadiau yra nemazai pana$iy rezultaty, todél reikia sugalvoti
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buda, kuris atsakyty i klausima — kuriuos rezultatus priimti,
kuriuos ne.

25

mSekal

Seka2

W Sekad
1 m Sekad
) ‘|| I | | ‘|||‘|| ||| || | ||||||||
0 I I I I

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

7 pav. Etalony atstumai iki kiekvienos frazes dalies

V. ISVADOS

Naudotas metodas veikia, taikant dinaminio programavimo
algoritma. Taip pat pavaizduotas variantas, kai kalbos signalas
suskaldomas i mazesnes dalis, lygias etalono ilgiui, ir juos
lyginame surasant visus rezultatus. Atlikus eksperimentus,
buvo gauti teigiami ir neigiami rezultatai. Atsirasdavo tokiy
viety, kur Zodzio vieta buvo nustatyta Klaidingai arba
netiksliai. Taip pat pastebéta, jog ieSkant Zodzio naudojant
kelis etalonus tiksliau nustatoma ieSkomo zodzio vieta nei su
vienu etalonu.
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Santrauka: Straipsnyje nagrinéjamas metodas, padedantis
automatinei kalbos atpaZinimo sistemai iSskirti kalbq i§ triuk§mingo
signalo. Metodas pagristas tokiomis, i$ atskiry signalo pjiaviy
iSskiriamomis, kalbos savybémis: garso slégio lygis (dB),
trumpalaiké energija, nuliy kirtimy dainis. Sneka klasifikuojama j
dvi klases: triukSmas ir kalba. Klasifikavimas atliekamas naudojant
naivy Bajeso klasifikatoriy.

Raktiniai  ZodZiai: naivus Bajeso klasifikatorius, kalbos
atpaZinimas, kalbos aptikimas signale, kalbos savybés, garso slégio
lygis, nulio kirtimy daZinis, trumpalaiké kalbos energija.

I.  JZANGA

Viena i§ svarbiausiy kalbos atpazinimo proceso daliy yra
$nekos aptikimas kalbos signale. Netaikant papildomy metody
kalbos atpazinimo sistemai sunku identifikuoti, kuri
informacija kalbos signale yra naudinga (kalba), o kur yra tik
triuk§mas. Naudojant kalbos aptikimo algoritmg yra
sumazinamas klaidingai atpazinty Zzodziy procentas bei
pasiekiamas didesnis greitis ir efektyvumas, nes sistemai
nereikia analizuoti neinformatyviy (triukSmingy) kalbos
signalo daliy.

Daznai kalbos aptikimo problema sprendziama analizuojant
kalbos energijg: jei ji virSija tam tikrg dydj, identifikuojama
kalbos pradzia, o jeigu energija nukrenta Zemiau tam tikro
dydzio — identifikuojama, kad tai yra kalbos pabaiga [1] [2].
Tokie metodai, kuriuose kalbos aptikimui naudojami statiniai
dydziai, daznai neduoda gery rezultaty [1]. Tad Siame darbe
bus tiriama galimybé atskirti kalba nuo triuk§Smo pakeiciant
statinius kalbos pradZios ir pabaigos dydzius apmokytu naiviu
Bajeso klasifikatoriumi.

II. KALBOS POZYMIU APRASYMAS

A. Pradinis kalbos signalo apdorojimas

Pries pradedant vykdyti pozymiy i$skyrima, kalbos signalas
yra i$skaidomas | nepersidengiancius kadrus, kuriy ilgis yra 25
ms. Tada kiekvienam kadrui yra atlickamas pradinis kalbos
signalo apdorojimas.

Pradinis kalbos signalo apdorojimas taikomas kalbos
signalo spektro iSlyginimui — siekiama, kad signalo spektro
energija biity pasiskirs¢iusi visame dazniy diapazone tolygiai
[1]. Todél siam tikslui pasiekti yra naudojamas pirmos eilés
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ribotos impulsinés reakcijos filtras. Sis filtras laiko srityje
iSreiSkiamas:

S(n) =s(n)—as(n-1) (1)

Sioje formuléje S(n) — apdorojamo signalo i§¢jimo signalas,
s(n) — diskretizuoto kalbos signalo reikSmé, a — koeficientas,
nurodantis spektro iSlyginimo laipsnj (dazniausiai taikoma
0,90-0,98). Is esmés Sis filtras naudojamas dél to, jog naudinga
informacija sauganti kalbos signalo dalis turi neigiama
nuozulnumg ir yra susikoncentravusi Zemy dazniy srityje, o tai
apdorojant signala sukelia didesnes tikslumo paklaidas [1].

B. Nulio kirtimy daznis

Nulio kirtimy daznis (NKD) rodo, kiek karty
analizuojamame kalbos signalo kadre buvo kirstas nulio lygis

[3].

N
}:%g1$m—sglqn—n
NKD = ™! )
2N
Formul¢je N — diskretinio signalo ilgis, s(n) — diskretinis
signalas, sgn — Zenklo funkcija (signum) [3].

Sis dydis skiriasi, kai kalbos signale yra tik triuk§mas arba
tik kalba [3], todél jis buvo pasirinktas kaip vienas i§ poZymiy,
pagal kuriuos bus bandoma atskirti kalba nuo triuk§mo.

C. Trumpalaile energija

Trumpalaiké kalbos signalo kadro energija parodo, kick
energijos yra kiekviename kadre. Tai leidzia identifikuoti kadra
kaip triuk§ma arba kaip Sneka [4]. Trumpalaiké energija (E)
skai¢iuojama pagal formule:

N
E=> sn) 3)
n=1

Formuléje N — diskretinio signalo ilgis, s(n) — diskretinis
signalas [4].



D. Garso slgjio lygis (sound pressure level)

Garso slegio lygis (garso galia) yra matuojamas decibelais
(dB). Sis dydis rodo garso bangos intensyvumga [5]. Garso
slégio lygio (GSL) formulé:

GSL=20log,,(X) 4)

Formuléje x — reikSmeé, kuriai bus skai¢iuojama GSL, o x
skai¢iuojamas pagal formule:

N

2 |sm)

Xx="= (5)
N
Formuléje N — diskretinio signalo ilgis, s(n) —
diskretinis signalas.
III. NAIVUS BAJESO KLASIFIKATORIUS

Klasifikavimo pagrindinis tikslas yra pagal turimus

duomenis apmokyti klasifikatoriy taip, kad gavus nauja,
nezinoma objekta su tam tikrais parametrais, jj buty galima
priskirti tam tikrai klasei. Siuo atveju klasifikavimo problemai
spresti naudojamas tiesinis klasifikatorius — naivus Bajeso
klasifikatorius. Jis bus apmokytas atskirti dvi klases: triuk§ma
ir kalba. Bajeso formulé:

ROX| W P(w)
P(X)

Formuléje P(w) — aprioriné w klasés tikimybé, P(w|x) —
salyginé w klasés tikimybé, kai zinomi x duomenys, P(x|w) —
salyginé x duomeny tikimybe, kai zinoma, kad jie yra w klaseés,
P(x) — aprioriné x duomeny tikimybé [6].

P(w|x) = ©)

Pagal naivy Bajeso Kklasifikatoriy, visos duomeny
komponentés  yra  nepriklausomos, todé¢l  pirmiausia
apskaiCiuojamos kiekvieno jvykio tikimybés atskirai , o i§ jy
gaunama bendra jvykio tikimybé. Tikimybé, jog tai buvo
triukSmas (triuk) ir tikimybé, jog tai buvo kalba (klb), bus
skai¢iuojamos atitinkamai:

Petriuk| x) = .MUk P B triub gGSU triuk) p(NKD| triuk) @)
P()
P(Kib| x) = —C KD O E Kb Ds(f)u ki) p(NKD | kib) )

(B= (P triuk p|E triuk( pGSL trigk (p NKD triuk: P kip o E Kl pGSL ki) p(NKD| kib) ©

Formulése p(E|triuk) — salyginé tikimybé, kad triuk§mo
atkarpa signale gali ,,pasireik§ti trumpalaikés energijos
reikSme E; p(GSLjtriuk) — salyginé tikimybé, kad triukSmo
atkarpa signale gali ,pasireiksti“ garso slégio lygio reikSme
GSL; p(NKDltriuk) — salyginé tikimybe¢, kad triuk§mo atkarpa
signale gali ,,pasireiksti nulio kirtimy dazinio reik§me NKD.
P(triuk) ir P(klb) — atitinkamos klasés tikimybé (turimy
apmokymo duomeny dalis), P(triukjx) — tikimybé, kad
analizuojamas objektas priklauso triuk§mo klasei, P(klbjx) —
tikimybe, jog objektas priklauso kalbos klasei.

Daroma prielaida, jog duomenys bus pasiskirste pagal
normalyjj skirstinj:
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_=)?
p(X)=—e > (10)
N2 O
Formuléje 4 — aritmetinis vidurkis, o — standartinis

nuokrypis, x — kintamasis, kuriam atliekamas skaic¢iavimas [6].
Aritmetinis  vidurkis ir  standartinis nuokrypis  bus
apskaiCiuojami i§ atitinkamos klasés surinkty apmokymy
duomeny.

Kuriai klasei priklauso objektas, bus sprendziama pagal tai,
kurio jvykio tikimybé bus didesné, t.y. jeigu

Rtriuk| ) > P(klb| x) (11)
objektas bus priskiriamas triuk§mo klasei, o jeigu
R triuk| ¥) < P(klb]| x) (12)

priskiriamas kalbos klasei.

IV. BALSO KOMANDU APTIKIMO ALGORITMAS

Balso komandy aptikimo algoritmas susideda i§ dviejy
pagrindiniy daliy:

1) Klasifikatoriaus mokymas — surenkami kiekvienos
klasés pavyzdiniai duomenys ir jais apmokomas
klasifikatorius.

2) Balso komandy aptikimas kalbos signale — turint
apmokyta klasifikatoriy — nezinomas kalbos
signalas yra klasifikuojamas kaip triuk§mas arba

kaip kalba.

Vykdant klasifikatoriaus apmokyma, arba balso komandy
aptikima, yra atliekami tam tikri bendri kalbos signalo
apdorojimo veiksmai:

1) Kalbos signalo skaidymas j kadrus.

2) Pozymiy skai¢iavimas kiekviename kalbos signalo
kadre.

Klasifikatoriaus apmokymo algoritmo blokiné diagrama:

Kalbos klasés
pavyzdziai

- - -
- - -

Kalbos signalo
kadry pozymiy

Skaidymas j kadrus

Triuk$mo klasés po 25 ms. skai¢iavimas (E,
pavyzdziai GSL, NKD)
e Klasifikatoriaus

apmokymas

Apmokytas
klasifikatorius

Balso komandy aptikimo algoritmo veikimo schema.

1 pav. Klasifikatoriaus apmokymo algoritmas



Kalbos signalas

— g

Kalbos signalo
kadry pozymiy
skai¢iavimas (E,
GSL, NKD)

l

Klasifikavimas

l

Balso komandos
pradzios ir pabaigos
nustatymas

Skaidymas j kadrus
b
po 25 ms.

Apmokytas
klasifikatorius

2 pav. Balso komandy aptikimo kalbos signale algoritmas

Antrame paveikslélyje, ,Balso komandos pradzios ir
pabaigos nustatymas“ dalyje, yra naudojami trys papildomi
apribojimai.

1) Komandos pradzia aptinkama tik tada, kai i§ eilés
einantiems septyniems kalbos signalo kadrams
klasifikatorius grazina reikSme, jog tai kalba. Tai
reiskia, jog bent 175 ms. turi vykti kalba, kad ji

biity aptikta.

2) Komandos pabaiga aptinkama tik tada, kai
desimCiai  kalbos signalo kadry i§ eilés
klasifikatorius grazina reikSme, jog tai triuk$mas.
Tai reiskia, jei yra nutylama bent 250 ms. —
identifikuojama komandos pabaiga.

3) Identifikavus Snekos pradzia ir pabaiga, visada

komandos pradzioje ir pabaigoje papildomai
pridedama 250 ms. kalbos signalo informacijos.
Sie apribojimai leidzia sumazinti klaidingai aptikty
komandy skaiciy.

Kalbos signalo
kadras (25 ms.)

Kadras priklauso
kalbos klasei?

Ar tai septintas kadras i§ eilés, kai
kadras klasifikuojamas kaip kalba?

Ar tai yra deSimtas kadras i3 eilés, kai
kadras klasifikuojamas kaip triukSmas?

l—Taip ch l—Taip Nc—l
Identmkuojan?s Laukiama kito Idenuﬁkuo_]arr?as Laukiama kito
komandos pradzios Kadro komandos pabaigos Kadr
aptikimas aptikimas adro

Pridedamos 250 ms.
po pabaigos
aptikimo esancios
signalo informacijos

Pridedamos 250 ms.
prie§ pradzios
aptikimg buvusio
signalo informacijos

3 pav. Apribojimo taisykliy detalus atvaizdavimas

Laiko intervalai, naudojami S$iose taisyklése, yra gauti
eksperimentiskai. Tyrime dalyvavo penki zmonés, kurie po
penkis kartus diktavo komandas: ,,ir, i, ,,i%, ,.e“, ,t%, ,,b%,
WP e, 5,0, Lnulis®, ,saulé”, ,ménulis“, ,Saukstas®, ,,du‘,
,,Onuté”, | septyni“. Tokios komandos pasirinktos dél to, jog
jos yra skirtingy ilgiy (,,i“, ,,ir“, ,,nulis®, ,Sauk$tas“ ir pan.),
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prasideda arba baigiasi garsais, kurie generuoja skirtingo
ilgumo ir stiprumo energijos reikSmes (sprogstamieji
priebalsiai, frikatyviniai priebalsiais ir pan.), tariant kai kurias
komandas jy viduryje padaroma maza pauzé (,,sep* — pauzé —
Ltyni®, ,Sauk™ — pauzé — ,Stas®). Sios pasirinkty komandy
savybés leidzia sudaryti taisykles, kurios taikomos $iame balso
komandy aptikimo metode.

ISanalizavus gautus rezultatus nustatyta — jeigu kalba
identifikuojama mazesniame negu 175 ms. intervale,
aptinkamas pasSalinis triukSmas, nes trumpiausiy diktuoty
komandy ilgis yra apie 180-200 ms. Kartais diktuojant
komandas Zzodyje padaromos pauzés, kuriy ilgis svyruoja nuo
100 ms. iki 200 ms. Tad norint, kad komanda biity aptinkama,
nebuty suskaidoma, yra jvestas apribojimas: jei 200 ms.
atkarpoje neaptinkama kalbos, tik tada identifikuojama, jog tai
yra Zodzio pabaiga. Komandos pradzioje ir pabaigoje
papildomai pridedama 250 ms. informacijos, nes tokiy garsy
kaip frikatyvinis priebalsis ,;s* arba balsis ,,i“ aptikimas yra
sudétingas, kadangi laiko kitimo skal¢je jie savo energija
didina arba mazina palaipsniui. Taip pat naudojant tokj
apribojima yra sumazinamas prarandamy garsy skaicius ir
padidinamas aptikty komandy atpazinimo procentas.

V. METODO TYRIMAS

Norint istirti metoda, pirmiausia buvo sudaryta viena aibé
komandy — klasifikatoriaus kalbos klasés apmokymo aibé:
Hmulis®, ,vienas®, ,du“, ,trys“, ,keturi“, ,penki“, ,SeSi“,
»septyni®, ,.astuoni, ,,devyni“. TriukSmo klasés apmokymui
buvo jrasytas aplinkos triuk§mas. Metodo tyrimas vyko trijose
aplinkose: su mazu triuk§mu 10 — 30 dB, vidutiniu triukSmu 30
— 50 dB ir dideliu triuk§mu 50 — 70 dB. Siame tyrime dalyvavo
penki asmenys: trys vyrai ir dvi moterys. Tyrimo dalyviai
kiekvienoje aplinkoje po tris kartus diktavo kalbos klasés
apmokymo aibés komandas. Taip pat kiekvienoje aplinkoje
buvo padarytas dviejy minuc¢iy trukmés triukSmo jrasas, skirtas
trivk§mo  klasés apmokymui. Balso jraSymui naudotas
mikrofonas su ausinémis Creative HS-330.

Kiekvienoje aplinkoje atlikus klasifikatoriaus apmokymus,
gauti zemiau pateikti rezultatai. Grafiky abscisiy aSyse
vaizduojami kalbos signalo kadry eilés numeriai, ordinaciy
aSyje — analizuojamo kalbos signalo pozymio (pateikta
kiekvieno grafiko virSuje) dydis.

Garso spaudimo lygis

T T T T T T T T T
Triuksmo klase
L Kalbos klage
Dl 1 Il 1 Il 1 Il 1 1 Il
0 500 1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Mulio kitimy daZinis
T T T
Trinkdro klase
Walbog klasé
o BB . . i
i} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 4000
<107 Trumpalaike energija
T
TriukEmo klase
2 Kalhos klase
ok T T T T T T T T T
0 600 1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

4 pav. Klasifikatoriaus apmokymo duomenys esant mazam triuk§mo lygiui



Garso spaudimo lygis

Triuksmo klase

Kalbos klage

1 L 1 L 1 L 1 L 1
0 500 1000 1800 2000 2600 3000 3500 4000 4500 5000

Mulio kirtimo dainis

. |
] 500 1000 1500 2000 25000 3000 3500 4000 4500 5000
x 10 Trumpalaike energija

T
Triok&mn klase
Kalbos klasé

Wl' "”W ’ I'
M J‘” J Wl it Lk HH
1] 500 1000 1500 2000 2800 Jooo 3500 4000 4500 5000

5 pav. Klasifikatoriaus apmokymo duomenys esant vidutiniam triuk§mo lygiui

Garso spaudirmo lygis
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6 pav. Klasifikatoriaus apmokymo duomenys esant dideliam triuksmo lygiui

Metodo efektyvumui ir tikslumui istirti buvo sudaryta kita
penkiy zmoniy grupé. Kiekvienas tiriamasis atsitiktinai diktavo
po desimt bet kokiy komandy kiekvienoje i§ tiriamy aplinky.
Pagal gautus rezultatus buvo nubraizyti metodo daromy klaidy
grafikai.
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7 pav. Metodo efektyvumas esant mazam triuk$mo lygiui
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8 pav. Metodo efektyvumas esant vidutiniam triukSmo lygiui
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9 pav. Metodo efektyvumas esant dideliam triuk§mo lygiui

Remiantis gautais rezultatais galime teigti, jog mazai
triuk$mingoje aplinkoje metodas veikia labai tiksliai, o
vidutinio triukSmingumo aplinkoje metodo veikimas yra
patenkinamas, nes visos komandos yra aptiktos, taciau kai
kuriy komandy pradzia arba pabaiga yra identifikuotos
netiksliai. TriukSmingoje aplinkoje metodo veikimas yra
netikslus ir dél didelio klaidy skai€iaus yra netinkamas kalbos
atpazinimo sistemai.

120
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10 pav. Metodo tikslumas pagal veikimo aplinkas

Kaip matome grafike, kuo didesnis triuk§mas, tuo metodo
tikslumas mazesnis.

Siuo metu pasaulyje yra pasiilyta nemazai balso komandy
aptikimo metody. Daugumoje jy naudojami dazniy srities
pozymiai (melo dazniy skalés kepstriniai koeficientai ir pan.),
kurie yra labiau atspartis triuk§Smui negu laiko srities poZymiai.



Tokiy balso komandy aptikimo metody tikslumas

triuk§mingose aplinkose yra geresnis [6] [7] [8].

Pagal [9] literatiiros Saltinyje pateiktus balso komandy
aptikimo algoritmus, sudarytas jy ir pasitilyto metodo tikslumo
palyginimo grafikas.
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11 pav. Balso komandy aptikimo kalbos signale metody tikslumo
palyginimas

Kaip matyti i$ grafiko, pasitilyto metodo tikslumas mazo ir
vidutinio triuk§mingumo aplinkose lenkia kitus metodus, kurie
naudojasi laiko skalés parametrais. Didelio triuk§mingumo
aplinkoje pasitilyto metodo tikslumas yra maziausias.

VI. ISVADOS

Atlikus tyrima nustatyta, jog metodas yra neefektyvus esant
dideliam triuk§mui — tiriant metoda gauta 18 % klaidy. Mazo
ir vidutinio triuk§mingumo aplinkose pasiektas 79 % tikslumas,
todél esant panaSioms salygoms metoda galima naudoti
praktikoje.

Kaip $io metodo privalumus galima iSskirti: nesudétingi ir
daug resursy nereikalaujantys skaiCiavimai, greita realizacija,
reikalingas mazas apmokymo duomeny kiekis. Kadangi
metodas naudoja signalo laiko skalés pozymius, kurie néra
atspartis triukSmui, jo efektyvumas triukSmingose aplinkose
yra mazas.
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VII. ATEITIES DARBAI

Siame darbe kalbos signalo pozymiai yra skai¢iuojami
naudojant tik signalo laiko skalés pozymius, todél ateityje
planuojama atlikti tyrima su signalo dazniy skalés pozymiais,
atlikti geriausiy pozymiy kombinacijy paieska ir rasti tokius
kalbos signalo pozymius ar jy rinkinius, kurie padidinty
metodo tikslumg labai triuk§mingose aplinkose.
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Abstract. The advantages of the Minimally Invasive Surgery
are evident for the patients, but these techniques have some
limitations for the surgeons. In medicine, the Augmented
Reality (AR) technology allows surgeons to have a sort of fiX-
rayo vision of the patientds body and can help them during the
surgical procedures. In this paper we present two applications
of Augmented Reality that could be used as support for a more
accurate preoperative surgical planning and also for an image-
guided surgery. The AR can support the surgeon during the
needle insertion for the Radiofrequency Ablation of the liver
tumours in order to guide the needle and to have a precise
placement of the instrument within the lesion. The augmented
visualization can avoid as much as possible to destroy healthy
cells of the liver.

Keywords: Augmented Reality, medical images, minimally
invasive surgery, RF ablation.

L. INTRODUCTION

One trend in surgery is the transition from open
procedures to minimally invasive interventions, where
visual feedback to the surgeon is only possible through the
laparoscope camera and direct palpation of organs is not
possible. Minimally Invasive Surgery (MIS), such as
laparoscopy or endoscopy, has changed the way to practice
the surgery and, as a promising technique, the use of this
surgical approach is nowadays widely accepted and adopted
as an alternative to classical procedures.

These techniques offer the possibility to surgeons of
reaching the patient’s internal anatomy in a less invasive
way and causing only a minimal trauma. The diseased area
is reached by means of small incisions in the body and
specific instruments and a camera are inserted through these
ports; during the operation a monitor shows what is going
on inside the body.

Shorter hospitalizations, faster bowel function return,
fewer wound-related complications and a more rapid return
to normal activities have contributed to accept these surgical
procedures and, if the advantages of this surgical method are
evident on the patients, these techniques involve some
limitations for the surgeons. In particular, the imagery is in
2D and the surgeon needs to develop new skills and
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dexterity in order to estimate the distance from the
anatomical structures and work in a very limited workspace.

The acquisition of medical images (CT or MRI)
associated to the latest medical image processing provides
an accurate knowledge of the patient’s anatomy and
pathologies and could lead to an improvement in patient
care by guiding of the surgeons during the surgical
procedure.

The emerging Augmented Reality (AR) technology has
the potential to bring the direct visualization advantages of
open surgery back to minimally invasive surgery and can
increase the physician’s view with information gathered
from the patient’s medical images.

AR technology refers to a perception of a physical real
environment whose elements are merged with virtual
computer-generated objects in order to create a mixed
reality. In addition to a mixture of real and virtual
information, an AR application has to run in real time and
its virtual objects have to be aligned (registered) with real
world structures. Both of these requirements guarantee that
the dynamics of real world environments remain after
virtual data has been added [1].

In medicine the AR technology makes it possible to
overlay virtual medical images of the organs on the real
patient and it allows the surgeon to have a sort of “X-ray
vision” of the patient’s internal anatomy. In order to register
the data and fuse virtual and real imagery in real time,
special devices are used in the AR platform.

An advantage of using AR in surgery could be found in
a better spatial perception and in the duration of the surgical
procedure that could be shorter than in conventional way.

The aim of this paper is to present an AR system that
could be used as support for a more accurate surgical
preoperative planning and also for an image-guided surgery.
The application can support the surgeon during the needle
insertion in the radiofrequency ablation of the liver tumours.

II.  PREVIOUS WORKS

Motivated by the benefits that MIS can bring to
patients, many research groups are now focusing on the
development of systems in order to assist the surgeons
during the minimally invasive surgical procedures.



Furtado and Gersak [1] present some examples of how
AR can be used to overcome the difficulties inherent to MIS
in the cardiac surgery.

Samset et al. [3] present some decision support tools
based on concepts in visualization, robotics and haptics and
provide tailored solutions for a range of clinical
applications.

Bichlmeier et al. [4] focus on the problem of misleading
perception of depth and spatial layout in medical AR and
present a new method for medical in-situ visualization.

Navab et al. [5], [6], [7] present a new solution for
using 3D virtual data in many AR medical applications and
introduce the concept of a laparoscopic virtual mirror, a
virtual reflection plane within the live laparoscopic video.

De Paolis et al. [8] present an AR system that can guide
the surgeon in the operating phase in order to prevent
erroneous disruption of some organs during surgical
procedures. They provide distance information between the
surgical tool and the organs and they use a sliding window
in order to obtain a more realistic impression that the virtual
organs are inside the patient’s body.

Nicolau et al. [9] present a real-time superimposition of
virtual models over the patient’s abdomen in order to have a
three dimensional view of the internal anatomy. The authors
have used the developed system in an operating room and to
reduce the influence of the liver breathing motion they have
tried to simulate the patient’s breathing cycle.

LiverPlanner [10], [11] is a wvirtual liver surgery
planning system developed at Graz University of
Technology that combines image analysis and computer
graphics in order to simplify the clinical process of planning
liver tumor resections. The treatment planning stage enables
the surgeon to elaborate a detailed strategy for the surgical
intervention and the outcome of pre-operative planning can
then be used directly for the surgical intervention.

Maier-Hein et al. [12] present a system developed for
computer-assisted needle placement that uses a set of
fiducial needles to compensate for organ motion in real
time; the purpose of this study was to assess the accuracy of
the system in vivo.

Stiideli et al. [13] present a system that provides
surgeon, during placement and insertion of RFA needle,
with information from pre-operative CT images and real-
time tracking data.

III. THE USED TECHNOLOGIES

A reconstruction of the 3D model of the anatomical and
pathological structures of the patient is required in order to
improve the standard slice view.

An efficient 3D reconstruction of the patient’s organs is
generated by applying some segmentation and classification
algorithms to medical images (CT or MRI) of the patient.
The grey levels in the medical images are replaced by
colours that are associated to the different organs [14].

Nowadays there are different software used in medicine
for the visualization and the analysis of scientific images
and the 3D modelling of human organs; Mimics [15], 3D
Slicer [16], and OsiriX [17] play an important role among
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these tools.

In our application we have used 3D Slicer for the
building of the 3D model of the patient’s organ; 3D Slicer is
a multi-platform open-source software package for
visualization and image analysis and in Fig. 1 is shown a 3D
model built from CT images of the patient with the tumours
in green.

Fig. 1. 3D model from the CT dataset

For the visualization the Image-Guided Software
Toolkit (IGSTK), a set of high-level components integrated
with low-level open source software libraries and
application programming interfaces, has been used [18].

In the developed AR platform it is necessary to use an
optical tracker that is able to detect some intentionally
introduced retro-reflective spheres (fiducials) placed on the
surgical tools and provide within a defined coordinate
system the real-time spatial measurements of the location
and orientation of the surgical instruments used during the
surgical procedure.

The tracking system is also used in order to permit the
overlapping of the virtual organs on the real ones providing
an augmented visualization of the scene. This registration
phase is one of the most delicate step in an AR system for
surgery.

In the first prototype of the system we have used the
Polaris Vicra optical tracker [19]; in the second protopype,
developed after the first test in operating theater, we used
the Bonita Vicon tracking system [20].

A specific library has been developed and tested for
interfacing with the Bonita Vicon tracker.

At the base of the functioning of IGSTK there is the use
of a state machine that allows to increase the safety and
robustness of the toolkit [21].

The use of a state machine, in fact, allows to limit and



control the possible behaviors of the application in order to
permit that it is always in a valid state already planned in the
design phase; in this way a reproducible and deterministic
behavior is guaranteed.

The separation between public and private interface of a
component IGSTK is shown in figure 2.

When a user send a request for an action through a call of
a public method, this request is translated into an input for
the state machine that, taking into account the current state
and the sent input, changes its state as expected in the design
phase. In any case, the class will always be in a valid state
where each type of behavior has been programmed.

—_—

GSTK Companent "( RequestAction?() }\
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P !
\State Maching <> } ‘ hrocesslnpu‘.{'lnpu )
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Fig. 2. Working modality of a component IGSTK

The component IGSTK Tracker communicates with the
tracker to obtain the transformation relative to each tool
present in the acquisition volume. Then this information is
transmitted to other components IGSTK who request it.

The two classes of IGSTK that provide for the
management of the trackers are:

e igstk Trackers that serves to manage the status
information of the tracking system;

e igstk TrackerTool that manages the information
associated with each tool present on the scene.

The use of the class igstk :: Communication for the
management of communications allows to prevent blockage
of the application in the case of any lack of connection with
the tracker; in this case an error event is generated (non-
blocking mode). The acquired data are stored into a memory
buffer.

The class igstk :: PulseGenerator generates the clock
used by the application in order to synchronize all events. In
this way, reading and updating of the data are asynchronous
operations allowing high standards of safety and
performance.

To calibrate the instrument used in the surgical
application and obtain the transformation elapsing between
the tool and the point of interest has been implemented the
PivotCalibration algorithm that permits to store the position
and orientation of the tool just holding fixed the position of
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the instrument tip and moving the tool in the space [22].

IV. ARFOR THE RF ABLATION OF THE LIVER TUMOUR

Hepatic cancer is one of the most common solid
cancers in the world. Hepatocellular carcinoma (HCC) is the
most common primary hepatic cancer. The liver is often the
site of metastatic disease, particularly in patients with
colorectal adenocarcinoma.

The use of chemotherapy for malignant form of liver
cancer rarely led to good results in long-term survival rate.
Today surgery is the best approach to avoid the death of the
patient and the reversion of hepatic cancer. Unfortunately
only from 5 to 15 per cent of HCC or hepatic metastasis
patients diagnosed again undergo a potentially curative
resection of the liver cancer [23].

Fig. 3. The effect of the RFA technique at the liver tumour

Patients with confined disease of the liver could not be
candidates to resection because of multifocal disease,
proximity of tumor to key vascular or biliary structures that



preclude a  margin-negative  resection  potentially
unfavourable in case of presence of multiple liver
metastases. Very often the tumor is also associated to a pre-
existent cirrhosis that can reduce resection margins.

Liver transplant is the only radical therapy that
eliminates the risk of recurrence but it can’t be always used.
So, since most of patients with primary or malignancies
confined metastatic at the liver are not candidates for
surgical resection, we should use different approaches to
control and potentially cure liver diseases.

The Liver Radiofrequency Ablation (RFA) is a
minimally invasive treatment for cancer used since 1980’s
and consists in the placement of a needle inside the liver
parenchyma in order to reach the centre of the tumor lesion.
The aim of this image-guided technique is to heat and
destroy the cancer cells.

When the lesion is reached, an array of electrodes is
extracted from the tip of the needle and it is expanded in the
tumor tissue. From these electrodes is injected in the tumor
tissue a radiofrequency current that causes tumor cell
necrosis for hyperthermia (the local temperature is higher
than 60 °C and cancer cells are more sensitive to heat than
normal cells).

In Figure 3 is shown the effect of the RFA technique at
the liver tumour.

One problem in using radiofrequency tumor ablation
technique is the correct placement of the needle that should
reach the tumor lesion.

Today surgeons use ultrasound, CT or MNR acquired
during the needle placement in order to correctly direct the
needle to the tumor. The use of these two-dimensional
images makes the procedure very difficult and requires
sometimes more than one insertion.

In addition, the surgeon, in order to destroy all tumoral
cells, applies the RFA on an extended area of the liver, so
even a large number of healthy cells are also destroyed. This
practice can cause to the patient a number of other different
consequences.

There is a need of enhancing the prognosis by a better
control of the area interested by the RFA and the accuracy
of the needle insertion in order to avoid some areas
(important vessels) during the intervention.

A sort of guidance of the needle in tumour ablation
procedures can be obtained using Augmented Reality
technology. With the superimposition of the virtual models
of the patient’s anatomy (liver, cancer, etc) exactly where
are the real ones, it is possible to make the needle placement
less difficult.

The purpose of this AR application is to provide a
guidance system that can help the surgeon during the needle
insertion in liver RFA. The position and orientation of the
real tool is tracked using some reflective spheres detected by
means of an optical tracker and used in IGSTK to set the
position and the orientation of the virtual tool.

To achieve a correct augmentation it is necessary to
have a correspondence between the virtual organs and the
real ones. This task is very difficult in an image-guided
surgery application because a very small error in the
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registration phase can cause a serious consequence on the
patient.

The registration process is carried out just before
starting the surgical procedure and the applied method is
based on the placement of fiducial points on the patient’s
body before the CT scanning and the detection of these in
the 3D model built from the acquired medical images. The
optical tracker by means of a tool placed on the patient’s
body detects some possible movements of the patient over
the operating table.

The application is provided of an user interface
designed to be simple and functional at the same time. In the
left side of that interface we have put the application control
bottons; in the right-top window we show the 3D model and
the augmented reality scene and in the right-bottom the
three smaller windows where are placed the axial, coronal
and sagittal views of CT dataset.

Fig. 4. Clipping visualization applied to the liver and thoracic cage

There is the possibility to apply the clipping modality
that permits the surgeon to dissect the model and to study its
internal structure changing the opacity of the organs (Figure
4). The dissection could be made along the three principal
axes.

The application features described till now are part of
what we consider the pre-operative planning task. During
this task the surgeon can use the application to study the
pathology in a more simple and natural way than that
provided by simple CT slice visualization.

For the navigation and augmentation task the surgeon
needs to use the optical tracker and to carry out the
registration task. When the registration process is complete,
the virtual tool is shown in 3D view and is coupled with the
real one so it follows the movements that real tool makes.

In Figure 5 is shown the augmented visualization of the
3D virtual model over the patient’s body (a dummy). This
visualization can guide the surgeon during the needle
insertion in the radiofrequency ablation of the liver tumour.



Fig. 5. Augmented visualization of the 3D virtual model over the
patient’s body (a dummy)

V. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

In this paper we present a guidance system for needle
placement in radiofrequency ablation of the liver tumour.

The application has been tested previously on a dummy
and afterwards, in order to start the validation of the system,
a first test has been carried out in the operating room during
an open surgery procedure for the liver tumour resection.

Operating rooms are overloaded of systems and devices
and an efficient use of space is mandatory. In this first test
the correct position of the devices close to the operating
table has been chosen and a precise definition of the more
appropriate fiducial points used for the registration phase
has been decided.

Figure 6 is shown a phase of the first test in operating
room.

Fig. 6. First test in the operating room
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In order to take into account the latest suggestions of
the surgeons, a second prototype has been realized using a
different optical tracker; a specific library has been
developed and tested for interfacing with this tracker.

As future work we are planning to add some
improvements of the visualization of the organs taking into
account the latest suggestions of the surgeons. The next test
will be done on a pig liver in order to measure the precision
of the image-guided application.

We are also taking into account the possibility to
include in the system the simulation of the virtual model
deformations due to the breathing of the patient.
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Santrauka. ,,Skaiciavimy debesies“ (angl. cloud computing)
technologijos sukiirimas suteiké galimybe padidinti kompanijy
veiklos efektyvumgq, taciau sukélé ir naujy problemy, viena kuriy —
skaitmeninés teismo ekspertizés (angl. digital forensics) atlikimas
nutolusioje aplinkoje. Apskritai teigiama, kad jeigu , skai¢iavimy
debesies” paslauga nefiksuoja tinkamy audito jrasy, nustatyti
jkal&ius tampa sunku arba tiesiog nejmanoma. Deja, paprastai
Siam tikslui siiilomas funkcionalumas yra gana ribotas arba i§ viso
neegzistuoja. Siame straipsnyje siilome naujg metodg-jrankj —
furnalizavimo paramos sistemq (ZPS), padedanciq uifiksuoti ir
atkurti vartotojy veiksmus kaip jkalCius ,skaic¢iavimy debesies*
saugyklose. ZPS jgyvendina kity autoriy pasiiilytq unifikuotq
audito jraSy formatq tokio pobiidiio aplinkoms ir sukuria save
aprasanciy duomeny efektq, kuris, manoma, yra svarbus Zingsnis
siekiant efektyviai tirti nusikaltimus , skaidiavimy debesies“
saugyklose. Metodo efektyvumas yra jvertinamas apskaiciuojant
ZPS atkuriamy veiksmy skaiciaus priklausomybe nuo virtualiy
masiny (angl. virtual machine) kopijy kiirimo daZnumo ir vartotojy
atliekamy veiksmy skaiciaus.

ReikSminiai ZodZiai: ,skaiciavimy debesis“, virtuali masina,

skaitmeniné teismo ekspertizé, saugykla, veiksmy atkirimas,
paramos sistema.
I.  ]ZANGA
Paskutiniais  keleriais metais jvyko reik§mingy IT

pasikeitimy, vienas kuriy — ,,skai¢iavimy debesies* (angl. cloud
computing) sukiirimas. Sios technologijos atsiradimas émé
keisti budus, kaip organizacijos jsigyja kompiuterijos. Patikimi
tiekéjai, tokie kaip ,,Microsoft”, ,,Amazon“, ,Google",
»Yahoo ir kiti, pasitilé kompanijoms efektyvias galimybes
reikiamy IT istekliy pirkti i§ tre¢iyjy Saliy ir tokiu budu
pagrindinj démes;j sutelkti j savo esminj versla [1].

»Skai¢iavimy debesis* — tai ,modelis, suteikiantis visur
pasiekiama, patogia, ,,pagal pareikalavima“ tinklo prieiga prie
bendry, konfigliruojamy kompiuteriy istekliy (tinkly, serveriy,
saugykly, vartotojo programinés jrangos, paslaugy ir kt.), kurie
gali bati spar¢iai kei¢iami minimaliomis valdymo pastangomis
ar paslaugos tiekéjo jsikisimu [2] (1 pav.).

»Skai¢iavimy debesies” paslauga spariai populiaréja.
Prognozuojama, kad metinis globalus jos IP srautas iSaugs 3,5
karto — nuo 1,2 zetabaity 2012 m. iki 4,3 zetabaity (tai sudaro
mazdaug 4 600 000 000 terabaity) 2016 m. ir sudarys du
tre¢dalius visy duomeny centry srauto [4].
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Nezitrint j privalumus, ,,skai¢iavimy debesis* kelia jvairiy
abejoniy ir ripes¢iy. Ypa¢ baiminamasi dél esamy galimybiy
paslaugos tiek&jui buti uzpultam elektroninés erdvés
nusikaltéliy, kurie gali pavogti klienty informacijg. Galima tiek
tiesiogingé, tiek netiesioginé (pasinaudojant kliento puse)
debesies” infrastruktiros kompromitacija, egzistuoja jvairios
»debesies” pazeidziamos vietos, kyla paslaugos tiekéjo
$nipingjimo grésmé, be to, dél nutolusiy iStekliy, sunkiai
sprendziamas audito ir skaitmeninés teismo ekspertizés
atlikimo klausimas [5].

Skaitmeniné teismo ekspertizé (angl. digital forensics) turi
daug apibrézimy, bet placigja prasme tai yra ,,mokslo
panaudojimas siekiant identifikuoti, surinkti, iStirti ir
iSanalizuoti duomenis iSlaikant jy vientisumg ir iSsaugant
griezty ,aresto granding (angl. chain of custody) (2 pav.). Per
pastaraji deSimtmetj labai iSaugo nusikaltimy, atliekamy
elektroninéje erdv¢je, skaicius. Todél, jsikiiré daug kompanijy,
kurios sitlo produkty, padedanciy teisésaugos organams
nustatyti, kas, ka, kur, kada ir kaip padaré nusikaltimus
kompiuterinémis priemonémis. Skaitmeniné teismo ekspertize,
kaip sfera, i$sivysté butent tam, kad buty uZtikrintas tinkamas
elektroniniy jkal&iy pristatymas teismui [6].

Straipsnio 1l skyriuje aprasoma veiksmy kaip jkalciy
atk@irimo ,,skaiciavimy debesyje” problematika, III skyriuje
nusakomas misy sitilomas metodas — zurnalizavimo paramos
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2 pav. Skaitmeninés teismo ekspertizés procesas

sistema (ZPS), — Kuria pasitelkus jvykus nusikaltimui bty
galima atkurti vartotojy veiksmus ,skaiiavimy debesies*
saugyklose  pasinaudojant  esamomis  atvirojo  kodo
programinémis priemonémis, 1V skyriuje jvertinamas metodo
efektyvumas ir pateikiamos isvados.

Il.  VEIKSMU KAIP [KALCIY ATKURIMO ,,SKAICIAVIMY

DEBESYJE® PROBLEMATIKA

A. Skaitmeniné teismo ekspertizé ,, skaiciavimy debesies

kontekste

Kyla daug klausimy, ar ,skai¢iavimy debesis™ gali buti
tinkamai iStirtas skaitmeninés teismo ekspertizés tikslams.
Viena vertus, $ios technologijos tinkamumas tokioms
uzduotims néra pakankamai iSanalizuotas. Kita vertus, toks
gebéjimas néra esminis jos reikalavimas — kadangi tarptautinés
teisinés bazés $iuo klausimu néra, tai laikoma prabanga, kurig
gali arba negali buti jsidiege paslaugos tiekéjai savo nuozitira

[71.

Kalbant apie techninius skaitmeninés teismo ekspertizes
atlikimo ,,skai¢iavimy debesyje* aspektus, yra galimi 3 jkalciy
Saltiniai:

1) ,, Skaiciavimy debesies dalis (vadinamoji virtuali
instancija), kurig naudoja klientas. Yra galimybés ,,gyvai‘ tirti
vis dar veikianéias virtualias instancijas [8, 9] arba padaryti jy
kopijas tam tikru laiko momentu (angl. snapshot) ir
iSanalizuoti jas atskirai.

2) Kompiuteriy tinklas. Skirtingi tinklo OSI* | sluoksniai*
galéty suteikti jvairios naudingos informacijos apie juose
veikianCius protokolus, kurie uztikrina duomeny srauty tarp
»skaiiavimy debesies” ir kliento apsikeitimg. Deja, tipiskas
»skai¢iavimy debesies* paslaugy tiekéjas nesuteikia jokiy
tinklo komponenty audito jrasy (angl. logs).

3) Kiliento sistema. Paprastai tai yra tik nar$ykle, veikianti
kliento kompiuteryje, kuri leidzia pasiekti visas reikiamas
»skai¢iavimy debesies“ paslaugas [10].

Vertinant i§ skaitmeninés teismo ekspertizés pusés,
pagrindinis  ,skai¢iavimy  debesies“  privalumas  yra
centralizuoti duomenys: vienoje vietoje esanciag informacija
lengviau Kkontroliuoti. Kitas teigiamas dalykas — milziniski
kompiuterijos istekliai, galintys saugoti neribota tiriamos
informacijos kiekj ir daug sparCiau atlikti sudétingy
skai¢iavimy reikalaujanCius veiksmus, pavyzdziui, nulauzti
slaptazodzius. Be to, ,skaiiavimy debesies* mastas suteikia
neribotas galimybes sukurti ir suderinti audito jrasy kirimo

1o, S L
Atviryjy sistemy sujungimo tinklu modelis, apibréziantis duomeny
perdavimg atviraisiais nevienaly¢iais tinklais [24].

130

mechanizmus taip, kaip to pageidauja esama kliento situacija,
kad ir kokia kompleksiska ji buty ir reikalauty istekliy [1]. Kaip
parodé¢ [11], ,skaiiavimy debesies” paslauga gali tapti
nusikaltimo tyrimo jrankiu netgi pati savaime.

Vis délto ,,skai¢iavimy debesis®, vertinant jj i§ skaitmeninés
teismo ekspertizés pozicijy, turi ir esminiy trokumy, kuriy
pagrindinis — nutol¢ duomenys, kuriy fiziné buvimo vieta néra
tiksliai zinoma [12]. Tiriant tokiomis aplinkybémis, yra didelé
tikimybé prarasti svarbius nusikaltimo artefaktus. Pavyzdziui,
gali nebiti galimybiy pasiekti ,,skai¢iavimy debesies* duomeny
centruose esanlius registro jraSus (angl. registry entries),
laikinuosius failus (angl. temporary files) ir laikingja atmintj
(angl. memory). Jeigu duomenys yra atsisiuniami i§
skaiiavimy debesies*, gali biti prarasta ir metainformacija.

Yra ir daugybé kity problemy, susijusiy su teismo
ekspertizes atlikimu ,,skai¢iavimy debesyje®, tokiy kaip jrankiy
nebuvimas [1], teisiniai aspektai (duomeny centry i$sidéstymas
keliose 3alyse kelia jurisdikcijos klausimg), jkaléiy stabilumas
ir kitos, kurias aktyviai sitiloma spresti  mokslininky
bendruomenei [13]. Tai yra vis dar besivystanti sritis, ir
aktyviai kuriami jvairtis metodai jai patobulinti [1].

B. Audito jrasai kaip priemoné atkurti veiksmus

Jeigu ,,skai¢iavimy debesies* paslauga nefiksuoja tinkamy
audito jrady, nustatyti jkal¢ius tampa sunku arba tiesiog
nejmanoma [7]. Siam klausimui skiriama daugiausiai démesio.

Sitloma pereiti nuo apsaugos, kuri veikia i§ sistemos
perspektyvos, prie efektyvesnés, kuri veikia atskaitos tasku
pasirinkdama failg. Tai reiSkia, kad duomenys, saugomi
skai¢iavimy debesyje®, turi biti patys save apibiidinantys, kad
blity galima atsekti visa veikla nuo jy sukirimo iki
sunaikinimo, nepriklausomai nuo aplinkos apribojimy [14]. W.
Zhou ir kt. [15] apibtudina pagrindinius i88tkius, susijusius su
Sios id¢jos, dar vadinamos duomeny centraliSkumu (angl. data-
centric view), jgyvendinimu, ir sitilo galimg platformg (angl.
framework) apsikeisti  tokia informacija ,,skai¢iavimy
debesyje” tarp skirtingy sistemy, kuri padéty iSsaugoti
reikiamus metaduomenis.

Pabréziama, kad dabartiniy pasyviy ,,skai¢iavimy debesies*
apsaugos metody nepakanka siekiant atsekti su paciais save
apibiidinanciais duomenimis susijusius veiksmus. Todél biitina
aktyviai daryti audito jrasus, tenkinant tokius reikalavimus:

o Sekti failus. Stebimi sisteminiai faily sistemos skaitymo
/ raSymo kreipiniai (angl. call) padéty atsekti ir susieti
virtualias ir fizines faily atminties vietas. (Tyrimais
jrodyta, kad dél Sios papildomos funkcijos
virtualizacijos  platformos  procesoriaus  apkrova
padideéty iki 20 % (3 pav.) [16].) Faily vietos keitimo
sekimas (jskaitant tinklo audito jra$us) sugeneruoty
papildomos naudingos informacijos skaitmeninés
teismo ekspertizés tyréjui.

Sekti duomenis. Sie daznai biina issidéste keletame faily
sistemos objekty (faily, katalogy), tad integralesnis
(bendresnis) audito jrasy darymas padéty sukaupti
reikiamy jrodymy platesniame kontekste.
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Standartiné apkrova Streso testas

3pav. Procesoriaus apkrovos padidéjimas  papildomai

2

apdorojant

sisteminius faily sistemos skaitymo / ra§ymo kreipinius skaitmeninés

teismo ekspertizes tikslams

e Sekti informacijq. Kadangi bitent informacija, o ne
duomenys ar failai yra svarbiausia organizacijos
vertybé, uzfiksuoti jraSai, parodantys, kaip failai ir
duomenys transformavosi | informacija, yra
nejkainojamos vertés tiriant saugumo incidentus.

Sekti informacijq ir duomeny srautus. Auksto lygio
rizika, tokia kaip sprendimy priémimo informacija, taip
pat turéty bati kontroliuojama.

Sivos  reikalavimus  autoriai  iidést¢  vadinamojo
»TrustCloud”  koncepcijoje, kuri vaizdziai apibrézia
centralizuotg pozitrj j audito jraSy daryma (4 pav.) [14].

Sunkumy kelia tai, kad néra oficialaus standarto, kokiu
formatu jrasai turéty bati fiksuojami siekiant véliau efektyviai
iStirti nusikaltima ,,skai¢iavimy debesyje“. R. Marty [17] sitlo
priimti bendras gaires, kuriose apibréZiama konkreti sintakseé.
Autorius mano, kad audito jrasais turéty bati fiksuojamas bent
jvykio laikas, susijusi aplikacija, vartotojas, sesijos ID,
svarbumo reitingas (angl. severity), priezastis ir kategorija, nes
tai padéty atsakyti j klausimus: kada, kas, kg ir kodél. O jrasy
sintakse sitiloma grjsti lauky grupavimu (angl. key-value pair),
nes tai leisty efektyviai apdoroti audito jrasus papildomomis
programinémis priemonémis (5 pav.).

Darbinis lygis

Duomeny lygis

= i
E B <
> Z-%
£ B3]
=) @

3 &
E 2]

=
T
£
=
S
B,

Sisteminis lygis

4 pav. ,,TrustCloud“ koncepcija
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time=2010-05-13 13:03:47.123231PDT,
session_id=08BaswoAAQgAADVDG3TAAAAD,
severity=ERROR,user=pixlcloud_zrlram,
object=customer,action=delete,status=failure,
reason=does not exist

5pav. Sitloma sintaks¢ audito jrasy ,,skaiciavimy debesyje fiksavimui
»Skai¢iavimy debesies* audito jrasai negalés biiti panaudoti

teismo procese, jeigu nebus uztikrintas jy integralumas. Si

problema, i8kilusi ,,skai¢iavimy debesies” saugykly kontekste,

yra sprendziama sitlymais jtraukti trecigja Salj, kuri,
apsikeisdama  specialiomis Zinutémis Su vartotoju ir
,skai¢iavimy debesimi®, papildomai iSsaugoty ir jrasy

privatumg [18]. Tuo wuzsiimti, manoma, galéty oficialiai
pripazinta audito kompanija (6 pav.), tac¢iau [20] bei [21]
nurodoma ir metody, kurie uztikrina paskirstytose sistemose
(angl. distributed systems) esan¢iy jraSy integraluma,
nejsikiSant pasaliniams.

[1l.  ZURNALIZAVIMO PARAMOS SISTEMA

Sitlome nauja metoda-jrankj — zurnalizavimo paramos
sistemq, Kuri, pasinaudodama atvirojo kodo priemonémis,
padeda pirmiausia uzfiksuoti, o véliau — atkurti vartotojy
veiksmus kaip jkaléius ,skai¢iavimy debesies” saugyklose.
ZPS skirta fiksuoti nustatytiems duomenims, nepriklausomai
nuo to, ar egzistuoja koks nors ,skai¢iavimy debesies
saugykly paslaugos funkcionalumas $iuo klausimu, ar ne. ZPS
vieta nagrin¢jamos problemos kontekste pavaizduota 7 pav.

Sistema suprojektuota taip, kad veikty kaip atskiras
komponentas, savarankiSska programiné jranga, kurig savo
pasirinkimu galéty jdiegti bet kokia privati kompanija, kuri
naudojasi lokaliomis ,,skai¢iavimy debesies* saugyklomis. Ja
funkcionalumo prasme sudaro 2 dalys:

1) Veiksmus fiksuojanti. Apdoroja naujas virtualios
maginos (angl. virtual machine) kopijas ir papildo ZPS audito
zurnala.

2) Veiksmus atkurianti. Atkuria pasirinkto laikotarpio
veiksmus.

Tiek veiksmus fiksuojanti, tiek veiksmus atkurianti dalis
gali biti jdiegta j bet kokig pasirinkta ,,Windows* arba ,,Linux*
kompiutering sistemag pagal patoguma — svarbiausia, kad i§ jy
biity galima pasiekti paruostas VM kopijas ir véliau ZPS
sukurtg audito zurnala (norint atkurti veiksmus). Suteikiamas
tinkamai paruoSty ir j nustatyta kataloga jdéty ,aktyviy“
virtualiy masiny kopijy (angl. snapshot) apdorojimo
funkcionalumas, atsiribojant nuo kopijy ktrimo klausimo ir su
juo susijusios problematikos. VM kopijos turi tenkinti Siuos
reikalavimus:

Saugos zinugiy
Saugos zinugiy

srautas
.~
srautas s R

Treciosios $alies auditorius

& /

o Duomeny srautas
Vartotojai
@ T s

~Skaiciavimy
debesies*

serveriai

% Saugos Zinugiy srautas Skaigiavimy debesies" tiekéjas
6 pav. Audito jrasy integralumo uztikrinimas pasinaudojant treciaja $alimi
[19]
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7 pav. Zurnalizavimo paramos sistemos vieta problemos kontekste (BPMN
modelis)

e Turi bati 2-u failai — virtualaus HDD kopija ir virtualios
RAM kopija.

e Tiek HDD, tick RAM kopija turi bti iSsaugota (esant
reikalui, konvertuota) vadinamuoju ,,grynu‘ (angl. raw)
formatu.

Zurnalizavimo paramos Sistema yra pagrista ,Python“
programavimo kalba jungiant dvi nemokamas atvirojo kodo
programines priemones: ,,The Sleuth Kit*“ (TSK) [22] ir ,,The
Volatility Framework® (TVF) [23]. TSK leidzia i§ virtualaus
HDD nuskaityti $iuos faily sistemos objekty (faily ir katalogy)
metaduomenis:

e sukirimo data;
e redagavimo data;
e iStrynimo data.

TVF suteikia gallmybe; surasti reikiamus artefaktus
operatyviojoje atmlntyje ZPS atveju i§ virtualios RAM kopijos
yra nuskaitomi prie VM esamu momentu prisijungg IP adresai.
Virtualiy masiny kopijos yra kuriamos nustatytu periodu (Zr.
IV skyriy), ir tiek TSK, tiek TVF sugeneruoti duomenys
issaugomi ZPS audito Zzurnaluose, kuriy formatas atitinka [17]
reikalavimus ir kuriuose dél patogumo naudojamas ,,Unix“
laiko formatas (8, 9 pav.).

time=1358303434,0bject=./data/folderl/,action=created

time=1 358303438,0b]ect /data/fo1derl/f11e3 action=created
time=1358303441,0bject=./data/folderl/file3,action=modified
time=1358303444,0bject=. /data/\‘c1derl/fc1der4/ action=created
time=1358303447,ob]ect—./data/ﬁﬂderl/ﬁ1e3,a:t1on—de1eted

8 pav. Audito zurnalo ,,zps-fs.log" turinys

time=1358289391,0bject=[10.0.2.2,65.7.11.15]
time=1358293119,0bject=[192.168. is. 22]
time=1358299579,0bject=[10.0.2.15,192.168.0.14,213.15.26.5]

9 pav. Audito zurnalo ,,zps-ip.log* turinys

Kadangi ,,The Sleuth Kit“ nuskaito faily sistemos objekty
metaduomenis, visais atvejais yra pateikiama galutiné ir
uztikrinta informacija apie su objektais atliktus veiksmus.
Turint omenyje, kad vartotojams paprastai yra suteikiama
prieiga ne prie absoliuciai visy, o tik specialiai tam skirty faily
sistemos  iStekliy  (atskiry skaidiniy arba katalogy),
zurnalizavimo paramos sistemos darbas yra optimizuojamas
konfigiiracijoje nurodant atitinkamas faily sistemos dalis, kuriy
veiksmus reikia fiksuoti. O , The Volatility Framework*
iSsaugo visus prie VM prisijungusius tinklo 1P adresus,
nepriklausomai nuo to, ar jie gali bati susije su TSK dalies
uzfiksuotais faily sistemos objekty poky¢iais, ir pateikia tai
kaip papildoma informacija bylos nagrinétojams. Aptarta ZPS
veikimo schema pateikiama 10 pav.

Veiksmams  atkurti ZPS jrankis nuskaito audito Zurnalg,
kuriame yra i$saugota ZPS surinkta informacija. Galima surasti
jrasus pagal:

o (datg;

e [P adresa;

e faily sistemos objekta;

e veiksmg (sukiirimas, redagavimas, iStrynimas).

11 pav. pateiktas atkurty veiksmy, susijusiy su failu ,.file1*,
audito jrady pavyzdys. I$vestyje jraSomi prie§ faily sistemos
objekty pokycius arciausiai uzfiksuoti IP adresai. Gauname
atkuriamajg informacija apie objekta, nepriklausomai nuo to,
kokiose sistemose ar priemonése jis buvo naudojamas. Tokiu
budu jgyvendiname [14] ir [15] pasitilyta save apraSanciy
duomeny koncepcija, kuri, kaip buvo aptarta Il skyriuje, yra
svarbus zingsnis siekiant efektyviai tirti nusikaltimus
,.skaiCiavimy debesies saugyklose.

Kitame skyriuje pateikiamas zurnalizavimo paramos

sistemos efektyvumo jvertinimas.

IV. ZPS EFEKTYVUMO |[VERTINIMAS

Siiilomas ZPS metodas-jrankis buvo tiriamas Siais

aspektais:

e Atkurtos informacijos kiekio priklausomybé nuo VM
kopijy karimo (ir atitinkamai apdorojimo pasitelkiant
zurnalizavimo paramos sistema) daznumo.

“The Sleuth Kit" isvestis
- — yra
FS objeldu sukrimo datos ik
S objekty datos f""‘"'s L
FS objekty itrynimo datos 1 I
ZPS zurnalas |yra

FS informacia
Pinformacia 1

Atkurti veiksmai
satinis ™
Artimiausiai prisijungg P adresai
| SUFS objektais atlikti veiksmai

o

*The Volatility Framework

| yrainformacijos
- = ini »
Prisiungg IP adresai

Saltinis

10 pav. ZPS veikimo schema (koncepcinis duomeny modelis)

132



time=1358225932,0bject=[10.0.2.15]
time=1358228301,0bject=./data/filel,action=created
time=1358229629,0bject=. /data/filel,action=modified
time=1358233118,0bject=[10.0.2.15,192.168.0.147,213.15.26.5]
time=1358234629,0bject=./data/filel,action=modified
time=1358234660,0bject=. /data/filel,action=deleted

11 pav. Atkurti veiksmai, susij¢ su faily sistemos objektu , filel*

e Atkurtos informacijos kiekio priklausomybé

vartotojy veiksmy daznumo.

nuo

Buvo naudojamas kompiuteris ,,HP nx6125“ (I lent.) su
LLubuntu 12.10“ 64 bity operacine sistema (,,Linux*
branduolio versija »»3.5.0-21-generic*), kurioje jdiegta
,»Oracle VirtualBox 4.1.18% virtualizacijos platforma. Sukurtos
6-ios virtualios masinos su ,,Debian 4.3.5-4% 32 bity operacine
sistema (,,Linux“ branduolio versija — ,,2.6.32-5-686%). Viena
buvo naudojama kaip tyrimo objektas — butent jos kopijos ir
buvo kuriamos bei analizuojamos, o likusios buvo panaudotos
kaip skirtingy 5-iy vartotojy kompiuteriy imitavimas, kuriais
buvo jungiamasi prie pagrindinés VM ir atliekami veiksmai su
faily sistemos objektais. ZPS sistema buvo leidziama i§
pagrindinés kompiuterio OS.

I LENTELE. TYRIME NAUDOTAS KOMPIUTERIS

Komponentas Techniniai duomenys
AMD Turion 64 Mobile Technology ML-30 (1.6-
GHz, 1-MB L2 cache)

ATI RADEON XPRESS 200M Chipset

Procesorius

Pagrindiné plokste

RAM 2048-MB 333-MHz DDR SDRAM

HDD 50-GB 5400 rpm

Integrated ATI MOBILITY RADEON X300
(128-MB allocated system memory)

Vaizdo korta

Siekiant imituoti vartotojy veiksmus realiu laiku, ,,Python*
programavimo kalba buvo sukurtas scenarijus (angl. script):

1) Laukia atsitiktinai
(nustatoma maksimali riba).
2) Prisijungia prie nurodytos virtualios masinos.
3) Atsitiktinai pasirenka vieta egzistuojantiame faily
sistemos medyje.
4) Atsitiktinai pasirenka atlikti vieng i$ Siy veiksmy:
a) Sukurti naujq katalogg.

sugeneruotg sekundziy skaiCiy

b) Istrinti esamq katalogg.
C) Sukurti naujq failg.
d) Modifikuoti esamq failg.
e) Istrinti esamq failg.

5) Laukia (vis dar prisijunggs priec VM) atsitiktinai
sugeneruota sekundziy skai¢iy (nustatoma maksimali riba).

6) Atsijungia nuo VM.

7) Kartoja viska i$ pradziy.

Sis scenarijus paleidziamas tuo pagiu metu i§ 5-iy virtualiy
masiny su skirtingais IP adresais ir jungiasi prie tos pacios
pagrindinés VM (jos parametrai: 5 GB HDD, 256 MB RAM),
kuri bus tiriama. Prisijungimas vyksta pagal SSH protokola,
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veiksmai atliekami naudojant standartines ,,Linux* komandinés
eilutés priemones: ,,mkdir, ,touch®, ,echo® ir kt. Kad buty
galima palyginti, scenarijus visus faktiskai atliktus veiksmus ir
jvykusiy prisijungimy laikus i$saugo audito zurnaluose.

Virtualiy masiny kopijos nustatytu periodu buvo kuriamos
rankiniu badu, pasinaudojant virtualizacijos platformos
,,VirtualBox“ tam skirtu funkcionalumu ir dedamos j pasirinkta
kataloga tyrime naudojamame kompiuteryje, i§ kurio buvo
automatikai apdorojamos i§ anksto paleistos vykdyti
zurnalizavimo paramos sistemos.

Tiriant atkurtos informacijos kiekio priklausomybe nuo
VM kopijy kiirimo daznumo, kopijos buvo daromos kas 5, 10,
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 ir 60 min. Maksimalus
vartotojy veiksmus imituojanciy scenarijy laukimo laikas buvo
nustatytas vienodas — po 15 min. Kiekvienas kopijos kairimo
laikas buvo tiriamas kartojant bandyma po 10 karty. Rezultatai
pateikiami 12 pav.

Siekiant nustatyti, kaip atkurtos informacijos kiekis
priklauso nuo vartotojy veiksmy kiekio, buvo nustatytas 5 min.
VM kopijy kirimo daznumas, o vartotojy veiksmus
imituojantys scenarijai  buvo koreguojami po kiekvienos
kopijos suktirimo iteracijos taip, kad atliekamy veiksmy
skaiCius didéty. Tai buvo jgyvendinta keifiant maksimaly
laukimo laikg j atitinkamai 15, 13, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 3 ir 1 min.
Atkurty veiksmy skai¢ius buvo nustatomas po kiekvieno atlikto
bandymo, rezultatai pateikiami 13 pav.

Tyrimo rezultatuose atsispindi tiesiné virtualiy masiny
kopijy kiirimo daznumo ir atkurtos informacijos kiekio
priklausomybé. Kopijas kuriant kas 5 min., naudojant
zurnalizavimo paramos sistema pavyksta atkurti net 95 %
vartotojy veiksmy. O priklausomybé tarp vartotojy veiksmy ir
atkurtos informacijos kiekio yra eksponentiné — net ir labai
didinant veiksmy skaigiy, ZPS sugeba atkurti gana daug
informacijos (daugiau kaip 65 %; su salyga, kad VM kopijos
yra kuriamos kas 5 min.).

V.

Siame straipsnyje pristattme nauja metoda-jrankj
zurnalizavimo paramos sistemg, padedanc¢iag uZfiksuoti ir
atkurti vartotojy veiksmus kaip jkalCius ,,skai¢iavimy debesies*
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

ISVADOS

Atkurty veiksmy skaicius, %

5 ‘ 10 | 15 ‘ 20 | 25 ‘ 30 35 40| 45 | 50 55 | 60

VM kopijy ktrimo daznumas, min.

12 pav. Atkurtos informacijos kiekio priklausomybé nuo VM kopijy kiirimo
daznumo
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13 pav. Atkurtos informacijos kiekio priklausomybé nuo maksimalaus

vartotojy laukimo laiko (salygojanéio vartotojy veiksmy skaiciy)
saugyklose. ,,Python“ programavimo kalba jungianti kelias
atvirojo kodo programines priemones skaitmeninei teismo
ekspertizei atlikti, ZPS jgyvendina kity autoriy pasiilyta
unifikuotg audito jrasy formata tokio pobudzio aplinkoms ir
sukuria save aprasanciy duomeny efekts, kuris, manoma, yra
svarbus zingsnis sprendziant veiksmy atkiirimo ,,skaiiavimy
debesies“ saugyklose problema. Pateiktas metodo efektyvumo
jvertinimas  atskleidzia  atkuriamy veiksmy  skaiciaus
priklausomybe nuo virtualiy masiny kopijy kiirimo daznumo ir
vartotojy atlieckamy veiksmy skai¢iaus: analizuojant virtualiy
masiny kopijas kas 5 min., zurnalizavimo paramos sistema
leidzia atkurti net 65-95 % veiksmy, priklausomai nuo juos
sukiirusiy vartotojy aktyvumo.

Ateityje planuojama i$matuoti ZPS veikimo trukmés
priklausomybe nuo virtualaus HDD ir RAM dydzio.
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Abstract. This paper is about two projects in the Wireless
Sensor Network Laboratory. One project mainly focus on how to
use Hough transform (HT) to detect and track angular changes
between a series of images acquired by vision sensors attached to
unmanned aerial vehicles (UAV) used in traffic surveillance. The
other project is about porting Loosely-coupled Component
Infrastructure to Zigduino platform, which is an AVR based
microcontroller.
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I INTRODUCTION

Wireless Sensor Networks are composed of tiny embedded
computers known as ‘motes’ that are equipped with sensors
and low-power radios. These motes self-organize to form
networks that are capable of sensing physical phenomena in the
real world. Because WSNs are flexible enough to deploy in
various situations, WSN lies at the center of solving 21
century challenges such as healthcare, environmental
protection, and ensuring continued economic competitiveness.
They have been widely used in different areas, such as
environmental monitoring, infrastructure monitoring,
manufacturing monitoring, health care monitoring and home
monitoring [5].

The Wireless Sensor Network Laboratory: WSN-Lab
(http://datics.nesea-conference.org/WSN-Lab) at the
Department of Computer Science and Software Engineering of

Xi'an Jiaotong-Liverpool University (XJTLU) — China focuses
on enabling the creation of large scale WSNs that are capable
of supporting applications such as industrial process
optimization, energy conservation, water management and
realizing the vision of the ‘smart city'. Specifically, we provide
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development tools, middleware support and develop cutting-
edge demonstration applications for WSN [5].

The WSN-Lab has a particular focus on important real
world applications. For example, middleware technologies
developed by the WSN-Lab have been applied to create
pollution and flood monitoring system for the city of Sao
Carlos in Brazil [5].

The remainder of this paper is structured as follows.
Section |l provides related projects of WSN Lab. Section Il
summarizes and discusses directions for future work.

Il.  RELATED PROJECTS

A. Real-time Vibration Reduction in UAV s image sensors
using efficient Hough Transform

This project explores the use of Hough transform (HT) to
detect and track angular changes between a series of images
acquired by vision sensors attached to unmanned aerial
vehicles (UAV) used in traffic surveillance. The small size and
atmospheric conditions can lead to unstable flying, and this can
induce vibration in the pictures [3]. Therefore with the aid of
Wireless Vision Sensor Network images acquired from the
field are transmitted to a base station where necessary
information needed to improve the flight that is computed.

In this research we proposed that the vibration in the
acquired images can be reduced by using the angular variation
as feedback to stabilize the motion of the UAV as it captures
subsequent frames [3]. After the application of an edge
detection technique on the initial image, we compute the HT
and select the most prominent line in the scene and
continuously track its geometrical distortion for angular
variations. The detected angular displacement is used as a
feedback to the servomotors of the UAV to fine tune its motion



while acquiring the next image [3]. Other image registration
algorithms where tested such as the MATLAB transform
estimation which applies RANdom Sample Consensus
(RANSAC) to match random data points in the image (see
Figure 1). Both scale and rotation distortions can be extracted
using this robust algorithm. On the other hand, it is not able to
register images containing limited information and cannot be
optimized to compute the distortion in a subsection of the
image and therefore requires more time to process the whole
image.

Fig. 1. Application of MATLAB image registration function

Realtime Image Amount of vibratios

E—H}
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— Vibration

]
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Angular Vibration (degrees)

Hough Transform devibration

Fig. 2. Application of HT and RANSAC function

A CPU time profile of the implementation shows that at6
frames per second with a total of 554 calls to both the HT and
RANSAC functions it took 31.47s and 40.93s respectively. In
order to have a real-time feedback mechanism, the HT function
is adequate, but calculating the Hough Transform requires the
input of an edge-detected image. In this research we applied the
canny edge detection which took 11.06s of the CPU time in the
aforementioned test. The Zigduino board used for the WVSN is
an Arduino microcontroller which contains an 802.15.4 radio
and it supports a number of protocols such as Zigbee and
6LOWPAN. With a baud rate of 250 Kbit/s the low power
consumption microcontroller is sufficiently able to transmit the
flight control feedback data of 32 bits per frame, even at a
significantly higher frame rate. Figure 2 shows the amount of
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vibration (in red — largest angular deviation). HT and
RANSAC functions display the corrected image and output the
amount rotation needed to register the next frame (in blue and
green lines).

From the simulation, the angular vibration of the image is
reduced by a damping factor of 0.75. Further experimentation
will be undertaken to detect and remove translational vibration
in the UAV. This research demonstrates how HT can be used
to reduce image vibration in unmanned aerial vehicles to
support surveillance of road traffic with the aid of a WVSN.

B. Porting LooCl to Zigduino

In this project, a suitable approach to port Loosely-coupled
Component Infrastructure (LooCl) into the Zigduino platform
is implemented and tested step by step.

LooCI comprises of a runtime reconfigurable application
level component model, a hierarchical type system and a
distributed event bus. Its features promote safe and efficient
application development, management and reconfiguration [1].
LooCl cleanly separates distributed concerns from component
implementation, supports application-level interoperability
between heterogeneous WSN platforms, and provides
compatibility testing of bindings at runtime [1]. LooCl runs on
the Contiki operating system that provides a specialized set of
abstractions that can be used to build highly efficient embedded
software. Specifically, Contiki provides dynamic loading and
unloading of individual programs and services [10].

Arduino is one of the most common hardware platforms
because of its small size, low cost and modularity; it is used not
only for prototyping, but also for creating interactive
applications. Despite its many advantages, the basic Arduino
platform lacks wireless connectivity, which makes it unsuitable
for supporting WSN applications [11]. The Zigduino platform
is an Arduino-compatible microcontroller platform that
addresses this problem by integrating an 802.15.4 radio.
Zigduino offers a reverse polarity SMA connector (RP-SMA)
for an external antenna. All I/O pins on Zigduino are 5V
compatible and can also run at 3.3V. Zigduino is based around
ATmegal28RFAL, and has 128 KB of flash memory of which
2 KB is occupied by the boot loader. It also has 16 KB of
SRAM and 4 KB of EEPROM, which can be accessed through
the EEPROM library [12]. The picture below shows a
production Zigduino kit with all components.

Fig. 3. A Zigduino kit with all components



According to existing work, LooCI runs on AVR Raven.
The aim of this research is to identify a viable approach to port
the LooCl component to the Zigduino platform. It presents
several challenges and we have tackled them in a sequential
manner [13]. First, we need to install Contiki on Zigduino,
which can be achieved using the Contiki port for Zigduino that
is available on Github [14].

The next challenge is to write the required code to show
LEDs blinking on Zigduino platform. To overcome this
challenge, we can rely on the Contiki 2.5 doc, use and adapt
both etime.h and process.h (C header files) to create the new
code. Then the shell function is also used to check whether the
network can run using two Zigduino boards. Another challenge
we encounter in the process is to have a LooCl environment
built into the elf file with a blink component. In order to
evaluate the LooCl environment running well on Zigduino,
shell modules in Contiki OS are also used to start and stop the
blink component. The final challenge is to get the program
work for the LooCI’s wireless communication.

Ill.  FUTURE WORK

There are two plans for our future work. The first one is to
do numerical evaluation of LooCl on multiple different
platforms, such as mobile phones, web pads and sensor nodes.
Currently, we focus on the following three research directions.
The first research direction is to evaluate the timing
performance. We aim to test that how long it takes to install,
remove, bind or unbind a component. The second research
direction is about energy consumption, we plan to measure
how many Joules it consumes for each fundamental execution
in LooCl. The third research direction is about memory usage.
We pay attention to determine the ROM and RAM usage for a
number of benchmark applications with LooCl running on it.

The other plan is to develop applications of LooCl for real-
world applications such as energy conservation and pollution
measurement.
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Abstract. Due to the fact that we are running out of usable radio
frequencies, contemporary spectrum management focuses on
more and more improved spectral efficiency, better utilization of
the radio frequencies by intelligent sensing the surrounding radio
environment. This approach is referred to as Cognitive Radio
(CR) — a new way of radio communications, which promises to
become a stepping stone to the new paradigm of wireless services.
However, to date the principle of management of radio
frequencies is mostly based on a licensing regime which only
allows strict frequency allocation to specific services and
technologies. This means that spectrum scarcity problem is as
much a result of limited spectrum resources, as it is of inefficient
spectrum management policy. Given the technological and policy
limitations of the current wireless communications paradigm,
Dynamic Spectrum Access (DSA) became an important concept
in the research seeking to find ways to boost efficiency of radio
spectrum utilization. In this paper we explore the concept of
DSA, aiming to make sense of the complex phenomena and thus
develop a foundation for the further research.

Keywords: Cognitive Radio, Dynamic Spectrum Access,
Information Infrastructure, System, White Space.

l. INTRODUCTION

During the last century wireless communication
technologies have become one of the most exciting and the
most promising technology bringing substantial benefits to the
industry and creating a need for radio spectrum as a medium
for wireless communications for the use of wide range of new
emerged opportunities. The life of human becomes more and
more technology life but, unfortunately, today’s increasing
variety of wireless communication systems is not a sign that
radio spectrum is being used efficiently and this must be taken
into account and the relationships between policy, practices
and technology must be analyzed.

In wireless communication systems, efficient spectrum
access since long has been recognized as an essential element
of organizing telecommunications services. To overcome the
limiting rigidities of the existing wireless communications
infrastructure, a new kind of infrastructure is needed, one
where previously unrelated and often untried technological
solutions would be meshed to give birth to a new system [10].
Development of the next generation Dynamic Spectrum
Access Information Infrastructure (DSA 1) requires versatile
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and comprehensive modelling, encompassing such broadly
defined variables as regulations, standards, new protocols,
business models, licensed rights (if any), rules and principles
for effective radio spectrum usage, and other.

This paper focuses on describing a number of qualitative
and quantitative constraints (or variables), which are likely to
shape the future development of ground wireless
communications services and their enabling infrastructures.
The purpose of this paper is to give a momentum to the
analysis of future DSA Il in Lithuania, laying foundation for
the further research.

Il.  THE CONCEPT OF DYNAMIC SPECTRUM ACCESS

INFRASTRUCTURE

Dynamic Spectrum Access Information Infrastructure
(DSA 11) has a large potential to make spectrum reform to
current static spectrum management policy for particular users
in particular geographic areas by creating new business
models, spectrum allocation policy and even certification
processes not only in the Lithuania but also in the other
countries because the development and use of DSA Il is
considered around the globe. Unfortunately DSA I
development has too high complexity due to many variables
and it requires discovering and describing a number of
qualitative and quantitative constraints, which are likely to
shape the future development of ground wireless services and
infrastructures.

Thus, to start modelling DSA I, the relationships between
different variables and their impact to each other within DSA
infrastructure must be outlined (see Fig. 1 for the concept).

Stakeholders

Operators and
services providers

CR paradigm

Rules and practices for radio spectrum usage

Manufacturers

Administrators ‘ Users ‘

Fig. 1. DSA infrastructure (elaborated by the authors)



A. Stakeholders

At the top of Fig. 1, possible stakeholders and their roles
within the wireless telecommunication services are enlisted.
Analysis of the relationship between different stakeholders
requires a close look at each stakeholder in order to
understand their preferences, impact or involvement by
answering such questions as e.g., who stands to benefit from
the innovation and in what way? What are the perceptions,
expectations and understanding of DSA Il of different
stakeholders, how different stakeholders can/should contribute
to the formation of the DSA 11?

Stakeholders who are considered here affect or are affected
by DSA Il and its development, could be divided into two
broad groups:

e Directly impacted by DSA I, such as operators and
services providers, manufacturers, administrators. The
stakes of these stakeholders are not equal within
wireless telecommunication services, e.g., the stake of
existing and new operators’ as well as service
providers’ is to reach the most positive value through
DSA Il enabled services that promise a wide range of
new opportunities to consumers. Likewise, the stake of
manufacturers’ is to benefit from developing new
technologies, new infrastructure equipment that
supports regulatory and technical conditions and can
enable new services to customers. Finally
administrators’ stake is to gain through logistics
management of the physical network (e.g., while
developing and operating geo-location database (GDB)
in the most proper way in order to improve spectrum
utilization and benefit from enabling the innovation in
the market).

Indirectly impacted by DSA Il, such as users, whose
stake is to benefit from the advanced features of DSA
(e.g., on-demand switching between multiple operators
in order to ensure the best quality of service (QoS) and
the lowest access/use prices).

The main difference between these two groups of
stakeholders is that directly impacted stakeholders are the key
stakeholders, as they can influence the development of DSA 11
much more than indirectly impacted stakeholders.

B. Rules and practices for radio spectrum usage

At the bottom of Fig. 1., elements defining the rules and
practices (principles) for radio spectrum usage are listed:

e Standards. Analysis of standards should answer such
questions as: which technologies must be standardized?
What is the environment of complementary and
competing standards? For example, at the moment
802.11af (WiFi extension to TV White Space) is under
development [13]. It will be less demanding and
focusing on geo-location only. Likewise, here are many
others standards that are already existing or will
emerge in due time [3].

Business Models. Business Models should help better
understand how DSA Il can be deployed [11], [12],
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[16], [18]. They should be acceptable not only for
government, but also for the industry and the
consumers, because all players should benefit from
having knowledge on what expect from DSA I, how
the innovation will proceed, etc.

Regulations. Analysis of the regulation environment
should answer such a question as: what are all the
relevant rules and how stakeholders could benefit from
playing by these rules? [19] Basically, the US (FCC)
and European (ECC) authorities play the main role in
setting the rules, but in Europe also national/ regional
authorities are playing a role. Due to this, region- or
country-specific regulations in Europe must be
developed or approved by the individual European
member states, depending on the national interests,
wireless telecommunications market structure, but aslo
taking into account decisions made by the neighboring
countries (as radio waves do not recognize the national
borders).

C. Cognitive Radio (CR) paradigm

The CR paradigm in the centre of Fig. 1 is a conceptual
construct of the problem domain, consisting of enabling
technology infrastructure and the radio spectrum resources
(frequencies). CR paradigm is expected to help provide new
innovative ways for finding more spectrum for any given
service by suggesting more flexible/intelligent regimes of
spectrum allocation and adressing constraints for current and
future radio communications [9]. Broadly, the main elements
of the paradigm could be:

1) Radio frequencies — a pre-defined set of radio
frequency bands and rules for accessing (and using) them.

Generally, radio frequencies can be regarded as limited
resource in nature due to the existing practice of spectrum
allocation. Increasingly, radio spectrum becomes a scarce
resource, as wireless bandwidth is increasingly becoming
crowded due to the growing demand for wireless
communications. Thus, there is a growing risk of different
devices interfering with each other, and, as a result, a
diminishing QoS. According to the FCC estimates, the surplus
turns into a deficit as early as this year in providing voice, text
and Internet services to its customers by the U.S. mobile
phone industry [2]. This brings to the conclusion that radio
spectrum is not well managed and this problem should be
solved. One possible solution to the problem — reallocating
frequency bands from obsolete or less popular services to the
new ones for which there is a high demand.

Some initial prime candidates of frequencies where CR
paradigm could be considered for deployment:

e TVWS - the range of spectrum available between the
signals used by television stations in UHF bands (470-
790 MHz), because after the digital switch over not all
channels in this range are occupied at each location. It is
challenging to think of TVWS use because one of the
ways to get more spectrum is to reallocate it or to
allocate unused spectrum. Overall, access to TVWS
could be a stepping stone to facilitate future dynamic
access to WS in other bands;



1452-1492 MHz and VHF T-DAB band. 1452-1492
MHz refers to so-called L band and T-DAB refers to the
bands that are allocated for public DAB services;

Radar bands, fixed service bands that refers to the wide
band of transmitted frequencies in which radars system
and fixed services works;

2.3-2.4 GHz frequencies.

2) DSA/CR System — a technology toolbox to allow
dynamic access to spectrum by a number of users.

Here DSA/CR System could be understood as a set of
different technology, business and policy elements, detailed
possible development scenarios, models, future technology
trajectories, spectrum allocation policy and even certification
processes that are organized based on certain relationships
between each other for one purpose — to enable DSA. This is
future environment that require taking into account
technology, business and policy related aspects (e.g. GDB
approach in the context of DSA) and determining relationships
between them (e.g. the form of white space devices (WSDs)
Internet connectivity).

To start with, all possible DSA strategies could be broadly
categorized under three models [14]:

e Dynamic Exclusive Use Model that introduces
flexibility in order to improve spectrum efficiency using
two different approaches: spectrum property rights and

dynamic spectrum allocation.

Open Sharing Model (Spectrum Commons Model) that
addresses technological challenges using two different
spectrum sharing strategies: centralized and distributed.

Hierarchical Access Model that refers to the
hierarchical licensed spectrum access for primary and
secondary users using two different approaches of
spectrum sharing: spectrum underlay and spectrum
overly.

The comparison of these three models shows that
hierarchical model is the most suitable for current spectrum
management policies and legacy wireless systems, because it
could eliminate White Space (WS) in spectrum and further
improve spectrum efficiency by imposing restrictions on when
and where secondary users may transmit. This could bring to
the conclusion that DSA/CR System should be based on
Hierarchical Access Model which the basic idea is to open
licensed spectrum to secondary users while limiting the
interference perceived by primary users [14].

In the case of Lithuania, developing DSA 1l requires
modelling the co-dependence of the aforementioned
elements/variables (see Fig. 1).

THE CASE OF LITHUANIA

One of the examples that corresponds to “Operators and
service providers” variable under the “Stakeholders” element
in Fig. 1 could be the number of operators. Current number of
three mobile operators in Lithuania must be examined taking
into account competitive environment, needed investments,
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possible return and other factors by answering such a
questions as: does Lithuania need the fourth mobile operator
and could the fourth mobile operator benefit although in
Lithuania the market is enough small? For example, in Latvia
there are also three mobile operators (such as: Bite, LMT and
Tele2) but, despite the case of Lithuania and Latvia, in some
countries there are four and even more mobile operators [15]:

Russian Federation: MTS, VimpleCom, MegaFon,
Tele2 Russia, Rostelecom, other;

Finland: DNA, Elisa, TeliaSonera, other;

Other countries (see Fig. 2 for more information).

I - up to three operators

I - four and more operators

Fig. 2. Different number of operators in different countries within the Europe
[15]

With regards to all these factors above, it becomes clear
that “Operators and service providers” variable in Fig. 1 has
some co-dependence with other variables and elements within
DSA 11, e.g.: “Business Models” under “Rules and practices”
and “Users” under “Stakeholders”. These co-dependencies
must also be examined in order to get better view of the whole
DSAII.

Another example could be that in Lithuania there also are a
number of national as well as local considerations, limitations,
requirements and cross-border frequency coordination issues
for the use of radio frequencies for electronic communication
services depending on the situation of the neighbouring
countries such as Latvia, Belorussia, Russian Federation, as
well as Finland [15]:

1)

Few limitations and requirements from Latvia:
The use of digital TV BC stations (end 2015);

The impact of DVB-T stations on Lithuanian mobile
services stations, e.g.: impact of 61-64 TV channels on
mobile stations and 66-69 TV channels on base stations.

2) Few limitations and requirements from Belorussia:
Mobile service stations must be implemented more than

100 km to the border.

3) Few
Federation:
Protection of aeronautical radionavigation (ARNS)
systems in the 790-862 MHz band: RSBN (in 790.5-
793.5 MHz, in 798.5-801.5 MHz and in 806.5-809.5
MHz), RLS1 (in 842.5-8455 MHz, in 851.5-854.5
MHz and in 857.5-860.5 MHz), RLS2 (836.0-839.0
MHz);

limitations and requirements from Russian



Protection of FX systems in 820-821 MHz band;

Mobile service stations must be implemented more than
100 km to the border;

SAT system;

Digital switchover 2015.

4) Few limitations and requirements from Finland:
e The impact of DVB-T2.

All these constraints listed above belong to the
“Regulations” variable under “Rules and Practices for radio
spectrum usage” element in Fig. 1, but also has implications
for “DSA/CR System” and “Radio frequencies” variables
under the “CR Paradigm” element as well as for majority of
variables under “Stakeholders” element. All together these
limitations and requirements could lead to different possible
technology and administrative development trajectories, for
example, due to the requirements of protection of Russian FX
system there could be few different versions with three
different protection zones in Lithuania, as shown in Fig. 3,
which could impact the number of mobile operators (3 or 4) in
the country:

e protection zone a) defined by calculating <10 dBpV/m
electromagnetic field within the boarder from one

station.

protection zone b) defined by International
Telecommunication Union (ITU) conditions [8].

protection zone c) defined by considering the influence
of Lithuanian stations operating within 64 channel to
Russian systems that are registered by ITU.

a)

Fig. 3. Different protections zones [15]

In any case, if there are not enough details, it could be
impossible to make good modelling. Thus, more detailed
analysis of the regulatory environment not only in Lithuania
but also in neighbouring countries could help to develop more
feasible models for DSA in Lithuania.

Besides this, DSA infrastructure must be examined not
only within the system sense but also in a broader sense (for
example, viability of merging LTE and DVB-T2 from the
point of view of the needed information infrastructure to
support/enable DSA within the merged system-space) by
reducing factors and administrative development trajectories
what are surely already known and examining these factors
and possible trajectories that are not surely known depending
on the situation of different European countries.
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A. Methods to be applied to DSA/CR system analysis and
modelling

Techno-economic modelling could be the first future-
oriented step for analysing, evaluating and assessing economic
feasibility of complex DSA technical system [17]. Analysis
and modelling should combine a number of methods of
technology analysis, cost-benefit analysis, scenarios, trend
analysis, and expert opinion to quantitative modelling.

Results gained from techno-economic modelling studies
could include: market and services description, stakeholders’
models and strategies, GDB and other technology definitions
and deployment scenarios, technology relationships with the
market, revenue/cost modelling, discounted cash flow
analysis, sensitivity analysis [17].

IV. CONCLUSIONS AND EXPECTED CONTRIBUTIONS

While future business models and regulatory frameworks
are under discussion it becomes very important to realize the
economic potential of future DSA Il architectures and
services. Especially, due to the complexity of the problem
area, further research on Dynamic Spectrum Access
Information Infrastructure (DSA 11) related issues, such as cost
driving technical elements, the timing influence and
administrative and selling expenses has to be undertaken.

The aim of this research is to develop a preliminary model
for DSA 11 that could enhance our understanding of the ways
in which new information infrastructures are being formed,
and serve as valuable source of knowledge to relevant bodies
in Lithuania and elsewhere, thus facilitating decision making
process on how DSA-supporting information infrastructure
build-out should unfold.
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I.  IZANGA

Informaciniy technologijy plétra leidzia vis placiau
kompiuterizuoti tekstinés informacijos, t. y. iSreikStos
natiiralia kalba, apdorojimo uzdavinius. D¢l to yra kuriami
jvairfis  statistiniai kalbos apdorojimo modeliai, kuriy
duomenis naudojant biity galima pereiti j aukstesnius kalbos
kompiuterizavimo lygmenis ir sukurti naujas informacines
paslaugas.

Statistiniai kalbos modeliai svarbiis ir $nekamosios kalbos
atpazinimo sistemose, kai jie panaudojami atpazinty sakiniy ir
fraziy hipotezéms patikrinti. Taciau taikant statistinius kalbos
modelius dialogy atpazinimo ir valdymo uzdaviniuose
susiduriama su problema, kad dauguma statistiniy modeliy
parametry btina nustatyti i§ tekstyny, kuriuose saugomas
redaguotas, t. y. apdorotas tekstas. O realioje $nekoje
naudojamos frazés ir sakiniai daznai Zenkliai skiriasi nuo ty
sakiniy, kurie saugomi tekstynuose. Tokiuose sakiniuose gana
daznai sutinkami pasikartojimai, kurie biina pasalinti
redaguojant, gramatiskai netaisyklingi sakiniai, negramatiniai
leksiniai elementai ir pan. Todél taikant statistiniy modeliy
jveréius, gautus i§ redaguoty tekstyny, stebimas neatitikimas
taikant juos Snekamosios kalbos dialogy apdorojimo procese.
Dél to labai svarbu, kad tokiu atveju bity naudojami statistiniy
modeliy jverCiai, gauti i§ kalbos pavyzdziy, kurie yra
panasiausi | realivose dialoguose naudojamos kalbos
pavyzdzius.

Siekiant §io tikslo susiduriama su klititimi — turima labai
mazai tokio tipo tekstiniy iStekliy (lietuvisky neredaguoty
dialogy pavyzdziy beveik néra sukaupta). Siame tyrime buvo
nuspresta surinkti lietuvisky maitinimo jstaigos uzsakymy
dialogy pavyzdzius, juos iSanalizuoti, nustatyti, kuo dialogy
tekstas skiriasi nuo redaguoto teksto, ir jvertinti nataraliy
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dialogy ir panasiy tekstyny dialogy parametry
skirtumus.

jverciy

Komunikacija tarp Zmogaus ir kompiuterio néra identiska
zmoniy bendravimui [1], dél to kalba modeliuojama, siekiant
sukurti dialogy modelius, kurie formuoty efektyvia zmogaus ir
kompiuterio sgveika.

DIALOGU MODELIU REIKSME DIALOGU SISTEMOSE

1 paveiksle galima matyti, kad dialogy sistemos yra
sudarytos i§ skirtingy moduliy (tarp kuriy yra ir dialogy
modeliai) ir, nors daugumos jy metodai yra apibrézti, galutiné
sistema yra sudétinga.

Kalbos
modeliai
Kalbos Kitos Snekos
atpaZinimas sasajos sintezé
Akustiniai I
modeliai Zodziai :§~ % Tekstas/konceptai
g 8
o £
Semantiniai| |Semantiné g é Atsakymo
. o P .
mOdellaI analizé —‘ 4’2 é genera\”mas
Semantinés é S T
reprezentacuos? ‘ Komandos+informacija
Dialogu Dialogu
modeliai valdymas
I
.. Uzklausos
Informacija
|
Ziniy DB
DB prieiga
1 pav. Dialogo sistemos struktiira
Dialogo sistemas gali sudaryti fiksuotosios sekos

apdorojimo etapai, pradedant nuo kalbéjimo atpazinimo,
apdorojimo / analizés, dialogo valdymo ir atsakymo
generavimo [2].



Dialogy modeliai yra skirstomi j tris grupes [3]:

Kompiuteriniai  dialogy modeliai’, kurie yra
orientuoti j paprasty dialogy sistemas ir dialogy
valdyma.

Paprasti dialogy modeliai’® — baigtiniy
skai¢iaus automatai ir dialogy gramatikos.
Dinaminiai dialogy modeliai® — planais grindziami
koperatyviniai modeliai, agenty teorija grindziami
modeliai.

biiseny

Kompiuteriniai dialogy modeliai labiausiai susij¢ su
informacijos pasikeitimu tarp Zzmogaus ir kompiuterio, nes $io
tipo dialogy modelivose vienas i§ dalyviy yra dirbtinis
(kompiuteris).

Tekstinés informacijos kompiuterizavimo pagrindas yra
kalbos modeliavimas, kurio uzdavinys yra sukurti kalbos
modelius, kurie gali uzfiksuoti nattiralios kalbos désningumus.

KALBOS MODELIAVIMAS

Kalby modeliai prognozuoja zodzio informacijos jvykiy
tikimybg pateiktame kontekste, kuriame S§is zodis turéty
atsirasti, nes bet kokioje kalboje egzistuoja sintaksiniai,
semantiniai, pragmatiniai apribojimai, kuriy poveikis kai
kurioms zodziy sekoms labiau tikétinas. Jvairios tam tikros
dalykinés srities kalbos sistemos turi taip pat tam tikry
apribojimy dél zodyno dydzio ir sintaksés.

Bet kokioje kalboje egzistuoja daug jvairiy galimy ZodZio
kombinacijy, dél to tam tikra dalis salyginiy tikimybiy galéty
bati reikalingos. Néra jmanoma apibrézti visy $ity tikimybiy
individualiai, dél to batinos kai kurios modeliavimo prielaidos,
pagal kurias buty galima apibrézti kai kurias salygines, labiau
valdomas tikimybes [4].

Kalbos modeliavimo metodai gali buti padalyti | dvi
pagrindines grupes [5]:

e ziniomis pagrjsti kalbos modeliai yra suprojektuoti
kalbininky rankiniu btidu, remiantis jy kalbos Ziniomis
ir intuicija apie geriausiag budg pateikti formalius kalbos
objektus ir rysius;

statistiniai kalbos modeliai, prieSingai, atsiskleidzia

Kadangi siekiama tirti neredaguotg dialogo kalbg, placiau
apzvelgiami statistiniai kalbos modeliai.

IVV.  STATISTINIAI KALBOS MODELIAI

Statistiniai kalbos modeliai suteikia galimybe atstovauti
zodziams, frazéms ir sakiniams pagal tikimybiy padalijima,
taip supaprastinant ir tiksliai suformuojant iSvadas apie
konkrecios srities kalba [6]. Statistiniai kalbos modeliai
modeliuoja Zodzio pasirodymo tekste tikimybinius skirstinius
pagal gretimus Zzodzius. Yra iSskiriami pagrindiniai du
metodai: Bajeso taisyklé ir N-gramy metodas [5].

! Angl. Computational Dialogue Models.
2 Angl. Simple Dialogue Models.
% Angl. Dynamic Dialogue Models.
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N-gramos yra vienos paprasCiausiy, taciau geriausiy ir
populiariausiy kalbos modeliy, kuriuose jvertinama Zodzio
sekos tikimybé. Taikant n-gramas daroma prielaida, kad Zodis
priklauso nuo ankstesnio zZodzio (n-1) [7][8].

2 pav. N-gramy modeliy veikimo esmé

Zodzio sekos tikimybei apskaigiuoti naudojama bendroji
formule:

PW) =ﬁP(a)i|a)i_n+l,...,wi_l) )

Cia K yra zodziy seka, P(o, |a)i_n+1,..., @, ,)yra
tikimybg, kad bus iStartas Zodis @), , jei pries tai buvo pasakyta

;

: _na1ree @iq , 1 Zymi modelio eilg.

Dazniausiai yra i$skiriami tryS n-gramy modeliai: vieno
zodzio seka (n=1) vadinama unigrama, dviejy (n=2) -
bigrama, trijy (n=3) — trigrama. Gali biiti naudojama ir ilgesné
zodziy seka, kai n=4, n=5 ar dar daugiau, taiau tai — reciau
naudojami atvejai.

Papraséiausias n-gramy variantas yra unigrama. Ji (n=1)
nejvertina ankstesniy zodZiy pasirodymy, taciau gali jvertinti
tikimybes ir ZodZiy daznumg dialoguose tam tikra tematika.

PW) - [ [P(@) @

Bigrama (n=2) — dviejy zodziy kombinacija. Naudojant
bigramas daznumui ir tikimybéms skai¢iuoti yra atsizvelgiama
j ankstesniy ZodZiy pasirodymus.

PW) = [[P(@e) ®

Trigrama (n=3) - trijy ZodZiy kombinacija. Naudojant

trigramas  daznumui ir  tikimybéms = skai¢iuoti  yra
atsizvelgiama j ankstesniy zodZiy pasirodymus.
K
PW)= H P(e, |a)i—2 V1) 4
i=1



V.

Teoriniu pozitriu daugelis statistiniy modeliy yra i§
principo lygiaver¢iai [9], o jy efektyvuma konkrecioje
situacijoje labiausiai veikia mokymo duomeny kiekis ir jy
parametrai. Taciau ir tai néra pati svarbiausia ypatybé ir visy
metody sunkumas.

TAIKYMO PROBLEMATIKA

Siuolaikinése kalbos apdorojimo sistemose sintaksiniai
modeliai yra jvertinami naudojant tekstynus (atsitiktinius arba
specialiai paruoStus (pvz., tematinius) teksty rinkinius).
Paprastai Sie rinkiniai gaunami i§ jau paruosty tekstiniy
duomeny rinkiniy — knygy, laikra$¢iy, stenografuoty posédziy
medziagos ir pan. [10]. Visiems Sitiems teksty rinkiniams yra
budinga tai, kad jie yra specialiai apdoroti. Knygos raSomos
grazia literatlirine kalba, laikras¢iy, Zzurnaly ir posédziy
publikuojama medziaga yra redaguojama ir pataisoma.
Pataisymai apima linksniy suderinima, pasikartojimy
pasalinimg, neliteratlriniy zodziy paSalinimg ir panaSias
veiklas. O realioje $nekamojoje kalboje ir realiuose kalbos
dialoguose, kuriuos turi apdoroti kompiuterinés sistemos,
daznai susiduriama su visai kitais kalbos pavyzdziais. Juose
gausu pasikartojimy, linksniai daZnai nesuderinti, Zodziy
tvarka sakiniuose jvairuoja, vartojami jvairGs neleksiniai
zo0dziai ir pan. [11].

Akivaizdu, kad statistiniy kalbos modeliy parametrai,
nustatyti i§ tekstyny ir gauti i§ realios $nekamosios kalbos
pavyzdziy, turéty skirtis, — tuo ir grindZiama tiriamoji sritis.

VI. DUOMEMU DIALOGU MODELIAMS RINKIMAS IR
APDOROIJIMAS

Siuo metu yra surinkta medziaga (dialogai), kuri bus skirta
tolimesniems uzdaviniams jgyvendinti t. y. pagal surinktus
duomenis bus siekiama jvertinti statistiniy modeliy
efektyvumg ir praktinio panaudojimo galimybes dialoguose.

Reikia pripazinti, kad $iuo metu dar néra surinkti visi
numatomi panaudoti teksto dialogai, taciau pradinis duomeny
rinkinys leidZia atlikti kai kuriuos pirminius tyrimus. Kita
vertus, rinkti natiralius dialogy pavyzdzius néra lengva, o
kartais gali buiti netgi draudziama juridiskai.

Bandomajam tyrimui atlikti buvo surinkti 42 natiiralios
kalbos dialogai lietuviy kalba. Tyrimui pasirinkti lietuvisky
maitinimo jstaigy uzsakymy dialogai, nes jie dazniausi ir juos
rinkti lengviau. Renkant teksto dialogy pavyzdZius dialogo
dalyviai buvo jspéjami apie jy pokalbio jragyma, siekiant
atspindéti realig uZsakymo situacijg. Pokalbio metu buvo
tiksliai uzfiksuotas kiekvienas jo metu pavartotas Zodis, jy
tvarka ir t. t. Todél pokalbis neretai buvo jrasomas ir tik po to
tiksliai transkribuojamas. Siuo metu yra surinktas teksto
dialogy zodZiy Zodynas, kurj sudaro apie 1 200 zodZiy,
kuriuos vartoja klientai. Zodyne nurodomas skirtingy odziy
formy kiekis (lemos), t. y. pavyzdziui, zodziai ,,noriu“ ir
»noréciau vertinami kaip skirtingi.

VII. DUOMENU ANALIZE

Pirmiausia buvo jvertinta, kokio ilgio sakiniai vyrauja
pasirinktuose naturalios kalbos dialoguose. Sis tyrimas
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reikalingas jvertinti, ar dialoguose vyrauja pakankami ilgi
sakiniai, kurie leis nustatyti bigramy ir trigramy jvercius.

| LENTELE. SAKINIY ILGIS IR JU SKAICIUS PROCENTAIS PAGAL JUOSE
PANAUDOTU ZODZIU SKAICIU

Zodziy skaitius sakinyje Sakiniy skaicius
procentais

1 zodis 8,09 %
2 zodziai 14,04 %
3 zodziai 14,47 %
4 zodziai 14,89 %
5 Zodziai 11,06 %
6 Zodziai 13,19 %
7 zodziai 4,68 %
8 zodziai 5,53 %
9 Zodziai 2,98 %
10 zodziy 2,98 %
11 Zodziy 1,70 %
12 z0dziy 2,98 %
13 Zodziy 0,85 %
14 70dziy 2,13%
15 Zodziy 0,43 %

Surinkty dialogy jraSy analizé parodé, kad Siuose
dialoguose vyrauja jvairaus ilgio sakiniai (nuo vieno iki
penkiolikos Zodziy sakinyje). IS lenteléje pateikty duomeny
matyti, kad daugiau nei po 14 proc. visy sakiniy yra sudaryti i3
dviejy, trijy ir keturiy Zodziy. Taip pat daugiau nei 11 proc.
sakiniy sudaryti i§ penkiy zodziy, o daugiau nei 13 proc. — i$
SeSiy zodziy. Likusiy riiSiy sakiniy, pagal juose vartojamy
zodziy skaiciy, yra maziau nei po 10 proc.

Vertinant teksto dialogy zodziy Zodyna, buvo atsizvelgta j
zodziy pasikartojimg. Atlikus skaiCiavimus paaiskéjo, kad
jvertinus ZodZiy pasikartojimus zodyno imtis sumazéjo beveik
per pusg.

® Pasikartojanciy Zodziy %

M Nesikartojantiy ZodZiy %

3 pav. Pateikty atsakymy ilgis pagal juose pavartoty Zodziy skaiciy

Ivertinant pasikartojimus galima pastebéti, kad daugiau nei
40 proc. zodziy kartojasi, o likusioji dalis, kurig sudaro beveik
60 proc., nesikartoja.

Kitas bandomasis tyrimas buvo atliktas siekiant jvertinti
jvairiy negramatiniy jvykiy skai¢iy dialoguose. Kadangi
negramatiniy jvykiy jvairové yra labai didelé, buvo pasirinkti
keli lengviau identifikuojami negramatiniai jvykiai
pasikartojimy jvykiai, priestaravimy jvykiai, Zzargonizmai
surinktuose nattiralios kalbos dialoguose.



11 LENTELE. NEGRAMATINIU [VYKIU SKAICIUS IR PROCENTAS

DIALOGUOSE
Negramatinis jvykis Negramatiniy jvykiy Skaicius
skailius procentais
Pasikartojimas 4 2%
Priestaravimas 16 8 %
Zargonizmai 17 4%

Pagal pradinius duomenis gauti rezultatai rodo, kad apie
14 proc. zodziy, aptinkamy realioje $nekamojoje kalboje, yra
negramatiniai reiskiniai (pagal kalbos gramatikos taisykles jy
neturéty bati). Siuo bandomuoju tyrimu siekiama ne gauti
statistiskai patikimg rezultata, o numatyti galimas tendencijas.

Dar vieno bandomojo tyrimo metu buvo atlikti pradiniai
skaiGiavimai trims pagrindiniams n-gramy tipams: unigramai,
bigramai,  trigramai  jvertinti.  Ivertintos  daZnausiai
pasikartojancios zodziy kombinacijos ir jy tikimybeés.

Atlikus unigramy skai¢iavimus, gauti duomenys leido
jvertinti zodziy daznumg dialogo modeliuose. Dazniausiai
pasitaikantys Zodziai: ,,ir (46 k.), ,,su* (26 k.), ,,noré¢iau* (23
k.), ,noriu“ (19 k.), ,,man* (18 k.) ir kt.

Buvo atliktas bigramy skai¢iavimas, formuojant 2 zodziy
kombinacija. Pavyzdziui, zodziy kombinacija ,,A§ noréciau”
buvo panaudota 6 Kartus, o tikimybé lygi 0,462. Zodziy
kombinacija ,Man pra$y¢iau” buvo panaudota 5 Kkartus,
tikimybe 0,278.

Kitame zingsnyje buvo atliktas trigramy skaiGiavimas,
formuojant 3 zodZiy kombinacija. Kadangi trigramos, kaip ir
bigramos, atsizvelgia j ankstesniy zodziy pasirodymus, dél to
pagal gautus pradinius duomenis galima jvertinti tiek zodziy
daznuma, tiek tikimybes teksto dialoguose. Pavyzdziui, zodziy
kombinacija ,,Pas jus galima” buvo panaudota 3 Kkartus, o
tikimybeé lygi 0,375.

Kadangi surinkty ir apdoroty dialogy kol kas néra
pakankamai daug, néra galimybés pateikti iSsamesniy
rezultaty. Kai bus surinktas planuojamas dialogy skaicius, bus
atlickama detalesné dazniausiai pasitaikanciy zodziy pory ir
7odZiy trejety analizé, kurios metu bus bandoma nustatyti
tikslius jy jvercius, kurie bus palyginti su didziojo lietuvisko
tekstyno, sukaupto VDU, nustatytais ty paciy zodziy bigramy
ir trigramy jverciais.

VIII. ISVADOS

Pastaruoju metu pastebima, kad, siekiant tiksliau nustatyti
$nekamosios  kalbos  sintaksiniy  apribojimy  modeliy
parametrus, reikia rinkti specialius tekstus ir kurti kalbos
modelius, remiantis juose esan¢iais sintaksiniais ir prasminiais
zo0dziy rysiais.

Tyrimams atlikti buvo surinktas ir apdorotas pirminis
dialogy rinkinys lietuviy kalba. Bandomyjy tyrimy metu buvo
iSanalizuota  kokio ilgio sakiniai vyrauja surinktuose
dialoguose. Taip pat jvertinti Zzodziy pasikartojimai,
atsizvelgiant | esama zodyno dydj.

Buvo atliktas tyrimas, kurio metu buvo jvertintas
negramatiniy jvykiy skai¢ius. Negramatiniai reiskiniai buvo
vertinami  atsizvelgiant |} pasikartojimy ir prieStaravimy
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jvykius bei Zargonizmus. Remiantis gautais duomenimis
galima teigti, kad daugiau apie 14 proc. realiojoje $nekoje
pasitaikanciy jvykiy yra vadinamieji negramatiniai jvykiai.

Dar vienas tyrimas buvo atliktas siekiant jvertinti
skirtingus n-gramy tipus. Buvo jvertinamas zodziy daznumas
ir jverciai surinktuose dialoguose, kurie véliau turés bti
santykinai palyginti su didZiojo lietuvisko tekstyno, sukaupto
VDU, bigramomis ir trigramomis.

Toliau bus siekiama surinkti dar daugiau nattralios kalbos
dialogy, didinti Zodyna ir gauti statistiSkai patikimesnius
rezultatus.

Taip pat planuojama papildomai apdoroti atnaujintg
zodyna, zodziu laikant tai, kas sudaryta i tos pacios Saknies,
t. y. pavyzdziui, zodZiai ,,noriu® ir ,,noré¢iau* bus vertinami
kaip identiski. Pagal tokio zodyno struktiirg bus atlikti panasas
skai¢iavimai.

Véliau pagal gautus rezultatus bus jvertinamas modeliy
efektyvumas $nekamosios kalbos atpazinimo sistemose.
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Santrauka. Svarbus veiksnys, lemiantis vartotojy poZiiirj j sis-
tem3 ir jos efektyvuma — tai aukStas sistemos panaudojamumas,
kurj Zenkliai veikia vartotojo sasajos charakteristikos. Dél milZi-
ni§kos konkurencijos pranasumas panaudojamumo srityje ypaé
aktualus saityne, todél akivaizdu, jog saityno informaciniy siste-
my sasajg tikslinga nuodugniai testuoti. Vis délto atlikus Zinomy
testavimo biidy analiz¢ nustatyta, jog tokiam saityno sistemy
sasajos testavimui keliami reikalavimai gali buti tenkinami tik i$
dalies. Sprendziant §ia problema buvo sukurtas specializuotas
saityno IS vartotojo sasajai testuoti pritaikytas sprendimas, jun-
giantis ir pagal poreikj praplediantis egzistuojanc¢ius metodus.
Atlikta preliminari sukurtosios metodikos taikymo galimybiy
analizé leidZia daryti prielaida, jog metodika turéty leisti ne tik
aptikti daugiau ir esminiy vartotojo sasajos klaidy, bet ir opera-
tyviai priimti sprendimus dél aptikty defekty $alinimo.

ReikSminiai ZodZiai:
informacinés sistemos.

testavimas, grafiné vartotojo sqsaja,

I. JVADAS

Vis didesng jtaka organizacijy veiklos efektyvumui ir popu-
liarumui daranciy saityno informaciniy sistemy (IS) efektyvu-
mas ir kokybé tampa vis aktualesni ir vertinami ne tik informa-
ciniy sistemy savininky, jy ktiréjy, bet ir eiliniy vartotojy. Ne-
sunku nuspéti, jog tai lemia milziniSka saityne egzistuojanti
konkurencija ir galimybé vienu pelés paspaudimu i§ nepatiku-
sios svetainés persikelti | patrauklesng konkurenty sistema.
Ypac svarbus veiksnys, darantis jtakg vartotojy pozitriui j sis-
tema ir jos efektyvuma — tai didelis sistemos panaudojamumas,
kurj labai veikia (grafinés) vartotojo sasajos (GVS) charakteris-
tikos. Mazas panaudojamumas gali lemti tai, jog sistema bus
tiesiog ignoruojama vartotojy, todél efektyvus saityno informa-
ciniy sistemy vartotojo sasajos testavimas yra ne maziau svar-
bus nei funkcinis §iy sistemy testavimas.

Testuojant tokio tipo informacines sistemas, taikyti tik
funkcinio testavimo metodikas negana, ta¢iau zinomi tradicinés
programinés jrangos vartotojo sgsajos testavimo biuidai néra
visi§kai tinkami testuoti IS sasajai [2]. Saityno informaciniy
sistemy testavimas apskritai traktuotinas kaip besiformuojanti,
neiSplétota informatikos sritis. Nors saityno IS vartotojo sgsajai
testuoti galima pasirinkti §iuo metu Zinomus vartotojo sasajos
testavimo ir vertinimo metodus, atlikta analizé atskleidé, kad

147

Kestutis Kapocius
YInformacijos sistemy katedra
?Informaciniy sistemy projektavimo technologijy centras
Informatikos fakultetas
Kauno technologijos universitetas
Kaunas, Lietuva
El pastas: kestutis.kapocius@ktu.It

Siam uzdaviniui jgyvendinti taikant tradicinius testavimo ba-
dus testavimo procesui keliami reikalavimai bus tenkinami tik
i§ dalies. Atkreiptinas démesys | tai, jog saityno svetainiy ir
informaciniy sistemy sgsaja pasizymi keletu darbo budo (sai-
tyne narSoma) ir techninés aplinkos lemiamy ypatybiy [12].
Dél to formuojasi specifiné, tik tokio pobudzio sistemoms
budingy sasajos defekty ir galimy jy sprendimo budy aibé [7]
[8].

Sukiirus specializuotas, saityno informaciniy sistemy varto-
tojo sgsajai testuoti pritaikytas priemones, pavykty uztikrinti
auksta produkto kokybe, iSvengiant daZzniausiai pasitaikanciy
vartotojo sasajos klaidy ir trikumy. Straipsnyje pristatoma ba-
tent tokia metodika, skirta testuoti saityno informaciniy sistemy
vartotojo sgsajg. Metodika grindziama standartiniu testavimo
procesu, rankinio testavimo budu ir euristinio vertinimo meto-
du. Vadovaujantis sukurta metodika ne tik galima tikétis aptikti
daugiau ir esminiy vartotojo sgsajos klaidy, bet ir gauti pareng-
tus defekty Salinimo sprendimus, kurie gali bati panaudoti dar
karta arba papildyti.

Antroje straipsnio dalyje apzvelgiami su Sia tema susij¢
sprendimai, aptariami testavimo tipy, metody privalumai ir
trikumai. Cia taip pat pateikiama testavimo procesy bei prie-
moniy, kurias galima taikyti testavimo metu, apzvalga. Trecia
straipsnio dalis skirta siilomai saityno informacinés sistemos
grafinés vartotojo sgsajos testavimo metodikai pristatyti. Ket-
virtoje straipsnio dalyje pateikiamos metodikos jgyvendinimo
ir taikymo galimybés. Straipsnis baigiamas i§vadomis.

Il. ZINOMU VARTOTOJO SASAJOS TESTAVIMO SPRENDIMU
[VERTINIMAS

Testavimas — tai bet kokia veikla, kurios tikslas yra jvertinti
programinés sistemos charakteristikas ar galimybes bei nusta-
tyti, ar ji tinkama reikalaujamiems rezultatams gauti [11]. Tarp-
tautinio programinés jrangos testavimo standarto apibréztame
testavimo proceso modelyje vienas i$ esminiy testavimo proce-
so lygiy yra dinaminiai testavimo procesai [5].

Dinaminiy testavimo procesy lygis yra sudétinis, jj sudaro
keturi zemesnio lygio procesai:

e  Testo kiirimas.



Testavimo aplinkos parinkimas ir konfigiiravimas.
Testo vykdymas.
Testavimo rezultaty fiksavimas.

Siy sudétiniy testavimo procesy vykdymas ir veiklos sude-
tis priklauso nuo pasirinktos testavimo technikos, metody ir
priemoniy, kurios gali biiti parenkamos atsizvelgiant j testuo-
jama objekta ir sickiamus rezultatus.

Sistemy vartotojo sasajai testuoti reikalinga unikali metodi-
ka, taGiau jos jgyvendinimas turi bati grindziamas tradicinés
programinés jrangos funkcinio testavimo eiga [2]. Galima da-
ryti prielaida, jog, remiantis standartiniu programinés jrangos
testavimo proceso modeliu, gali biiti atliktas ir saityno infor-
macinés sistemos tiek funkcinis, tiek vartotojo sasajos ir pa-
naudojamumo testavimas, taciau butina §j procesg pritaikyti ir
detaliau apibrézti. Specializavus procesg saityno informacinés
sistemos grafinés vartotojo sgsajos testavimui, bus sukurtos
prielaidos tokio tipo sistemy testavimo efektyvumui (rasty de-
fekty skaiGius/esamy defekty skai¢ius) ir produktyvumui (de-
fekty skaiCiaus radimas per kuo trumpesn;j laika) padidinti.

Specializuojant testavimo procesa, gali buiti parenkamos
skirtingos testavimo priemonés, budai ir technikos, atsizvel-
giant | tai, ka siekiama pasiekti testavimu. Taigi, bitina gerai
suprasti prieinamus sprendimus ir jy privalumus bei trikumus.
Egzistuojancias programinés jrangos testavimo metodikas pa-
gal testavimo vykdymo buda galima suskirstyti i dvi pagrindi-
nes grupes:

1) Rankinis testavimas. Seniausiai taikomas, tradicinis ir
labiausiai nuo testuotojo patirties ir asmeniniy savybiy
priklausantis testavimo budas [1] [10]. Rankiniu budu
dazniausiai testuojama siekiant aptikti sistemos vartojimo
patogumo klaidas, nes pagrindinés ir kritiSkiausios vartotojo
sgsajos klaidos randamos tik tuomet, kai testuoja realis
Zmones.

2) Automatinis testavimas. Testavimo budas, kai testavimo
atvejams vykdyti naudojamos programos bei jrankiai, skirti
programy ar moduliy, kuriy kokyb¢ norima jvertinti, darbui
patikrinti [10].

Siekiant palyginti ir jvertinti, kuris metodas gali bati tinka-
mesnis saityno informacinés sistemos grafinei vartotojo sasajai
testuoti, galima pasinaudoti K. Smilgytés ir J. Nenortaités
(2011) atlikta analize [9]. Autorés palygino rankinio ir automa-
tinio testavimo budy privalumus ir trikumus pagal tokius pa-
grindinius kriterijus: kainos, testy parengimo ir vykdymo laiko,
pritaikymo prie besikei¢ianc¢iy reikalavimy, iSmokstamumo,
testavimo aprépties ir klaidy aptikimo.

Nors rankiniy testavimo metody taikymas testuoti grafinei
vartotojo sgsajai yra létas, testavimo atvejy padengiamumas
gali buti didesnis, nei taikant automatinius testus. Automatiniai
testai labiau tinka testuoti pavirSutini§kai, o ne identifikuoti
kritines ir specifines klaidas [1]. Automatinis testavimas negali
pakeisti rankinio testavimo metu taikomo analitinio mastymo.
Taip pat svarbu jvertinti ir tai, kad atlikus automatinj testavima
vis vien bitina analizé ir sprendimy priémimas, kuris testuojant
rankiniu budu yra atliekamas i§ karto. Taigi, tikslinga testavi-
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mo etape rinktis rankinius testus, kartais kombinuojant juos su
automatiniais, didelio jdirbio nereikalaujanciais testais.

Automatiniai testai padeda aptikti ir eliminuoti tik esmines
klaidas, pasitaikancias kurimo etape. Pagrindinés ir kritiskiau-
sios grafinés vartotojo sasajos klaidos randamos testuojant ran-
kiniu badu. Rankinio testavimo metodus galima taikyti jau
ankstyvose sistemos kuirimo stadijose, kai vartotojo sasaja dar
néra pakankamai stabili, automatiniai testai dar néra veiksnas ir
ju vykdymas nejmanomas arba neturi prasmés [3][10]. Nerei-
kia pamirsti, jog defekty aptikimas ankstyvose kiirimo stadijose
padeda sumazinti jy sprendimo sgnaudas [4].

Analizuojant automatiniy testavimo metody greitj, bitina
pazyméti, jog §is pranaSumas prie§ rankinius metodus isryskéja
tik testy vykdymo etape. Testavimo automatizavimas leidzia
zenkliai padidinti testy skai¢iy panaudojant testus keletg karty,
vykdant juos reguliariai. Tai nereikalauja papildomy istekliy,
taciau jvertinant reikalavimy pasikeitimus testus kaskart tenka
koreguoti, o jiems parengti reikia laiko. Papildomas pasiruosi-
mas ir zinios reikalingos ne tik pirmg karta kuriant testus, bet ir
nuolat juos atnaujinant ir tobulinant. Automatiniams testams
kurti butinos iSskirtinés programavimo ir modeliavimo zinios
[10], todél tokio tipo metody taikymas neretai pareikalauja
papildomy istekliy ir gali sukelti diskomfortg testavimo ko-
mandai.

Testavimo jrankiai, naudojami jvertinti sistemos panaudo-
jamumui skirtingais budais, pagal taikymo principus gali bati
suskirstyti i keturias grupes [12]:

e  stebéjimo;

palyginimo;
klausymo;
jvertinimo.

Atsizvelgiant | tai, kad defekty aptikimas ir jy pataisymas
ankstyvose kiirimo stadijose padeda sumazinti sistemos kiirimo
iSlaidas, galima iSskirti tokius pagrindinius sgsajos testavimo ir
jvertinimo metodus, taikytinus nuo ankstyvos testavimo stadi-
jos [12]:

e  Pazintiné perzvalga.

Atitikties rekomendacijoms ir standartams vertinimas
(formalus).

Euristinis vertinimas.

Sie metodai nereikalauja pasaliniy vertintojy dalyvavimo ir
gali buti atlikti paéiy kuréjy (ar kurian¢ios kompanijos testuo-
tojy) rankiniu biidu. Tai lemia santykinai neaukstg tokio testa-
vimo kaing.

Pazintiné perzvalga — tai vartotojo sgsajos jvertinimo meto-
das, kurio centre yra specifikuojant reikalavimus apibrézty var-
totojy uzduodiy vykdymas [12]. Sis biidas leidzia kuo anks¢iau
gauti dizaino sprendimo jvertinimus [3] ir jau projektavimo
etape jvertinti specifikuotas uzduociy vykdymo sekas. Kuo
anksciau dizaino klaidos aptinkamos, tuo lengviau jas spresti.
Vis délto taikant metoda ankstyvose sistemos karimo stadijose,
naudojant grafinius ar programinius sasajos prototipus, neatsi-
zvelgiama j galimus interaktyvius vartotojo veiksmus [3]. To-



dél iskyla poreikis imituoti interaktyvius procesus, jtraukiant ir
specifines uzduotis. Toks pasiruo§imas testavimui ir testavimas
vadovaujantis formaliu metodo aprasu reikalauja intensyvaus
darbo. O taikant tik supaprastintas priemones gaunama pavirsu-
tiniska ir siaura analizé, apimanti tik teksto ir grafinio dizaino,
sgsajos elementy i§déstymo problemas.

Atitikties rekomendacijoms ir standartinio vertinimo meto-
das — tai sgsajos perziiira, kuri atlickama vadovaujantis i§ anks-
to grieztai apibréZtomis rekomendacijomis. Rekomendacijose
labai tiksliai nurodomi reikalavimai arba taisyklés, kuriy reike-
ty laikytis kuriant konkrecius sgsajos elementus [12]. Vadovau-
jantis Siomis rekomendacijomis, aptinkamos bendrinés ir daz-
niausiai pasikartojancios klaidos, taip pat jvertinami ne tik tek-
sto ir grafiniy vaizdy defektai, bet ir dizaino ar paciy objekty
iSdéstymo problemos. Defekty $alinimo sprendimy priémimas
taip pat vykdomas vadovaujantis rekomendacijomis. Vis délto
ne visos situacijos gali biiti numatytos ar apibréztos rekomen-
dacijose, tarptautiniuose arba jmoniy naudojamuose standarty
rinkiniuose.

Euristinis vertinimas — tai kruop$tus sistemos vertinimas,
kurj atlieka vartotojo sgsajos specialisty ar kvalifikuoty IS k-
rimo komandos nariai [12]. Taikant §] metodg vertinama pagal
asmening patirtj, bet daZzniau pagal tai, kaip sistema atitinka
Zinomus panaudojamumo principy rinkinius — euristikas. Euris-
tikos dazniausiai pateikiamos kaip atviry kontroliniy klausimy
ar pasiiilymy sarasas. Sis saradas néra veiksmy, kuriuos turi
atlikti testuotojas, sarasas; jis naudojamas ne kontroliuoti atlie-
kamiems veiksmams, o leidZia jvertinti daugiau galimy ir jdo-
miy problemy aspekty [6]. Tokiu budu gali buti aptikta daug
jvairaus tipo defekty, jskaitant ir panaudojamumo problemas,
taciau neretai gali baiti sunku aptikti globalias sistemos proble-
mas ir trikstamus sasajos elementus. Vadovaujantis euristiko-
mis ne visada lengva spresti iSkilusias problemas, todél pro-
blemy sprendimy paieSka neretai tampa dideliu kiirybiniu i§§0-
Kiu testavimo, analitiky ar programuotojy komandai.

Apibendrinti testavimo metody ypatumy analizés rezultatai
pateikiami 1 lenteléje.

Remiantis atlikta analize galima daryti prielaida, jog egzis-
tuojantys metodai netenkina visy saityno informacinés sistemos
grafinés vartotojo sasajos testavimo procesui keliamy reikala-
vimy. Idealiu atveju testavimo metodas turéty ne tik leisti ap-
tikti esminius saityno informacinés sistemos grafinés vartotojo
sasajos defektus, bet ir padéti juos efektyviai Salinti. Tokj
sprendimg galima tikétis sukurti sujungus ir pagal poreikj pra-
plétus egzistuojancius metodus.

Atitikties reko-
Pazintiné mendacijoms ir Euristinis verti-
perzvalga standartams nimas
vertinimas
Aptinkamos Isskirtos pro- Bendrinés ir pasi- Daug jvairiy,
blemos gali kartojancios ob- jskaitant ir panau-
bati ne esminés | jekty isdéstymo ir | dojamumo klaidas
dizaino klaidos
Problemy Neéra (sprendi- Yra (vadovauja- | Ne visada apibréz-
sprendimai mus priima masi priimtomis tas biidas proble-
projektuotojai) | rekomendacijomis my sprendimams
ir standartais) gauti

ILENTELE.  TESTAVIMO METODU PALYGINIMAS
Atitikties reko-
PaZintiné mendacijoms ir Euristinis verti-
perzvalga standartams nimas
vertinimas
Y Reikalavimy pa- -
atvejai atlikti rekomendacijos jamumo principus
arba taisyklés

Neaptinkamos Bendros ir Rimtos koncepci- Globalios proble-
klaidos daznos klaidos | nés, navigacijos ir mos ir trikstami
operacinés klaidos s3sajos elementai
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I1l. SITLOMA SAITYNO IS VARTOTOJO SASAJOS TESTAVIMO
METODIKA

Kuriant ¢ia pristatomg metodika buvo remiamasi tarptauti-
nio programingés jrangos testavimo standarto apibréztu testavi-
mo proceso modeliu, jis detalizuotas ir pritaikytas pasirinktam
testavimo tipui ir metodui. Kaip jau buvo minéta, §io tyrimo
metu buvo siekiama sukurti sprendima, kuris biity specializuo-
tas butent saityno informaciniy sistemy (grafinei) vartotojo
sasajai testuoti. Pasirinktas rankinio testavimo principas, ku-
riam budingas dideles testavimo laiko sanaudas buvo siekiama
sumazinti. Metodika kurta euristinio vertinimo metodo pagrin-
du, ta¢iau sprendziant §iam metodui buidingas trikstamy sasa-
jos elementy nepastebimumo ir sprendimy priémimo proble-
mas.

Sudarant teorinj testavimo metodikos modelj (1 pav.) is-
skirti pagrindiniai konceptai ir jy tarpusavio rysiai saityno in-
formacinés sistemos grafinés vartotojo sgsajos testavimo meto-
dikoje.

b N <l
ametodikos sfybe» sidlo
Darbuotojas

- pateikiamas i a
ametodikos esybés
Sprendimas

ametodikos esybés
Analitikas

emetoclikos esybés
Kokybés inZinierius

- priskirtas
emetodikos esybés  emetodikos esybés
Programuotojas Defektas
vykdomas
priklauso W
turi
ametodikos esybés -
GVS komponentas pateikiamas ¥ riskirtas A
keliamas &
esybés uri esybés
. o esybés

GVS_reikalavimas Testas

Testavimo_atvejis

1 pav. Koncepcinis testavimo metodikos modelis

Atlikus testavimo proceso dalyviy analiz¢ iSskirti progra-
muotojo, analitiko ir kokybés inzinieriaus konceptai. Siy kon-
cepty rySys su kitais konceptais identifikuotas pagal testavimo
proceso dalyviy atsakomybiy sritis ir jy vykdomas uzduotis.

Vienas i§ dazniausiai nurodomy euristinio vertinimo meto-
do trikumy yra tai, kad nepateikiami defekty Salinimo spren-
dimy bidai. Cia pristatomoje metodikoje numatoma, kad ku-
riamas testavimo atvejis (euristika, TA) arba testavimo atvejo
defektas (TD) gali turéti sprendima. Kiekviena kartg i§ naujo
panaudojant universalias euristikas skirtingoms vartotojo sgsa-
joms testuoti, aptikus defekta galima pritaikyti anks¢iau taikyta



ko.nlfrgtaus‘ defekto Salinimo sprendima, ji modifikuoti arba s i Gvs Q
pridéti nauja. \_kempenentus ST —

. . — (_ Atmesti defekta
Kitas euristinio metodo trikumas — testuojant nepastebimi —

— rogramuotojas

trikstami vartotojo sgsajos elementai. Siiloma metodika grin- QTEISW defek}g:x.;
dziama grafinés vartotojo sasajos iSskaidymu j komponentus. 0 o antes o pai T~ G
. . . e P o e - éti —_— A
Sudaromus testavimo atvejus (euristikas) sifiloma susieti su IR —— - Pamoslitesta X sprendima .
okybés inzinierius \ = _encludes S~ " Darbuotojas

vartotojo sgsajos komponentais. Tokio ry$io uzmezgimas lei-
dzia ne tik testuoti kiekvieng komponentg, bet ir kaupti jiems
pritaikytus testavimo atvejus.

jenludes™ & |
v SudaydTA lcextends
T ~(jei defekias reikalauja sprendimo)
|
ST

Metodikos taikymas iliustruojamas panaudojimo atvejy

modeliu (2 pav.), kuriame matyti tipiniai metodikos vartotojai 7 MITA N " Registruoti defekta N
ir metodikos panaudojimas. ( tonsion poims 5, G i) oot ire
N, / ~—_ o S~
Remiantis tarptautinio programinés jrangos testavimo stan- _,,,f‘_J*A;— — L o
darto ,,ISO/IEC 29199 Software testing* [5] sitlomu testavimo (Yot ) C ol )

proceso modeliu ir i$laikant jo struktiirg, i§skirti panaudojimo — — Analitikas

atvejai buvo suskirstyti j grafinés vartotojo sasajos testavimo , Metodikos taik ”
metodikos etapus (3 pav.). Be to, procesai detalizuoti, isskai- pav. . Metodikos talkymo veiklos
dant juos j smulkesnius procesus ir pritaikant saityno informa-

N . o - Dinaminis testavimo proceso lygis, kurj standartiskai suda-
ciniy sistemy vartotojo sasajal testuoti.

ro testo ktirimo (1.2), testo vykdymo (2.1) ir defekty registra-
Sudarytas vartotojo s3sajos testavimo metodikos etapy vimo etapai (2.3), metodikoje papildytas trimis saityno infor-

modelis, palyginti su tipiniu programinés jrangos testavimo  macinés sistemos grafinés vartotojo sgsajai testuoti pritaikytais,

procesy modeliu, islaiko nepakitusj testavimo valdymo proce-  Specializuotais etapais (3 pav. pazyméti pilka spalva). Tai var-

sy lygi, t. y. tokj, koks yra apibréztas tarptautiniame programi-  totojo sgsajos analizé (1.1), sprendimy pateikimo (1.3) ir

nés jrangos testavimo standarte. Testavimo valdymo procesy  sprendimy paieskos (2.2) etapai.

lygi sudaro testavimo planavimas (A), testavimo stebéjimas ir

kontrolé (B) bei testavimo uzbaigimas (C).

A

Testavimo stebéjimas ir kontrolé

B C
2

Testavimo PasiruoSimas testuoti 1 Testavimo vykdymas Testavimo
planavimas 1 2 3 1 2 3 uzbaigimas
VS Testo || Sprendimy |Verifikavimas || Sprendimy Defekty
specifikavimas|| kiirimas || pateikimas |ir validavimas | paieska | verifikavimas

Apimties ir tiksly Defekto

Testavimo ataskaity

nustatymas, Testuojamo || TPIrTA || Zinomo sprendimy rengimas, kliento
. : . paruosi- ) TA vykdymas| "~ - Defekty L
reikalavimy analizé, | produkto GVS mas sprendimo ir teikimas ir pakartotinis priémimo
te_st.awmo scene.qu . kom.p.one.ntq e priskyrimas atnaujinimas gerlau§|o testavimas (acceptancg)
kdrimas, testavimo | identifikavimas| nentams TA sprendimo testavimas ir

plano paruosimas parinkimas rezultaty analizé

PATEIKIAMI DUOMENYS

Testavimo planas, testavimo duomenys, testavimo atvejai,
reikalavimai, testavimo scenarijai, GVS komponenty sagrasas, TA
ir komponenty priklausomybés, Zinomi TA sprendimai

Defekty sprendimy sarasas, testavimo Apibendrinti
rezultatai, testavimo statusas, defekty testavimo
sgrasas, iStaisyti defektai rezultatai

TA - testavimo atvejis

TD - testavimo duomenys

VS - vartotojo s3gsaja

GVS - grafiné vartotojo sasaja

3pav. Vartotojo sasajos testavimo metodikos etapai (pilkesni elementai — naujai jvesti etapai, pritaikyti vartotojo sasajai testuoti)
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Taigi, sitilomas vartotojo sgsajos testavimo procesas su-
sideda i§ keturiy etapy:

A. Testavimo planavimas
B. Pasiruosimas testuoti
e Vartotojo sasajos analizé.
e Testy kiirimas.
e Sprendimy pateikimas.
C. Testavimo vykdymas
e Validavimas ir verifikavimas.
e Sprendimy paieska.
e Defekty verifikavimas.

D. Testavimo uzbaigimas (schemoje nerodomas)

Dinaminiai sudarytosios metodikos etapai — tai pasiruo-
§imas testuoti ir testavimo vykdymas. Sie etapai buvo pritai-
kyti grafinés vartotojo sasajos testavimui.

Pasiruo$imo ir testavimo vykdymo subetapy tvarka néra
grieZtai apibrézta. Etapai gali i§ dalies sutapti, bati vykdomi
kelis kartus pakartotinai pagrindiniame etape arba, nesant
batinybés, praleidziami. Pasiruo$imo testuoti subetapai gali
buti vykdomi lygiagreciai, taciau tikslingiausia bty juos
pirmiausiai pradéti nuo vartotojo sasajos analizés, 0 vykdant
testy kiirimo etapa pateikti ir zinomus sprendimus.

Taigi, apibendrintas saityno IS vartotojo sasajos testavi-
Mo procesas, nevertinant planavimo ir uzbaigimo, susideda
i§ SeSiy Zingsniy (zr. 4 pav.). Kaip matome, identifikuoti trys
sprendimo taSkai — ar pateikti sprendimai, ar visi TA telglaml
ir ar sprendimas tinkamas. Sie sprendimo taskai lemia, ar visi
grafinés vartotojo sgsajos testavimo metodikos etapai ir pro-
cesai bus vykdomi ir kiek karty jie bus vykdomi.

*

Atlikti VS
‘ analize ‘
| Sukurtitesta |
Ar pm [NE]
sprendimai < 1
?
) Pateikti
[TAIP] ‘ sprendimus ‘
- T
Verifikuotiir
‘ validuoti ‘
Ar wsm ~ Rasti
teigiami? sprendimus

L

Verifikuoti
‘ defektus ‘

Ar sprendimas 1 §

tinkamas? *

[NE]

[TAIP]

4 pav. Bendrinis testavimo metodikos procesas
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IV. METODIKOS JGY VENDINIMO IR TAIKYMO GALIMYBES

Vienas i$§ pirmyjy ir svarbiausiy pasiruo§imo etapy, nu-
matyty sudarytoje saityno grafinés vanotOJo sasajos testavi-
mo metodikoje, yra vartotojo sgsajos analizés etapas. Sio
etapo metu pagal turimus dizaino Sablonus ar prototipus yra
sudaroma saityno grafinés vartotojo sasajos komponenty
aibé. Pagal §ig aib¢ nusprendziama, kokie testavimo atvejai
bus reikalingi testuojamos saityno informacinés sistemos
grafinei vartotojo sasajai.

Saityno informacinés sistemos skiriasi savo struktira ir
turiniu, taciau pasitaiko standartiniy, daugelio saityno IS
vartotojo sgsajai buidingy komponenty. Tyrimo metu reko-
mendacinis universalus standartiniy komponenty sgrasas (zr.
5 pav.) sudarytas atsizvelgiant j daZniausiai pasitaikanciy
saityno informaciniy sistemy vartotojo sgsajos klaidy grupes,
apibréztas J. Johnsono [7] [8]. Klaidy grupés turi joms bi-
dingg klaidy pasitaikymo vieta saityno informacinése siste-
mose, kurios gali buti traktuojamos kaip komponentai.

Momenn |
P

7 N
#

1

‘777777;Amra§té
3

Apatme ellnleL

komponentai komponentai

Stand: "'GVS‘ N dartiniai GVS

1 B
Langair // /Y N

/
= s / % Plktogmmos N, AN
— \
Nuorodos | [T | Memu PaleskaN
‘. || Formos |
Mygm‘ Logoiipas

i I
Pranesimai
5pav. Rekomenduojama komponenty aibé

,\\ >

“ffooter)

\

Pagalbos
priemonés

Kita stambi komponenty grupé yra nestandartiniai grafi-
nés vartotojo sasajos komponentai. Tokie komponentai gali
bati budingi ne visy saityno informaciniy sistemy grafinei
vartotojo sgsajai. Siekiant sudaryti tokj specifiniy komponen-
ty sarasa yra tikslinga pasirinkti tikslinj metodikos sprendi-
mo poaibj.

Rekomenduojamas standartiniy ir nestandartiniy kompo-
nenty rinkinys (zr. 5 pav.) gali bati panaudotas kaip aibé, su
kuria galima dirbti pagal sukurta metodika.

Isskirtiems grafinés vartotojo sasajos komponentams turi
bati sudaryti ir priskirti testavimo atvejai (euristikos). Stati-
niai (universallis) testavimo atvejai turi buti jtraukti | duome-
ny baze kaip tipiniai testavimo atvejai, tinkami visoms sis-
temoms. Prasidéjus naujam projektui, jeigu reikalinga, tes-
tuojamam produktui budingi dinaminiai testavimo atvejai
gali buti numatomi ir jtraukiami testy kiirimo etape.

V. ISVADOS

Vartotojo sasajos testavimo ir vertinimo metody analizé
parodé, kad Siuo metu vyraujantys metodai néra pakankamai
tinkami saityno informaciniy sistemy vartotojo sgsajai tes-
tuoti. Vis délto Zinomos metodikos pasizymi tam tikrais pri-
valumais, kuriais verta pasinaudoti. Sio tyrimo metu buvo
sukurta metodika, kurioje remiamasi testavimo standartais,
panaudojamas rankinio testavimo principas bei pritaikytas
euristinio vertinimo metodas.



Preliminarus metodikos tyrimas parodé, jog sprendimas
gali biti realizuotas ir turéty leisti pagerinti ne tik sgsajos
defekty aptikimo efektyvuma, bet ir jy sprendimo greitj, pri-
taikyty pataisymy kokybe. Vienas svarbiausiy sukurtosios
metodikos ypatumy — galimybé kaupti Zzinias ne tik apie ga-
limas saityno IS klaidas, bet ir apie Siy klaidy taisymo gali-
mybes.

Artimiausiuose planuose numatoma sukurti metodika
grindziama testavimo sistemos prototipa. Sukurtajj prototipa
bus siekiama panaudoti metodikos tyrimui realiuose projek-
tuose, o gauti rezultatai bus panaudoti tolimesniam metodi-
kos vystymui.
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Santrauka. — Straipsnyje yra pristatomas maZmeninés
bankininkystés paslaugy optimizavimo modelis, sudarytas
remiantis Lietuvos banky patirtimi. Modelis sukurtas remiantis
STTQUAL (savitarnos terminaly kokybés valdymo metodika),
SERVQUAL (paslaugy kokybés valdymo metodika), Savitarnos
paslaugy sistemy efektyvumo vertinimo ir tobulinimo bei
Savitarnos paslaugy sistemy kokybés vertinimo Kriteriju
modeliais. Siilomo modelio pagrindinés dalys: vartotojy
paslaugy kokybés vertinimas, tiekéjy paslaugy vertinimas, ATM
(automatiniy kasininko pagalbininky) efektyvumo vertinimas.
ATM teikiamy paslaugy kokybei jvertinti naudojami vartotojy
apklausos duomenys, efektyvumui jvertinti - i$vestiniai veiklos
rodikliai. MazZmeninés bankininkystés savitarnos terminaly
paslaugy vertinimo modelyje siiloma derinti SOM (save
organizuojanciais tinklais) ir eksperting sistema.

bankininkysté, ATM

I.  IVADAS

M. Hensmanas pateikia Anglijos bankuose vyravusj
poziarj: ,Klientas turi laiméti ne palikany dydziu, bet
paslaugy jvairove ir standartais (Clegg, 1969)* [10]. Taikant
naujausias technologijas finansinéms savitarnos paslaugoms
teikti bankininkysté tapo tuo ka mes darome bet kur ir bet
kada, o ne kur mes einame [12]. Paslaugy teikéjai, siekdami
uztikrinti vientisg paslaugy teikimg, naudoja SST (angl. self
service technologies) kombinacijas [5], bankuose daZniausiai
naudojama: internetas, mobilieji jrenginiai, ATM. Klientai
palankiai vertina jiems suteiktas galimybes naudotis
paslaugomis patogiu metu ir budu [5]. Bankomatai (savitarnos
jrenginiai) mazmeninéje bankininkystéje pradéti naudoti prie§
40 mety Londone. Lietuvoje internetiné bankininkysté ir
bankomatai pradéti diegti 2000 metais. ATM ,,Marketplace*
ataskaitoje [1] nurodo, kad ATM yra vienas i§ paciy
svarbiausiy kanaly teikiant paslaugas klientams. Visame
pasaulyje yra jdiegta apie 1,58 min. ATM [1]. Didziojoje
Britanijoje yra jdiegta daugiau nei 60 000 ATM, JAV - 250
000 ATM, prognozuojama, kad iki 2017 mety bus jdiegta 3,4
min. ATM.

ISsamiau tirti paslaugas pradéta aStuntame deSimtmetyje,
tyrimy sritis yra nauja ir palyginti sudétinga, dél paslaugy
gausos ir teikimo specifikos, kuri skiriasi nuo produkty.
Paslaugos pelninguma rinkos ekonomikoje lemia jos kokybé ir
vartotojo suvokiama nauda, todél daugiausiai moksliniy
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tyrimy yra atliekama siekiant sukurti paslaugy kokybés modelj
[2, 3]. Literaturoje yra iSskiriama keletas paslaugy vertinimo
modeliy, kurie pateikia vertinimo modelius. Klasikiniai
paslaugy kokybés modeliai [4, 5, 6, 23] ne iki galo vertina
elektroniniy paslaugy aspektus. Tiriant elektroniniy paslaugy
kokybe dazniausiai kuriamos vertinimo metodologijos
pritaikytos ,,Web* tinklalapiams [4, 5] (Gounaris ir kt. (2005),
Yoo ir kt. (2001), Lociacono, Watson, Goodhue (2002)
(WebQual)), mazmeninei e-prekybai ir e-parduotuvéms
(Dabholkar (1996), Lee ir kt. (2005), Sohn ir kt. (2008), Janda,
Trocchia ir kt. (2002), Collier (2006)). Vystantis naujoms SST
technologijoms svarbu tirti, ko Klientas tikisi, kai paslauga
teikiama SST [5]. Pastaraisiais metais informaciniy
technologijy kaita turé¢jo didele jtaka paslaugy teikimo
procesams: atsirado galimybés efektyviau rinkti informacija
apie paslaugy teikima, stebéti vartotojo elgsena, elektroninés
paslaugos nuolat populiaréja ir tampa neatskiriama
kasdieninio gyvenimo dalimi. Finansy srityje didZiausi
pokyéiai jvyko sukiirus ATM. Siuo metu bankomatai teikia
daugialypes paslaugas: pinigy i$gryninimo, elektroniniy
mokeéjimy, iSankstiniy papildymy ir informacijos.

Mokslingje literatliroje yra daug straipsniy, nagrinéjanciy
banky paslaugy kokybe¢, mokslininkai pateikia banky paslaugy
vertinimus. K. O. Siddigi (2011) tyrinéjo Bangladeso
mazmeninés bankininkystés sektoriy, A. Abedniya ir M. N.
Zaeim (2011) pristaté paslaugy kokybés tyrimy rezultatus
Islamiskoje bankininkystés sistemoje, K. H. Hanzaee ir S. A.
S. Salehi (2011) istyré Irano maZmeninés bankininkystés
rinka, kokybés suvokimo skirtumus islamiSkuose ir
tradiciniuose bankuose Pakistane tyringja H. D. Aslam ir kt.
(2012) [6-9]. Daznai yra vertinamos visos teikiamos banko
paslaugos neiSskiriant finansiniy savitarnos paslaugy, tyrimai
atliekami apklausiant banky klientus, todél paslaugos
jvertinamos tik i§ kliento pusés. Internetinés bankininkystés
paslaugy kokybés kriterijus iStyré M. Jun (2001), elektroniniy
finansiniy paslaugy teikimo kanalus ir kokybés dimensijas
iSnagrinéjo O. T. Ombati ir kt. (2010) [11], ATM teikiamy
paslaugy kokybés empirinj tyrimg Pakistano bankuose pristaté
Khan (2010), savitarnos paslaugy sistemy kokybés vertinimo
kriterijy modelj pristat¢ D. Dilijonas ir kt. (2009) [15]. D.
Dilijonas ir kt. (2011) kitame tyrime pristate efektyvumo
vertinimo  jrankius. C. Gronroos iSnagrinéjo paslaugy
produktyvuma, i§skyré iSorinj, vidinj ir apiméiy nasuma.



Paslaugy kokybés vertinimo modeliai daznai nurodo, kg
reikia vertinti, bet nepateikia metody, kaip tai jvertinti.
Formuojant ir teikiant paslaugas reikia jvertinti savo paslaugy
kokybés teikimo procesg. Vertinant paslaugas sunkiausia tai,
kad paslaugos kokybés negalima jvertinti prie§ jg parduodant
klientui.

Straipsnio tikslas yra pristatyti sukurtg savitarnos sistemy
paslaugy vertinimo modelj, kuris leidzia finansiniy paslaugy
institucijoms jvertinti savo teikiamy paslaugy kokybe ir
suformuoti tvarig plétros strategija bei padidinti teikiamy
paslaugy pelninguma.

Antrame skyriuje nagrinéjami paslaugy kokybés kriterijai
bei paslaugy kokybés ir efektyvumo vertinimo modeliai.
Treciame skyriuje pristatoma siiloma paslaugy kokybés ir
efektyvumo vertinimo metodologija. Ketvirtame skyriuje
pateikiami eksperimentinio tyrimo rezultatai, penktame -
straipsnio i§vados.

Il.  SAVITARNOS PASLAUGOS IR JU VERTINIMO MODELIY

ANALIZE
XXI a. ekonomikai jtakg darancios technologijos yra
informacinés technologijos, nanotechnologijos,
biotechnologijos [24]. Pagrindinis paslaugos skirtumas nuo
produkto yra kliento dalyvavimas karimo procese.
Informacinés technologijos leidzia mazinti sgnaudas, suteikia
daugiau asmeniSkumo, ir klientas gali visapusiskai

kontroliuoti paslaugos kiirimg. Tokios paslaugos lémé naujy
informaciniy technologijy atsiradima: j paslaugas orientuota
architektiira, ,,Web* paslaugos ir paslaugy kompiuterija (angl.
service computing) [2], ,.debesy kompiuterija“ (angl. cloud
computing).

Paslauga yra veikla, tenkinanti vartotojo poreikius, neturi
apliuopiamo materialaus rezultato, procesas, kurio metu
sgveikauja teikéjas ir vartotojas [22].

J. Nollet ir J. Haywood-Farmer (1992) teigia, kad
paslaugos koncepcija jungia pagrinding ir papildomas
paslaugas, jy teikimo sistemg ir procesg. Teikéjams tokia
koncepcija turéty leisti jgyti vartotojy pasitikéjima, suvokti jy
iprocius, patikrinti naujas paslaugos teikimo procediras ir
fizines priemones [21]. Klienty aptarnavimo sistema yra
technologijy rinkinys ir organizacinis tinklas, pritaikytas
paslaugy teikimui. J. B. Quinnas ir P. C. Paquette (1990)
paslaugy sistemas apibrézia kaip paslaugy technologines
sistemas, kurios skirtos tam, kad nepatyre zmonés galéty
greiGiau teikti paslaugas [25]. E -paslaugas galima apibrézti,
kaip elgesj, pastangas ar veikla, kuri teikiama per
informacines technologijas. Apskritai e -paslaugas galima
apibrézti  kaip interaktyvias, tikslinio turinio, internetu
teikiamas paslaugas, kurias iniciuoja klientas, o integruotos
technologijos ir palaikymo sistemos priklauso paslaugos
teikéjui [4]. Technologijomis grjstos savitarnos paslaugos yra
visiskai automatizuotos, teikimo procesas perduotas klientui,
kuris naudojasi savitarnos terminalais.

Pagrindines paslaugy charakteristikas apibrézé Zeithaml,
Parasuraman ir Berry (1985) remdamiesi 33 mokslininky
paslaugas analizuojanciais darbais (1975 - 1983). Pagrindinés
charakteristikos gali bati trumpinamos IHIP  [26]:
neapc¢iuopiamumas (angl. intangibility), heterogeniskumas
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(angl. heterogenety), neperskiriamumas (angl. inseparability),
teikimui nebiitinas inventorius.

Pagal ekonomikos sektorius galima i$skirti tokius paslaugy
tipus: verslas verslui (B2B) paslaugos, verslas klientui (B2C)
paslaugos, vidinés paslaugos, vieSojo sektoriaus paslaugos
(G2C), neorientuotos j pelna [3].

A. Bankininkystéje naudojami savitarnos jrenginiai

Finansiniy paslaugy sektoriuje revoliucija jvyko 1990
metais, kai banky finansinés paslaugos buvo pradétos teikti
naudojant internetg. Informaciniy technologijy pazanga leidzia
bankams kurti naujus produktus ir juos teikti taip, kad kuo
geriau buty patenkinami klienty poreikiai. Banky tinklalapiai,
internetiné bankininkysté, savitarnos terminalai ir mobilds
jrenginiai suformavo j klientg orientuotas paslaugas [12].

MazZmeninés  bankininkystés  sektoriuje  savitarnos
paslaugos, teikiamos savitarnos jrenginiais, yra esminis
veiksnys, lemiantis banko konkurencinguma, nes klientai nori
gauti jiems reikalingas paslaugas nesikreipdami j banko
skyriy, valdyti paslaugos teikimo procesa. Klientai jprato
valdyti paslaugas, kai jos buvo pradétos teikti internetu,
iSmanieji jrenginiai ir mobilieji mokéjimai suformavo jprotj
naudotis paslaugomis bet kuriuo metu. Savitarnos paslaugos
sudaro 90 % - 95 % kasdieniy transakcijy [12]. [vertinant, kiek
informacijos pateikiama banky tinklalapiuose, galima teigti,
kad Sioms paslaugoms neteikiama pakankamai svarbos, o tai
tampa prieZastimi, dél kurios klientai jomis nesinaudoja arba
pasirenka kitg banka.

Finansinés institucijos nurodo, kad 56 % klienty
aptarnaujami skyriuose, 20 % - savitarnos jrenginiais, 0
mobilioji bankininkysté sudaré tik 5 %. 70 % banky teigia,
kad ateityje ATM svarba aptarnaujant klientus didés [1].
Klientai jprato naudoti savitarnos jrenginiais, 0 mobilioji
bankininkysté, klienty suvokimu, stokoja saugumo.

Siekiant suprojektuoti labiausiai vartotojo poreikius
tenkinancias savitarnos paslaugas, jy teikimo procese
jtraukiami  skirtingi savitarnos jrenginiai (informacijos
terminalai, bankomatai, automatiniai seifai). Savitarnos
sistemy darbui uztikriniti biitinos jvairaus pobiidzio
programinés jrangos aplikacijos ir technologijos: verslo
intelektikos, ESB architektira, interneto  protokolai
(XML/XHTML, CSS, J2EE, Ajax ir RSS), mobilieji
protokolai (SMS, MMS, LBM) [12]. ATM galima integruoti
su kitais paslaugy teikimo kanalais diegiant M2M (angl.
machine to machine) bevieles komunikavimo technologijas
[17]. Bankuose dazniausiai naudojami savitarnos jrenginiai
yra finansiniai terminalai, automatiniai kasininky seifai,
pinigus iSduodantys bankomatai, daugiafunkciniai
bankomatai, priimti ir iSduoti pinigus galintys bankomatai.

Dauguma mokslininky (Majkgard, 1998; Berry, 1995;
Barczyk, 1999) teigia, kad vienintelis paslaugos vertintojas
gali buti vartotojas. Paslaugy, kurias jvertnti vartotojas neturi
pakankamai kompetencijos, vertinimui svarbus ir teikéjo
kokybés vertinimas [21]. B. Edvardsson ir J. Juran savo
paslaugy kokybés apibrézime teigia, kad kokybe lemia tik
vartotojo poreikiy atitikimas, t. y. psichologiniai veiksniai. Ph.
Crosby, E. Gummensson, J. E. Swan ir L. J. Combs (1976) j
paslaugy kokybés apibrézimg jtraukia ne tik psichologiniy, bet



ir techniniy parametry vertinimg. R. Normann (1984)
paslaugos kokybés jvaizdzio formavimg siiilo kontroliuoti
naudojant tiesos momentus [21, 22]. Mokslininkai i$skiria
panasius elektroniniy paslaugy kokybés vertinimo kriterijy
rinkinius, tafiau jiems suteikia skirtingg svarba. B.
Thomasson, Ch. Gronroos, R. Johnston, R. Silvestro,
Dabholkar, Zeithaml ir kt., Madu (2002), Santos (2003), Kim,
Stoel (2004), Jun, Cai (2001) isskiria tokius Kkriterijus:
patikimumas, prieinamumas, pagalba ir informacija,
saugumas, draugiSka vartotojo sgsaja, paslaugos formavimo
proceso paprastumas [4, 21]. Klienty pasitenkinimas
paslaugomis yra svarbus siekiant jy lojalumo. Svarbu susieti
paslaugy kokybe, klienty pasitenkinimg ir lojaluma [6].
Paslaugy kokybés rysj su klienty lojalumu nagrinéjo: Kumar ir
kiti (2009), Heskett ir kt. (1997), Parasuraman ir kiti (1988),
Naeem ir Saif (2009). Daugiausiai technologijomis grjsty
paslaugy kokybés tyrimy atlickama apsiribojant paslaugomis,
teikiamomis internetu [5].

ATM paslaugoms svarbiis Sie aspektai: patogi ATM
jrengimo vieta, paslaugos saugumas, suasmeninta vartotojo
sgsaja, draugiSka ir daugiakalbé vartotojo sgsaja, vartotojo
poreikiy nuspéjamumas [11, 14] .

1) SSTQUAL skalé

SSTQUAL pateikia keleto dimensijy skale, skirta
jvertinti pagrindinius veiksnius, daran¢ius SST paslaugy
kokybei jtakg [5]. SSTQUAL skalé¢ apima funkcionalumg,
naudojimasi, sauguma, uztikrintuma, dizaing, patoguma ir
pritaikymg. Skalé¢ parodo psichologines savybes, kurios yra
nustatytos atlikus tyrimus, kaip klientai elgiasi naudodamiesi
skirtingais SST pavyzdziais. Meuter ir kiti (2000) apibréze,
kad SST yra technologiné sgsaja, leidzianti klientui sukurti
paslauga, nepriklausomai nuo aptarnaujanc¢io personalo
jsikisSimo [5]. Funkcionalumas apraso SST funkcines
charakteristikas: reagavimas, patikimumas, paprasta vartotojo
sasaja. Pasitenkinimas apibiidina suvokta pasitenkinima
paslaugos gavimo metu ir gautais rezultatais. Saugumas /
privatumas Zymi suvokiamg sauguma nuo vagysciy,
jsibrovimy ir asmeninés informacijos praradimo. Uztikrinimas
yra susijes su SST teikéjo kompetencija ir reputacija. Dizaino
dimensija apibiidina viska, kas susij¢ su SST paslaugy
sistemos projektavimu, patogumas apibtidina SST paslaugos
prieinamumg. Pritaikomumas parodo, kiek SST paslaugos gali
atitikti kliento reikalavimus ir jo transakcijy istorija [5] .

2) Kokybés spragy modelis SERVQUAL

Vienas i§ anksciausiai sukurty paslaugy kokybés vertinimo
modeliy yra kokybés spragy modelis [27]. SERVQUAL
metodika buvo sukurta 1985 metais mokslininko Parasuraman,
V. A. Zeithaml ir L. L. Berry ir yra skirta matuoti paslaugy
kokybei, tai yra kokybés spragy modelio iSplétimas.
SERVQUAL - tai paslaugy kokybés vertinimo priemoné,
skirta jvertinti tiek paslaugos suvokima, tiek liikes¢ius pagal
paslaugy charakteristikas. Suvokiama paslaugos kokybé
nustatoma kaip baly, kuriais jvertinama laukiama ir patirta
paslaugos kokybé, skirtumas. SERVQUAL metodika sudaro 5
kriterijjai:  apCiuopiamumas, patikimumas, reagavimas,
uztikrintumas, jsijautimas [4, 23].

Metodikos autoriy teigimu, ji gali buti taikoma jvairiy
paslaugy kokybei matuoti, nes tik nedaugelis paslaugy sferos
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organizacijy pasizymi tokiomis i$skirtinémis savybémis, kuriy
Sios metodikos parametrai negali atspindéti. SERVQUAL
metodika galima i§matuoti [21]:

o likeséiy ir patirtos kokybés bendrajj nuokrypj;

atskiro parametro ir patirtos kokybés nuokrypij;
paslaugos kokybés indeksa, t. y. lukes¢iy baly ir
patirtos kokybés baly sumy santykj.

Atsizvelgdami | elektroniniy paslaugy ir paslaugy
skirtumus, mokslininkai R. Suomi ir H. Li pasialé
SERVQUAL metodikoje pridéti papildomas tris dimensijas:
puslapio dizainas, saugumas, informacija [4].

3) Savitarnos paslaugy sistemy kokybés vertinimo kriterijy
modelis

Klientai yra patenkinti SST, kai jos atitinka jy poreikius,
veikia greitai ir yra lankstesnés nei alternatyvios paslaugos.
Savitarnos paslaugy sistemy nasumas gali biiti apibendrinamas
kaip greitis, prieinamumas ir patikimumas [15].

Paslaugy teikimo sisteminimas ATM tinkle uztikrina
veiklos kokybe ir gera paslaugy valdyma. ATM jrenginiy
teikiamy paslaugy kokybés tobulinimas yra susij¢s su biitinais
iStekliais: pakankamu skai¢iumi ATM jrenginiy tinkle, saugia
jrengimo vieta (aplinka), vartotojui draugiska sistema, placiu
funkcionalumu [15].

4) Savitarnos paslaugy sistemy efektyvumo vertinimo ir
tobulinimo modelis

Modelis leidzia uztikrinti vidinj, iSorinj ir pajégumo
naSuma [14]. Produktyvumas susideda i§ keliy komponenty,
kurie daro jtaka visos organizacijos naSumui [14]. Kainos
nasumas apima reikalingas sanaudas, kurios uZztikrina reikiama
kokybe uz maziausia kaing. Jrengimy nasumas - tai optimalus
sanaudy kiekis, naudojamas paslaugoms teikti. Techninis
neefektyvumas — kai galima atlikti daugiau paslaugy su
naudojamais  iStekliais, nei yra atlickama. Apimciy
efektyvumas — komponentas, kuris nukreipia optimaly veiklos
apimties lygj, atlieckant daugiau ar maziau paslaugy nei
optimalus lygis, jtraukiant iSteklius, susijusius tik su paslaugy
apimtimi [28]. Modelyje naudojami jrankiai yra klasifikuojami
| tris kategorijas: kokybés (K), kiekybés (S), nepazymeéti
apima abu (K/S). Modelio linija, jungianti metodologija ir
veiklos komponentus, rodo, kurios technikos yra tinkamos
specifiniy  komponenty  veiklos  vertinimui.  ISorinis
produktyvumas susideda i§ pelningumo ir kokybés vertinimo
kriterijy [14].

5) Paslaugy produktyvumo modelis

Pagal paslaugy produktyvumo modelj paslaugos
produktyvumas yra funkcija, rodanti, efektyviai paslaugos
procese naudojami istekliai paver¢iami j paslaugos rezultaty
(vidinis efektyvumas), kiek gerai yra suvokiama paslaugos
kokybé (iSorinis efektyvumas), paslaugos proceso apimties
efektyvumas. Svarbu nustatyti paslaugy apimtj dél to, kad jy
negalima sandélivoti kaip produkty [13]. Kaip paslaugy
proceso rezultatas gali buti jvardijama tik rezultato kiekybé ar
rezultato  kokybé (procesas ir rezultatas). Paslaugy
produktyvumas apibréziamas formule [13]:



paslaugy produktyvumas = f (vidinis nasumas, iSorinis
nasumas, apimties nasumas) (1)

SSTQUAL yra naudinga nustatant paslaugoms teikti
reikalingas technologijas ir parodo paslaugy tobulinimy
rezultatus (stiprius ir silpnus taskus). Skalé gali vertinti tiek
kokybinius tiek kiekybinius parametrus, segmentuoti
organizacijos Klientus, nustato paslaugos teikéjo privalumus ir
silpnus taskus [5].

SERVQUAL vertina paslaugos teikimo procesa, taciau
nevertina techniniy paslaugos kriterijy bei ne visada leidzia
jvertinti klienty suvokta kokybe [23]. Analizé parodeé, kad
savitarnos paslaugy sistemy kokybés vertinimo kriterijy ir
savitarnos paslaugy sistemy efektyvumo vertinimo ir
tobulinimo modeliai pateikia vertinimo kriterijus, bet
nenurodo paslaugy vertinimo jrankiy. Paslaugy kokybe
dazniausiai sitiloma vertinti atliekant vartotojy apklausa.

I1l.  SIOLOMAS SAVITARNOS TERMINALU PASLAUGU
VERTINIMO MODELIS

Literatiroje daznai siiloma sprendimy, kaip vertinti
paslaugas kokybiskai i§ vartotojo pusés. Taciau paslaugy
kokybe vertéty vertinti ne tik i$ kliento, bet ir tiekéjo pusés, be
to, analizuojant savitarnos terminaly duomenis rasti problemas
ir jas Salinti (planuoti profilaktinius patikrinimus ir pan.).
Pagal paslaugy produktyvumo vertinimo modelius yra
iSskiriamos trys naSumo sritys, kiekvienai jy sudaromi
kokybiniy ir kiekybiniy vertinimo kriterijy rinkiniai.
Bankomaty duomeny analizé atlieckama naudojant SOM, taip
nustatoma klasé¢ ir savybés, toliau t¢siamas vertinimas su
ekspertine sistema, kuri pateikia rekomendacijas. ATM
teikiamy paslaugy vertinimo algoritmas pateikiamas 1 pav.
Vertinant ATM veikla yra i$skiriami pagrindiniai Zingsniai:

1. Paslaugy procesy apraSymas ir analizé.

2. ATM vertinimo kriterijy nustatymas.

3. ATM veiklos duomeny surinkimas ir indeksy
skaiCiavimas.

4. ATM veiklos duomeny pateikimas SOM tinklui.

5. Rezultaty pateikimas ekspertinei sistemai.

Pagal eksperimentinés  sistemos  rekomendacijas
optimizuojamas paslaugy teikimo procesas. Ekspertinés
sistemos  tikslas — vertinti  ATM tinklus ir teikti

rekomendacijas, susijusias su tinklo valdymu ir savitarnos
paslaugy kokybés gerinimu.

ATM sistemos vertinimo procese galima isskirti tokias
dalyviy grupes: bankas, klientas, ATM jrenginys,
komunikacijy paslaugy teikéjai, paslaugy teikéjai. ATM tinklo
kokybés vertinimg gali atlikti bankas arba organizacija,
teikianti jrenginiy priezitiros ir monitoringo paslaugas.

SOM tinklo esmé — duomeny topografijos iSlaikymas.
Tagkai, esantys arti vieni kity jéjimo vektoriy erdvéje, yra
vaizduojami arti vieni kity SOM tinkle. SOM zemélapiai gali
buti naudojami siekiant vizualiai pateikti duomeny klasterius
[18]. Tai galima interpretuoti kaip didelio matavimo duomeny
vizualizavimg [19].

Pagal sudarytus kriterijus formuojamos ekspertinés
sistemos taisyklés. Vertinamos tiekéjy ir vartotojy paslaugos.

Naudojamos tokios ekspertinés sistemos klausimy grupés:
vartotojy  kokybés vertinimas, prieinamumo  vertinimas,
efektyvumo vertinimas, paslaugy funkcionalumo vertinimas.
Kiekvienoje taisykliy grupéje yra suformuoti rekomendacijy
rinkiniai.

IV. EKSPERIMENTINIAI SAVITARNOS TERMINALU PASLAUGU
VERTINIMO MODELIO TYRIMAI

Eksperimentiniam tyrimui naudoti 5 daugiavaliu¢iy ATM
veiklos duomenys: i§gryninamos sumos, inkasuojamos sumos,
iSinkasuojamos sumos ir gedimo trukmé. Bendriems
rodikliams apskai¢iuoti buvo naudojami Lietuvos centrinio
banko statistiniai duomenys [29], apie visy Lietuvos banky
veikla:  pinigus  iSduodan¢iy  bankomaty  skaiCius,
daugiafunkciniy ATM skaicius, atlikty operacijy verté. Tirti
2008 - 2012 mety duomenys. Naudojant §iuos duomenis
sudaryta ATM veiklos efektyvumo vertinimo lentelé pagal
savitarnos paslaugy sistemos efektyvumo vertinimo ir
tobulinimo modelj.

Sudarant SOM tinkla naudoti duomenys: ATM ID,
inkasuota suma, iSinkasuota suma, gedimo trukmé. Tikslas —
taikant klasifikavimo metoda (SOM) istirti, kaip pinigy Kiekis
bankomate ir bankomato gedimai lemia paslaugos kokybe
(naudojimasi bankomatu), kur dazniausiai sutrinka bankomaty
veikla.

# Saltinis sudarytas autoriy.

1 pav. ATM teikiamy paslaugy vertinimo algoritmas

Naudojant SOM tinklg jrenginiai suskirstomi j klasterius
pagal jy bendrus bruozus, jkélus naujus jrenginio duomenis
galima identifikuoti pakitusias savybes, netipines situacijas,
jvertinti naSumg. Stebint jrenginiy naSuma, galima
identifikuoti sritis, kurios yra mazai apkrautos, o kurios - per
daug, pasalinant ir perkeliant ATM galima optimizuoti ATM
tinkla ir jam naudojamus isteklius. Subalansavus tinkla gerés
paslaugy kokybé, nes klientams nereikés laukti -eilése,
jrenginiai dirbs visu pajégumu. Kokybiskos paslaugos Klientus
skatina naudotis visomis teikiamomis savitarnos paslaugomis.

Naudojant ATM veiklos duomenis sukurtas SOM tinklas,
jo mokymui ir testavimui sudaromos imtys, naudojant
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kryzminio perskirstymo procediira, kai kelis kartus yra
perskirstomas duomeny rinkinys, taip pat apmokymui ir
testavimui naudojant skirtingas rinkinio dalis. Duomeny
normalizavimas atliekamas kuriant SOM tinkla. Kuriant tinklg
duomeny grupéms suteikiami prioritetai padidinant jy
koeficientus.

I$analizavus ATM pasiskirstymg miestuose galima teigti,
kad visuose miestuose vidutiniskai 1 ATM tenka 3 000
klienty. Duomenys surinkti i§ banky tinklalapiy. Nuo Salies
bendrojo vidurkio nagringjamy jrenginiy apkrova labai
skiriasi, daroma iSvada, kad jrenginio apkrova priklauso nuo
jo konkrecios jrengimo vietos. Bendras Salies ATM sistemy
i8davimo operacijy standartinis nuokrypis yra 150 000 lity.

verte didina operacijos uZzsienio valiuta, litais i§gryninamos
mazos pinigy Sumos. Rekomendacijos atvirose erdvése
jrengtiems ATM yra pateikiamos remiantis bendros S$alies
sistemos duomenimis. Vertinimo indeksai ATM, jrengtiems
uzdarose patalpose, apskaiCiuoti pagal nagrinéty jrenginiy
duomenis. Apkrova yra skai¢iuojama jrenginiy, Kurie veikia
visg parg. Apkrovos indeksas parodo, kaip efektyviai dirba
jrenginys. Skai¢iuojamas Vieno jrenginio paslaugy teikimo
naSumas imant savaités trukmés duomenis. IStekliy nasuma
siiloma vertinti ir kiekvieno jrenginio, ir bendra visos
sistemos. Laikas skai¢iuojamas valandomis per ménesj ir para.
Vertinimo indeksai pateikti Il lenteléje.

Bankai Lietuvoje smulkiy transakcijy neapmokestina,
tadiau yra papildoma paslauga — SMS siuntimas pasikeitus

| LENTELE. ATM GRYNUJU PINIGU OPERACIIY VERCIJ PALYGINIMAS saskaitos liku¢iui. Paslauga apmokestinama 0,3-0,45 ct
— Standartinis - skirtinguose  bankuose. ~Kastai apskaiCiuoti remiantis
Irenginio ID Vidurkis nuokrypis Valiuta savitarnos  jrenginiy  veiklos duomenimis, bankuose
83 17 Litai taikomomis palikany normomis, ATMIA (ATM Industry
1004 120 28 Eurai Association) pateikta geraja praktika. ATM veiklos kastai
497 109 Bendra skaiGiuojami savaitei, nes dazniausiai ATM inkasuojami kartg
21 7 Litai per savaite.
1045 64 49 Eurai
241 174 Bendra Antroje lenteléje yra pateikiami kiekybiniy vertinimo
34 9 Litai indeksai, kurie naudojami teikiant veiklos vertinimo ir
2001 42 20 Eurai gerinimo  rekomendacijas. Skaiiuojant paslaugy teikimo
ézg ;3 Eﬁg?ra 1}9§umq la_ikoma, kaq pusé .tvransa]_(c.ijq.ly)uvo_ a.tlikta sig}].éia_nt iy
5011 7 = Eural Zinute. Vieno terrn_malo lsa.]dytIEJI 1st(_§k||.au. apskaiciuojami
213 101 Bendra naudojant ATM sistemos inkasuoty ir iSinkasuoty sumy
30 7 Litai kvartilius, mazesné rodiklio reikSmé rodo  geriau
7012 180 97 Eurai panaudojamus iSteklius. Nagrinéjant vieno i§ Lietuvos
650 330 Bendra komerciniy banky ATM duomenis buvo nustatyta, kad ATM
) 58 48 Litai yra neprieinami 1,73 % viso darbo laiko per ménesj. Pagal
Bendra sistemos 65 81 Eurai Siuos duomenis apskaiGiuojamas jrenginio prieinamumas.
- - 281 217 Bendra Vertinimo rodikliai apskaiciuoti remiantis savitarnos paslaugy
Salies bendra sistema 350 10 Litai . L. . .. s
sistemy efektyvumo vertinimo ir tobulinimo modeliu.
I lenteléje palyginama, Kaip vienos operacijos verté skiriasi
nuo ATM jrengimo vietos. Didziuosiuose miestuose operacijy
Il LENTELE. ATM KIEKYBINIU [VERTINIMU REKOMENDACIJU LENTELE
Dimensija Nepakankama_s Pakankamas_ Geras i
Meénesio Dienos Ménesio Dienos Ménesio Dienos
Id¢jimo operacijy atlikimas (ttks.) 2-2,2 60-76 2,2-25 76-87 2,6-2,8 87-95
Pinigy pervedimo operacijy atlikimas 3 4 5
I8davimo operacijy atlikimas (tuks.) 3-3,7 96-124 3,7-4,7 125-155 4,7-5,5 156-185
Isdavimo operacijy verté (tikst., litais) AT 980-1370 30-21 1375-1799 31-38 1800-2150 38-45
Isdavimo operacijy verté (tikst.. Lt) P 75-145 2-3 150-610 3-20 615-1100 20-36
Id¢jimo operacijy verté P 1615-2090 50-71 2090-2566 72-94 2566-3041 95-116
Bendra operacijy verté 2737-3540 3547-4357 4400-5167
ATM apkrova = atlikty transakcijy skai¢ius/ darbo laikas A 0,5-0,7 4-5 0,74-0,93 5,2-6,4 0,93-1,1 6,5-7,75
ATM apkrova = atlikty transakcijy skai¢ius/ darbo laikas P 6,9 -8,19 6,5-8,3 8,2 -10 8,7-10,1 10,1-11,5 10-11,7
Apkrautumas = atliktas transakcijy skai¢ius/darbo laikas 6,6-8,2 8-10 8,2-10,4 10-13 10,4-12 13-16
Prieinamumas = gedimo trukmé (neveikimo)/visos darbo valandos 24 12,45 54
Visi ?§aldytieji iStekliai = grazinti ar prarasti itekliai/visi iStekliai (visy 07 018-06 014
terminaly)
Issaldyti iStekliai = grazinti ar prarasti iStekliai/visi iStekliai (vieno
termir)nglo) e ’ ( 04 0.2 0.1
Sanaudy naSumas= transakcijy sk./istekliy sanaudos 2-24 2,5-3 3-35

a.

Inkasavimo
pinigus, nes

sgnaudos didéja, jei bankomatas priima
tai nepanaudojami  iStekliai, iSauga
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1 - vertinant ATM jrengtus atvirose erdvése; 2 - vertinant ATM jrengtus uzdarose patalpose; 3 - visi banknotus priimantys ATM, jrengti patalpose, skai¢iuojama pagal bendrus 3alies duomenis.

iSinkasuojamy sumy skirtumas palyginti su inkasuojamomis.
Grazinamy pinigy kiekis yra apie 40 %, ji sudaro like ir jdéti




pinigai. Galima teigti, kad iSinkasuojamos sumos dydZziui
didesn¢ jtaka turi inkasuojama suma nei neveikimo trukme,
kuri dazniausiai buna labai trumpa. Vertinant savitarnos

jrenginiy ir ATM tinklo naSuma reikia atsizvelgti |
jrenginiams tenkan¢iy klienty srautg, jrengimo vieta,
funkcionalumg. ATM veiklos vertinimo indeksai yra
apskaiCiuoti ir naudojami sukurtame ATM vertinimo
modelyje.
V. ISVADOS

[Saugus  paslaugy sektoriui  mokslininkai  pradéjo

intensyviai tirti paslaugy kokybe. Paslaugy kokybés

modeliuose pabréziami skirtingi kokybés vertinimo kriterijai.
Sparc¢iai diegiant SST aptarnavimo sferoje atsirado poreikis
naujy kokybés vertinimo modeliy, kurie vertinti paslaugy
sistemy efektyvuma ir kokybg. Daznai finansiniy paslaugy

kokybés  tyrimuose mokslininkai  apsiriboja  klienty
apklausomis.
Straipsnyje  pristatytas mazmeninés  bankininkystés

savitarnos terminaly paslaugy vertinimo modelis, kuris leidzia
jvertinti paslaugy kokybe i§ kliento pusés ir efektyvuma - i$
tiekéjo  pusés.  Atliekant  eksperimentinius  tyrimus
apskai¢iuotos ATM veiklos sgnaudos, ATM veiklos
efektyvumo vertinimo indeksai, vidutinis transakcijy skai¢ius
ir verté. Vertinant savitarnos terminalus svarbu atsizvelgti,
kiek klienty tenka jrenginiui ir kokia darbo trukmeé.
Eksperimentiniy tyrimy rezultatai parodé, kad derinant
intelektines sistemas (intelektiniy agenty, SOM, ekspertiniy
sistemy) ir taikant savitarnos paslaugy vertinimo procese
galima sukurti efektyvy savitarnos paslaugy vertinimo modelj.

SST sparciai diegiamos gydymo jstaigose (medicinos
savitarnos terminalai) ir prekybos centruose (savitarnos
kasos). Tesiant eksperimentinius tyrimus maZmeninés
bankininkystés savitarnos paslaugy modelis gali buti
pritaikytas kity sri¢iy savitarnos terminalams vertinti, nes
visos SST turi panasiy savybiy, modifikuojamos $ios dalys:
efektyvumo parametrai, papildomo funkcionalumo vertinimas
ir ekspertinés sistemos rekomendacijos.
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Santrauka. Siame straipsnyje pristatoma automatizuoto citaty
atpaZinimo lietuviskuose interneto portaluose metodika. Tyrime
iSanalizuotos  lietuviy  kalbos citavimo taisyklés. ApZvelgti
automatinio citaty atpaZinimo metodai naudojant GATE ir JAPE
uirasytas taisykles citaty atpaZinimo, taip pat apibréiti kokybés
kriterijai rezultatams jvertinti. Rezultatai jvertinti naudojant
anotuotq  tekstyng, Sukurta demonstraciné sistema, Kuri
automatiskai skenuoja tekstus ir identifikuoja citatas.

ReikSminiai ZodZiai — citata, kalbos technologijos, kompiuteriné
lingvistika, esybiy atpaZinimas.

l. IVADAS

Staigus informacijos kiekio internete augimas [1] sukelia vis
daugiau keblumy vartotojams, kuriems reikia i§ didelio kiekio
informacijos atsirinkti tik dalj, kuri jiems aktualiausia ir
reikalingiausia. Naujieny portalai kiekvieng dieng sugeneruoja
labai daug straipsniy, todél, norint surasti reikiama informacija
juose, tenka ilgai narSyti ir skaityti. Siuo metu pasaulyje
informacijos kiekis auga labiau nei turimy saugykly kiekis, todél
pradéta informacija apdoroti ir struktiirizuoti atrenkant tik
vertingg.

Citaty atpazinimo tema pasirinkta dél to, kad ji buvo mazai
tyrinéta tiek Lietuvoje, tiek pasaulyje. Pacios citatos reikalingos
politikoje rasant kalbas, ziniasklaidoje rasant straipsnius, versle
atsizvelgiant | stambiy korporacijy vadovy pasisakymus bei
prognozes. Pavyzdziui, politiky rinkiminiai pazadai, Ccituoti
naujieny portaluose, gali biiti perzvelgiami prie§ naujus
rinkimus ir sulyginti su atliktais darbais. Taip pat citatas galima
naudoti Klasifikuojant straipsniy, priskiriant juos kuriai nors
temai pagal straipsniuose rastas citatas.

Egzistuojantys citaty gavybos rezultatai: australy Timo
O’Keefe, Irenos Koprinskos ir Jameso Currano darbas
»Quotation extraction and attribution“ [2], atliktas Sidnéjaus
universitete, Australijoje. Jy taisyklémis grindZiamas citaty
identifikavimo metodas identifikuoti 99,64% tiesioginiy citaty i§
ju tekstyno su mazai citaty klaidingai atpazinty dél klaidy tekste
pasitaikiusiy klaidy (rasybos klaidos, trikstamos kabutés ir
pan.). Citatos i§skyrimas buvo kitoks nei lietuviy kalboje, ta¢iau
ju taikytas metodas buvo labai tikslus, todél siame darbe buvo
nuspresta remtis taisyklémis pagristais metodais.
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Siame darbe sukurta ir pristatyta automatizuoto citaty
atpazinimo lietuviSkuose interneto portaluose metodika.
I$analizuotos lietuviy kalbos taisyklés skirtos isskirti tekste
citatoms. UzraSytos taisyklés kaip turi baiti atpazjstama citata.
Apibrézti kokybés kriterijai rezultatams jvertinti. Sukurta
demonstracing sistema.

Antrajame skyriuje nurodoma kaip turéty buti cituojama
lietuviy kalboje. Tre¢iajame skyriuje pateikiami esybiy
nustatymo metodai. Ketvirtajame skyriuje  apraSomas
eksperimentinis jvertinimas. Penktajame skyriuje detaliai
apraSytos sukurtos taisyklés Siam darbui. Sestajame skyriuje
apraSomas Viso proceso automatizavimas. Pabaigoje pateikiami
rezultatai ir i§vados.

Valstybinés lietuviy kalbos komisijos nutarime [3] apibrézti
keli citatos atskyrimo tekste budai:

1.

CITAVIMAS LIETUVIY KALBOJE

Citatos iSskiriamos kabutémis. (Kai citatos
i8skiriamos Sriftu ar kitokiu grafiniu btidu, kabutés
gali biiti neraSomos.)

Kai citatg sudaro atskiras sakinys ar keli sakiniai,
po jvadiniy Zodziy dedamas dvitaskis, o citata
paprastai raSoma toje pacioje eilutéje.

llgesné citata gali biti pradedama nauja pastraipa,
pvz.:

Dar Aristotelis rasé: ,,Retorika apima visas
zmogaus gyvenimo sritis. Apie perdéta kuklumag
pasakyta taip: ,Jei esi nekompetentingas ar
nepasiruoses, kaip sakaisi, kam eini kalbéti? O jei
tas netiesa, kam pradéti savo kalbg melu?*  Stai
koks gyvas kvieslio paveikslas: ,,Savaités viduryje
} namus atjojo kvieslys kviesti j vestuves. Arklio
galva ir jo paties skrybélé buvo iSpuosta margais
kaspinais. <...> Jis sustojo vidury aslos jsitempgs,
kaip kareivis rikiuotéje, pakélé rankg ir pakraté
lazda, ant kurios suplevésavo kaspinai ir ratos ir
sutilindZiavo varpelis.*

Po citaty esantys ir | jas jsiterpe autoriaus ZodZiai
raSomi taip, kaip autoriaus zodziai prie tiesioginés
kalbos (12.6 punktas i§ [3]), pvz.:

»Ar visuomet vaizdingas zodis geriau uz
neutraly?*“ — svarstydamas Zzodziy vartosenos
tikslinguma klausia J. Pik¢ilingis. ,,Stinga i$raiskos



priemonés, vartok tarmybe“, — saké Rygiskiy
Jonas. ,,Pareina namo, — toliau raso skaitytoja, — ir
prasédi visg laikg prie televizoriaus.*

Netaisyklingai i$skiriamy citaty, atliekant §j tyrima,
dazniausiai pasitaiké dél skirtingy kabuciy citaty pradzioje ar
gale, taip pat daznai nesilaikoma lietuviy kalbos taisykliy.
minéty Il skyriuje ir ragybos klaidy.

I lentelé. Kabuciy jvairove

Kabutés kodas (,,Unicode* formatu)
201C
05F4
0348
030F
201E
201D
201C
05F4
02DD
0022
2033
201F

Kabuté vizualiai

13

”

A. Kabuciy vartosena naujieny portaluose

Kabutés vartojamos tiesioginei kalbai, citavimui, netikra
reik§me vartojamiems ZodZiams, prekiy pavadinimams iSskirti.
Todél pati pirmoji ir pagrindiné problema buvo atskirti citavima
nuo tiesioginés kalbos, netikra reik§me vartojamy zodziy bei
kity kabuciy vartojimo atvejy, kurie yra placiai apzvelgti
Renatos Vysniauskaités magistro darbe [4].

1. ESYBIU NUSTATYMAS

A. Esybiy atpazinimo uzduotis

Citatas galima priskirti vienai i§ esybiy klasiy, todél buvo
sékmingai pritaikyti esybiy atpaZinimo metodai, leidZiantys
atpazinti citatas ir autorius.

Esybiy atpazinimas (angl. named entity eecognition — NER)
[5] yra informacijos gavybos uzduotis, kuria siekiama
identifikuoti ir klasifikuoti elementus tekste, kurie priklauso i§
anksto numatytoms kategorijoms, pavyzdziui, vardai,
organizacijos, vietos, laikas, kiekj bei piniginés iSraiskos.

Nesudétingos sistemos naudojasi taisyklémis
besiremiangiais algoritmais. Siuo metu modernios sistemos
telkiasi | pagalba maSininio mokymo algoritmus, tokius kaip
Pasléptas Markovo modelis (angl. hidden Markov model) [6],
Sprendimy medziai (angl. Decision tree) [7], maksimalios
entropijos modeliai (angl. maximum entropy modeling)[8],
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salyginiai atsitiktiniai laukai (angl. conditional random fields)
[9] bei atraminiy vektoriy metodas (angl. support vector
machine) [10].

naudoja bendring procedira (paprastai vadinamg mokymosi),
pagal kuria susikuria klasifikatoriy. Siame etape keletas teksty
rankiniu biidu apdorojami identifikuojant (ir klasifikuojant)
esybes, i§ kuriy algoritmas daro i§vada apie charakteristikas,
apibréziancios Sias esybes. Vélesniame klasifikavimo etape
klasifikatoriui pateikiami nauji tekstai, kuriuose tikimasi, kad
bus atpazintos esybés.

B. Esybiy atpaZinimo taikymas

Esybiy atpazinimas tokiose teksto Zanry srityse kaip
zurnalistika, moksliniai straipsniai, neformalas tekstai ir kituose
zanruose (sodininkysté, sportas, verslas ir kituose) buvo mazai
naudojamas. Keli tyrimai buvo specialiai skirti jvairiy zanry ar
sri¢iy esybiy atpazinimui.

C. [rankiai

1) GATE [12] (General Architecture for Text
Engineering) — teksto analizés sistema, sukurta
,Java“ kalba Sheffieldo universitete ir prieinama
kaip atvirojo kodo programiné jranga. GATE yra
infrastrukturos karimo ir diegimo komponentai,
kurie apdoroja zmogaus kalba. Jau beveik
septyniolika mety ji yra aktyviai naudojama
zmogaus kalbai apdoroti.

,,LingPipe*“—2003 m. kompanijos ,,Alias-i “ sukurtas
jrankis tekstui apdorojimui [13]. Sio jrankio
pagrindiné paskirtis — identifikuoti ir i$skirti Zmoniy,
organizacijy ar vietoviy pavadinimus i§ naujieny
srauty.

»Tesla® [14] — teksto inZinerijos programiné jranga,
sukurta Kelno universitete, Vokietija. Galima
naudoti  sukurtus eksperimentus, lingvistinius
tekstynus ir plétoti juos naujais natiralios kalbos
apdorojimo algoritmais. ,,Tesla“ P veikimo pobiudis
yra klientas-serveris, kuris gali buti naudojamas
vienas ar darbui grupémis. ,,Tesla®“ atpazjsta .xml
tipo failus ir su jais dirba.

2)

3)

D. Paieska pagal sqrasus

Vienas i§ standartiniy blidy atpaZinti esybes yra sarady (angl.
list, gazetter, dictionary) naudojimas. Sis budas gana efektyvus
dirbant su tikriniais daiktavardziais, riisiy vardais ir pan. Sgrasai
padeda atskirti ne citatas, o organizacijas, i$skirtinius Zodzius,
netiesiogine kalba pavartotus ZodZzius, kurie tekste yra
dazniausiai i$skiriami kabutémis.

E. Taisyklémis gristi metodai

Taisyklemis gristi_ metodai Siuo metu yra vienas
populiariausiy metody. Siuo atveju uzraSomos taisyklés, skirtos
atpazinti tekste tam tikroms esybéms, pvz., datoms, jmoniy
pavadinimams, pavardéms ir pan. Daznai taisyklémis grjsti
metodai derinami su zodZiy sgrasais.

Dazniausiai tam gali bati naudojamos reguliarios iSraiskos
(angl. regexp). Tarkime, norint atpazinti elektroninio pasto
adresa, gali buiti naudojama israiska [15]:



[A-Za-z0-9] (([_\.\-]1?[a-zA-Z0-
91+) *)@ ([A-Za-z0-91+) (([\.\-]1?[a-zA-Z0-
91+) *)\. ([A-Za-z]1{2,})

Taip pat galima naudoti JAPE [16] (Java Annotation
Patterns Engine). Tai - GATE modulis, kuris veikia labai
panasiai kaip reguliariosios israiskos, tac¢iau kalba yra lengviau
skaitoma, efektyvesné.

Kaip jau minéta, $ie metodai leidzia pasiekti gana gery
rezultaty, jvertinti visas i$imtis ir j jas atsizvelgti. Taciau raSyti
taisykléms reikia daug laiko, biitina jvertinti visus variantus, 0
norint patobulinti sistema — gerai suprasti, kaip visa tai veikia.

JAPE buvo pasirinkta darbui todeél, kad jos gramatikos
taisyklés susideda i§ modeliy, veiksmy, taisykliy. Gramatika
visada turi dvi puses: kairg ir deSing. Taisyklémis yra nustatomas
anotacijos modelis, kurio kairioji pusé gali buti reguliarios
iSraiSkos operatoriai (pvz.: *, ?, +), o deSinioji pusé apibrézia,
kokiy veiksmy reikia imtis, kad anotacija atitikty perzitirint
aptiktos anotacijos manipuliavimo modelj. JAPE taisyklés yra
lengvai skaitomos ir suprantamos Zmogui, todél lengva aprasyti
ilgas ir sudétingas taisykles.

V.

A. Eksperimentinis tekstynas

EKSPERIMENTINIS [VERTINIMAS

Testavimui buvo surinkta 500 straipsniy i$ interneto,
straipsniai buvo anotuoti rankiniu biidu. Naudojant GATE
»Teamware* anotavimo sistemg, Kkurios pagalba buvo
suanotuotos 207 citatos. Pasitelkiant jrankj GATE ,,Developer*
ir taisykles JAPE i viso buvo atpazinta 190 citaty. Testavimui
buvo pasirinkti straipsniai tik lietuviy kalba, nes angly kalba
cituojama kitaip bei lietuviy kalboje dar néra atlikty jokiy tyrimy
Sia tema.

Naudotas tekstynas:

1) 200 straipsniy i§ www.delfi.It;
2) 200 straipsniy i§ http://www.culture.|t/satenai/;
3) 100 straipsniy i§ jvairiy tinklara$¢iy.

Tekstyno apimtis — 516 336 zodziy arba 3 680 117 simboliy
(3197 497, nejskaitant tarpo simbolio).

Tekstynui anotuoti prireiké daug laiko. Dirbant beveik
aStuoniasdesimties valandy 500-uose anotuoty dokumenty buvo
rastos 207 citatos.

B. Klaidos vertinimo kriterijai

Esybiy atpazinimo sistema paprastai yra vertinama remiantis
tuo, kaip jos iSvestis siejasi su Zmogaus kalba. Tai gali lemti
penkias skirtingas klaidas:

Sistema spéja esybe, kurios nebuvo.

Esybé buvo visai klaidingai atpaZinta Sistemos.

Sistema atpaZzino esybg, bet suteiké jai neteisingg etiketg.
Sistema atpazino esybeg, bet klaidingai atpazino jos ribas.
Sistema suteiké esybei neteisinga etikete ir klaidingai
atpazino jos ribas.

Sistemos teikiamas rezultatas priklauso nuo to, kaip Sios
klaidos yra skaiCiuojamos. Todél lyginant rezultatus reikia
tiksliai i$siaiskinti, kaip skaiCiuojamas tikslumas ir iSsamumas
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[17] (atitinkamai 1, 2 ir 3 formulés skaiCiuoti jver¢iams
pateikiamos toliau).

C. Atlikti eksperimentai

I§ 207 citaty buvo atpazinta 190 citaty. 16 citaty nebuvo
atpazinta dél to, jog prie citatos nebuvo rastas jos autorius, dél
citavimo ne pagal valstybinés lietuviy kalbos komisijos
nustatytus Sablonus bei jvairiy klaidy citatoje ar jos aprasyme.
Taip sunkumy kyla dél kabuéiy, nes jy yra daugybé varianty,
kurie pateikiami | lenteléje. Reikty juos visus surasti ir pritaikyti
taisykle JAPE. Be to, viena citata buvo atpazinta klaidingai.
Klasifikuoti rezultatai pateikiami Il lenteléje. Pagal 1 formulg
apskaiCiuotas taikyto metodo tikslumas, pagal 2 formule
paskaiCiuotas i§samumas ir pagal 3 formule paskaiCiuotas — F
jvertis. Gauti rezultatai pateikti Il lenteléje.

I1 lentelé. Rezultaty klaidy tipai (I ir 1l tipo klaidos) [18]

kt—1
(klaidingai teigiami)
Tekstas priskirtas ne esamai
citatai

tt—190
(teisingai teigiami)
Teisingai atpazintos citatos

kn—-16
(klaidingai neigiami)
Tekstas, kuris yra citata,

th-0
teisingai neigiami
Tekstas nepriskirtas ne esamai

neatpazintas citatai
Tikslumas [19] = t Q)
T tt+kt
I (o] =—0 @
Ssamumas = T+ kn

tikslumas * iSsamumas

Fivertis [19] = 2 « 3)

tikslumas + iSsamumas

111 lentelé. Rezultaty jverciai

F ivertis 0.957
Tikslumas 0.995
ISsamumas 0.922

V.

Norint atpazinti citatg reikia aprasyti taisykles, pagal kurias
veliau programa GATE atpazinty tekste esancias citatas.

CITATY ATPAZINIMAS NAUDOJANT GATE IR JAPE

Taisykle JAPE galima iSskirstyti j tokig seka:

1. Aprasoma makro taisykle, kuri apibrézia citata.

2. ApraSoma makro taisyklé, kuri apibrézia -citatos
autoriy.

3. ApraSoma bendra citatos ir autoriaus atpazinimo

taisyklé, kurioje bandoma atpazinti citatos ribas,



iSkviec¢iamos makro taisyklés, apraSytos ankstesniuose
punktuose.
Macro: CONTENT

(
(({Token.orth==upperInitial}) |
({Token.kind==number}))
({Token.length>=2})[3, 5]
({Token})[4, 100]

)

ApraSomas citatos turinys: Citatos turinys turi prasidéti
didzigja raide arba skai¢iumi. Citata sudaro nuo 4 iki 100
leksemy.

Macro: PERSON

(({Token.kind==word,Token.length>=3,
Token.orth==upperInitial})[2])

|

({Token.kind==word, Token.length==1,
Token.orth==upperInitial}

{Token.string =="."}

{Token.kind==word,
Token.orth==upperInitial})

)

Aprasomas citatos autoriaus atpazinimas. Tai gali bati du
zodziai, ilgesni nei 3 simboliai, kurie prasideda didzigja raide,
arba tai gali bati autoriaus vardo pirmoji raidé ir autoriaus
pavardé. JAPE kalboje apraSoma taip, kad pirmiausia eina
leksema, kurios ilgis lygus vienam ir kuri yra didzioji raide;
toliau iSkart po raidés eina tasko simbolis, kuris reiskia vardo
sutrumpinima, o po jo leksema, prasidedanti didziaja raide.

Rule: Citata
Priority:50
(

(

(
({Token.

({Token.

({Token.

({Token.

({Token.
)
{Token.string
(

(CONTENT)
) :body
{Token
{Token
{Token

u.u}) I
nrru}) |
n)n}) |
n!u}) |
2"}

}

string
string
string
string
string

.string
.string
.string

|l“ll}

"""}
'}
({Token})[0,20]) :tmp

)
(PERSON) :person

({Token})[0,3]
{Token.string ==

)

}
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):all

-->

:all.Quote = {},
:person.Author = {rule = "Citata"},
:body.Body = {rule = "Body"}

Siame etape viskas sujungiama, ir pradedama analizuoti
tekstg. Citata prasideda pasibaigus sakiniui (lietuviy kalboje
citatos pradzios atskyrimo kabuté yra ,,), tuomet pritaikoma
anksCiau apraSyta makro komanda, kuri atpazjsta visg citatos
turinj ir laiko tai citatos tekstu iki citatos pabaigos kabuciy
(lietuviy kalboje citatos pabaigos atskyrimo kabuté yra ‘), taciau
to dar néra gana, nes lietuviy kalboje citatos uzbaigiamos tokia
simboliy seka: “, — po kurios daZniausiai jterpiamas teksto
autoriaus zodis, kuriame dazniausiai paminimas citatos autorius,
todél po citatos pabaigos neieskoma arba ieSkomi keli autoriaus
zodZiai bei po jy ieSkoma citatos autoriaus vardo bei pavardés
pritaikant ankéiau apraSyta makro komandg. Po autoriaus citatos
gali eiti keli teksto autoriaus Zodziai. Citatos atpaZinimo
procesas vyksta iki sakinio pabaigos.

VI.
Iki Siol visas anotavimo procesas biidavo i§ dalies rankinis:
1.

CITATU ATPAZINIMO AUTOMATIZAVIMAS

Paleisti anotavimo jrankj (misy atveju GATE
Developer arba GATE ,,Teamware*),

Isikelti norimus anotuoti dokumentus,

Pasirinkti anotavimo papildinius,

Pasirinkti taisykle JAPE,

Paleisti programa dirbti,

Laukti, kol visas procesas baigsis ir bus matyti
rezultatas.

ourwN

Duomeny apdorojimas buvo automatizuotas. Siam tikslui
buvo pasitelkta nemokamai platinama biblioteka ,,gate-clj* [20]
biblioteka, kuria buvo galima paleisti GATE ,,Developer jrankj
ir komandomis pagalba susikurti tekstynus (angl. corpus), i
tekstynus jkelti virtualius dokumentus, laikinai sukurtus
atmintyje i§ straipsniy, esan¢iy duomeny bazéje, juos apdoroti
su ANNIE with defaults [21] bei su anksc¢iau aprasytu taisykliy
JAPE rinkiniu, pagal kurj atpaZjstamos citatos.

Duomenys (citata, autorius, Saltinis) saugomi paprastos
struktiiros duomeny bazéje.

Programos veikimo principas gana paprastas, inicijuojama
virtuali GATE aplikacija, veliau sukuriamas tekstynas. Imama
po 500 straipsniy i§ duomeny bazés (po 500 dél to, jog norint
jsikelti daugiau dokumenty nepakanka darbinés atminties), i$
straipsniy kuriami virtualGs dokumentai ir priskiriami tekstynui,
pradedamas GATE anotavimas, ir gauti duomenys jraSomi j
duomeny bazés lentelg. IS duomeny bazés suindeksuojamos
citatos j ,,Apache Solr” indeksg, tekstiniame faile pazymimas
paskutinio apdoroto jraSo numeris, kad kitg karta bty
apdorojami dar neapdoroti duomenys.

Buvo atliekami eksperimentai su periodiniu skenavimu ir
pastebéta, jog interneto skeneris (angl. web crawler) baigia savo
darbg vidutiniskai kas penkias valandas, o naujienos atsinaujina
daZniau, todél buvo nuspresta skenuoti du kartus per diena, kad
buty surenkama daugiau medziagos apdoroti.



Surinkta medziaga kas valandg buvo apdorojama anksé¢iau
minéta programa ir atsimenama kiek duomeny apdorota, kad
véliau darbas bty tesiamas.

VII. REZULTATAI IRISVADOS

Naudojant JAPE ir GATE eksperimentinj tekstyna buvo
gauti citaty iSskyrimo kokybés rezultatai testuojant tekstyna su
500 dokumenty ir su 207 tiesioginémis citatomis. Kokybe bty
galima pagerinti bandant aprasyti taisykles, kurios atpaZinty net
ir ne visiskai taisyklingai i$skirtg citatg. Taip pat reikty visame
tekste ieSkoti kas yra citatos autorius, kai prie citatos jis néra
jvardijamas. Remiantis rezultatais sukurtas jrankis, kuris
periodiskai savait¢ skenavo ir suzyméjo 2 279 citaty, dél to
paaiskéjo, jog jrankj dar reikty tobulinti.

Norint pagerinti sistemos veikimo tiksluma reikéty:

1) méginti pritaikyti masininio mokymo metodus ir
palyginti su jau turimais rezultatais;

2) Sukurti metoda, skirta, autoriy atpazinti i§ konteksto,
kadangi salia beveik 8 proc. esamy citaty tekste néra
paminétas autorius.
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Santrauka. Kuriant naujas ar pleéiant esamas informacijos
sistemas (IS) susiduriama su heterogenipi duomeny baziy
jungimo, integravimo bei duomeny pakartotinio panaudojimo
problemomis. Yra atlikta tyrimy, eksperimeny, sukurta
programiniy prototipy, tafiau integravimo uzdavinys vis dar iki
galo nepritaikytas / neiSspestas. Konceptualaus integruojang
schemy  suderinamumo  modeliui  jgyvendinti  sialoma
taikyti ontologijas, nes jos skatina dalytis Zinions.
OWL modelis pasizymi iSraiSkingumu, yra standartizudas
(W3C rekomendacija), vienareikSmiskai suprantamasformalus,
jam interpretuoti yra sukurta daug programinés jrangos.
Straipsnyje aprasoma metodika, kaip integruoti duoneny
Saltinius taikant ontologijas. ISanalizuotos kalbosontologijoms
sudaryti, aptartos galimos integravimo  architekiros,
integravimo procesas bei semantiniai konfliktai irju sprendimo
biidai.

ReikSminiai Zodziai: ontologija, OWL, duomen Saltiniy
integravimo metodai, duomen modelis, semantiniai konfliktai,
heterogeniniai duomen Saltiniai.

I.  IVADAS

Per pastaruosius kelis deSimtfius jmonés duomenims
saugoti 8kmingai pritailé jvairias duomen baziy valdymo
sistemas (DBVS). P&ai paplito jvairiy gamintoj
DBVS — MS SQL Server, Oracle, MySQt kt. IstoriSkai
susiklos¢, kad pirmiausia duomen bazs (DB) buvo
diegiamos laikantis decentralizuoto po#), o jmonems
pleciantis, dictjant padalini skatiui ir jungiantisj didesnes
korporacijas bei sindikatus, atsirado porejkimniy duomenis
integruoti ir paruosti toliau naudoti. Integravinkbausimas
tapo svarbus daugiau nei prie$ trisdeSimtymietiki Siol
yra aktualus.

Reikia pamigti, kad pastaruoju metu dideliu tempu
besiketiant technologinei aplinkai bei @antis ir
bendradarbiaujanfmontms duomen integracijos klausimas
iSlieka aktualus ir turitakos galutinei kuriamo produkto kainai.
Be to, atsizvelgiantj didéjarcia telekomunikacinj tinkly
spart,, kuri globaliuose ir vietiniuose kompiuteritinkluose
gali siekti iki kely GB/s, ir jvertinant Siuo metu
eksploatuojamos techriimjrangos nasum(procesorin galia),
taip pat atmitiy spart, galima teigti, kad technés jrangos
sluoksnis yra pakankamai iSvystytas éid apimties
heterogeniniams duomensSaltiniams integruoti. Tadl yra
racionalu geografiSkai  paskirstytus duompenSaltinius
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integruoti, tam pritaikant centralizuotos duomerbazs
(dar vadinamos federaline duomenbaze) metodus.
Toks sprendimas leistsumazinti DBVS administravimo kajn
ir pagreitinti taikomosios progranégjrangos krimo proces.

Centralizuos duomem baz galima apiladinti  kaip
sistem, suteikiaia naudotojams galimy) naudojant
SQL / SPARQL uzklausas, manipuliuoti geografiskai
paskirstyy duomem Saltinip duomenimis. Yra galimybi
manipuliuoti ir heterogenini duomen Saltiniy duomenimis,
tagiau daZniausiai susiduriama su stfwktiais ir semantiniais
konfliktais duomen Saltiny schemos bei duometygmenyse.

HeterogeniSkum galima apiladinti keliais aspektais [13]:
struktzrinis apima skirtingus duomen modelius;
sintaksinis— apima skirtingas kalbas ir duomewaizdavin,
sisteminis— apima operacines sistemas ir tecbnjrang;
semantinis apima semantin duomem modely
suderinamur

Darbas yra tiriamojo palnlzio, apima tik semantinio
suderinamumo klausimus heterogeginduomerny Saltiniy
integravimo procese. Straipsnyje aptariami semantin
suderinamumo uzdavipi sprendimo Bbdai, heterogeniniams
duomerny Saltiniams taikant ontologijas, kaip auksStesnio
lygmens duomean Salting apraSymo modgl Plaiai
nagrirtgjamas ontologij pagrindu vykdomas integravimo
procesas, aptariamos architekis ir metodai, leidziantys
uztikrinti duomem bazip homogeniSkum bei informacijos
integralum. Taip pat apraSomjrankiai procesuigyvendinti,
pateikiama sprendimo metodika ir integravimo sigtem
architekfiros prototipas.

ll.  ONTOLOGIJOSR JU APRASYMOKALBOS

LOntologijos" svoka informatikos srityje vartojama
dalykines srities koncept specifikacijai apindinti [12].
Ontologija — aukSto semantinio lygmens dalykinsrities
aprasas, kuris susideda iS dalylsrsritieskoncepy, rySiy tarp
koncept, aksiony ir apribojimy. Tai yra duomei modelis,
apimantis klases, objektus, $avybes ir rySius [11]. Modelis
suteikia galimyb detaliau nei ER modelis (angl.
entity relationship konceptualizuoti dalykig sritj, sudaryti
klasiy hierarchij bei sukurti rySius tarp skirtimgdalykiniy
sriciy. Vienas iS5 reikSming ontologijos modelio
privalumy — iSraiSkingumas, Zmogui ir kompiutersistemai
suprantamas, teikiantis galimybsudaryti dalykini sri¢iy
Zodynus. Formaliai ontologijO galima aprasyti grafu [10(,



turinéiu Mo baigtine mazg; aike ir baigtine briauny aibe Bo. Sudttines  klags sudaromos naudojant  savybes:
Briaunos gali bti apra3omos trejeton, my, py, kaim, myyra  owlintersectionOf,  owl:unionOf ir  owl:complementOf,
Mo konceptai, op, yra briaunos pavadinimas. Formaliai kuriomis vykdant sankirtos,ajsingos ir papildymo operacijas
ontologijos koncepcin duomem mode] galima uzradyti gaunamos sutinés klags (dar vadinamos anoningimis
Go = (Mo, Go). klagmis). .

Ontologijoms sudaryti yra naudojami kekalby poaibiai: SPARQL (angl. simple protocol and RDF query
RDF, RDF shema(angl. resource description framewgrk languag¢ — tai uzklaug formulavimo kalba [22], skirta
RDF modelis sudarytas i3 tgijppagrindini; daliy: subjekto- bet ~ duomem gavimui iS RDF grafo poaibj bei nauj RDF
kokio daikto, apradyto RDF, predikato savyls, grafy formav[mm. Pagrindiniai kalpos operatoriai:
charakteristikos, atributo ar rysio, skirto iSteklapitadinti; ~ SELECT — gmzina rezultatus (pagal uzklausoje pateiktus

objekto — savylss reik3nds, tai gali Hiti kitas isteklius arba kintamuosius);ASK — identifikuoja informacijos egzistavin
reikSn¢, kurie kartu vadinami
jo

teiginiu. DESCRIBE — pateikia iSteklius aprasantRDF grah;

duomen tipo . ! .
tekstinis CONSTRUCT naudojamaRDF grafui konstruoti.

RDF grafo pavyzdys pateiktas 1 pav.,

apraSas — 1 lentgé.

gamintojas

http://iwww.komp.
It/kom piuteris#kom pHP

1 pav. RDF grafas

1 lentek. RDF GRAFO APRASAS

Subjektas Predikatas Objektas
http://www.komp.lt/kompiut | Gamintojas HP
eris#tkompHP

http://www.komp.Ilt/kompiut | Modelis HP 7900
eristtkompHP

http://www.komp.lt/kompiut | Charakteristikos| http://www.komp.lt/kon
eris#kompHP piuteris#aprasas
http://www.komp.Ilt/kompiut | HDD sparta 7200 rpm
eris#taprasas

http://www.komp.Ilt/kompiut | CPU daznis 2800 Mhz
eris#aprasas

OWL (angl. web ontology language— RDF ir RDF-S
pagrindu sukurta ontologijapraSymo kalbaOWL ontologija
susideda iS konceptir rySiy tarp j, apribojimo ir aksiom.
Toliau detaliai aptarsim®©WL paketo strukirg: pagrindinis
OWL konstrukcinis elementas yra ktaskalboje ji apraSoma
owl:Class elementu. OWL klag teikia galimylg grupuoti
panaSias charakteristikas  twiis  iSteklius.  Savybe
rdfs:subClaccOfyra apraSomi rySiai tarp klasi o savyk
rdfs:subPropertyOhaudojama klagihierarchijai sudaryti.

Ekvivalertios klags nustatomos naudojant konstrukcin
elemend owl:equivalentClass Tuo paZzymima, kad Kkeli
iStekliai (klags, egzemplioriai, savys) aprasSogt pai objekdy.
OWLklas: yra asocijuojama su kles egzemplioriais, kurie yra
vadinami klass iSpktimais. Klasiy egzemplioriai yra
iSvardijami naudojant konstrukgin elemend owl:oneOf
Pagrindirts kalbos savys yra: owl:DatatypeProperty ir
owl:ObjectPropertySiomis savybmis yra sudaromi rySiai tarp
klases egzemplioxj bei priskiriami duometipai.

OWL kalba yra apraSomos specHin savybiy
charakteristikos, tokios kaip tranzityvumas,
simetriskumas, inversija ir funkain priklausomyk. Sios
charakteristikos apraSomaaudojantowl:SymmetricProperty,
owl:InverseFunctionalProperty, owl:FunctionalProperty ir
owl:TransitivePropertykalbos elementus.

.  DUOMENU SALTINIU INTEGRAVIMO

ARCHITEKTUROSIR METODAI

Duomenm, priklausagiy skirtingiems duoman Saltiniams,
surinkimo, integravimo bei pateikimo uZdaviniai igdiati
sprendZiami taikant tradicinius metodus, tokiupkaiiomen
sanaliy ir federalinp duomem baziy [7], [13], [17] bei
ontologijomis grindZiamus metodus. Toliau juos &gitae
detaliau.

A. Tradiciniai metodai

Duomen san@lio (angl.warehousgarchitekfiros (2 pav.)
atveju duomenys S duomen Saltiny yra surenkami,
transformuojami ir perkeliamETL — angl.extract, transform,
load) j centralizuod saugykh [13]. Sios architekiros
privalumas — duomen gavybos operagjj (informacijos
analiz, Ziniy iSgavimas ir kt.) vykdymas nedaraitbkos
paskirstyy duomem Saltiniams. Naudotojai gali sti
uzklausasj didelius duomen rinkinius. Paprastai tokios
sistemos yra labai patikimos, uzklausos grejtgikdomos.
Sios architekiros tikumas — duomen naujumas, kadangi
naujausi duomenysiba paskirstytuose duomegsaltiniuose ir
turi bati sinchronizuojami su duomersandliu.

o [zl
O 0
Globali

DB2 schema
5
B3

3 pav. Globalios schemos
architektira

o

Duomeny
sandélis

2 pav. Duomen sandlio architektira

Globalios schemos architekbje, skirtingai nei duoman
sanctliy sistemose, duomenysera perkeliamij pagrindirg
duomen saugykd [13]. Autonominiai duoman Saltiniai yra
integruojami schemos lygmenyje. Tam yra sudaronadaii
(3 pav.), integruojam Saltinhp schema (dar vadinama
federaline schema arba virtualia duomdraze). Integracija
vykdoma susiejant duomenSaltin schemas su globalia
schema. Sudarant globhabchem svarbu suvienodinti Saltiqi
schemas, susieti schgrelementus ir iSspsti konfliktus tarp
ju (pvz., skirtingi schemos elementavadinimai ir kt.).

Sistema, kurioje yradiegiama globali schema, vadinama

RySiy kardinalumas apraSomas naudojant elementugjiobalia ar federaline sistema.

owl:cardinality, owl:minCardinalityir owl:maxCardinality.
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Federalig sistema leidzia gsti uzklausag visus integruotus Pavyzdziui, pakeitus vieno informacijos Saltiniotalagija, ji
duomem Saltinius. UZzklausosj duomem Saltinius yra nepaveikg kity, pavaizduaj informacijos Saltini ontologiy.
siurtiamos per adapterius (anglrappe), kurie atlieka Literatiroje minima [7], kad gana sétihga taikyti § metod,
pateikty uzklaug transformavimo ir rezultgtpakety sudarymo  dél tarpusavio ontologij semantinio heterogeniSkumo aspekt
(angl. encapsulatioh operacijas bei pateikia naudotojams

rezultatus. Lyginant duomegrsandlio ir federalines sistemas = = = =
pamirttina, kad federali’s  sistemos  architelios ontotogin___ L1 Ontologga L2 Ontologia L3 Ontology
privalumas — duomen naujumas. Pagrindinis architekbs ! + v + +
trikumas — ilgesnis uzklagsiuntimo laikas. 8 8 0O 0 ) B
DB1 DB2 DB3 DB1 DB2 DB3
B. Ontologijomis grindZziamas duomgB8altiniy 4 pav. Globalios ontologijos 5 pav. Sudiniy ontologijy
integravimas architektira architekira

Ontologijos teikia galimyb detaliai konceptualizuoti Migrus ontologiy metodasbuvo padilytas [7] prie$ tai
dalyking sritj, todl Sis semantinj technologij metodas gali  yhtar; metod; trikumams  pagalinti. Sio metodo  atveju
buti taikomas informacijos Saltigi integravimo uzdaviniams duomen &altiniai, kaip ir suétinio metodo atveju, yra
sprsti. Dalykires srities konceptualizavimo procese SUdamm'apraéomi lokalia ontologija (6 pav.), o wisuomen Zaltini

rySiai tarp  dalykies srities koncept ir nustatomi - onceptai aprafomi  bendra ontologija (dar vadinama
semantiskai nesuderinami objektai. Paiim, kad patS soquny [7]). Zodynas apima bazinius dalyien srities
konceptualizavimo procesas padeda semantiskai istider yorminys. Lokalios ontologijos sudaromos naudojgodyne
skirtingas duomep Saltiny schemas. Taikant ontologij ghrasvy  termin;  kompleksinius  junginius. Ontologijos
metody galima iSspgsti skirting; schenq  terminy  yonsiruojamos  vartojant bazinius zodyno  terminusyiek
daugiaprasmiskumus bei termisrySiy konfliktus [4], [17], |ejgzia semantiskai suderinti lokalias ontologijataudotojai
pavyzdziui, nustatyti ekvivaléius schemos elementus tarp syjausag &altinius pateikia per bengZodyrs. Sio metodo
duomery bazi, ir kt. Tokios problemos apskritai apitinamos iy ajumai, palyginanti su prie$ tai aptartais —prastesnis
terminu ,semantinis heterogeniSkumas®. Ontokpgijetodas papildomy informacijos $altinj integravimag esam strukfirg

leidZia naudotojams st  uZklausas |  skirtingus  poi qeresis slvoos ontologiioms vystyti / Bkt
duomem Saltinius taikant semanfinmode]. Semantinis g #va a ystytl / petl.

modelis — globalios schemos atitikmuo (lyginantraliciniais 7 [
metodais). Literairos 3altiniuose [31], [7], [17] yra pateikiami ploball ontologiTerminy 2odynas
skirtingi minétos integracijoggyvendinimo metodai. Trumpai

aptarsime kiekvienis jy. e 01 U

Globalios ontologijos metodas.Taikant § metod Honplodle  Lzonilogln L3 Gnis)
sudaroma viena ontologija (4 pav.), kurioje apraSeisi Ej Ej Ej
duomeny Saltiniai ir tokiu mdu gaunamas integruotas

DB1 DB2 DB3

dalykires srities vaizdas, kuris dar galitbapibidinamas kaip
semantinis modelis. Sis metodas leidZigstsi uzklausas per
vierg ontologip. Kai kuriais atvejais gali i naudojamos Apibendrinant aptartus metodus kgik paZyneti, kad
keliy specializuag ontologiy kombinacijos (dar vadinamos ontologijos ir duomen Zaltin schemos yra panasios [9],
modulirémis arba agreguotomis ~ontologijomis). Globaliosigrint j abu modelius kaifi terminy zodyr, kurie abiej
ontologijos metodas gali @i taikomas integruojant modeliy atveju apraso dalykinsrit. Be to, abu modeliai yra

konceptualiai panasius informacijos 3altinius [8frs metodo  suvarzyti dalykies srities zodyno terminprasmi / reikami.
architektiros sudtis gali atrodyti paprasta, dau ontologijai

6 pav. Misri; ontologiy architekfira

sudaryti reikia dalykifs srities eksperio (daznai kgl IV. SEMANTINIAI KONFLIKTAI, INTEGRAVIMO

kuris / kurie Zinog visy duomem Saltiny semanti.  ppOCESEPROBLEMOSIR METODAI JOMSSPRESTI

Pagrindinis metodo idkumas - semantinio modelio

priklausomyle nuo informacijos  Saltini  pakeitimy. Skirtingy duomen 3altiniy integravimo klausimai ptdai

Pavyzdziui, vieno informacijos Saltinio schemos qitilnas  analizuojami jau daugiau nei trisdeSimt mdEsami metodai ir
gali paveikti vig ontologip bei kity informacijos Saltinj  algoritmai yra taikomi sisteqdiegimo ir palaikymo etapuose.
rysius. Daugeliu atvej literatiroje minimy [3], [7], [8], [17], [23]
Taikant sudtiniy ontologiy metod yra sudaroma integravimo problem ir jy sprendimo bdy sprsti duomen
kiekvieno duomen Saltinio atskira ontologija Saltiniy heterogeniSkumo klausiymyra panass. Integravimo
(lokali ontologija) bei pavaizduojami ontologijrySiai (angl. procese susiduriama su semantiniais konfliktais,rieku
mapping, (5 pav.). Vaizduojant Siuos rySius svarwertinti  charakterizuojami kaip skirtingos schemn duomeny lygmens
integruojany  Saltini  ontologiy terminy  semantii  loginés struktiros. Sie pagal tipyra skirstomij: sinonimus,
heterogeniskum Sioje architekiroje [31] [7] uzklausos yra homonimus, duomentikslumo bei kt. Migtiems konfliktams
siurtiamos per lokalias ontologijas, o vaizdavimas yranustatyti galima naudoti jau aptart@WL kalbos savybes,
naudojamas lokali uzklausoms sgsti j kitus duomen  kurios pateiktos 1 lentgke. Toliau aptarsime pagrindinius
Zaltinius per 1y lokalias ontologijas. Sio metodo konflikty tipus bei § nustatymo galimybes naudoja@WL
privalumas — nepriklausomumas nuo informacijos iriiglt savybes [5], [4], [6].
pakeitimy.
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2 lenteé. owL / RDF SAVYBES KONFLIKTAMS NUSTATYTI

Savyhe
owl:equivalentClass
owl:eugivalentProperty
owl:samelndividualAs
owl:disjointWith

Panaudojimo apraSymas
Nustato ekvivaletias klases.
Nustato ekvivaletias ypatybes.
Nustato ekvivaletius egzempliorius.
Nustato semantiSkai ekvivakins
egzempliorius.
Nustato, kad vienas egzempliorius skiriasi n
kito.
Pazymi, kad viena ypatglyra prieSinga kitai
ypatybei.
Pazymi, kad nauja klagra gauta i$ kit klasiy
(sajungos ldu).
Pazymi, kad nauja klagra gauta i$ kit klasiy
(sankirtos kdu).
Pazymi, kad nauja klagra egzistuojatiy
klasiy papildinys.

owl:differentFrom

o

owl:inverseOf

owl:unionOf

owl:intersectionOf

owl:complementOf

A. Semantinj konfliky nustatymas naudojant OWL

1) Pavadinimy konfliktai. Tokio tipo konfliktai jvyksta,
kai du ir daugiau semantiSkai ekvivaten /neekvivaletiy
arba vienod identifikatoriy turinc¢iy koncepty reprezentuojaat
pai objeky. Sie konfliktai jvardijami kaip sinonimai,
antonimai ir homonimai:

a) Sinonimy  konfliktai iSsprendziami
ekvivalertiy koncepi pavadinimus.
konceptai yra nustatomi OWL kalbos savybmis:
owl:equivalentClass, owl:equivalentProperty ir
owl:samelnvidualAs. Panagriakime pavyzd (7 pav.),
kuriame konceptaiApskritis ir Provincija yra ekvivalenis;
naudojantowl:equivalentClasslemend yra nustatomi tokio
tipo konfliktai.

b) Antonim;  konfliktai  iSsprendziami  iSskiriant
semantiSkai neekvivaléius konceptus. Tokio tipo konfliktai
nustatomi OWL kalbos elementaisowl:disjointWith ir
owl:differentFrom  PavyzdZiui (8 pav), konceptai
Bendragvertinimas ir Pazymys néra ekvivalenis. OWL
elementuowl:disjointwiths yra iSskiriami du neekvivalens
konceptai, ir tokiu bdu iSsprendziamas antonirkonfliktas.

suvienodinant
Ekvivalens

<owl:Class
rdf:ID="Bendragvertinimas">
<rdfs:label>Provincija</rdfs:label>|
< owl:disjointwith
rdf:resource="#Pazymys"/>
</owl:Class>

<owl:Class
rdf:ID="Provincija">
<rdfs:label>Provincija
</rdfs:label>
<owl:equivalentClass
rdf:resource="#Apskritis"/>
</owl:Class>

7 pav. Sinonim konflikty
nustatymo aprasas

8 pav. Antonim konflikty
nustatymo apraSas

c) Homonimy konfliktai jvyksta, kai konceptai turi
skirtingus identifikatorius, tdau yra Zymimi tokiais p&ais ar
panasiais pavadinimais. Tokio tipo konfliktai daa yadinami
identifikavimo konfliktais [5]. Juos reikia sgsti suteikiant
atributams skirtingus pavadinimus [5]. Aptarkimevyzedj
(9 pav.): sakykime, turime dvi duomersalting schemas
A ir B, kuriy abiey atributas yra tvarkara%io_Data,
tatiau ontologijose jie yra pavaizduoti skirtingai:
A ontologijojestudijuTvarkaragioData, 0 B  ontologijoje
darboTvarkaradioData, tatiau abiejose ontologijose abu
atributai  Zymimi  Zyme tvarkara&ioData (naudojamas
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elementas rdfs:labe). Siame pavyzdyje norint iSvengti
homonimy konflikty, A ir B duomem Saltinih schemose
atributams reikia suteikti skirtingus pavadinimus.

<rdf:Property rdf:ID=" studijuTvarkar&®Data ">
<rdfs:label> tvarkara$o_Data </rdfs:label>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID=" darboTvarkar&®Data ">
<rdfs:label> tvarkara$o_Data </rdfs:label>
</rdf:Property>

9 pav. Homonim konflikty nustatymo apraSas
2) Kompleksing klasiy konfliktai. Tokio tipo konfliktai
jvyksta tarp klasi, kurios buvo sudarytos naudojant
sankirtos / gjungos operacijas, kai vieno koncepto element
priklausomylé nuo kito koncepto elemantyra visiSka arba
daliné. Aptarsime du tokj konflikty atvejus:

a) VisiSkos priklausomyls konflikiy gali jvykti, kai
vienas konceptas yra visiSkai priklausomdsin@ j kita
koncept) nuo kito koncepto [15], [5]. Tokio tipo konflikita
yra iSsprendziami klgs atributus iSskaidant dalinius
atributus. Sie konfliktai galibati nustatomi konstrukciniu
elementu owl:unionOf. Panagrigkime pavyzd (10 pav.),
kuriame turime du konceptusvardas ir Pavard, ir
owl:unionofelementas pazymi, kad néthkonceptai yra gauti
sajungos ldu. Kitaip sakant, jei klasA gauta gjungos ldu
i$ klasiy B ir C, 0 A klas: néra ekvivalentB ir C klasms, tada
sujungiantA ir B arba A ir C klases galijvykti visiSkos
priklausomylés konfliktas.

<owl:Class
rdf:ID="Asistentas">

<owl: intersectioOf
rdf:resource="#Absolventas"/>
</owl:Class>

<rdf:Property rdf:ID="Pavarg>
< owl:unionOf
rdf:resource="#Vardas">
</rdf:Property>

10 pav. Visiskos priklausomyb
konflikty nustatymo apraSas

11 pav. Daligs priklausomybs
konflikty nustatymo aprasas

b) Dalines priklausomybs konfliky jvyksta tarp dviej
i§ dalies sutamp&n koncepy. Tokio tipo konfliktai
nustatomi pelOWL ypatyle owl:intersectioOf Sie konfliktai
gali bati iSsprendziami iSskiriant iS5 dalies sutam{as
koncepty dalis [5], [4]. Pavyzdyje, 11 pav., matyti dujej
scheny integracija, kur vienoje yra Asistentas o
kitoje — Absolventas Cia abu konceptai (asistentas ir
absolventas) i$ dalies sutampa, nes kai kurie emsast gali
buti ir absolventai, bet ne visi asistentai yra abentai ir ne
visi absolventai yra asistentai. Siuo atveju norigiengti
konflikty, konceptai turi bti iSskaidomi, sudarant atskiras
klases: studij nebaigusius asistentus, studijas baigusius
asistentus ir studijuoj&ius asistentus.

B. Integravimo procesas

Heterogeninj duomem Saltiny integravimo ontologij
pagrindu metodai yragyvendinami pagal proces pateiky
12 pav.

ISskiriami Sie proceso etapgasiruoSimas arba veiksmai
iki integravimo. Siame etape yra atliekama integruajm
scheny analiz, sudaromas integravimo algoritmas ir
nustatomas integravimo veikgm eiliSkumas; schem
sulyginimo etape suderinami schmkonceptai ir nustatomi



ju konfliktai; scheng suderinimoetape sprendziami schem
konfliktai; jungimo ir pertvarkymetape schemos sujungiamos
ir pertvarkomos pagal iS anksto agiius kriterijus.

Veiksmai
iki integravimo

Schemy ) Schemy

Sujungimas
sulyginimas > suderinimas

> ir pertvarkymas

s

@ ~®

12 pav. Integravimo proceso diagrama

C. Duomen Saltiniy integravimo ontologij pagrindu

metodika

Sioje dalyje aptarsime @®oma schematinio integravimo
procesg, taikant globalios ontologijos metad

Heterogenini duomem Saltiniy integravimo uzdavimi
procesas pavaizduotas 13 pav. Proceso diagranekgidmnas
uzdavinys pazygtas skaitmenimis, kuriuos detaliai aptarsime.

Ontologijos teisingumui nustatyti, yra naudojamigitoy
iSvady varikliai, tokie kaipPalet F++, HermiT ir kt., kurie i$
sudaryty fakty leidzia atlikti logines iSvadas ir automatizuotai
sudaro klasj hierarchig. Kai kurie jrankiai Protege,
NeOnToolKij turi integruotus iSvagvariklius.

Ketvirtame etape pavaizduojamos ontologijos ir deam
Saltiniy schemos (anglmapping. Tai daroma Siais tdais:
pirmas — naudojanfrankk NeONToolKit su ODE Mapster
plétiniu. Jrankis leidzia grafiniu rezimu sukurti duomgn
Saltiniy ir ontologijos vaizdavimo dokument
antras — naudojar®DR programirn pakeg [18], kuriuo galima
sugeneruoti vaizdavimo dokumenfDR programinis paketas
naudojaD2RQvaizdavimo kalb, kurios apraSas pateiktas [19]
Saltinyje; tréias — naudojantW3C [20], [21] tiesioginio
vaizdavimo standagt kuris leidZia vaizduoti duomersaltinius

Integravimo procesas pradedamas nuo integrupjam!” globalia ontologip. Sudarant atvaizd gali ktiti naudojamas

duomen Saltiniy schemy analizs, kurios metu nagréjami
scheng konceptai,y egzemplioriai ir rySiai tarpyj

*

1. Atlikti integruojamy
DB schemy analize

2. Projektuoti projektas |

iia }— owL
J

3. lgyvendinti ontologija

3.1 Uztikrinti teisinguma

Ar ontologija teisinga?

4. Pavaizduoti

J

5. Generuotif
dokumenta

\ﬁ RDF/XML dokumentas

6. |kelti RDF/XML
dokumenta j APl

7. Siysti uzklausas

®

13 pav. DuomenSaltiniy integravimo proceso diagrama

Antrame etape, remiantis integruojarduomen Saltiniy

vienas iS antrame etape pa#tin ontologiy konstravimo
jrankiy.

Penktame etape S sudaryto vaizdavimo modelio
sugeneruojamasRDF, XML ar kito specifinio formato
dokumentas. Pamitina, kad sugeneruotas vaizdavimo
dokumentas (jo standartas) tuiitibbsuderintas su integravimo
platforma, kurioje jis bus naudojamas.

SeStame etape sugeneruotas mogeikgiamas taikomajai
programineirangai, turigiai OWL / RDFbibliotekas, arba gali
bati naudojamas integravimui skirtuose technologis&io
sprendimuose, pv2DR Virtuosoir kt.

Septintame etape suderinama sistema ir ¢EOTOS
semantids uzklausosj ontologijoje aprasytus duomen
Saltinius.

V. INTEGRAVIMO SISTEMOSPROTOTIPO
KOMPONENTAI

Apradyyy ontologijomis grindZiamp duomem Saltiniy
integravimo metodams bei jprocesuijgyvendinti literatiros
Saltiniuose [2], [16], [18], [19] pateikiamasairios galimos
integravimo sistemp komponenj kompozicijos bei galimi,
semantinio duomen Salting integravimo sprendimai.
Atsizvelgiant j technologinius pasiekimus ir prieinamas
eksperimento priemones, Siame darbe apraSoma ekithét,
kuria galima apiladinti kaip susiai komponeni sistema,
kurios pagrindias dalys nurodytos 14 pav. Toliau detaliai
aptarsime kiekvienis jy.

analizs duomenimis, sudaromas ontologijos projektas. Tam Vaizdavimo posistemigykdo atvaizdavim tarp duomenq

naudojami programiniaijrankiai, tokie kaip MagicDraw,
Altova Semantic Works, NeOnToolKit kiti bei ontologiy
sudarymo metodologijos, pvz.,TOVE, UPON ir Kkt.
Metodologijos apraso, kokio proceso fgiklaikytis sudarant,
jungiant ar pakartotinai naudojant ontologijas, p tapat
aptariami ontologij evoliucionavimo aspektai i jpritaikymas
taikomajai programingrangai.

TreCiame etapejgyvendinama ontologija. Tam taip pat
rekomenduojama naudotis ontolagij  sudarymo
metodologijomis bei programiniaigankiais, pvz.:Protege,
NeOnToolKit Altova Semantic Worksr kt. Ontologiy
konstravimas yra iteracinis procesas, kuris praskedanuo
dalykines srities nustatymo, po to iSvardijami terminai,
sukuriamos klas ir jy egzemplioriai, sudaromos ypaégh
(rySiai) tarp klasi ir jy egzemplionj, klasiy egzemplioriams
priskiriamos reikSrss ir galiausiai sudaromos aksiomos.
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Saltiniy ir globalios ontologijos bei leidZia vykdyti seneres
uzklausas. Vaizdavimui galiab naudojami tokiejrankiai:
NeonToolKit, 2RD, Protege (naudojant DataMaster
iSpletimg), 2DRQ ir W3C kalbos [20] ir Jena ar Sesam
adapteriai.

Analizs posistemizvykdo semantinj konflikty nustatymo
operacijas, o aptiktus konfliktus perduodaprendimo
posistemiui kuris atlieka objekt transformavimo operacijas.
Literatiroje [11] aptariamijvairis galimi Sio komponento
jgyvendinimo ir diegimo atvejai. Tai galith SOA (angl.
service oriented architectuye Vienas i§$ SOA atveyy XML
technologijos pagrindu veikiantis servisas, kuriuga
vykdomos objekf transformavimo operacijos. Kitas
RDF / OWLpagrindu veikiantis servis&®WS(angl. semantic
web servicg [11]. Konfliktai paprastai éra sprendziami



visiSkai automatizuotai, dazniausiai — pusiau aatiznotai,

leidziant naudotojui

priimti konktgam atvejui tinkam

sprendina.

Naudotojo gsaja skirta sistemai konfigruoti, ontologijai

ikelti, konfliktams valdyti ir uzklausomgs duomen Saltinius
Siysti.

Naudotojo sasaja

Integravimo sistema

Sprendimo posistemis
Analizés posistemis

Vaizdavimo posistemis

1

Ontologija

<

7 v v

=}

B

=]
B

14 pav. Integravimo sistemos architekt

Komponentai gali titi sujungiami naudojant programavimo
technologijas (pvz.JAVA, .Net ir k), kurios turi bibliotekas

dirbti sSURDF / OWL pvz.,Java.API, DotNet.RDH kt.

galimybes
igyvendinti.
nustatymo galimyés taikant OWL kalbs. Automatizuotas
reliaciniy duomem Saltiniy integravimas yra komplikuotas
uzdavinys, nes integruojant schemas reikalinga atytst
neatitikimus (sinonimai, antonimai, homonimai) taghemos
element ir duomen. Taikant vien schematinio integravimo

VI. ISVADOS

Siame straipsnyje i$analizuotos ontolggipanaudojimo
uzdaviniams

duomen bazip integravimo

Apradyti semantini konflikty tipai bei j

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]
E)
(10]

(11]

[12]

(23]

[14]

[15]

metod;, be duomen suderinimo, galima suderinti skirtingas [16]

schemas,

kurios gali i semantiSkai skirtingos,

strukiiriSkai panaSios; téau daugelyje taikomjy uzdavini
svarbu pasiekti abigj lygiy suderinamum Todl pries

integruojant duomenis tikslinga identifikuoti
semantinius konfliktus. Tam tikslui pabita semantinius
konfliktus ir jy tipus apradytiOWL kalba, duomenims

ir si¥esti

suderinti —jvykdyti duomem transformacijasXML ar SWS
servisais, panaudojaBOAarchitekirs.

Tolesniuose tyrimuose numatoma iSanalizuoti duamen

lygmens semantinius konfliktus,y j sprending  metodus,

panaudoti prototip duomem Saltiniams sujungti, taikant
globalios schemos architéky, bei
automatizuotai nustatyti schemos elementus ir ifiesla

sudaryti  algoritmn

automatizuotai juos sgsti.
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Santrauka. Kompiuteriniy technologijy paZanga jgalina
vis placiau taikyti duomeny gavybos metodus socialiniuose
moksluose. Siame straipsnyje analizuojamos galimybés pri-
taikyti socialiniy tinkly analizés metodus Lietuvos Seimo
nariy balsavimy tyrimams. Aptariami svarbiausi su Sia
dalykine sritimi susije tinklo konstravimo etapai: balsa-
vimy kodavimas, balsavimo panasumo jvertinimo matai,
grafo (tinklo) vizualizavimo metodai ir skirtingy panasumy
slenksciy parinkimas. Straipsnyje parodoma, kokig jtakq Sie
vetksniai daro galutiniam rezultatui.

I. IvADAS

Parlamento nariy balsavimy analizé néra nauja sritis
politikos moksluose, pirmieji bandymai pateikti [1], [2].
Taciau jvairiy institucijy, pavyzdziui, teismy, Parlamento,
tarptautiniy organizacijy balsavimy analizéje vis dazniau
taikomi jvairts duomeny gavybos metodai [3], [4], [5], [6],
[7], [8], [9]. Nauju metodu taikyma politologijos srityje
igalino informaciniy technologijy plétra ir kompiuteriy
pajégumo augimas. Iki Siol Lietuvos Seimo nariy bal-
savimy tyrimuose buvo taikoma homogeniskumo analizé
[10], [11], [12], daugiamaéiy skaliy analize [12], [13] bei
klasterizavimas [13], [14]. Kadangi vizualizacija yra vienas
i$ budy efektyviai perduoti informacija, Siam tyrimui buvo
pasirinktas socialiniy tinkly metodas kaip nauja alterna-
tyva Parlamento balsavimy analizei. Vienas i$ pagrindiniy
tiksly buvo sukurti tinkla (grafa), vaizduojantj Lietuvos
Respublikos Seimo nariy balsavimy panaSumus (skirtu-
mus). Socialiniam tinklui kurti buvo panaudoti 2008—2012
m. kadencijos duomenys.

Taigi straipsnio II skyriuje apibréziama ,socialiniy tink-
ly“savoka bei ju interpretacija Lietuvos Seimo balsavimy
analizei. III skyriuje aprasomi tyrime naudoti duomenys ir
ju paruosimas grafo konstravimui. IV skyriuje analizuoja-
mi jvairus socialiniy tinkly vizualizavimo aspektai. Tyrimo
rezultatai pristatomi V, o isvados pateiktos - VI skyriuje.

R. Uzupyté ir V. Morkevicius dékoja uz Lietuvos mokslo tarybos
projekto ,Studenty mokslinés veiklos skatinimas® (VP1-3.1-SMM-01-
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Politikos ir viesojo administravimo institutas
vaidas.morkevicius@ktu.lt

II. SOCIALINIAI TINKLAI

Socialinis tinklas yra teorinis modelis, naudojamas so-
cialiniuose moksluose siekiant tyrinéti grupiy, organizacijuy
ar net atskiry visuomenés nariy rysius. Literatturos Salti-
niuose pateikiamas tikslesnis Sios savokos apibrézimas:

Socialinis tinklas — socialiné struktura, susidedanti

i$ individy (ar organizaciju), vadinamyju ,,virsu-

niy“(angl. node), kurie yra susij¢ vienu ar keliais

tarpusavio rysiais [15].
Pagrindiné $io metodo idéja — iSnagrinéti socialing saveika
analizuojant tinklo vienety rysiy savybes, uzuot analizavus
paciy vienety savybes. Sis pozitris yra naudingas nagriné-
jant tam tikrus realaus pasaulio reiskinius, taciau reikéty
nepamirsti, jog metodas nepalieka daug vietos individua-
liy atvejy analizei. Nepaisant to, tai — vienas i$ budy,
leidzianciy atlikti santykiy (rySiy) analize vaizdiniame ir
matematiniame lygmenyje.

Socialinis tinklas (grafas) apibréziamas kaip aibiy pora
G = (V, E), kuria sudaro:

V' — virsuniy aibé;

E — virSuniy pory e := (z,y) =: a2y, x,y € V arba

lanky aibeé.
Grafas, kurio briaunos, jungiancios virsunes, neturi kryp-
ties, vadinamas neorientuotw: e = (r,y) =: xy =
yr, z,y € V. PrieSingu atveju (briaunos turi kryptis)
grafas yra vadinamas orientuotu. Tinklo briaunai galima
suteikti ne tik krypti, bet ir skaitine reikSme (svorj): e €
E priskiriamas skai¢ius w(e) vadinamas briaunos svoriu,
w: E — R.! — svorio funkcija. Tokiu atveju socialinis
tinklas vadinamas svertiniu (svoriniu) (angl. weighted).

A. Parlamento socialinis tinklas

Lietuvos Seima 2 sudaro 141 parlamentaras (is skai¢ius
gali kisti dél parlamentary ,migracijos‘). Vienu i$ parla-
mentarus siejanciy rysiy galima laikyti panasy balsavima.
Tokiu atveju Seimo narius galima laikyti grafo virsuném, o
ju balsavimy panasumus grafo lankais. Tokiu atveju reikia
atsakyti j tokius klausimus:

I Teigiamy realiyjy skaiéiy aibé.
2 Zr. www.Irs.lt.
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« Kaip paversti balsavimus panasumais (rySiais)?

« Kaip skaic¢iuoti panasumus?

« Kada panasumas tampa pakankamai didelis ir galima
sakyti, kad du panasiai balsuojantys Seimo nariai yra
wsusije (pagal balsavima)?

III. DUOMENY PARUOSIMAS

Tyrime naudojami 2008-2012 mety kadencijos Lietuvos
Respublikos Seimo (LRS) balsavimai — i§ viso 4 951 balsa-
vimas. Duomenys saugojami matricoje Dj;. Sios matricos
eilutes sudaro Seimo nariai, o stulpelius — jvairiy teiseés
akty projektai. Elementas d;; yra i-ojo Seimo nario bal-
savimo reiksmé dél j-ojo teisés akto projekto. Balsavimo
profiliu vadinamas vektorius, kurj sudaro atitinkamo Sei-
mo nario balsavimy rezultatai, t. y. matricos eiluté D;.

A. Balsavimy kodavimas

Seimo nariy balsavimy rezultaty duomenys yra kate-
gorinio tipo, o ju galimy reiksmiy aibé: uz — balsavo
uz jstatymo projekta ar pasiulyma; pries — balsavo pries
istatymo projekta ar pasiulyma; susilaiké — balsavimo
metu susilaiké; nebalsavo — uzsiregistravo balsavime, bet
nebalsavo; nedalyvavo — balsavimo metu nedalyvavo po-
sédyje®. Kadangi jvairiis metodai reikalauja kiekybiniy
reiksmiy, duomenys yra perkoduojami. Atliekant tyrima
buvo pasirinkti trys perkodavimo variantai:

1,0,0,0,0,0 Uz-1 Pries — 1
Uz-1 Pries — -1 Susilaike — 0
Pries — 0 Susilaiké — 0 Nedalyvavo — -1
Susilaiké — 0 Nedalyvavo — 0 Nebalsavo — -2
Nedalyvavo — 0 Nebalsavo — 0 Neéra
Nebalsavo — 0 Neéra informacijos —
Neéra informacijos — 0 -10
informacijos —0 2,1,0,-1,-2,-10
1,-1,0,0,0,0 Uz - 2

Kodavimo 2,1,0,-1,-2,-10 tikslas — kiekvienai reiksmei
priskirti skirtinga jvertj (duomenu paruoSimas Hemingo
matui).

B. Panasumo matai

Norint balsavimus paversti panasumais (rysiais) reikia
jvertinti atstumus tarp balsavimy vektoriy. Siam tikslui
buvo pasirinkti trys matai: normalizuoti ir transformuoti
i panasumus Minkowskio ir Hemingo atstumai.

1) Minkowskio atstumas
Atstumas tarp dviejy tasky apibréziamas formule:

d(z,y) = <Z |z — yip)

P

3Be to, kai néra informacijos apie parlamentaro dalyvavima/
nedalyvavimg balsavime ir pan. (pavyzdziui, jis dar nebuvo Seimo
narys arba jo jau nebéra Seime), tokie variantai zymimi kodu ,néra
informacijos“.
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Atliekant tyrima buvo naudojami atskiri sio mato at-
vejai: p = 2 — Euklido atstumas, p = 1 — Manheteno
atstumas.

a) Euklido atstumas
Tai — trumpiausias atstumas tarp dviejy tasky:

d(l':y) =

Siekiant normalizuoti atstumus gauta reikSmé
yra dalijama i$ balsavimy skaiciaus kvadratinés
Saknies ir atimama i$ vieneto:

_ . d(z,y)
s(z,y) =1 T

0

1 pav. Euklido atstumas dvimatéje plokStumoje

b) Manheteno atstumas
Sis atstumas, dar vadinamas miesto kvartalo
metrika, yra lygus absoliu¢iy skirtumy tarp
visy stebéjimo pory reikSmiy sumai:

n

d(z,y) = > |vi — il-

i=1

Siekiant normalizuoti atstumus gauta reikSmé
yra dalinama i§ balsavimy skaiciaus ir atimama
i$ vieneto:

s(z,y)=1- M

A
I
| — B

0

2 pav. Manheteno atstumas dvimatéje plokstumoje

2) Hemingo atstumas
Sis atstumo matas gali buti naudojamas tik vieno-
do ilgio vektoriams. Jis yra lygus pozicijuy, kuriose



vienas vektorius skiriasi nuo kito, skaiciui:

n
1, jei x; i
di(wi, yi) = {0 ﬁei ;iiz

Pavyzdziui, atstumas tarp vektoriaus A = (110010)
ir vektoriaus B = (111011) yra lygus 2.

Siekiant normalizuoti atstumus gauta reikSmeé yra
dalijama i$ balsavimy skaiciaus ir atimama is vie-
neto:

d(z,y)

s(z,y) =1— .

IV. SOCIALINIU TINKLU VIZUALIZAVIMAS

Kitas svarbus etapas atliekant socialiniy tinkly analize
yra tinkamy socialinio tinklo vaizdavimo metody ir budy
parinkimas. Grafo isdéliojimas yra gana subjektyvus daly-
kas, priklausantis tiek nuo konkrecios situacijos, tiek nuo
grafo kuréjo, taciau tinklas turi atitikti tam tikrus bazinius
reikalavimus: lanky susikirtimy skaic¢ius turi buti mini-
malus; braizant lankus turi buti vengiama netiesiy linijy;
vaizdavimo erdvé turi buiti minimali. Sie grafo iSdéstymo
uzdaviniai jgyvendinami pasitelkiant programiniy pakety
vizualizavimo metodus.

A. Grafy vizualizavimo metody palyginimas

Grafy braizymo algoritmy tikslas — iSdélioti virstunes
dvimatéje ar trimatéje erdvéje taip, kad lankai buty apy-
tikriai vienodo ilgio, o susikirtimy skaic¢ius buty mini-
malus. Tai aktualu siekiant efektyviai vizualizuoti Seimo
nariy balsavimy panasumus (skirtumus) bei skai¢iuojant
socialiniy tinkly charakteristikas. Siam tikslui buvo atlikta
pagrindiniy tinklo konstravimo metody analizé atsizvel-
giant j tokius kriterijus:

o panasumy (lanky) kaiciy?;

o objekty (virsuniy) skaiéiy;

o objekty (virSuniy) tarpusavio padét;.

Grafo (tinklo) vizualizavimo metodai:

DrL — tai jégos lauky pagrindu veikiantis (angl.
force-based) algoritmas, kuris yra taikomas, kai so-
cialinj tinkla sudaro daugiau nei 1 000 virsuniy. Taigi
Seimo nariy balsavimams vizualizuoti S$is metodas
netinka.

LGL — tai dar vienas tinklo vizualizavimo metodas,
skirtas grafams turintiems daug tarpusavyje sujungty
virstniy. Sis algoritmas gali biiti naudojamas vaiz-
duoti isskirtims, nes virsunés, neturincios lanky su
kitomis virsunémis, isdéstomos grafo nuosalyje.

4 igraph paketas leidzia, nustadius slenkscius, parinkti lanky skai-

¢iy, kurie bus naudojami sudarant grafa. Atliekant Seimo nariy bal-
savimy analize, lanky skai¢ius (proporcija) grafuose buvo keic¢iamas
pagal balsavimy panasumuy jverc¢iy dydzius.

Atsitiktinis algoritmas pirmiausia atsitiktinai isdé-
lioja grafo virsunes, po to sujungia jas lankais. Kadan-
gi Seimo nariy balsavimy analizei vir$tuniy tarpusavio
padétis yra labai svarbi, §is metodas netinka.
Skritulinis grafy konstravimo metodas leidzia vieno-
du atstumu isdélioti virsunes ant vienetinio apskriti-
mo krasto ir sujungti jas lankais. Sis metodas neatsi-
zvelgia | virSuniy tarpusavio padétj, todél balsavimy
analizei netinka.

Kamada ir Kawai algoritmas veikia jégos lauky
pagrindu. Sj metods rekomenduojama taikyti gra-
fams, turintiems ne daugiau 100 virsuniy, kurios yra
tarpusavyje susietos. IsSbandzius §j metoda Seimo na-
riy balsavimy analizéje gauti rezultatai parodé, kad
algoritmas susidoroja ir su didesniu skai¢iumi virsu-
niy (=141), taciau atvejais, kai grafas turi isskir¢iy,
taikant metoda jos iSdéstomos grafo nuosalyje, o pats
grafas pavaizduojamas nedideléje erdvés dalyje, todél
sunku detaliai analizuoti jo struktura (zr. 3 pav.).

3 pav.Panasumuy skai¢ius — 10 proc.; panasumo matas
— Hemingo; grafo konstravimo metodas — Kamada ir
Kawai).

Fruchtermano ir Reingoldo algoritmas taip pat
veikia jégos lauky pagrindu. Jis naudojamas vaizduoti
grafams, turintiems ne daugiau 1 000 virsuniy. Gauti
tyrimo rezultatai parodé, kad sis algoritmas labiausiai
tinka Seimo nariy balsavimams vizualizuoti — net ir
isskirciy atvejais grafas yra paskleidziamas erdvéje, ir
yra jgalinama detali jo strukturos analizé (Zr. 4 pav.).

B. Panasumy skaiciaus slenkstis

Analizuojant Lietuvos Seimo nariy socialinio tinklo
konstravimo galimybes taip pat reikia jvertinti, kada bal-
savimy panasumas tampa pakankamai didelis, jog buty
galima teigti, kad du Lietuvos Seimo nariai balsuoja pana-
Siai (zr. 5 pav.). Panasumo mato reikSmeé, kuri nurodo ribg
tarp reikSmingy ir nereikSmingy rysiy, vadinama pana-
Sumo slenksciu. Konstruojant socialinj tinkla vaizduojami
tik didelj panasuma turintys rysiai, t. y. panasumo matai,
virsijantys panasumo slenkstj.
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4 pav. Panasumy skaicius — 10 proc.; panasumo matas —
Hemingo; grafo konstravimo metodas — Fruchtermano ir
Reingoldo

Datnis

D_..Iﬁzlﬁl& LIl ’.hhm._.l

0s 06 o7 08

5 pav.2008—2012 m. kadencijos Lietuvos Seimo nariy
balsavimy panasumy histograma (panasumo matas — Euk-
lido; kodavimas 1,-1,0,0,0,0).

Balsavimo panasumo slenksciams nustatyti buvo ap-
skai¢iuoti Sie kvantiliai: 1/10,1/5,1/4,1/3,2/5,1/2 (me-
diana),3/5,2/3,3/4,4/5,9/10.

V. TYRIMO REZULTATAI
A. Programinés jrangos apzvalga

Programiné jranga, skirta socialiniy tinkly analizei, ge-
rokai palengvina tinkly modeliavima, vertinima bei vizu-
alizacija: jvairus iSdéstymo algoritmai jgalina prasmingai
vaizduoti socialine struktira, o funkcijos uztikrina grafo
statistiky apskaiciavima. Programinés jrangos parinkimo
kriterijai:

o duomeny paruosimas socialiniam tinklui braizyti;

« vizualizacijos galimybeés;

« socialiniy tinkly analizés metodai.

Aptarsime keleta populiariausiy specializuoty socialiniy
tinkly analizés programuy:

»Gephi*“ — programa, skirta braizyti grafams,
taciau jai tritksta kai kuriy analizés metoduy: kliky
radimo, daugiamaciy skaliy analizés. Svarbus tru-
kumas — jvesties duomenys jau turi buti paruosti
grafui kurti.

»Pajek* — paketas, skirtas dirbti su dideliais
grafais (virSuniy ir lanky skaic¢ius neribojamas).
Pasizymi galimybe vizualizuoti tinkla trimatéje
erdvéje, taciau turi tiktai keleta pagrindiniy ana-
lizés metody.
»Ucinet“ — programa, iSsiskirianti grafo cha-
rakteristiky ir statistiniy metody gausa, taciau
neturinti tinkly vizualizavimo proceduros.
Kita jrankiy klasé yra programy bibliotekos. Pagrindi-
nis privalumas, palyginti su specializuotomis programomis
yra beveik neribotos duomeny paruosimo socialinio tinklo
braizymui (duomeny (per)kodavimo, atstumy matricos
sudarymo ir pan. ) galimybeés. Aptarsime dvi bibliotekas:
»NetworkX* ir ,igraph®. Sios bibliotekos skirtos socia-
liniy tinkly analizei programos R aplinkoje, o ,,Networ-
kX taip pat gali buti naudojama ir ,,Python“ prog-
ramoje. Lyginant Sias bibliotekas iSskirti keli ,igraph*
bibliotekos pranasumai:
« daugiau bendruomeniy aptikimo algoritmuy;
o galimybé vizualizuoti grafus ne tik dvimatéje, bet ir
trimatéje erdvéje;
o galimybé atlikti klasterine analize;
e pasizymi greitesniu kompiliavimu.
Taigi, socialiniy tinkly analizei atlikti buvo pasirinkta R
programos biblioteka ,,igraph*.
B. Balsavimy kodavimo analizé
Siekiant jvertinti skirtingy balsavimy kodavimu jtaka
rezultatams buvo palyginta dviejy socialiniy tinkly, gauty
naudojant skirtingus duomeny kodavimo atvejus, struktu-
ra (zr. 6 pav.). Akivaizu, jog naudojant 1,0,0,0,0,0 ir 1,-
1,0,0,0,0 koduotes gaunami skirtingi, taciau is esmeés pa-
nasus rezultatai. Taigi kodavimo parinkimas neturi didelés
itakos socialiniy tinkly analizés rezultatams. Kiti autoriai
taip pat buvo atlike balsavimy kodavimo jtakos analize,
taikydami daugiamaciy skaliy analizés metoda [12]. Tyri-
my iSvada analogiska: skirtingi balsavimy kodavimo budai
turi tam tikra poveikj rezultatams, taciau skirtumas labai
nedidelis.

C. Panasumo maty jtakos analizé

Balsavimo profiliy panasumo maty jtakos vertinimui
tarpusavyje buvo palyginti du socialiniai tinklai, sukonst-
ruoti naudojant Euklido ir Manheteno atstumus (zr. 7
pav.). Nesunku pastebéti, kad abiem atvejais rezultatai
labai panasus. Kiti autoriai taikydami, klasterizavima
balsavimy analizéje, taip pat tyré panasumo maty jtaka
rezultatams [13]. Naudojant tick Manheteno, tiek Euklido
matus buvo gauti beveik identiski rezultatai. Minkowskio
panasumo matai buvo nagrinéti ir balsavimy analizéje,
grindziamoje daugiamaéiy skaliy analize [12]. Siuo atveju
gauti skirtingi rezultatai taikant Euklido ir Manheteno
atstumy matus.

Vertinant Lietuvos Seimo nariy balsavimo panasumus
pagal Hemingo mata (Zr. 8 pav.) gaunami panasus rezul-
tatai kaip ir taikant Minkowskio atstumus. Taciau naudo-
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(b) kodavimas: 1,-1,0,0,0,0

6 pav. Panasumy skaicius — 50 proc.; panasumo matas —
Euklido; grafo konstravimo metodas — Fruchtermano ir
Reingoldo

jant Hemingo atstuma perkoduoti nereikia, taigi nereikia
interpretuoti balsavimo elgsenos prasmés. Nors §is meto-
das pasizymi aiskiausia interpretacija, nereikéty pamirsti
pavojaus, kad ji taikant skirtumams tarp Seimo nariy
nebalsavimo, nedalyvavimo ar susilaikymo balsuojant bus
suteikta per daug jtakos, nors teisés akty priémimo procese
praktiskai jie turi vienoda reiksme.

D. Panasumy slenkscio jtakos analizé

Siekiant jvertinti panasumu skaiCiaus slenkscio jtaka
buvo braizomas socialinis tinklas, vis mazinant didziausiy
panasumy skaic¢iy. Keic¢iant balsavimo panasumy skaic¢iaus
slenkstj buvo pastebéta, kad balsavimy panasumy skaic¢ius
turi jtakos ne tik grafo vaizdavimui, bet ir gaunamiems
rezultatams. (zr. 9 pav.).

Grafe, vaizduojanciame didelj panasumy skaiciu (pvz.,
80 %, zr. 9(a) pav.), t. y. ir santykinai nedidelius pana-
sumus laikant ,reikSmingais“, pozicijos ir opozicijos na-
riai tiesiog iSsidésto skirtingose grafo pusése. Pavaizdavus
grafa su dvigubai mazesniu panaSumy slenkséiu (40 %,
7r. 9(b) pav.) pozicijos ir opozicijos nariai aiskiai atsiskyré
vieni nuo kity, taciau viduje dar liko gana ,susimaiSe”.
Sumazinus j grafo konstravimo procesa jtraukiamy pa-
nasumy skaic¢iy iki minimalaus slenkséio (10 %, zr. 9(c)

(b) Panasumo matas — Manheteno

7 pav.Panasumy skaic¢ius — 25 proc.; kodavimas: 1,-
1,0,0,0,0; grafo konstravimo metodas — Fruchtermano ir
Reingoldo

8 pav. Panasumy skaicius — 25 proc.; panasumo matas —
Hemingo; kodavimas: 2,1,0,-1,-2,-10; grafo konstravimo
metodas — Fruchtermano ir Reingoldo

pav.) gaunami politologiskai bene jdomiausi rezultatai:
opozicijoje iSsiskiria skirtingoms frakcijoms priklausantys
Lietuvos Seimo nariai, o pozicija islieka gana homogeniska.

VI. ISVADOS

Pritaikius socialiniy tinkly analize Lietuvos Seimo nariy
balsavimams tyrinéti, prieita prie tokiy iSvadu:

1) Naudojant skirtingus balsavimy profiliy panasumo

matus ir balsavimy kodavimo schemas, gaunami is
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(c) panasumy skaicius — 10 proc.;

9 pav.Panasumo matas — Hemingo; grafo konstravimo
metodas — Fruchtermano ir Reingoldo

esmés panasus rezultatai. Balsavimo profiliy panasu-
mui apskaiciuoti rekomenduojama naudoti Hemingo
atstuma, nes jis pasizymi aiskiausia interpretacija ir
siuo atveju iSvengiama subjektyviy sprendimy ko-
duojant duomenis.

Mazinant j grafo konstravimo procesa jtraukiamuy
panasumy skai¢iu (taigi didinant balsavimo profiliy
panasumy dydzio slenkstj) grafuose iSsiskyré skirtin-
goms frakcijoms priklausantys Lietuvos Seimo nariai,
kurie pasidalijo i dvi priesingas ,stovyklas® — pozi-

cijos ir opozicijos.

Fruchtermano ir Reingoldo metodas labiausiai tinka
konstruoti Lietuvos Seimo nariy balsavimy pana-
Sumy socialiniam tinklui. Sis algoritmas efektyviai
pavaizduoja socialinj tinkla, ji paskleisdamas erdvéje
ir jgalindamas detalig jo strukturos analize.

Isanalizavus socialiniy tinkly formavima, kitas etapas
Lietuvos Seimo nariy balsavimy tyrimy srityje — gauty re-
zultaty analizé. Vizualizavus duomenis daug informacijos
galima gauti is grafo, ta¢iau efektyvesnei analizei uztikrinti
rekomenduojama jvertinti grafo statistikas. Tinklo charak-
teristikos uztikrina trijuy lygiy analize: individualios virsu-
nés padéties tinkle, bendro pasiskirstymo tarp virsuniy ir
paties tinklo kaip visumos atzvilgiu. Taigi, siekiant gauti
naujy jzvalgy parlamentary balsavimu analizéje tikslinga
testi tyrimus Sioje srityje.

(1]
(2]
3]

4]
(5]

(6]

(7]

8

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]
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Santrauka. Straipsnyje siekiama supaZindinti su Siandieninémis
lojalumo / nuolaidy korteliy sistemomis, identifikuoti plastikiniy
korteliy keliamus nepatogumus. Taip pat supaZindinama su
galimomis plastikiniy korteliy alternatyvomis iSmaniuosiuose
telefonuose. Pirmoje straipsnio dalyje apZvelgiamos esamos Sios
srities problemos, pateikiami pavyzdiniai integracijos | mobiliuosius
jrenginius biidai. Toliau lyginami jgyvendinti programiniai
sprendimai, sudaromas jy bendrinis modelis, pateikiamas
patobulintas  nuolaidy korteliy integracijos | mobiliuosius
jrenginius modelio prototipas.

ReikSminiai ZodZiai: nuolaidos, nuolaidy kortelés, mobiliosios
aplikacijos, iSmanieji telefonai, iSmanieji jrenginiai.

I.  JVADAS

Lojalumo ir nuolaidy kortelés — dazniausiai plastikinés
kreditinés kortelés dydzio vienetas, pirkéjui suteikiantis
privilegijy perkant prekiy ar paslaugy. Daugelis musy jy turi
ne vieng ir ne dvi, kadangi skirtingos prekybos vietos turi savo
atskiras lojalumo ir nuolaidy programas. Lojalumo sistema
prekybininkui padeda iSskirti individualy klienta ir taip
suteikia galimybe jj ,,prisiristi bei palaikyti ry$j dazniausiai
tiesioginémis priemonémis — el. pastu, telefonu, laiskais.

Si abipusiska nauda Zvelgiant i§ pirkéjo perspektyvos
sukelia keleta problemy. Pirmoji — neSiotis daug nuolaidy
korteliy nepatogu, kadangi jos uZima nemazai vietos, o
atsirinkti konkrecig kortele i§ daugelio neretai uztrunka daug
laiko ir yra nepatogu, nes daznai reikia atsiskaityti greitai.
Antroji  problema kortelés pametamos, daZznai jy
pasigendama konkreCiose situacijose, kadangi gali buti
pamirstos pasiimti su savimi, paskolintos ar susidévéjusios.
Nesiojantis visas turimas korteles, susiduriama su piniginés
svorio / dydzio problema, o neturint kortelés su savimi preke
ar paslaugg tenka pirkti be nuolaidos.

Vokietijos nepriklausomy tyrimy kompanijy duomenimis
[1], Sioje Salyje jvairiy kupony ir nuolaidy korteliy skaicius
vir§ijo 10 mlrd. Taip pat prognozuojamas jvairiy nuolaidy
sistemy pritaikymas naudojant mobiliuosius jrenginius.
Sparciai auganti iSmaniyjy telefony rinka atveria ir mobiliyjy
aplikacijy panaudojimo galimybes, todél naujas blidas turéti
visas nuolaidy ir lojalumo korteles su savimi ir nejausti dél to
jokio diskomforto — turéti jas iSmaniajame telefone.

Norint atskleisti Siandienines lojalumo / nuolaidy korteliy
programas ir jy perkélimo | mobiliuosius jrenginius
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mechanizmus, buvo apzvelgtos keliy populiariy Lietuvos
prekybos viety sitilomos lojalumo programos, sudarytas
bendras jy veikimo modelis. Taip pat buvo iSanalizuoti jau
igyvendinti programiniai sprendimai — Kitaip tariant, jau
veikiancios alternatyvos plastikinéms nuolaidy korteléms.

Apzvelgus galimus programinio jgyvendinimo budus,
buvo isskirta keletas pagrindiniy buidy. Kadangi naujasis
modelis turéjo buti naudingas tiek prekybininkui, tiek pirkéjui,
atsisakyta didesniy investicijy prekybininkams naujy
terminaly, skaitytuvy keitimo ar kt. techniniy sprendimy ir
ieskota naudos pirkéjui.

Naujojo nuolaidy ir lojalumo korteliy iSmaniajame
irenginyje modelio pasiilymas — apklausy, eksperimenty,
esamy programiniy sprendimy bei mokslinés literatiiros,
susijusios su tiriama sritimi, analizés rezultatas.

Il.  LOJALUMO /NUOLAIDY PROGRAMU INTEGRACIJOS |

MOBILUJ] IRENGIN] GALIMYBIU ANALIZE

A. Preliminariis problemos sprendimo biuidai

Kaip minéta anksCiau, vienas i§ galimy jvade minéty
problemy sprendimo biidy — lojalumo ir nuolaidy programy
integravimas ] mobilyjj jrenginj. Sparciai auganti iSmaniyjy
telefony plétra didina ir mobiliyjy aplikacijy panaudojimo
galimybes, todél Sioje terpéje nuolaidos gali buti saugojamos
bei lojalumo programa — veikti taikant jvairius metodus — NFC
(angl. near field communication), barkodus, SMS ar
EDGE/3G budais. Populiaréjantys iSmanieji telefonai kelia
naujus i$8tkius integruojant jvairias gyvenimo sritis.

Atliktas tyrimas parodé, kad populiariausi yra 4 badai (1
pav.) perteikti nuolaidy korteliy ir lojalumo programy sistemas
mobiliaisiais jrenginiais: tai NFC (angl. near field
communication), barkodai, SMS ar EDGE/3G.



1 pav. Galimi nuolaidy korteliy perkélimo | mobilyjj jrenginj
budai

B. Trumpa pateikty bidy apzvalga

NFC. Pasitelkus identifikacijos radijo bangomis (RFDI)
technologija ir nekontaktinés daugiafunkcés kortelés
infrastruktiira, NFC technologija veikia maZu, dazniausiai
keliy centimetry, spinduliu [2]. Naudojant NFC technologija
mobilusis telefonas gali nuskaityti nedidelj informacijos kiekj
nuo RFDI paslaugy zymeliy ir palaikyti ry§j su Kkitais
prietaisais. Todeél prilieCiant mobilyjj telefona prie RFDI
zymelés, aktyvinama toje Zymeléje esanti paslaugos nuoroda

3.

Barkodas. Kadangi dauguma nuolaidy korteliy sistemy
turi jdiegta broksninj koda, lengviausias budas perkelti
informacijag | telefong — pasinaudojus integruota kamera
nuskaityti kortelés koda. Tuomet jj juodai perpiesus baltame
fone, atsiranda galimybé lengvai nuskenuoti su skeneriu
prekybos vietose. Atrodyty, jog tai — nesudétingas metodas
perkelti nuolaidy kortele j iSmanyjj telefona, taiau
susiduriama su problemomis bandant nuskaityti braksninj
koda tiesiai i§ ekrano. Barkodas i§ telefono ekrano lengvai
nuskaitomas tik su senesnio tipo ,Infrared” ir reiau
paplitusiais ,,Conventional“ tipo vaizdy skaitytuvais, taiau
iSkyla sunkumy bandant nuskaityti koda populiariausiais
lazeriniais skeneriais, kurie prasiskverbia j gilesnj sluoksnj nei
pats ekranas, kuriame ir pavaizduojamas barkodas.

Sis biidas, mano manymu, yra vienas patraukliausiy,
kadangi prekybininkui nereikty diegti naujy technologiniy
sprendimy prekybos vietoje, o barkody pavaizdavimas ir
nuskenavimas — nesudétingos proceduros.

SMS. SMS (angl. short message service) — vienas
primityviausiy biidy nuolaidy pasitilymams platinti. SMS
tekstu gavéjas gali gauti specialiy pasiilymy, kurivos gali
tiesiog parodyti prekybos vietoje. Pavyzdys — prekybos centry
tinklo ,,IKI* trumposiomis zinutémis platinami pasitilymai,
kurivose jterpiamas slaptazodis, kurj reikia pasakyti
atsiskaitant uz prekes.
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Sistemos tritkumai:

e nemazai kainuoja paslauga teikia rySio
operatoriai; toliau pateikiame vienos SMS
marketingo Lietuvoje jmonés jkainius verslo
klientams siun¢iant SMS | jvairias Salis (2

lentelé);

galima lengvai platinti nuolaidos zinutes —
uztenka persiysti j kita mobilyjj telefong ir
pakeisti SMS siuntéjo vardg i, Siuo atveju, ,, IKI“

Sistemos privalumai [4]:

e nesudétingas procesas;

e galimybé labai tiksliai segmentuoti reklamos
gavéjus pagal tam tikrus kriterijus (amziy, lytj,

miestg ir pan.);

SMS Zinutés yra siunciamos tik sutinkantiems
gauti reklamg abonentams. Siuo metu sutikima
davusiy abonenty Lietuvoje yra per 300 000;

galimybé naudotis SMS reklamos paslaugomis
jvairiose Salyse;

tikétinas ,,voratinklio“ plitimo principas, kai
lengvu budu iSplatinamos nuolaidos; pavyzdziui,
nuolaida jéjimo | naktinj klubg mokesciui
gaunama SMS zinute, greitu biidu isplinta, todel
didesné tikimybé, kad naktinis klubas sulauks
daugiau lankytojy.

QR/EDGE/3G. Nuolaidy sistemy perkélimo | mobilyjj
telefona naudojant interneta sistemy pavyzdziu galime laikyti
QR kody naudojima, kuriuos nuskenavus specialia aplikacija,
gaunamas nuolaidos kodas, kuris i$saugomas telefone.
Nuskai¢ius QR koda, dazniausiai aptinkama nuoroda j tam
tikrg internetinj portala. Nuorodai panaudoti reikalingas tam
tikras interneto rySys — dazniausiai EDGE, 3G arba Wi-fi. Jei
pateikiamas tik tam tikras kodas, ji galima pateikti prekybos
vietoje kaip nuolaidos kupong ar kortele [5].

I1l.  ESAMU PLASTIKINIU NUOLAIDU IR LOJALUMO KORTELIU
SISTEMU [VERTINIMAS

Atliekant kiekybinj tyrima, buvo siekiama i$siaiskinti,
kokiag informacija renka prekybos vietos Lietuvoje,
suteikdamos klientams teis¢ naudotis nuolaidomis ar dalyvauti
lojalumo programoje. Eksperimentui, kurio tiksline grupe
galima jvardyti Lietuvos prekybininkus, atlikti buvo
pasirinktos trijy skirtingy prekybos centry — ,Drogas“,
»Senukai“ ir ,,Rimi“ — lojalumo programos.

Atlikus eksperimento metu gauty rezultaty analizg, galima
teigti, kad trijy atsitiktinai pasirinkty dideliy prekybos centry
bei prekybos viety vykdomos lojalumo programos schemos
praktiSkai sutampa. Visi trys centrai turi savo atskiras
lojalumo programy bei nuolaidy sistemas, sujungtas j vieng
kortelg, skirta vienam prekybos tinklui. Naujo lojalumo
programos nario asmeninés informacijos bei kontaktiniy
duomeny kategorijos taip pat sutampa: reikalaujama vardo,
pavardés, gimimo datos, ,Senukai“ papildomai praSo
pazyméti labiausiai dominanc¢iy prekiy kategorijas, o ,,Rimi*



nuolaidy kortelés anketoje privalomas laukas yra ,Seiminé
padétis“, — tai néra privaloma kitose dviejose minétose
anketose.

Kortelés kaina sutampa ,,Senukuose* ir ,,Droge* — 4,99 Lt.
Naujos ,,Rimi“ kortelés gamyba Siek tiek pigesné — 4,44 Lt.

Nepaisant §iy nedideliy anketos privalomy lauky skirtumy
bei nezymaus naujos kortelés gamybos kainos skirtumo
viename i§ prekybos tinkly, visy jy lojalumo programy naujy
nariy jtraukima iliustruoja bendros schemos principas (2 pav.):

Nario asmeniné
informacija bei
kontaktiniai

duomenys jdedami
i prekybos tinklo DB

Nariui idduodama
plastiking
nuolaidy/lejaluma
programos kortelé

Naujas lojalumo
programos narys

2 pav. Prekybos tinkly lojalumo programy principiné schema

IV. SIUO METU JGYVENDINTI PROGRAMINIAI SPRENDIMAI

Tyrimo pradzioje nebuvo né vieno Lietuvoje jgyvendinto
programinés jrangos sprendimo, leidziandio iSspresti misy
tiriamg problemg. Siuo metu jau egzistuoja ,,mobiliosios
piniginés*“, kuriy veikimo principas apima ir miisy minimy
korteliy integracija.

Pasauliui rudenj pristatytas daug skirtingy atgarsiy
susilaukes ,,Apple” iSmanusis telefonas ,,iPhone 5% kartu
pateiké ir programinés jrangos iOS 6 naujoviy, tarp kuriy —
mobilioji piniginé ,,PassBook®, apimanti ne tik nuolaidy,
lojalumo korteles bei kuponus, taciau ir léktuvo bilietus,
kreditus, kuriais galima atsiskaityti prekybos vietose, renginio
bilietus ir pan. ,,Passbook® aplikacija ekrane vaizduoja trijy
tipy 2D barkodus: ,,Aztec, PDF417 ir QR. Kiekvienas
skaitmeninis kuponas ar bilietas programinéje irangoje
apibréziamas kaip ,pass®“ (3 pav.). Vartotojui pirmakart
jjungus ,,Passbook” aplikacija, atidaromas jzanginis langas,
kuriame taip pat yra aplikacijy krautuvés mygtukas, sitilantis
narSyti bei jsigyti ,Passbook® integracija turincios
programinés jrangos. ,,Passes* taip pat gali biti platinami
»Safari“ narSykle arba siun¢iami vartotojams el. paStu.
,Passes* yra sinchronizuojami tarp iOS platformos pagrindu
veikian¢iy  iSmaniyjy  jrenginiy, naudojant ,debesy
kompiuterijos* sistemg ,,iCloud“. Nors ,,Passbook* aplikacija
atsiradusi kaip standartiné programiné jranga su iOS 6 versija,
ja palaiko tik ,iPhone* ir ,iPod Touch* jrenginiai,
plansetiniai kompiuteriai ,,iPad nepalaiko.
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3 pav. ,,Apple” ,,Passbook* pagrindinés savybés: a) visy
passes‘ iSrikiavimas; b) pasirinkto bilieto / kupono
informacija bei QR kodas; c) telefong suaktyvinantys
pranesimai

Pagrindinés ,,Passbook* ypatybés:

e pavaizduoja trijy tipy 2D barkodus: ,,Aztec*,
PDF417 ir QR;

e suaktyvina mobilyjj telefona, priklausomai nuo
lokacijos;

e suaktyvina mobilyjj telefona, priklausomai nuo
bilieto / kupono galiojimo (aktyvumo) laiko;

e vienas bilietas / kuponas gali saugoti iki 35 kalby
vertimy;

e _passai“ yra aktyvis »Apple” ,,Push
Notification* servisas automatiskai pranesa apie
kupono / bilieto pasikeitimus.

Deja, $i sistema kol kas veikia tik Jungtinése Amerikos
Valstijose.

Lietuvoje pamazu prisitaiko ,,Cloudi“ programiné jranga,
skirta tiek ,,Android”, tiek iOS platformoms bei leidzianti
tiesiog perkelti plastiking kortelg  telefona, taip sugeneruojant
barkoda, kurj vartotojas turi pateikti prekybos vietoje.

UAB ,,Claudis*! Lietuvoje pradéjo diegti nauja ismaniyjy
telefony programéle ,,Cloudi®, kuri, pasak kiréjy, turéty
palengvinti naudojimasi nuolaidy kortelémis. Programéléje
vaizdo kamera leidzia i$saugoti ant nuolaidy korteliy esancius
briksninius kodus, kuriuos klientas naudoja kaip jprastas
korteles. Pasak kuréjy, jmoné planuoja toliau tobulinti
programéle, perkelti nuolaidy kuponus | iSmaniuosius
telefonus, pasitelkiant programélg organizuoti apklausas ir
gauti vartotojy atsiliepimus apie parduotuviy pasitlymus.
Imoné taip pat sitilys visiskai naujas lojalumo programas,
kurioms nereikés plastikiniy nuolaidy korteliy.

-Apple® mobiliyjy aplikacijy talpykloje per ,,App Store*
paieska radus ,,Cloudi* aplikacija, iSkart matoma 19 (2013-01-
10) vartotojy atsiliepimy bei 1,5 i§ 5 Zzvaigzduéiy jy
jvertinimas. Zemas jvertinimo balas bei neigiami atsiliepimai

! Pranes§imas spaudai — 2012-10-25. Prieiga internete:

[http://www.technologijos.It/n/pranesimai_spaudai/S-
29085/straipsnis/Lietuviai-siulo-perkelti-nuolaidu-korteles-i-
ismaniuosius-telefonus



leidzia spresti, jog aplikacija turi kol kas neiSspresty
problemy: vartotojai skundziasi nuolaidy korteliy jdéjimo j
programéle problemomis, barkodo nuskaitymo vaizdo kamera
sunkumais, neintuityvia grafine sasaja bei kitomis
iSkylan¢iomis problemomis.

Isidiegus aplikacijg, norintis ja naudotis vartotojas turi uzsi
registruoti. Taigi yra esminis skirtumas tarp egzistuojancio
produkto ir miisy sitilomo modelio — registracijai pakanka tik
el. pasto bei sugalvoto slaptazodzio — nerenkami jokie
kontaktiniai duomenys ar asmenin¢ informacija apie vartotoja.

Sékmingai uzsiregistravus (jokiy patvirtinimy el. pastu
nereikalaujama, — taip pat viena i$ spragy, kadangi praktiskai
galima uzsiregistruoti su bet kokio asmens elektroninio pasto
adresu), pereinama prie pagrindinio aplikacijos lango. Jame
yra 5 (penki) pagrindiniai meniu punktai, iSdéstyti ekrano
apacioje JSalia  manes®, ~Kategorijos®, ,Kortelés®,
,Pasitlymai ir ,,Nustatymai®. Grafiskai viskas atrodo gana
graziai ir i§ pirmo zvilgsnio atitinka Siuolaikiniy aplikacijy
dizaino reikalavimus — pastelinés spalvos, graziis logotipai ir
fono paveiksléliai. Taciau intuityvumo, kaip ir teigé anksciau
minéti komentatoriai, iSties triiksta. Néra aiSku, nei kg atlicka
parinktis ,Salia manes“ (kadangi rodomas tui¢ias langas
pirmo paleidimo metu), nei kam skirtos visos Kategorijos,
esancios meniu punkte ,Kategorijos“, kadangi ¢ia randame
tiesiog iSvardytas sugrupuotas prekybos vietas ir jokiy kortelés
pridé¢jimo nuorody. Apskritai neaptikta nuorody, patarimy
(angl. tooltips), todél pirmakart jsijungus programing jranga
néra aisku, ka ir kokios funkcijos atlieka.

Lik¢ du meniu punktai — ,,Pasitilymai® ir ,,Nustatymai®,
kol kas taip pat néra labai funkcionalls. ,,Nustatymuose*
galima tik pasikeisti prisijungimo slaptazodj, jvesti telefono
numerj arba atsijungti. Meniu punkte ,Pasitlymai“
pateikiamos vykstancios akcijos tam tikrose prekybos vietose
Lietuvoje. Eksperimento metu buvo galima paskaityti apie
vienintelg vykstancia akcija vienoje i$ juvelyriniy parduotuviy
bei jos interneto adresa, kurj patariama aplankyti, norint
suzinoti daugiau informacijos.

0 7.4 = ]
Registracija Prisijungimas Salia mangs

CLOUDI CLOUDI

El. patas vilius.vaiciunas@gm:

€1, patas Bitina
Slaptazodis s

slaptazodis B
Slaptazodis s

D

4 pav. ,,Cloudi“ aplikacijos pradinio naudojimosi langai

Pati programiné jranga turi nemazai loginiy spragy.
Nuolaidy korteliy, kurias galima jdéti | programéle, duomeny
baze kol kas néra didelé. Taciau, jei projektas turi potenciala,
sparciai vystomas bei atsizvelgiama | vartotojy pastabas, Sie
trikumai gana greitai iStaisomi. Populiarumo augimo sparta
taip pat priklauso nuo  prekybininky  geranorisko
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bendradarbiavimo, palaikymo ir investicijy naujy
technologiniy  sprendimy  plétra.  Plastikiniy  korteliy
integravimo | iSmaniuosius jrenginius programinés jrangos
,,Cloudi veikimo schema pateikiama 5 pav.:

i

%

Sinchronizacija ir duomeny
saugojimas

v

ey U

»

Kortelés
Nuolaidy kortelés  Naudojimasis iStrynimas
jvedimas j kortele i duomeny
ismanuji telefona hazés

ir duomeny
pateikimas
serveriui

5 pav. ,,Cloudi* aplikacijos veikimo schema

V.  SIULOMO NUOLAIDU BEI LOJALUMO PROGRAMU
KORTELIY PERKELIMO ] ISMANIUOSIUS JRENGINIUS PRINCIPINE
SCHEMA

ISanalizavus eksperimenty analizés preliminarias iSvadas,
6 pav. pateikiamas patobulintas modelis, sujungiantis
lojalumo, nuolaidy bei pirkéjy atsiliepimy analizés sistema. Jis
taip pat aprépia esamus programinius sprendimus bei
iSsprendzia plastikiniy korteliy gamybos, popieriniy ankety
rinkimo, sudétingo duomeny jvedimo bei analizés problemas.

Naujo modelio veikima iliustruojantis pavyzdys: tarkime,
egzistuoja parduotuvé ABC, vartotojas (pirkéjas) X ir
parduotuvéje dirbantis pardavéjas Y. Vartotojas X, atsisiuntes
miisy modeliu grjsta mobiliaja aplikacija, jsidiegia ja savo
iSmaniajame  telefone. Pirmakart jjunges programéle,
vartotojas privalo pateikti asmening ir kontakting savo
informacija — ji gali biti tokia pati, kaip ir anksciau
analizuotose prekybos centry anketose — t. y. vardas, pavardé,
amzius, lytis ir t. t., kuri yra jdedama ] naujosios aplikacijos
serverius. Vartotojui X tai padaryti uztenka vieng vienintelj
karta. Jam uzsukus j parduotuve ABC, galimi trys variantai: X
dar neturi ABC nuolaidy kortelés; X turi plastiking nuolaidy
kortelg; X turi nuolaidy kortel¢ naujojoje aplikacijoje. O $ia
sistema nusprend¢ naudotis prekybininkai savo informacija
taip pat ideda | serverj, jiems sugeneruojamas QR kodas, kurj
prisiklijuoja, tarkime, ant prekystalio.

e Pirmasis variantas: X dar neturi ABC nuolaidy
kortelés. Atéjes | parduotuve ABC ir nuskaitgs QR
koda, i$ serverio gauna biitent ABC nuolaidy kortelg i
iSmanuyjj jrenginj (jei, tarkime, §] asmenj patvirtina
prie sistemos prisijunggs pardavéjas Y).

e Antrasis variantas: X turi nuolaidg plastikinéje
korteléje. X gali elgtis pagal pirmajj variantg arba
ikelti kortelg j aplikacija pagal ,,Cloudi* veikimo
schema.



Treciasis variantas: X ateina j parduotuve ABC ir
nori uz prekes atsiskaityti su nuolaida, kurig jau turi
savo iSmaniajame telefone. Tuomet prototipas gali
veikti  dvejopai:  pasirinkgs  turima  kortele
aplikacijoje, vartotojas gali atsisiysti barkoda, kurj
pateikty nuskenuoti pardavéjui Y arba, jei
nuskaitymas nesékmingas, pazymeéty 2 parinktj — PIN
koda, galiojantj, tarkime, dvi minutes ir susidedantj i$
3 skai€iy. Atsisiunciant PIN pardavéjas Y i serverio
gauty tokio paties PIN kodo reikSme, — tai reiksty,
jog vartotojas X tikrai turi teis¢ ] nuolaida
parduotuvéje ABC.

Toks sistemos principas biity naudingas tiek pirkéjams,
tiek prekybininkams. Pirkéjai iSvengty diskomforto nesSiotis
daugybe plastikiniy korteliy, visuomet turéty nuolaida savo
telefone, nereikéty kaskart pildyti nauja anketa naujoje
prekybos vietoje, o prekybininkas iSvengty dideliy lojalumo
sistemy organizavimo, plastikiniy korteliy gamybos, ankety
teksto atpazinimo ir sudétingo pirkéjy duomeny analizavimo.
Sitlomas patobulintas sistemos modelis pavaizduotas 6 pav.

6 pav. Sitlomo mobiliosios nuolaidy ir lojalumo programy,
integruoty  mobiligjg aplikacija, sistemos veikimo schema
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[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

VI. ISVADOS

1. Apzvelgus esama padétj, akivaizdu, jog uz
plastikinémis kortelémis teikiamy nuolaidy ir
lojalumo programy slypi gana komplikuotos, nemazy
sanaudy reikalaujancios sistemos. Pradinis jy etapas —
informacijos apie pirkéja kaupimas popierinémis ar
internetinémis priemonémis. Tolesni etapai — $iy
duomeny  iSsaugojimas,  plastikinés  kortelés
pardavimas, jos susiejimas su naujuoju lojalumo
programos dalyviu.

2. Atliekant analizg iStirta, kad Siuo metu jgyvendinti
plastikiniy  korteliy perkélimo | mobiliuosius
(iSmaniuosius) telefonus sprendimai turi nemazai
trikumy ir pirkéjams, ir pardavéjams ir kol kas néra
abipusiskai naudingi.

3. Pasitlytas patobulintas nuolaidy ir lojalumo sistemy
korteliy perkélimo | mobiliuosius jrenginius modelis,
naudingas tiek pirkéjams, tiek prekybininkams.
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Roboto valdymo sistemos neuroninés kompiuterio
$3sajos tyrimas

Mindaugas Vasiljevas', Kestutis Sidlauskas®
Kauno technologijos universitetas
Programy inZinerijos katedra
Kaunas, Lietuva
vasiljevasm@gmail.coml, kestusissid@gmail.com2

Santrauka. Siame  straipsnyje nagrinéjama  neuroniné
kompiuterio sqsaja, skirta valdyti vefimélio tipo robotui.
Pateikiamas paprastas ir nesudétingai taikomas metodas -
valdymas per pavirsinés elektromiogramos signalo lygj. Taip pat
Siame straipsnyje trumpai apraSoma misy sukurta signalo lygio
valdymo sistema bei pateikiami roboto valdymo eksperimento,
atlikto su $ia sistema, rezultatai.

ReikSminiai ZodZiai. Zmogaus ir masinos sgsaja, smegeny ir
kompiuterio sqsaja, neuroniné kompiuterio sgsaja, roboty
valdymas.

I.  ]vADAS

Siuo metu mokslo pasaulyje vis aktyviau tyrinéjami
alternatyvis kompiuterio valdymo buidai. Nagrinéjami jvairts
zmogaus ir ma$inos sasajos metodai, tokie kaip akies vyzdzio
sekimo sistemos, gesty valdymo sasajos, valdymas balsu,
smegeny ir kompiuterio sgsaja bei neuroelektroninés sasajos
(valdymas raumeny judesiais). Sie metodai taikomi ne tik
paprasto kompiuterio valdymui, bet ir kity skaitmeniniy
jrenginiy valdymui (pvz., egzoskelety, invalidy veziméliy,
galliniy protezy, jvairiy roboty ir pan.). Smegeny ir
kompiuterio sasajoje kaip valdymo signalai naudojamos
smegeny bangos — smegeny elektroencefalograma. Savo
ruoztu §i sgsaja gali buti apibrézta kaip komunikavimo
sistema, kuri smegeny generuojamas bangas veréia |
kompiuterio ar kito skaitmeninio jrenginio komandas [1]. O
neuroelektroninése sasajose dazniausiai naudojami paviriniy
raumeny generuojami elektriniai signalai pavirs§iné
elektromiograma.

Siame darbe tyrinégjame Zmogaus ir maginos sasaja,
kuri yra valdoma per pavir§inés galvos raumeny
elektromiograma. Siais signalais valdomas ,,Arduino 4WD
robotas [2]. Tai — vezimélio tipo robotas, turintis Keturis ratus
ir valdomas bevieliu rys$iu. Elektromiogramos signalams
nuskaityti naudojamas OCZ NIA EEG ir EMG skaitytuvas [3].
Tokia sistema gali buti laikoma sumazinta iSmaniojo invalido
vezimélio [4, 5, 6] versija. PanaSias sistemas galima plétoti ir
pasitelkiant zmogaus okulogramg (akiy judesiy generuojamus
signalus) [7]. Taip pat iSmaniajam veziméliui valdyti gali bati
taikoma smegeny kompiuterio sasaja [8].

Pagrindiniai i$maniojo invalido veZimélio naudotojai
yra zmongs, turintys rimty motorikos sutrikimy, negalintys
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valdyti ne tik kojy, bet ir ranky. PanaSias sistemas galima
taikyti ir pramonéje, kur reikia ,treciosios rankos“. Taip pat
Sie metodai gali bati taikomi protezy valdymui ir
kompiuteriniams zaidimams.

PanaSiose roboty valdymo sistemose [9] taikomi
jvairts duomeny gavybos ir klasifikavimo metodai. Bene
labiausiai paplit¢ yra jvairiy tipy neuroniniai tinklai [10]. Taip
pat daznai naudojamas atraminiy vektoriy metodas (SVM)
[11], pagrindiniy komponenty analizé, nepriklausomy
komponenty analiz¢é ir ,,Random Forest“ algoritmas [12].

Miisy sukurtoje sistemoje naudojamas nesudétingas ir
patogus klasifikavimo biidas — komandy klasifikavimas pagal
signalo lygj. Sis metodas patrauklus tuo, kad nereikalauja daug
iStekliy ir gali buti taikomas nedidelés atminties
mikroprocesoriy platformose (pvz., ,,Arduino®), taip pat
reikalui esant — programuojamos logikos jrenginiuose ir
integrinése schemose.

Antrame $io straipsnio skyriuje aprasomas valdymo
naudojant signalo lygj metodas. Pateikiama misy sukurtos
sistemos principiné schema su paaiSkinimais. Treiame Sio
straipsnio skyriuje aptariamas eksperimentas, atliktas su misy
sukurta sistema, bei jo rezultatai. Ketvirtame skyriuje
pateikiamos iSvados, apZzvelgiamos eksperimento metu
iskilusios problemos ir nusakomi ateityje numatomi tyrimai.

Valdymas naudojant pavirSinés elektromiogramos
signalo lygj yra nesudétingas, kadangi operuojama tik su
momentine signalo lygio reik§me. Signalo pokytis laike néra
svarbus. Pagrindiné efektyvaus valdymo Siuo principu salyga
yra pakankamai auksta signalo amplitudé. Signalo nuskaitymo
budas turéty leisti generuoti pakankamai aukstas amplitudes,
tuomet signalo amplitude galima suskirstyti j intervalus,
zyminéius atitinkamas valdymo komandas.

Savo sistemoje taikome metodg, pagal kurj
iSskiriamos keturios valdymo komandos: ,judéti pirmyn®,
judéti kairén®, ,judéti deSinén ir ,stovéti“. Kuo didesnis
valdymo komandy skaiéius, tuo maZesnis sistemos valdymo
tikslumas. Siekdami didesnio valdymo tikslumo, atsisakéme
komandos ,,judéti atgal®. Norint su robotu judéti atgal, galima
apsisukti ir judéti pirmyn.

VALDYMAS NAUDOJANT SIGNALO LYG]



Signalo amplitudé skaidoma j penkis intervalus (zr.
3 pav.). Intervaly ilgiai yra individuals kiekvienam Zmogui,
todél sistema leidzia reguliuoti signalo amplitudés intervaly
ilgius. Intervaly ilgius gali tekti pakeisti net ir tam paciam
vartotojui skirtingais laiko momentais, nes valdymas remiasi
veido raumeny elektromiogramos nuskaitymu. Siuos signalus
gali labai paveikti nuovargis.

Sistemoje naudojamas OCZ NIA [3] EEG ir EMG
signaly skaitytuvas, su kompiuteriu komunikuojantis per USB
sasaja. Sis skaitytuvas yra tvirtinamas prie vartotojo kaktos ir
yra labai jautrus akiy mirksniams bei kaktos raumeny
jtempimui. Vartotojo inicijuotas komandas vykdo ,,Arduino*
4WD jrenginys [2]. Tai — veZimélio tipo robotas, su
kompiuteriu komunikuojantis bevieliu rysiu.

Sistemos principiné schema pateikta 1 pav. Kaip joje
matyti, skiriami trys pagrindiniai etapai: signalo apdorojimas,
valdymo komandos nustatymas ir valdymo parametry
nustatymas bei signalo stebésena.

OCZ NIA
irenginys
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1 pav. Sistemos principiné schema

Apdorojant signalg jo reikSmiy skaiCius yra

sumazinamas. Taip pat signalo reikSmé kiekvieno laiko
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momento metu yra suvidurkinama su pries§ tai buvusia signalo
reikSme.

Valdymo parametry nustatymas ir signalo stebésena
yra sujungti, kad biity patogiau valdyti sistemg. Sj etapa
iliustruoja sistemos valdymo sasaja, pateikta 2 pav. Signalo
zymeklis nurodo momenting signalo reik§me. Kai §is zymeklis
yra viduringje padétyje, tai signalo reik§mé lygi nuliui. | kairg
nuo nulinés vertés yra neigiamos signalo reik§Smés, o desinéje
— teigiamos reik§més. ,,Ramybés intervalas zymi intervala,
kai jokie veiksmai neatliekami. Kai signalo zymeklis atsiduria
Siame intervale, robotas stovi vietoje. Kai zymeklis atsiduria
komandos ,kairén* intervale, robotas juda kairén. Zymekliui
atsidlirus komandos ,,desinén‘ intervale, robotas juda deSinén.
Judéjimui j priekj yra skirti 2 intervalai (zr. 2 pav. komandos
»pirmyn‘ intervalus). Signalo zymekliui atsidarus viename i§
$iy intervaly, robotas juda pirmyn.

O
"~ Signalo Zymeklis !

Komandos ,Ramybés“ Komandos ,,desinén*
»kairén“ intervalas intervalas
intervalas
Start neuro control on I ,,pirmyn“
intervalai

2 pav. Valdymo parametry nustatymas ir stebésena

Sistemos valdymo parametrai yra komandy intervaly
ilgiai. Sie ilgiai gali biiti kei¢iami kompiuterio pelyte tempiant
intervaly riby taskus (2 pav. pateiktoje vartotojo sasajoje jie
skiria atskirus intervalus).

Valdymo komandos nustatymo etape uzfiksuojama
momentiné roboto valdymo komanda. UZfiksuota komanda
siun¢iama robotui. Robotas vykdo gautg komandg tol, kol
negauna kitos valdymo komandos.

3 pav. pateiktas pavyzdys, kuriame matyti, kaip
signalo amplitudé sudalijama j atskirus intervalus. Konkretus
intervalas zymi konkre¢ig valdymo komanda (zr. 3 pav.). Kad
signalo reik§mé biity viename ar kitame intervale, sistemos
vartotojas turi ritmiskai jtempinéti savo kaktos raumenis ir
mirkséti akimis. Merkiant kair¢ akj signalas jgauna teigiama
reik§me (atsiduria komandos ,kairén* intervale), 0 merkiant
desing — neigiamg (atsiduria komandos ,,desinén” intervale).
Viduriniame intervale signalas biina tada, kai néra jtempiami
jokie raumenys, todél Sis intervalas zZymi ramybés biisena.
Komandos ,,pirmyn* intervalai yra iSsidést¢ tarp komandos
»kairén“ intervalo ir ramybés intervalo bei tarp komandos
»desinén“ intervalo ir ramybés intervalo (zr. 3 pav.).
Bandymai parodé, kad lengviausiai | Siuos intervalus
patenkama jtempiant kaktos raumenis. Tuo metu generuojama
vidutinio dydzio signalo amplitudé. Priklausomai nuo
zmogaus, ji gali buti teigiama arba neigiama, todél judéjimui
pirmyn ir buvo isskirti 2 intervalai — teigiamas ir neigiamas
(zr. 3 pav.).
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Veiksmai, kuriuos reikia atlikti norint jvykdyti
konkre¢ig valdymo komanda, yra salyginiai. Jie labai
priklauso nuo konkretaus Zmogaus dominuojanéiy veido
raumeny, todél galimi ir kiti komandy iniciavimo budai (pvz.,
létas ir greitas akies primerkimas ir pan.).

I1l.  ROBOTO VALDYMO PER SIGNALO LYG] TYRIMAS

A. Eksperimento aprasymas

Eksperimentas buvo atliekamas su 3 sveikais
asmenimis, kuriy amzius — tarp 20 ir 30 mety. Buvo
sugeneruotas 120 uzduoCiy sarasas. 40 saraso punkty buvo
skirta komandai ,kairén*, 40 punkty — komandai ,,desinén*,
40 punkty — komandai ,pirmyn“. Komanda ,stovéti®
eksperimento metu nebuvo registruojama, nes ji vykdoma
subjektui esant ramybés biisenoje (nejtempiant jokiy veido
raumeny). Si blisena yra natiirali daugumai zmoniy, todél jos
generuojamos komandos tikslumas baty beveik 100 %.
Komandos ,kairén“, ,deSinén“ ir ,pirmyn*“ saraSe buvo
iSmétytos atsitiktine tvarka. Prie$ atliekant eksperimentg buvo
atliekamas sistemos kalibravimas — sistemos pritaikymas
eksperimento dalyviui. Tada subjektui buvo liepiama atlikti i§
eilés einancias komandas i§ saraSo, tarp atskiry komandy
vykdymo darant 5 sekundZiy pertraukg. Sis eksperimentas
buvo kartojamas 5 kartus. Tarp kiekvieno bandymo buvo
daroma 15-30 min. pertrauka. Subjektui inicijavus nurodyta
komanda, buvo stebima, ar ,,Arduino* 4WD robotas elgiasi
taip, kaip numatyta (ar vykdo tinkama komanda). Stebéjimo
duomenys buvo registruojami, ir pagal Siuos steb&jimus buvo
apskaiCiuotos roboto valdymo tikslumo metrikos (Zr.
I, I, 111 lenteles).

4 pav. OCZ NIA jrenginio montavimas

4 pav. parodyta, kokiu blidu eksperimento metu buvo
uzdétas pavirsinés elektromiogramos skaitymo jrenginys OCZ
NIA.

Eksperimento metu subjektui buvo sitloma atlikti
tokius veiksmus:

e Komanda ,kairén*“ — mirkséti kaire akimi.
e Komanda ,,deSinén‘ — mirkséti deSine akimi.
e Komanda ,,pirmyn“ — ritmiskai jtempti kaktos

raumenis.
Roboto valdymo tikslumas buvo skai¢iuojamas pagal
tokia formule:
n—
N = Tf 100 %. (1)

Cia N — valdymo tikslumas, n — sgrase esanciy
komandy skaicius, f — neteisingai atlikty komandy skaicius.

B. Eksperimento rezultatai

I, 1T ir III lentelése pateikti visy trijy eksperimento
dalyviy eksperimento rezultatai.

Ilentele. Pirmojo subjekto eksperimento rezultatai

Bandymo Kom_ar}dos Kory_ar}dos Ko_mandos Bendras
numeris ,kairén“ »desinén“ »pirmyn® tikslumas
tikslumas | tikslumas tikslumas
1. 95 % 100 % 95 % 96,67 %
2 95 % 95% 97,5 % 95, 83 %
3. 90 % 100 % 97,5% 95,83 %
4 80 % 97,5 % 97,5 % 91,67 %
5. 70 % 95 % 90 % 85 %
Bendras
komandos 86 % 97,5 % 95,5 % 93 %
tikslumas

IT lentelé. Antrojo subjekto eksperimento rezultatai

Komandos | Komandos | Komandos

Bandyn_10 ,kairén“ »desinén“ »pirmyn* B_endras

numeris tikslumas | tikslumas tikslumas tikslumas
1. 100 % 95 % 87,5 % 94,17 %
2. 100 % 97,5% 70 % 89,17 %
3. 100 % 95 % 77,5% 90,83 %
4. 95 % 97,5 % 87,5 % 93,33 %
5. 100 % 97,5 % 90 % 95,83 %




Komandos | Komandos | Komandos
Bandymo R s . « Bendras
numeris ,3ka1ren ,,'desmen »pirmyn tikslumas
tikslumas | tikslumas tikslumas
Bendras
komandos 99 % 96,5 % 82,5% 92,67 %
tikslumas
111 lentelé. Treiojo subjekto eksperimento rezultatai
Komandos | Komandos | Komandos
Bandymo Kairén® deSinén . « Bendras
numeris »airen paesinen »pirmyn tikslumas
tikslumas | tikslumas tikslumas
1. 97,5 % 95 % 80 % 90,83 %
2. 100 % 82,5% 87,5 % 90 %
3. 90 % 100 % 92,5 % 94,17 %
4. 92,5 % 97,5 % 97,5 % 95,83 %
5. 92,5 % 100 % 85 % 92,5 %
Bendras
komandos 94,5 % 95 % 88,5 % 92,67 %
tikslumas

Bandymo numeris

Pirmojo subjekto bandymai Tretiojo subjekto bandymai

B Antrojo subjekto bandymai = Bendras tikslumo vidurkis 92,78 %

5 pav. Bandymy tikslumy stulpeliné diagrama

5 pav. pateikta visy 15 bandymy stulpeliné diagrama.
Skirtingomis spalvomis isskirti atskiry eksperimenty subjekty
bandymai. Vertikalioje aSyje nurodomas eksperimenty
tikslumas. Horizontali linija ties 92,78 % atzyma Zymi bendra
visy bandymy tikslumy vidurkj.

V.

Atlikus eksperimentg galima teigti, kad signalo
klasifikavimas pagal signalo lygj yra pakankamai efektyvus
metodas. Visy trijy subjekty eksperimento metu bendras
valdymo tikslumas buvo ~93 %.

Siame straipsnyje apra$yti eksperimentai buvo
atliekami su 5 sek. pertrauka tarp valdymo komandy. Taikant
sistema praktikoje, pavyzdziui, valdant invalido vezimelj, Sis
intervalas tarp valdymo komandy sukelty nepatogumy.
Eksperimento metu toks laiko intervalas buvo naudojamas
todél, kad prieSingu atveju susiduriama su problema: jeigu
komandos yra vykdomos i§ karto viena po kitos, signalo lygis
pradeda smarkiai svyruoti j prieSinga puse. Pasireiskia signalo

ISVADOS
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»drebéjimo* efektas. Tam gali turéti jtakos misy naudota
EMG nuskaitymo jranga. Ateityje tyrimy metu bus méginama
§j neigiamg efektg pasalinti ar bent jau minimizuoti naudojant
jvairias glotninimo funkcijas ar netiesinius operatorius ir tokiu
biidu trumpinti laiko intervalg tarp valdymo komandy.

Taip pat svarbu didinti valdymo komandy skaiciy.
Tai buty galima pasiekti formuojant nuskaitomy signaly
Sablonus ir naudojant tokius klasifikavimo algoritmus kaip
neuroniniai tinklai, ,,Random Forest* ir pan. Komandy skai¢iy
ir (arba) valdymo tikslumg bty galima padidinti naudojant
EMG/EEG/EOG skaitymo jrenginj, kuris iSskiria daugiau
signalo kanaly. Kitas budas i§gauti daugiau valdymo komandy
yra panaudoti keleta EMG nuskaitymo jrenginiy, signalus

nuskaitant nuo skirtingy kino viety.

(1

[2]

(3]
[4

(5]

6]
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Santrauka. Sparti informaciniy technologijy plétra, nuolatos
besikeicianéios darbo sqlygos ir priemonés, auganti konkurencija
deél darbo yra esminiai Siandieninés informacinés visuomenés
bruoZai. Siekdami neprarasti darbo, kiekvienos jmonés ir
institucijos darbuotojai turi nuolatos kelti kvalifikacijq ir iSlaikyti jg
auksto lygio. Siame straipsnyje analizuojami kvalifikacijos kélimo
kursus baigusiy dalyviy poreikiai ir jgytos kvalifikacijos palaikymo
galimybés. Jvertinami besimokandiyjy dalijimosi patirtimi ir
Ziniomis privalumai bei priemonés. Pristatomas tarpusavio
bendradarbiavimu  pagrjstas nuotolinio mokymosi paramos
sistemos modelis.

ReikSminiai fodZiai: nuotolinis mokymasis, paramos sistema,
nuotolinio mokymosi paramos sistema, dalijimasis Ziniomis,
dalijimasis patirtimi, bendradarbiavimas.

l.  IVADAS

LInformacinés visuomenés, ziniy visuomenés formavimas —
ne tik viena aktualiausiy Siandienos suaugusiyjy Svietimo
sistemos krypéiy, bet ir socialiné butinybé. Tam, kad uztikrinti
visuotinj informaciniy resursy prieinamumg placiausiems
visuomenés sluoksniams, sékmingai spresti mokymosi visa
gyvenima uzdavinius, daugelio S$aliy vyriausybés bei
tarptautinés organizacijos vysto techning infrastruktiira,
automatizuoja valstybines tarnybas ir jy valdyma, diegia
elektroning raStvedyba ir interaktyvios saveikos su pilieciais
sistemas. Taciau vien techninémis priemonémis $is tikslas
negali bati jgyvendintas — moderniai sistemai reikalingas toks
naudotojas, kuris sugebéty efektyviai iSnaudoti jam
suteikiamas galimybes* [3]. O kiekvienai jmonei ir institucijai
reikalingas toks darbuotojas, kurio kvalifikacija visada bty
auksto lygio.

Kvalifikacijai kelti organizuojami jvairGs mokymai ir
kvalifikacijos kélimo kursai. Juose gali dalyvauti visi norintys:
privatiis asmenys, privaciy jmoniy, taip pat valstybiniy
institucijy darbuotojai. Paprastai privacios jmonés savo
darbuotojus siun¢ia | kvalifikacijos kélimo kursus pagal
poreikj, todél jy darbuotojai biina gana motyvuoti. Naujos
zinios ir jgudziai jiems reikalingi kokybiskai atlikti jiems
pavestiem darbam. O valstybinés institucijos reguliariai
organizuoja savo darbuotojy tobulinimo procesa, todél neretai
jie buna ne tokie motyvuoti. Gali biti, kad naujos Zinios ir
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jgtdziai jiems dar néra reikalingi ir pravers tik ateityje, todél ju
mokymosi rezultatai biina prastesni.

Bet kuriuo atveju uz jgytos kvalifikacijos palaikyma po
mokymy yra atsakingi patys darbuotojai. Mokymai bei
kvalifikacijos kélimo kursai yra trumpalaikiai. Kursy metu
besimokantieji turi mokymosi medziaga, gali kreiptis pagalbos
j déstytoja. Pasibaigus kursams déstytojas nebegali suteikti
pagalbos arba gali tai daryti tik i$skirtiniais atvejais. Vienintelis
informacijos Saltinis mokymy dalyviams lieka mokymosi
medZiaga. Taciau, mokantis suaugusiesiems dazniau
reikalingas periodinis kartojimas, medziagos perziliréjimas,
informacijos atnaujinimas (skirtingai nei moksleiviy ar
studenty mokymo procese). Per kvalifikacijos kelimo kursus
medziaga jsisavinama trumpesniam laikui ir tik siaurai darbo
specifikai panaudoti. Todél net ir po kvalifikacijos kélimo
kursy besimokantiesiems bitina padéti. Tam buty galima
panaudoti NM paramos sistemg, kurioje kursy dalyviai galéty
kreiptis pagalbos vieni j kitus kompiuterinio rastingumo ar
kitais klausimais, padéti vieni kitiems ir taip palaikyti
mokymuose jgyta kvalifikacija.

Tyrimo tikslas — sukurti ir iStirti nuotolinio mokymosi
paramos sistema, pagrista tarpusavio bendradarbiavimu ir

uztikrinancia darbuotojy kvalifikacijos palaikyma
kompiuterinio rastingumo kursams pasibaigus.

Darbo uzdaviniai:

1. Jvertinti besimokanciyjy dalijimosi patirtimi ir
ziniomis privalumus bei priemones nuotoliniame
mokymesi.

2. [Istirti kvalifikacijos keélimo kursus baigusiy dalyviy
poreikius.

3. Sudaryti ir iSanalizuoti tarpusavio bendradarbiavimu

pagrista nuotolinio mokymosi paramos sistemos

modelj.

Il.  DALUIMASIS ZINIOMIS PASITELKIANT NUOTOLIN]

MOKYMASI
Tobuléjancios informacinés ir komunikacinés technologijos
iSple¢ia galimybes iSsilavinima jgyti nuotoliniu budu.
Nuotolinis mokymasis leidzia spresti netolygaus mokslinio



pedagoginio personalo i§sidéstymo keliamas problemas, pakelti
mokymosi kokybe, kai néra sglygy pasitelkti kvalifikuoty
pedagogy, todél geréja mokslo pasiekiamumas, masiskumas,
daznai atpinga iSsilavinimo teikimas [2]. Nuotolinis
mokymasis patogus tuo, kad nereikalauja kur nors vykti,
mokytis galima patogiu laiku ir patogioje vietoje.

»Nuotolinio  mokymosi“  sgvoka neatsiciama nuo
~mokymosi visag gyvenimg“ savokos. Mokymosi visa
gyvenimg paradigma atveria plac¢ias mokymosi galimybes
suaugusiesiems, kartu sitlo Siuolaikiniy, ] besimokantjji
nukreipty mokymosi formy, leidzian¢iy mokytis pagal
galimybes, tempg ir turimus laiko iSteklius. Ypac svarbus
efektyvus nuotolinis mokymasis visag gyvenima. Mokymasis
visg gyvenimga yra geriausias budas sutikti visus technologinius
poky¢ius, integruoti visus visuomenés narius ]} socialinj
gyvenimg ir aktyvy pilietiSkumg, padéti jiems susikurti
produktyvy ir juos patenkinantj gyvenima.

Nuotolinio mokymo ar jo elementy taikymas suaugusiyjy
Svietimo sistemoje praplésty mokymo programy sudarymo ir
Siuolaikisky mokymo metody taikymo galimybes, pagerinty
mokymosi prieinamumg ir padéty priartinti mokymasi prie
besimokanéiojo. Vis délto nuotoliniam mokymuisi reikia ir
tinkamy salygy, ir asmens nusiteikimo bei gebéjimy, tokiy kaip
techniniai mokymosi proceso jgidziai, studijuojamo dalyko
paZinimas, saves, kaip besimokanéiojo, suvokimas ir
jsipareigojimas mokytis pasirinktu laiku [9].

Igyvendinti nuotolinj mokymasi labai padeda nuotolinio
mokymosi paramos sistemos. Jy buna labai jvairiy — tam tikrai
kvalifikacijai  palaikyti, zinioms jsisavinti, iSkilusioms
problemoms spresti. Tokiy sistemy pagrindiniai dalyviai yra
déstytojas (kuratorius) ir studentai bei mokomoji medziaga.
Nuotolinio mokymosi (NM) paramos sistemos kvalifikacijai
palaikyti pagrindiniai dalyviai yra studentai, sistemos
administratorius bei mokomoji medziaga. Tokios NM paramos
sistemos principas yra dalijimasis Ziniomis ir praktine patirtimi,
kai studentai, kurie turi tam tikry klausimy kompiuterinio
rastingumo srityje, gali kreiptis pagalbos j kitus studentus ir
dalytis savo sukauptomis ziniomis bei patirtimi, diskutuoti.

Dalijimasis patirtimi ir ziniomis yra viena i§ mokymosi
apraisky, nes padeda pasiekti ne tik gery veiklos rezultaty, bet
ir jtvirtinti sukaupta patirtj. Si veikla prisideda prie §vietimo
bendruomenés kvalifikacijos ugdymo bei islaikymo, ir drauge
— prie $vietimo sistemai keliamy tiksly.

Dalijimosi ziniomis procesas susij¢s su informacijos
apriipinimu ir praktine patirtimi jgyvendinimo kaip padéti
kitiems ir bendradarbiaujant spresti iskylanc¢ias problemas, kelti
naujas idéjas ar atlikti tam tikras procediras. Ziniomis
dalijamasi susirasingjant ar tiesiogiai palaikant rySius su kitais
ekspertais, t. y. studentais [1]. Pac¢ig sgvoka ,,dalijimasis
Ziniomis” mokslininkai apibudina jvairiai. Vieni teigia, kad tai
— procesas, kuris vienu metu apima kelis mainus tarp asmeny,
kurie siuncia ir (arba) priima zinias [8]. Kiti teigia, kad tai —
abipusis keitimasis Ziniomis ir kartu, naujy Ziniy kiirimas, o tai
reiskia sinerginj asmeny, kurie siekia bendro tikslo,
bendradarbiavimg [6]. Dar dalijimasis ziniomis apibiidinamas
kaip pagrindiné priemoné generuoti naujom idéjom ir plétoti
naujom galimybém socializacijai ir mokymuisi [4]. Pasak
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L. Rubikio, norint sukurti aplinka, kurioje greitai suklestéty
dalijimasis ziniomis, reikia keliy komponenty [7]:

e tinkamy salygy — tai bendra ir patikima infrastruktiira;

e tinkamy priemoniy — bendro modelio, priemoniy ir
procesy;

e tinkamy veiksmy — tai darbuotojy nuolatinis Ziniy
ieskojimas, dalijimasis jomis ir pritaikymas.

Dalijimosi patirtimi veiklai keliamy tiksly siekiama

jgyvendinant $ias priemones [1]:

e  Besimokantiesiems sudaromos sglygos susirasti

bendraminciy.

Sios priemonés tikslas — koncentruoti ir skleisti sukauptg
patirtj. Papildomos galimybés ieskoti bendraminéiy sudaro
prielaidas aktyviems specialistams burtis j specializuotas
grupes, skleisti patirtj ir kelti kvalifikacija.

e Besimokantieji jtraukiami j konsultavimo veiklg.

Sios priemonés tikslas — paskatinti dalijimasi patirtimi,
suteikti besimokanciajam karjeros galimybiy. Dalijimosi
patirtimi veiklai svarbu, kad bty sutelkta geriausia teigiama
patirtis. Savo srities specialisty jtraukimas j konsultavimo
veikla padéty skleisti geraja patirt;.

Besimokantieji kaupia gergjq praktikg.

Sios priemonés tikslas — sudaryti salygas dalytis idéjomis,
patirtimi, gerosios praktikos pavyzdziais. Gerajai praktikai
kaupti sukuriamas idéjy bankas. Jame bendruomenés nariai gali
registruoti kylanc¢ias idéjas dél mokymo veiklos tobulinimo,
pateikti nuorodas j efektyviy veiklos pavyzdziy aprasymus,
apraSyti savo teigiama patirtj. Idéjy banko turinj galima narsyti,
taip pat reitinguoti, tuomet populiariausios idéjos yra lengvai
surandamos. Svietimo bendruomenés nariai gali susirasti ir
pritaikyti jiems tinkancias kolegy sitilomas idéjas.

e Besimokantieji naudojasi Sivolaikiskomis

komunikacijos priemonémis.

Sios priemonés tikslas naudojant
pasiekimus padaryti komunikacija efektyvesne.

technologijos

Dalijimosi patirtimi priemones bity galima naudoti
tarpusavio  bendradarbiavimu  pagristoje NM paramos
sistemoje. Sistema vienyty kvalifikacijos kélimo kursuose
dalyvavusius besimokandiuosius. Paprastai tokiuose kursuose
uzsimezga draugiSki rySiai tarp kurso dalyviy, taciau jie
pasimirSta kursams pasibaigus. ISkilus klausimui sistemos
dalyviai galéty kreiptis pagalbos vieni j kitus — | tuos, kurie
galbiit geriau jsisavino kursuose pateikta mokymosi medziaga
ar geriau iSlavino tam tikrus savo jgudzius. Tad
besimokantiesiems biity ne tik suteikiama pagalba po
kvalifikacijos kélimo kursy, bet ir buty skatinama
bendradarbiauti ir palaikyti kvalifikacijos lygj. Taip pat bty
sumazinamas kravis, tenkantis déstytojui, jeigu tokia sistema
biity pradéta naudoti jau per kvalifikacijos kélimo kursus, arba
besimokanciyjy klausimy skaicius po kvalifikacijos kélimo
kursy.



Administratorius

Studentas

Registruoti
studenta

NM paramos sistema

Pateikti klausima

Gauti klausimg '

Vertinti atsakyma

Pateikti atsakymg

Gauti atsakyma

>( Parinkti adresata

Apskaiciuoti reitinga

‘ Siysti atsakyma

1 pav.

I1l.  POTENCIALIY NM PARAMOS SISTEMOS NAUDOTOJUY

POREIKIU TYRIMAS

Tarpusavio bendradarbiavimu pagristos NM paramos
sistemos funkcionalumui apibrézti atliktas potencialiy sistemos
naudotojy poreikiy tyrimas. Toks tyrimas atskleidZia naudotojy
pozitrj, poreikius, problemas, su kuriomis tenka susidurti, ir
kartu suteikia pagrinda NM paramos sistemai jgyvendinti.
Tyrimui atlikti buvo sudaryta anketa ir parengt internetine
apklausos priemone (http://www.apklausa.lt). Taip duodama
daugiau laiko atsakyti j klausimus ir uztikrinamas didesnis
anonimi$kumas. Be to, internete respondentai yra atviresni nei
atsakinédami | tiesioginio interviu klausimus.

Potencialiy NM paramos sistemos naudotojy poreikiy
tyrimo apklausoje dalyvavo 19 respondenty, baigusiy
kompiuterinio rastingumo kursus. Apklausoje buvo pateikta 12
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klausimy, kuriy tikslas buvo i$siaiskinti respondenty poreikius,
jpro€ius ir galimybes suteikti paramg kasdieniame jy darbe, kai
iSkyla problemy susijusiy su kompiuteriniu raStingumu.

Respondenty pateikti atsakymai | anketoje numatytus
klausimus  leido identifikuoti  sistemos  poreikj ir
funkcionalumg, kuris yra svarbus diegiant tarpusavio

bendradarbiavimu pagrjsta NM paramos sistema kvalifikacijai
palaikyti:

1. Kompiuterinio rastingumo Ziniy pakartojimas yra labai
reikalingas.

2. Kasdieniame darbe gana daznai susiduriama su tam
tikromis problemomis kompiuterinio rastingumo
srityje.

3. I8kilus problemai pagalbos dazniausiai kreipiamasi |

kolegas arba ieSkoma informacijos internete.



4. Problemos sprendima tikimasi gauti kuo greiiau,
ta¢iau tai dazniausiai uztrunka.

5. Neéra svarbu, kas suteikia atsakymg j iskilusj klausima
(ar kolega, ar déstytojas), jeigu tas atsakymas yra
teisingas.

Pateikti duomenys rodo, kad asmenys, baige kompiuterinio
rastingumo kursus (ECDL), kasdieniniame darbe gana daznai
susiduria su jvairiomis problemomis. NM paramos sistema
padéty isspresti iSkilusias problemas greiciau ir veiksmingiau.
Tokia sistema taip pat galéty naudotis bet kokios srities
kvalifikacijos kélimo kursus baige asmenys.

(s

Pateikti klausima

iysti klausima studentams su ne mazesniu kaip k % reitingu

Gauti klausimag

Néra atsakymo per laikg t

4

Gauti klausimg

Néra atsakymo per laikg t

\[Siqsti klausima visiems studentama

Gauti klausimg

\[Siqsti klausimag administratoriuD

Pateikti atsakyma

Gauti atsakymg

Siysti atsakyma

Atsakyma pateiké ne administratorius

Vertinti atsakyma

2 pav.

\(Apskaiéiuoti reitinga

I3kilusios problemos sprendimo algoritmas

188



IV. TARPUSAVIO BENDRADARBIAVIMU PAGRJSTOS NM
PARAMOS SISTEMOS MODELIS

Baigus tam tikrus kursus ir ilaikius egzaminus, dazniausiai
jgytos zinios greitai uzsimir§ta, jeigu jos nenaudojamos
praktikoje. Todél kvalifikacijos kélimo kursus ar kitus
mokymus baige asmenys, darbe taikydami sukauptas Zinias,
susiduria su jvairiais klausimais. Tarpusavio bendradarbiavimu
pagristoje  NM paramos sistemoje, sukurtoje pasitelkus
informacines technologijas, jie galéty pasidalyti sukauptomis
Ziniomis ir patirtimi bei taip iSspresti iSkilusius klausimus.

Tarpusavio bendradarbiavimu pagristos NM paramos
sistemos dalyviai ir naudotojai yra administratorius ir studentai
(1 pav.). Studentai — tai kvalifikacijos kélimo kursuose
dalyvave besimokantieji. Sistemos administratorius — asmuo,
prizitrintis sistemos veiklg ir padedantis iSspresti klausimus, j
kuriuos studentai nezino arba neranda atsakymy. Studentas
paramos sistemoje gali pateikti klausima ir gauti atsakyma,
gauti klausima ir pateikti atsakyma, jvertinti atsakymg j savo
uzduotg klausimg. Atlikus vertinimg sistema perskaiciuoja
atsakymg pateikusio studento reitingg. Administratorius
sistemoje gali registruoti naudotojus, taip pat kaip studentai
gauti klausimg bei pateikti atsakymg. Registruodamas
studentus po kvalifikacijos kélimo kursy, administratorius taip
pat suveda kursuose dalyvavusiy besimokanciyjy — studenty
jvertinimus, pagal kuriuos apskaifiuojamas pradinis studenty
reitingas. Kuo aukstesnis buvo jvertinimas Kkursuose, tuo
auksStesnis studento reitingas. Gali buti, kad kai kuriems
studentams vienos temos sekési geriau, o kitos — blogiau.
Atitinkamai pastaryjy temy kategorijose studento reitingas yra
zemesnis.

Tarpusavio bendradarbiavimu pagrjsta NM paramos
sistema veikia pagal klausimo — atsakymo algoritma (2 pav.).
I8kilus klausimui studentas NM paramos sistemoje uzduoda —
pateikia jam rapima klausima. Klausimas pirmiausia
siuniamas ir matomas tik tiems studentams, kurie turi ne
mazesn] kaip K procenty reitingg (pvz., didesnis nei vidutinis
kurso dalyviy jvertinimas). Jei atsakymas gaunamas per laika t
(pvz., panasiose sistemose numatyta reik§mé yra 30 minu¢iy) ir
yra tinkamas uzklauséjui, jis gali bati vertinamas 100 %
skaléje. Tokiu biidu studentai yra reitinguojami. Pagal reitinga
atrenkami daugiausiai ziniy turintys studentai bei tie, kurie
potencialiai greitai ir tiksliai atsako j klausimus. Jei atsakymas
nepateikiamas per laika t, klausimas siunciamas visiems
studentams. Jeigu atsakymas per papildoma laika t negaunamas
ir i§ kity studenty, galiausiai jis persiunciamas administratoriui.

Klausimai i§ karto néra siun¢iami visiems studentams,
siekiant gauti kuo tikslesnj atsakyma. Be to, taip neapkraunami
klausimais tie studentai, kurie grei¢iausiai net neZino atsakymo
1 pateikta klausima, bei administratorius (gali bati déstytojas),
kuris paprastai ir taip yra gana uzsiemes. NM paramos sistema
parodo klausimus ir atsakymus visiems sistemos naudotojams
tuomet, kai atsakymas yra jvertintas, t. y. uzklauséjui gautas
atsakymas buvo priimtinas. Klausimai yra i$siun¢iami ne tik
sistemoje, bet ir j iSorinj naudotojy elektroninj pasta, kadangi
ne visi asmenys tuo metu gali biiti prisijunge prie NM paramos
sistemos. Jeigu atsakymo nesulaukiama nei i§ auks$Ciausius
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jvertinimus turin¢iy asmeny, nei apskritai i§ visy naudotojy,
klausimg gauna administratorius, kuris privalo padéti iSspresti
iSkilusig problema.

Tarpusavio bendradarbiavimu pagrista NM paramos
sistema skiriasi nuo jprasto diskusijy forumo tuo, kad
klausimus pirmiausia gauna tik tie sistemos dalyviai, kurie gali
zinoti atsakymus, o ne visi. Be to, studentai skatinami patys
spresti iSkilusias problemas. Taip jiems ne tik suteikiama
pagalba, bet ir padedama islaikyti jgyta kvalifikacija.

V.

Pasibaigus kvalifikacijos kélimo kursams besimokantieji
daznai susiduria su kvalifikacijos palaikymo problema. Mazai
naudojant ir nekartojant jgyty ziniy, jos greitai pasimirSta.
Todél po kursy besimokantiesiems taip pat reikalinga parama,
kurig galéty suteikti kiti besimokantieji, pasitelkdami j pagalba
tarpusavio bendradarbiavimu, dalijimosi patirtimi ir Ziniomis
pagristus metodus bei priemones. Tokiu budu skatinama
bendradarbiauti, savarankiskai spresti problemas tarpusavyje,
kurti ir atnaujinti naujas Zinias ir geriau palaikyti jgyta
kvalifikacija.

ISVADOS

Besimokantiesiems visiskai néra svarbu, kas atsako j jiems
iSkilusius klausimus — kolega ar déstytojas. Pasibaigus
kursams, dazniausiai kreipiamasi pagalbos i kolegas darbe.
Svarbiausia, kad j iSkilusj klausimg buty gautas tikslus
atsakymas ir per kuo trumpesn;j laika.

Tarpusavio bendradarbiavimu pagrista NM paramos
sistema veikia pagal klausimo — atsakymo principg ir atsakymy
reitingavima. Nuo panasiy, pagal forumo principa veikianciy
sistemy ji skiriasi tuo, kad leidzia ne tik tarpusavyje dalytis
ziniomis ir praktine patirtimi, bet ir padeda gauti kokybiska
problemos sprendimg greitai, neapkraudama klausimais visy
sistemos dalyviy.
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Santrauka.  Straipsnyje  nagrinéjamos  semantinio  tinklo
technologijy ir virtualizuoty reliaciniy duomeny  baziy
panaudojimo kuriant informacines sistemas (IS) galimybés.
Apivelgiami tam skirti jrankiai, technologijos, iSrySkinami jy
privalumai ir tritkumai. Straipsnyje pateikiama formalizuota
semantiniy IS kirimo metodika naudojant D2RQ platformg.
Metodika nusako jrankio panaudojimo Zingsnius reliacinéms
duomeny bazéms virtualizuoti, jy turiniui skelbti tinkle ir toliau
pritaikyti IS kiirimo procese. Taip pat pasiilomas semantiniy IS
architektirinis sprendimas, grindgiamas MVC paradigma. Sialomi
sprendimai jvertinami eksperimentiskai, jgyvendinant virtualizuota
reliacine duomeny baze grindZiamq semanting IS.

Reik$miniai fodZiai: semantinis tinklas, duomeny virtualizavimas,
D2RQ, RDF, RDB.

I.  IVADAS

Pastaruosius keleta mety vis placiau kalbama apie
pasaulinj semantinj tinkla (angl. semantic web) — tinkla,
kuriame kompiuteriai geba suvokti duomeny prasme ir
efektyviau juos apdoroti. Dabartinj pasaulinj tinklg (angl.
world wide web) (toliau — WWW) sudaro jvairais dokumentai,
tarpusavyje susieti kontekstinémis nuorodomis. O semantinio
tinklo koncepcija yra grindziama globalios duomeny bazés
egzistavimu,  kurioje  duomenys  tarpusavyje  susieti
prasmingais  semantiniais  rySiais.  VieSai  prieinami
semantiniais rysiais susieti duomenys ne tik suteikty galimybe
kompiuteriams efektyviau juos apdoroti, bet ir atverty placias
IS funkcionalumo praplétimo galimybes, tokias kaip duomeny
integravimas su iSoriniais duomeny S$altiniais, sudétingy
taikomyjy uzdaviniy sprendimas, jvairiapusé¢ informacijos
paieska.

Nors semantinj tinklag kurianc¢ios technologijos
vystomos gana spar¢iai, jy praktinio taikymo principai daznai
lieka migloti. Vienos i$§ pagrindiniy to priezas¢iy yra neaiski
semantiniy sistemy architektiira ir semantiniais rySiais susiety
duomeny trikumas. Pastarajai problemai spresti biitina
identifikuoti didZziausius WWW tinklo duomeny S$altinius.
Remiantis 2007 m. atliktu tyrimu [1], neindeksuojamose
duomeny bazése laikoma beveik 500 karty daugiau duomeny
negu indeksuojamame statiniame tinkle, taip pat net 70 %
tinklalapiy pagrindas yra reliacinés duomeny bazés (toliau —
RDB). RDB duomenims virtualizuoti ir skelbti semantiniame
tinkle egzistuoja keletas jrankiy, tafiau skurdZios jy
specifikacijos, neretai ir ribotos funkcinés galimybés
apsunkina jy praktinj taikyma semantinése IS. Formali
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semantiniy IS karimo naudojant RDB virtualizavimo jrankius
metodika sumazinty atotrukj tarp teorinio ir praktinio jy
taikymo aspekty, 0 IS kirimo procesa padaryty aiSkesnj ir
nuoseklesn;.
Il.  SEMANTINIO TINKLO TECHNOLOGIJOS IR
STANDARTAI

Naujosios kartos tinklo architektiirg atspindi semantinio
tinklo technologijy déklas [2]. Jame hierarchiskai,
skirtinguose  sluoksniuose pateikiamos technologijos ir
standartai batini semantinio tinklo jgyvendinimui. Kiekvienas
sluoksnis i$naudoja hierarchiskai Zemesniame sluoksnyje
esanciy technologijy teikiamas galimybes. Kadangi semantinis
tinklas yra WWW tinklo plétinys, dalis technologijy ir
standarty semantinio tinklo dékle naudojami batent i
dabartinio tinklo. Tai — URI (angl. uniform resource identifier)
[3] tinklo istekliy identifikavimo standartas, XML (angl.
extensible markup language) [4] duomeny struktirizavimo
kalba ir Unikodo (angl. Unicode) [5] standartas simboliams
koduoti kompiuteriuose.

Informacijos apraSymo ir pateikimo pagrindu
semantiniame tinkle laikomas RDF (angl. resource description
framework) [6] standartas, kuris remiasi grafo tipo duomeny
modeliu. Kiekvienas RDF teiginys aprasomas trilypiu
duomeny rinkiniu (angl. triple), sudarytu i§ subjekto (angl.
subject), predikato (angl. predicate) ir objekto (angl. object).
Sio standarto déka struktiriskai aprasomiems duomenims
suteikiami semantiniai ry$iai, kurie yra naujosios kartos tinklo
esminis bruozas. Baziniai semantiniai rySiai nusakomi RDF
zodyny apraS§ymo kalbos RDFS (angl. RDF schema) [7]
elementais (klasémis ir savybémis). O OWL (angl. web
ontology language) [8] ontologijy uzraymo kalba praplecia
RDFS galimybes, suteikdama kur kas aukstesnj israiskingumo
laipsnj. Pagal ekspresyvuma skiriami trys OWL kalbos lygiai
(nuo maziausio iki didziausio): OWL ,,Lite*, OWL DL (angl.
description logics) ir OWL ,,Full®. Skirtingai nei RDFS, OWL
kalba leidzia nusakyti ne tik hierarchines klasiy
priklausomybes, sgsajas tarp klasiy ir jy savybiy, bet ir
tranzityvias, atvirkstines klasiy priklausomybes. SPARQL
(angl. SPARQL protocol and RDF query language) [9]
uzklausy protokolas ir kalba yra semantinio tinklo standartas,
skirtas informacijai i$rinkti bei jterpti RDF grafuose. SPARQL
uzklausos taip pat gali buti vykdomos keliy RDF Saltiniy
atzvilgiu vienu metu.



I1l.  RDB TURINIO PUBLIKAVIMO SEMANTINIAME
TINKLE METODAI

Didéjantis RDB turinio publikavimo semantiniame
tinkle poreikis paskatino ne tik sparty Siam procesui reikalingy

jrankiy bei metody karima, bet ir W3C konsorciumo
RDB2RDF [10] darbo grupés jkiirima. Sios grupés
pagrindiniai tikslai yra tirti egzistuojan¢ius RDB2RDF

metodus ir sukurti standartizuotg RDB2RDF kalbg. RDF
duomenims i§ RDB turinio i$gauti skiriami du pagrindiniai
metodai [11]:

e Esamos RDB  turinys gali bati fiziskai
transformuojamas | RDF formata, pasitelkiant ETL
(angl. extract-transform-load) metodika, ir jdedamas j
RDF saugykla (angl. RDF store). RDF saugykla gali
saugoti daugybe RDF duomeny ir taip palengvinti jy
tarpusavio integravimo uzdavinius. Taciau bene
didZziausias $io metodo trikumas yra visiSkas RDB
atsiejimas nuo RDF kopijos — dinamiskai kintant RDB
turiniui, RDF kopija iSlieka nepakitusi, t. y. ji vaizduoja
pirming, seng RDB kopija.

e  Alternatyvus  metodas, nereikalaujantis  fiziskai
transformuoti  RDB  duomeny | RDF formats,
vadinamas virtualiu vaizdavimu (angl. Mapping). Sis
metodas remiasi RDB elementy vaizdavimo |
ontologijos elementus taisykliy sukirimu, kuriy
pagrindu vykdomos SPARQL uzklausos isverciamos j
standartines RDB SQL wuzklausas. RDB turinio
vaizdavimas | virtualius RDF grafus realiu laiku
panaikina pirmojo metodo trikumag — virtualus RDF
grafas visuomet pateiks ,,Svieziausius“ RDB duomenis.
Sio metodo silpnoji pusé yra sudétingesnis duomeny
integravimo procesas, kuriam jgyvendinti neretai tenka
naudoti jungtines (angl. federated) SPARQL uzklausas.

Nors abu apraSyti metodai turi savy triikumy, virtualaus
vaizdavimo metodas daugeliu atveju yra aktualesnis, ypa¢ kai
RDB naudojama aktyvioje sistemoje, o jos turinys sparéiai
kinta. Fizinio RDF duomeny transformavimo j RDF metodas
pagal ETL taikytinas tais atvejais, kai semantizuojami
duomenys i§ liktiniy RDB, prie§ tai jsitikinus, kad RDB

IV.  RDB TURINIO VIRTUALIZAVIMO IR
PUBLIKAVIMO SEMANTINIAME TINKLE
JRANKIAI

RDB turiniui virtualizuoti ir skelbti semantiniame
tinkle egzistuoja keli jrankiai: D2RQ platforma [12],
LSquirrelRDF« [13], ,,Triplify« [14], ,,Virtuoso RDF Views*
[15]. Pagal W3C konsorciumo RDB2RDF darbo grupés
sudarytas rekomendacijas, kiekvieno i§ RDB2RDF jrankiy
tiesioginis taikymas turéty suteikti galimybeg:
e  RDF duomenis pasiekti per SPARQL uzklausas;
e RDF isteklius (jy URI) pasiekti HTTP protokolu;
e generuoti RDF fizines kopijas (angl. dump) ir uztikrinti
prieiga prie ju HTTP protokolu.

RDB2RDF darbo grupés apraSyti reikalavimai labiau
atspindi gauty RDF duomeny panaudos atvejus viso
semantinio tinklo kontekste. Siekiant jvertinti RDB2RDF
jrankiy taikymo galimybes semantiniy IS kiirimo atzvilgiu,
kiekvienas jrankis jvertintas pagal atitinkamus Kkriterijus,
tokius kaip suderinamumas su skirtingomis duomeny baziy
valdymo sistemomis (DBVS), virtualaus vaizdavimo taisykliy
failo generavimo ir modifikavimo galimybés, SPARQL
uzklausy palaikymas, programiniy karkasy API (angl.
application programming interface) prieigos uztikrinimas ir
atvirojo kodo filosofijos laikymasis. Apibendrinta jrankiy
galimybiy suvestiné pateikta 1 lenteléje. Pladiausiomis
teorinio pritaikymo kuriant semantines IS galimybémis
pasizymi D2RQ platforma. Jrankj sudarantys komponentai
(D2RQ variklis ir D2R serveris) sudaro mechanizma daugeliui
minéty funkciniy reikalavimy patenkinti.

V. SEMANTINIU IS NAUDOJANT D2RQ
PLATFORMA KURIMO METODIKA

Metodika skirta nusakyti esminiam zingsniam, kaip
kurti semantines IS naudojant D2RQ platformg. Metodika
sudaro dvi pagrindinés dalys: pirmoji dalis nukreipta ] D2RQ
taikymag RDB duomenims virtualizuoti, 0 antroji — D2RQ
platformos (kartu ir D2R serverio) bei programiniy karkasy
integravima IS. Formalizuojant semantiniy IS kiirimo
zingsnius, sickiama visg procesg padaryti nuoseklesnj ir

nebéra pildoma naujais duomenimis arba duomeny  aiskesnj. Metodika turéty biti traktuojama kaip pagalbiné
atnaujinimo daznis nedaro jtakos anksciau suformuoty priemoné RDB administratoriams skelbti RDB turinj
semantiniy ry$iy korektiskumui. semantiniame tinkle, o IS architektams / programuotojams —
bazinis algoritmas semantinéms IS kurti.
1 lentelé. RDB2RDF jrankiy galimybiy suvestiné
Kriterijus | oy irtingos Vﬁ‘:&gﬂ‘g\'}l‘rﬁo TaisyKliy failo SPARQL P"lgrjl‘(';‘s‘:!““ Atvirojo kodo
Trankis DBVS taisykliy generavimas modifikavimas palaikymas API prieiga filosofija
D2RQ + + + + + +
,,SquirrelRDF« + + + + +
,,Virtuoso RDF Views* - + + + +
L Triplify« - + - +

191



taisykliy

Sugeneruoti
Sablong ‘

WL ontologija arba ROFS

Parinkti dalykinés srities
| e

privatuma ir konfidencialum:

Modifikuati
sugeneruotas
isykles

| 2 etapas. RDB lenteliy ir atributy virtualizavimas

Ivertinti skelbtiny duomeny

]

3 etapas. RDB M:N irySio lenteliy sutvarkymas

[

Sukurti Sukurti

perteklinius
«PropertyBridge elementu

|

PropertyBridge”
elementams priskirti

‘ perteklinius ,ClassMap* ‘
elementus

ClassMap® elementams
priskirti

klases

savybes

prasyti klasés
plioriy URI nuorody
struktiras

Al
egzem|

RDF subjektams suteikti
‘ rdfs:label zymes

[ Centetiy stuipetiy rasus su
URI Smeé wversti

|
|
|
|
I
I
I
I
|
|
|
|
|
|
Aprasyti salyginio |
| ity
| J°
|
I

pa
| aktyviomis URI nuorodomis

Optimizuoti M:N rySj
normalizuojanéiy RDB lenteliy
vaizdavimo taisykles

s

[Ry£iul bidinga savybe] l [Ry§iui nebldinga savybe]

Sujungti M:H rySio RDB
lenteles d2ra:join
subelementu

priskirti atitinkama
ontologijos/schemos

,ClassMap® elementui
rysio klasg ‘

Panaikinti M:N ry$i
nomalizuojancios RDB
lentelés vaizdavimo
taisykles

|4 etapas. Viruaiizavimo taisyklig testavimas

Paleisti D2R serveri
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1 pav. RDB duomeny virtualizavimo algoritmas

A RDB duomeny virtualizavimas naudojant D2RQ

virtualizavimo kalbg

Pagrindiniai RDB duomeny virtualizavimo etapai,
kurie matyti 1 pav., yra:

1. Pasiruo$imas virtualizavimui.
2. RDB lenteliy ir atributy virtualizavimas.
3. RDB M:N rysio lenteliy sutvarkymas.
4. Virtualizavimo taisykliy testavimas.

1 etapas. PasiruoSimas virtualizavimui

Pirmajame etape automatiskai  sugeneruojamas
virtualizavimo taisykliy Sablonas, kurio turinj nulemia RDB
schemos struktiira. Prie§ modifikuojant sugeneruota $ablona,
reikia pasirinkti dalykinés srities ontologija(-as) ar RDFS
schema(-as), kuriy pagrindu RDB elementams bus suteikiami
semantiniai rySiai. Itin svarbu nuspresti, kokius RDB
duomenis norime ir galime skelbti. Tai neturéty bati vartotojy
asmeniniai duomenys, slaptazodziai ar verslo komercinés
paslaptys. Konfidencialiy, privac¢iy duomeny virtualizavimo
taisyklés 1§ Sablono turi biiti paSalinamos tolimesniuose
etapuose.
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2 etapas. RDB lenteliy ir atributy virtualizavimas
RDB  elementai  virtualizuojami  modifikuojant
sugeneruotg taisykliy Sablong. D2RQ automatinio taisykliy
generavimo skriptas, i$analizaves RDB struktiira, sugeneruoja

virtualizavimo taisykles, sudarytas i§ S$iy pagrindiniy
elementy:

e, ClassMap“ elementas, nusakantis, kokios
ontologijos klasés egzemplioriais virsta RDB lentelés
eilutés. ,,ClassMap“ elemente taip pat nurodoma
sugeneruoty egzemplioriy URI struktiira.

e PropertyBridge — elementas, nusakantis, kokiomis

ontologijos savybémis atvaizduojami RDB lentelés
atributai.

Sugeneruotose Sabloninése taisyklése ,,ClassMap ir
~PropertyBridge* elementams priskiriamos numatytosios
fiktyvios ontologijos klasés ir savybés, kurios atlieka tik
laiking (angl. placeholder) vaidmenj. Ontologijos klasés ir
savybés, kartu ir jy vardy sritis (angl. name space),
pakeiciamos egzistuojanciomis i§ pasirinktos dalykinés srities
ontologijos. Jei dalykinés srities ontologija yra skurdi,
nepasizyminti pakankamu savybiy skai¢iumi, RDF istekliams
rekomenduojama  suteikti  savybes  i§  bendrosios
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2 pav. D2RQ platformos parengimo taikymui IS algoritmas

paskirties ontologijy / Zodyny (RDFS, FOAF, ,,vCard ir kt.).
D2RQ kalbos specifikacija [16] taip pat apraso subelementus
salyginio virtualizavimo ir kitiems nestandartiniams atvejams.
3 etapas. RDB M:N rysio lenteliy sutvarkymas

TreCiasis etapas gali biti vykdomas lygiagreciai
antrajam. D2RQ taisykliy generavimo skriptas automati§kai
sukuria virtualizavimo taisykles ir tarpinéms M:N ry§j
normalizuojan¢ioms lenteléms. Jeigu pastarosios lentelés
neturi jokiy kity atributy (iSskyrus normalizuojamy lenteliy
pirminio rakto atributus), kitaip tariant, jeigu M:N rySiui
neblidinga jokia savybé, tarpinés lentelés virtualizavimo
taisyklés tampa perteklinés. Tokiu atveju M:N rysio lentelés
sujungiamos tam skirtu D2RQ subelementu (d2rg:join), o
perteklinés taisyklés panaikinamos. Jeigu M:N rySiui yra
budinga savybé, sugeneruotos tarpinés lentelés virtualizavimo
taisyklés paliekamos, o ,,ClassMap“ elementui priskiriama
atitinkama ontologijos rySio klasé.

4 etapas. Virtualizavimo taisykliy testavimas

Modifikuotoms taisykléms testuoti pasitelkiama D2RQ
platformos sudedamoji dalis — D2R serveris. D2R serveris
suteikia prieigg prie virtualizuoty RDB duomeny SPARQL
klientams, semantinio tinklo bei paprastoms interneto
narSykléms. Analizuojant virtualiy RDF istekliy HTML
apraSus, galima aiSkiai matyti, ar virtualizavimo taisyklés
veikia taip, kaip numatyta, t. y. ar teisingai sukuriami istekliy
URI adresali, ar teisingai RDB lentelés atributams priskiriamos
ontologijy / RDFS Zodyny savybés ir ar gaunami visi
taisyklése numatyti RDF trejetai.

B. D2RQ platformos ir programiniy karkasy integravimas
i 1S

Pagrindiniai D2RQ platformos parengimo taikyti 1S
etapai, kurie matyti 2 pav., yra:

1. Duomeny logikos sluoksnio i§skyrimas.
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2. IDE (angl. integrated development environment)
aplinkos paruoSimas.

3. D2R serverio aplikacijos perkélimas j ,,Tomcat*
serverj.

4. Duomeny apdorojimas.

1 etapas. Duomeny logikos sluoksnio iSskyrimas

Kaip ir standartinése IS, semantinése IS taip pat
rekomenduotina atskirti duomeny valdymo logika nuo juy
pateikimo. Kadangi semantinio tinklo technologijos suteikia
galimybe sistemose naudoti paskirstytus duomeny Saltinius,
nesant atskiro duomeny valdymo komponento IS
architektiiroje buity sunkiau palaikyti sistemos funkcionaluma.

2 etapas. IDE aplinkos paruoSimas

Semantinéms IS kurti rekomenduojama naudoti ,,Java“
platforma, kadangi dauguma programiniy karkasy, biblioteky
yra sukurti ir pritaikyti bitent ,,Java“ kalbai. Didziausiomis
funkcinémis galimybémis pasizymi ,Jena“ [17] Kkarkasas,
skirtas RDF, OWL, RDFS apdorojimui, SPARQL uzklausoms
vykdyti ir kitoms funkcijoms semantiniame tinkle atlikti.
Nepaisant pasirinktos IDE aplinkos, j IS projekta reikia
importuoti  ,Jena“ karkasg, visas karkaso naudojamas
bibliotekas, D2RQ bibliotekg ir JDBC tvarkyklg. Siekiant
iSvengti versijy suderinamumo problemy, vertéty naudoti
bibliotekas, esanc¢ias D2RQ programinio paketo kataloge.

3 etapas. D2R perkélimas i ,, Tomcat*

Pagal numatytajj scenarijy D2R serverio ,Java“
aplikacija veikia ,Jetty [18] HTTP serveryje. Kuriant didelés
apimties semantines IS, tampa aktualus sistemos patikimumo
lygis. Siam lygiui pasiekti D2R serverio aplikacija vertéty
perkelti i ,,Tomcat“ [19] aplinka. Perkélimo zingsniai yra
virtualizavimo taisykliy papildymas konfigiracijos bloku,
virtualizavimo taisykliy failo katalogo nurodymas web.xml
byloje ir aplikacijos vykdomojo failo sugeneravimas.
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3 pav. MVC paradigmos taikymas semantiniy IS architekttroje

4 etapas. Duomeny apdorojimas

I8skirtame duomeny logikos sluoksnyje IS duomenys
apdorojami naudojant ,,Jena*“ APl metodus. Metodai taikomi
,Jena“ modeliui (Sivo atveju virtualiam RDF grafui).
Alternatyvus duomeny iSgavimo i§ virtualaus RDF grafo
budas yra SPARQL uzklausos, kurios vykdomos per ARQ
uzklausy varikliukg. Uzklausos gali buti vykdomos ne tik
virtualaus RDF grafo, bet ir iSoriniy SPARQL prieigos tasky
(angl. SPARQL endpoint) atzvilgiu. Patenkinus sistemai
keliamus funkcinius reikalavimus, IS paketas kartu su D2R
serveriu paleidziami ,,Tomcat* aplinkoje, suteikiant prieigg ne
tik prie IS, bet ir prie virtualizuoto RDB turinio.

VI.  MVC PARADIGMOS TAIKYMAS SEMANTINIU IS
ARCHITEKTUROIJE
Semantinio tinklo koncepcija salygoja sparciai

kintan¢ig informacing aplinka: plintant naujosios kartos tinklo
idéjai, daugéja naujy duomeny Saltiniy, keiciasi egzistuojanciy
Saltiniy struktira ir pan. Semantiniy IS architektiiriniu
pozitriu biitina uztikrinti mechanizma, padedant] prisitaikyti
prie greitai kintan¢iy funkciniy reikalavimy. Sitilomas
sprendimas — MVC (angl. model-view-controller) paradigmos
taikymas semantiniy IS architekttiroje.

Veiklos logikos sluoksnj atskyrus nuo pateikimo ir
duomeny logikos sluoksniy, sistema tampa lankstesne — tai
supaprastina jos priezitrg. 3 pav. matomas ,Duomeny
valdymo variklis“ atlieka ne tik daling DAO (angl. data access
object) funkcijg, bet sprendzia ir duomeny integravimo su
iSoriniais Saltiniais uzdavinius. Semantinio tinklo kontekste i§
esmés keiciasi tik MVC modelio komponentai, tiksliau tariant,
praplec¢iamos jy uzpildymo duomenimis galimybés. D2RQ
platforma Sioje architektiiroje atlicka tarpinés programinés
jrangos vaidmenj: virtualus RDB duomeny RDF atvaizdas
suteikia galimybe pateikimo logikos sluoksnyje i3vesti
prasmingg informacija ne tik vartotojui, bet ir kompiuteriams
suprantamu formatu.

VIL. SEMANTINES IS PROTOTIPAS

Remiantis 5 skyriuje pateikta metodika ir 6 skyriuje
pasitlyta architektiira, eksperimentiniams tikslams buvo
sukurtas demonstracinés semantinés IS prototipas. IS yra
nukreipta j filmy nuomos dalyking sritj, kuri pasirinkta pagal
MySQL mokomaja RDB ,,Sakila® [20].
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Vykdant metodikos Zzingsnius, RDB duomenys buvo
virtualizuoti ir paskelbti tinkle per D2R serverj. IS iskirtame
duomeny valdymo variklyje virtualizuoti RDB duomenys per
SPARQL prieigos taskus yra integruojami su iSoriniais
,LinkedMDB* [21] ir ,,Dbpedia“ [22] $altiniais. UZzklausy
vykdymas iSoriniy prieigos tasky atzvilgiu gali uztrukti, ypac
jeigu uzklausa sudétinga ar Saltinio serveris neuztikrina
reikiamo pralaidumo. Todél duomeny integravimo su
iSoriniais  $altiniais procesas vykdomas asinchroniskai,
pasitelkiant AJAX technologija.
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4 pav. Semantinés IS prototipas

VIII.  ISVADOS

Plintant semantinio tinklo idéjai aktualu ne tik vystyti jj
kurianéias technologijas, bet ir perteikti naujosios kartos tinklo
teikiama nauda eiliniam interneto vartotojui. Dél pernelyg
didelio atotriikio tarp teorinio ir praktinio technologijy
taikymo aspekty, semantinés informacinés sistemos Kuriamos
ganétinai vangiai. Straipsnyje pasiilyta semantiniy IS
architektlira bei jy kirimo metodika siekiama §j procesa
padaryti aiSkesnj ir nuoseklesnj. Kuriant RDB grindZiamos
semantinés IS prototipa, pademonstruotos praktinio sprendimy
taikymo galimybés. Sukurta semantiné IS jos vartotojui leidzia
pasiekti norima informacija kur kas mazesniu Zzingsniy
skai¢iumi, o paieskos ,,voriukams* pateikia duomenis jiems
suprantamu formatu (RDF). D2R serveriu paskelbtas, viesai
prieinamas RDB turinys ir automatiskai sukurtas SPARQL
prieigos taskas atveria galimybes spresti jvairius taikomuosius
dalykinés srities uzdavinius.
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Abstract— Network Centric Warfare can be accomplished
thanks to a network of geographically distributed forces,
granting a flow of increased contents, quality and timeliness of
information, building up a shared situational awareness. When
this flow is displayed to an operator, there is the possibility of
reaching a state of information overload. To avoid this situation,
new ways to conceive the interface between human and computer
must be evaluated. This paper proposes an investigation about
the usability of stereoscopic vision for network centric
operations, using LOKI, a command and control system
developed by Elettronica S.p.A.

Keywords— Stereoscopic Vision, Human Computer Interface,
Network Centric Operations, Command and Control System

l. INTRODUCTION

Network Centric Warfare (NCW) [21] [3], and
consequently Network Centric Operations (NCO), can be
accomplished thanks to a network of geographically
distributed forces. The network, directly connected to the
platforms by means of sensing, commanding, controlling and
engaging systems, increases contents, quality, and timeliness
of information between nodes enhancing the situational
awareness. In this context it is more appropriate talking of
shared situational awareness, because all the network elements
can have access at the same up-to-date information.

Fig. 1 shows an example of a Network Centric scenario:
two different platforms (e.g., ships), have the capability of
sensing some limited areas and each one has a personal
limited awareness of its proximity (a); each platform sends
collected data (e.g., electromagnetic tracks) (in (a) depicted as
dotted arrows starting from ships) to a specific platform,
known as Command and Control (C2), that has the special
task to fuse data, in a manual or automatic way; then, the C2
sends the fused data (in (b) depicted as solid arrows starting
from C2) to the platforms; in this way they will share the same
enhanced situational awareness (b); this process is
continuously repeated during the military operation.

As described in the example, the C2 holds an important
role in these networks; it is the system devoted to the decision-
making process of the operational aspects of the warfare. Such
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systems are operated by commanders by means of a Human
Computer Interface (HCI), in order to get access to
information gained by the other platforms, that act like sensors
in the network, and in order to make decisions (e.g., sharing
the commander’s perception of the situation, manifesting
command decisions) [1].

Increasing the number of commanded platforms, an
operator of the C2 can easily reach a state of information
overload, where information flow rate is greater than the
operator’s processing rate; this situation could cause a wrong
mental model of the mission scenario and, consequently, the
making of wrong decisions that could lead to catastrophic
situations [19].

Thus, the HCI becomes a key factor when developing the
architecture of a C2.

The focus of this paper is on the display issues of a HCI
and how it can be improved in order to reduce information
overload and enhance the usability of information. In
particular, we evaluate usability of an immersive synthetic
environment in the understanding of a NCW scenario.

This research is part of the LOKI Project, a Command and
Control (C2) system for Electronic Warfare (EW) developed
|
|
I

<€, j
- > € <

a) E b)

2

Fig.1. Example of a Network Centric scenario. In (a) each naval platform is
collecting local data and send them to the C2 platform. In (b), C2 platform
is sharing fused data with the naval platform, building up their shared
situational awareness.



by Elettronica S.p.A. (ELT). Despite this work focuses on
warfare topic, we believe that any time-pressure system
operated by a human (e.g., HCI for network Intrusion
Detection System), for network operations can benefit from
this research [4].

1. RELATED WORKS

Gaining a detailed understanding of the modern battle
space is essential for the success of any military operation.

In these applications, the main function of a human-
computer interface is to display the current situation and the
relevant information and intentions to the operator (e.g.,
location of own forces, reconnoitered opponent troops and
facilities, commands and order from the superiors, platform
status); these information are generally displayed on scaled
maps with regional properties of the mission area.

Several research groups have focused their activities on the
design and development of new display paradigms and
technologies for advanced information visualization.

Dragon [11] has been one of the first research projects in
formalizing requirements for systems with the need to
visualize a huge amount of information on tactical maps for
real-time applications. A real-time situational awareness
virtual environment for battlefield visualization has been
realized with an architecture composed of interaction devices,
display platforms and information sources.

Other solutions have been proposed by [17] and [2]. In the
former, the proposed visualization environment is based on the
projection of four independent stereoscopic image pairs at full
resolution upon a custom designed optical screen. This system
suffers from apparent crosstalk between stereo images pairs.
The latter presents some examples of Augmented Reality and
Virtual Reality technologies, showing benefits and flaws, and
the results of the experiments regard the evaluation of
visibility and interactivity performances.

Kapler and Wright [12] have developed a novel
visualization technique for displaying and tracking events,
objects and activities within a combined temporal and
geospatial display. The events are represented within an X, Y,
T coordinate space, in which the X, Y plane shows flat
geographic space and the T-axis represents time into the future
and past. This technique is not adequate for an immersive 3D
virtual environment because it uses an axis to describe the
time evolution constrains the spatial representation on a flat
surface; the altitude information, that is an important
information in avionics scenarios, can’t be displayed.
However, it is remarkable that the splitting-up of geographical
and logical information (e.g., health of a platform) can
enhance the usability of the system.

IIl.  STEREOSCOPIC VISION

The stereoscopic vision can improve the understanding of
a modern battle space by providing the depth perception and
enhancing the level of realism and the sense of presence.

Different technologies have been developed for generating
3D stereoscopic visualization. Some of these are related to
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entertainment such as cinema [13] and video games [15], as
well as to other serious/work-related applications such as
medical interventions and telerobotics [7] [14].

Stereoscopic visualization, or simply stereo, can be active
or passive [5]. In short, passive stereo is a solution where light
is polarized differently for left and right eyes. The polarization
can be obtained in various ways; the most known is the colour
polarization, used in cinemas in the 1950s for the first time.
Nowadays, the most used polarizations within virtual reality
applications are the linear polarization or the circular one. The
latter has more degrees of freedom than the former when the
viewer moves the head in relation to the image, avoiding
effects that may degrade the stereo perception.

Passive stereo only needs a pair of low-cost LCD
projectors, a pair of light cardboard glasses, both with built-in
polarization filters and a good reflecting screen that assures
that the light beam isn’t omnidirectional reflected, but straight
back to the viewer.

The active stereo requires glasses synchronized with the
projectors; so, the right and left lens are blackened out
alternately at the same rate of the images projected on the
screen for the left and right eyes. Active stereo is generally
more expensive than passive one because the former has the
requirement of a 120 Hz image frequency and the normal
projectors are usually not built for this frequency.

The stereoscopic visualization artificially reproduces the
mechanisms that govern the binocular vision and it is closer to
the way we naturally see the world [8].

The stereoscopy leads to several improvements:
comprehension and appreciation of presented visual inputs,
perception of structure in visually complex scenes, spatial
localization, motion judgment, concentration on different
depth planes and perception of material surfaces.

However, a stereo vision could be hard to get right at first
attempt because the hardware could cause crosstalk,
misalignment, image distortion (due to lens, displays or
projectors), and all these situations can cause eye strain, a
double image perception, depth distortion, look around
distortion (typical for head-tracked displays). These
drawbacks prevented a large application of stereoscopic
visualization [18].

IV.  PROPOSED INVESTIGATION

The main goal of the research presented in this paper is the
design and implementation of a visualization system for NCW
scenarios (e.g., displaying symbols and logical information on
tactical maps) by creating a stereoscopic 3D synthetic
environment aimed at a total immersion of the operator. This
facility is part of the LOKI Project, a C2 system for Electronic
Warfare.

A. High-level architecture of LOKI

Fig. 2 shows the high-level architectural view of the LOKI
system.



The LOKI Core component continuously executes an
advanced multi-sensor data fusion process on the data
retrieved from cooperating systems. Once these data are
properly fused, the system is capable to infer new important
information such as a better localization of emitters and
countermeasures strategy. This information is transferred to
the LOKI HCI using a communication middleware based on
Data Distribution Service (DDS) paradigm [16].

The HCI Manager component provides a persistence
mechanism to decouple the presentation layer from the core
application logic. It is responsible for the communication with
the core (i.e., receiving input data by the core and sending
operator commands to the core) and for the translation of
received data in a model understandable by the presentation
layer.

The HCI Display component contains the elements that
implement and display the User Interface (Ul) and manage
user interaction. It provides a high definition view of a
realistic geographic environment. Platforms are positioned on
the scene according to their geographic coordinates and are
represented according to the Common Warfighting
Symbology MIL-STD-2525C standard [6].

B. Design choices for HCI

The HCI has been designated with high modularity
applying Ul Design Patterns (UIDP). Using these patterns
helps to ensure that key human factors concepts are quickly
and correctly implemented within the code of advanced visual
user interfaces [9]. In addition, structural patterns Composite
and Decorator were used: the former allows to dynamically
add properties (e.g., borders around a window) or behaviors
(e.g., scrolling) to any component of the interface; the latter
allows to compose interfaces as tree structures, to show part-
whole structures, and lets to equally handle single objects and
compositions [10].

The software has been developed in Java language; using
an OpenGL binding in order to talk to the OpenGL runtime
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Fig.2. LOKI architecture in the large.

installed on the underlying operating system.

Fig. 3 shows a sample of the interface, built up in two
different layers, as inspired by the research of [12]. A 3D
terrain map, in the bottom part of the screen, is used to show
both features of the selected terrain and geographic data of the
elements of the scenario (e.g., real position, past track) and for
elements that are not grounded, a transparent curtain is used to
indicate their altitude. A parallel layer, that hosts the so-called
“logical view” of the scenario, displayed above is used to
represent other relevant non-geographic information (e.g.,
health status, lethality); it can be also used to visualize
connections between the elements and to show elements that
are outside the area that the operator is currently viewing in
the geographic layer below. The geographical reference is
maintained through connections between the two layers, using
an algorithm of forces that avoids most possible crossing
between lines. This separation, with the use of colours to show
different levels of alerts, grants the operator the possibility to
focus on geographic locations avoiding the overloading of
symbols and text on the terrain.

C. Hardware setup
The stereo vision setup includes:

e aPC equipped with a Nvidia Quadro graphics card;

e a Digital Light Processing (DLP) projector with a
WUXGA (1920x1200pXx) resolution and a brightness of
7000 ANSI lumens;

e a special eyewear comprising two infrared controlled
Liquid Crystal Display (LCD) light shutters working in
synchronization with the projector (Fig. 4).

When the projector displays the left eye image, the right
eye shutter of the active stereo eyewear is closed, and vice
versa. The projector is capable of displaying at a refresh rate
high enough (greater than 120 Hz) that the viewer does not
perceive a flicker between alternate frames. We decided to
choose an active stereo system because more light is projected
to each eye and therefore the 3D image appears brighter. We
adjust stereo parameters (i.e., separation and convergence) in
order to obtain a negative screen parallax. So, when stereo pair
is viewed through shutter glasses, the 3D objects of the scene

Fig.3. Visualization of EW entities with their geographic location.
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appear out of the screen (Fig. 5).

D. Evaluation setup

The preliminary evaluation study took place at the
facilities of ELT in Rome and involved 12 users. The case
study required around half hour per participant to be
completed.

To evaluate the proposal, we developed a realistic scenario
based on a coastal sea surveillance task. The user supervises,
using both mono and stereo visualization, a relatively big area
of sea, the Strait of Sicily, where there is a large volume of
traffic, generated by different types of vessels. The operator is
able to see the trajectory generated by each track and
intelligence regarding each vessel.

The simulator, where the scenario is developed and
executed, is an integration with Commercial-Off-The-Shelf
(COTS) products and proprietary software and is based on the
principles of distributed and live simulation [20].

The following qualitative data were collected using
questionnaires and interviews: the realism of the visual
feedback, the sense of presence, the depth impression and the
user’s viewing comfort.

E. Results

Most of the participants had no doubts that the depth
impression and the sense of presence are higher in case of
stereo visualization. With complex electronic warfare
scenarios, when monocular depth cues are ambiguous, the
stereo viewing enhances spatial judgments: it is possible to
detect very closely spaced icons on the screen (representing
platforms with installed active emitters).

All users find that stereo visualization provides more
realism than mono-viewing. The image resulting from the
fusion of the stereoscopic pair is very clear and natural
looking because surface properties such as luster, scintillation,
and sheen are different in luminance and colour between the
left and right retinal images. This allows the viewer to
perceive the differences between successive frames (e.g.,
platforms’ positions) at a glance.

There is no significant difference in viewing comfort

Stereo projector Images at double

refresh rate

Pair of active stereo glasses

Fig. 4. Active 3D display system.
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between stereo and mono visualization. This result contradicts
the general assumption of stereo viewing causes some
problems such as visual fatigue and headache.

V. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

In the design and development of the C2 systems for NCO,
a key element is the HCI. Bad assumptions may lead to bad
design choices; those in turn may lead the operator to an
information overload state. To avoid this situation, new ways
to conceive HCI must be explored.

In this paper we evaluated the use of a stereoscopic 3D
synthetic environment, aiming at a total immersion of the
operator. Preliminary evaluation shows the relevant role
played by stereo visualization and its advantages in terms of
sense of depth, presence and realistic viewing perception. The
results presented are not authoritative in terms of metrics;
however they represent the initial experimentation phase of
continuing research into user interface measurement for
military purposes.

In the next future, we are interested in performing a formal
user study aimed at improving and extending previous
evaluations. We have designed a test plan according to
recommendation gathered from the literature.

The test procedure will start with a brief presentation of
the project and the purpose of the evaluation study. Then a
visual attention test will be performed to classify the
participants' level of selective visual attention. Each user will
be involved in the understanding of a complex NCW scenario
within an interactive test, during which quantitative data (e.g.
errors made while estimating the distance, number and
percentage of tasks completed correctly) will be recorded. The
last step consists in the completion of pre-designed
questionnaires to acquire qualitative data referring to the users'
experience with stereovision technology.

We will put special attention on the counterbalancing of
the tasks as well as the sequence during the entire user study
to avoid fatigue and learning effects. This aim will require the
participants to perform the tests according to a precise

Fig. 5. Binocular fusion of the stereo pairs.



schedule.

The collected evaluation measures will be analyzed through
inferential and descriptive statistics and the results will be
graphically represented by means of diagrams.

We expect that formal test results will clearly confirm the
benefits of the stereoscopic vision in the understanding of a
NCW scenario.
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Santrauka. Siame darbe aptariama statiné ir dinaminé kodo
analizé, analizés jrankiy tipai bei jy paskirtis. Nagrinéjami
jrankiai, skirti .NET programy analizei. Placiau analizuojamas
laisvai platinamas statinés kodo analizés jrankis ,,Gendarme*.
Pateikiamos spragos, rastos esamose ,,Gendarme* taisyklése bei
sidlomi jy patobulinimai, kurie turéty padéti aptikti daugiau
klaidy ir padidinti programy sparta, stabiluma, sauguma ir kodo
skaitomuma.

ReikSminiai ZodZiai: statiné analizé, kodo tikrinimas, kodo
tikrinimo taisykleés.

I.  JVADAS

Kompiuteris tampa neatskiriama masy gyvenimo dalimi, o
viena svarbiausiy kompiuterio daliy yra programiné jranga.
Programy skaiCius spariai auga, nuolat kuriama daug
specializuoty ir nespecializuoty programy verslui ir Zmonéms.
Kai kurioms programoms saugumas yra nelabai svarbus,
taciau daugeliui, ypa¢ verslui skirtoms programoms, jis yra
labai svarbus. Saugumas bei kokybé yra labai brangus
dalykas, ypac, jei programinis kodas yra ilgas [1]. Apie 50 %
programy karimo kainos sudaro testavimas ir derinimas [2],
todél ne visos, ypa€ mazosios jmoneés, gali sau tai leisti. Jos
taupo saugumo saskaita ir tikisi, jog j jy sistemas nebus
jsibrauta. TaCiau yra gana nebrangiy ar net nemokamy
programiniy priemoniy, padedan€iy uztikrinti geresnj kodo
saugumg ir kokybe. Jos atlieka statine ir dinamine kodo
analize. Siai analizei yra sukurta nemazai jrankiy, taciau joks
jrankis ar badas negali uztikrinti visiSko saugumo.

Siame darbe analizuojami nemokami statinés kodo
analizés jrankiai .NET programoms tikrinti, ir sidlomi
pasirinkto jrankio patobulinimai, kurie padés aptikti daugiau
kodo Klaidy ir pagerinti kodo sauguma.

1.  PROGRAMINIO KODO ANALIZE

Kodo analizés metodus galima suskirstyti j tris pagrindines
kategorijas: tai rankinis metodas, kai kodas perzilrimas
Zmogaus, statinis — kai kodas tikrinamas automatizuotai jo
nevykdant, ir dinaminis — kai kodas tikrinamas veikiant
programai.
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A. Statiné kodo analizé

Tai — programinés jrangos kodo perzidra jo nevykdant.
Perzioros metu nagringjamas programos kodas, ir pagal
zinomus klaidy Sablonus bandoma aptikti klaidingas jo vietas.

Statinés kodo analizés jrankiai turi aptikti programinio
kodo klaidas ir pranesti apie jy vietas arba turéti priemoniy,
leidZianciy ignoruoti aptiktas klaidas. Dauguma klaidy yra
suskirstytos j grupes. Jrankiai gali ne tik pranesti apie klaida,
bet ir pasidlyti, kaip jg iStaisyti. Kai kurie i§ jy gali pateikti
iSsamias ataskaitas apie aptiktas klaidas [3].

Statiné kodo analizé gali bati atlikta gana anksti
programavimo procese, kadangi ji atliekama nevykdant kodo.
Programuotojai, naudodami stating kodo analize, i§ karto po
to, kai paraSomas kodas, gali aptikti ir iStaisyti klaidas dar
prieS moduliy (angl. unit) ir integracijos testavima. Kuo
anksciau aptinkama klaida, tuo pigiau kainuoja ja pataisyti.
Tai — pagrindinis statinés kodo analizés privalumas [4].

Statinés kodo analizés jrankiai bana skirtingy tipy. Vieni
analizuoja tiesioginj koda, kiti — sukompiliuota baity koda. Ir
vieni, ir kiti turi savy pliusy. Kai analizuojamas tiesioginis
programuotojo  paraSytas kodas, jis prieS analize
neiSkraipomas. O kompiliatoriaus  sukompiliuotas ir
optimizuotas dvejetainis kodas gali skirtis nuo originalaus.
Taciau dvejetainio kodo analizé yra kur kas spartesné, o sparta
labai svarbi tiriant daug kodo eiluciy [5].

Nors jrankiy tipai ir skiriasi, jie turi tuos pacius
pagrindinius bruoZus: skaito koda ir sukuria jo abstrakty
modelj, pagal klaidy saraSus ir jy Sablonus ieSko atitinkanciy
viety. Taip pat jrankiai analizuoja duomeny srautus, bando
numatyti reikSmes, kurias kintamasis gali jgyti tam tikrose
kodo vietose.

Dauguma produkty gali atlikti neiSbaigto kodo analize
(nepritaikyti visi metodai ar nesukurtos visos Kklasés). Kuo
kodas i8baigtesnis, tuo geriau jrankis gali aptikti klaidas [6].

Jrankiai gali aptikti retai pasitaikancias klaidas ar slaptas
duris (angl. hidden back doors). Jie analizuoja kodg jo
nevykdant, dél to gali iSskaiCiuoti kur kas daugiau rysiy tarp
skirtingy moduliy ir komponenty.

Testuoti paprasta, taiau paradyti testg, kuris iki galo

patikrinty kokj nors modulj, néra lengva. Kai aptinkama naujy
spragy, turi bati paraSyti nauji testai joms aptikti. Jei



aptinkamy klaidy sgraSas bus neatnaujinamas, jrankis neaptiks
naujausiy saugumo spragy.

B. Dinaminé kodo analizé

PrieSingai nei statiné kodo analizé, dinaminés kodo
analizés metu tiriamas kodas jj vykdant. Nors Si technika
nepateikia iSsamiy duomeny, taCiau — turi didelj privalumg —
vienintelé analizuoja koda jj vykdant. Tokiu badu dinaminé
kodo analizé padeda aptikti bandymus pakenkti programai ir
aptikti besimodifikuojanCias programas. Taip pat Sio tipo
jrankiai gali i3nagrinéti programa jvairiose aplinkose [7]. Kad
dinaminé kodo analizé baty efektyvi, reikia ganétinai daug
testy.

Dinaminés kodo analizés jrankius galima suskirstyti j tris
pagrindinius tipus: tai analizuojantys atmintj, kodo padengima
ar veikimo sparta. Atminties klaidas aptikti gana sunku. Sio
tipo jrankius geriausia naudoti, kai problemg ne visada
jmanoma atkartoti ar atminties naudojimas per daug ar per
greit iSauga. Atminties spragas daznai naudoja programiSiai
perimdami programy kontrole. Jrankiai apskaiCiuoja, kokia
kodo dalis ar kokios funkcijos buvo patikrintos. Pasitelkiamas
baltos déZés testavimas. Naudojant kodo padengima, lengviau
aptikti nepatikrintas kodo vietas ir uztikrinti geresne testavimo
kokybe. Sio tipo jrankiai skaiciuoja, kiek karty buvo iskviesta
viena ar kita funkcija bei kiek laiko funkcija buvo vykdoma.
Naudojant Sio tipo jrankius lengviau aptikti silpnasias vietas ir
pagerinti programos sparta.

Dinaminés kodo analizés privalumas yra tas, kad kodas
analizuojamas programai veikiant ir dél to galima aptikti
daugiau jvairiy Klaidy. Taip pat kai kurie dinaminés kodo
analizés jrankiai leidZia pasirinkti kg analizuoti, o kg praleisti.
Sio tipo analize galima atlikti jvairioms programoms. Tagiau
pagrindiné Sio tipo analizés problema yra ta, kad sunku
nusakyti tikslig pazeidZziamg kodo vieta. Dél to tai reikalauja
daugiau programuotojo pastangy ir ilgiau trunka istaisyti rastg
klaida.

I1l.  STATINES KODO ANALIZES JRANKIAI

Statinei .NET programy kodo analizei yra sukurta jvairiy
jrankiy — tiek mokamy, tiek nemokamy. Siame darbe
nagrinéjame nemokamus statinés kodo analizés jrankius
»FXCop*, ,,Smokey* ir ,,Gandarme*.

»FxCop* [8] — tai programa, kuri analizuoja koda, paraSyta
.NET CLR formatu, ir ataskaitose pateikia informacijg apie
aptiktas projektavimo, lokalizacijos, naSumo ir saugumo
problemas. Dauguma problemy susijusios su programavimo ir
projektavimo taisykliy paZeidimais, iSdéstytais ,,Microsoft"

projektavimo rekomendacijose. Jos skirtos padéti radyti
patikimg ir lengvai palaikomg kodg naudojant ,,.NET
Framework*.

-FXCop“ yra suprojektuota visiSkam integravimui
programinés jrangos karimo cikla. Ji platinama ir kaip
programa, kuri turi grafine vartotojo sasajg interaktyviam
darbui, ir kaip komandinés eilutés sgsaja grindZiamas jrankis,
kuris gali badti integruotas j kompiliavimo procesa ar
integruotas j ,,Microsoft Visual Studio“ programavimo aplinka.
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»Smokey* [9] yra atvirojo kodo komandingés eilutés sasaja
grindZziamas jrankis, skirtas .NET ir ,Mono“ programy
analizei. Tai panaSus jrankis j ,,FxCop* ir ,Gendarme*.
»Smokey v1.4“ versija palaiko .NET 3.5 ir ,,Mono 2.0
versijas ir turi 233 taisykles. Jis gali sugeneruoti aptikty klaidy
ataskaitas HTML, XML ar teksto formatais.

»Gendarme* [10] yra pleCiamas, taisyklémis grindZiamas
jrankis, skirtas aptikti klaidoms .NET programose bei
bibliotekose. Jrankis analizuoja programas ir bibliotekas,
paraSytas ECMA CIL [11] formatu, ir ieSko dazniausiai
pasitaikan¢iy programavimo klaidy bei tokiy, kuriy
kompiliatorius jprastai neaptinka ar nebando aptikti.
,Gendarme* kodui analizuoti naudoja biblioteka ,,Cecil“. Si
biblioteka, kaip ir pats jrankis, paraSyta C# programavimo
kalba.

»Gendarme* taisyklés, kurios skirtos kodo analizei, yra
naudojamos per paleidéjus (angl. runners). Tai — programos
dalis atsakinga uZ taisykliy paleidimg, analize ir klaidy
pateikimg. ,,Gendarme” Siuo metu turi du skirtingus
paleidéjus. Vienas grindZiamas komandinés eilutés sasaja,
kitas — SWF grafine sasaja. Komandinés eilutés paleidéjas gali
iSvesti rezultatus j komandine eilute, XML failus ar tinkamai
suformuotus HTML failus. SWF grindziamas paleidéjas
leidZzia paZingsniui pasirinkti modulius (angl. assembly),
taisykles, nustatymus ir pavaizduoti analizés rezultatus kaip ir
komandinés eilutés paleidéjas. Kad baty paprastesnis, jis turi
maZiau nustatymy, nei komandinés eilutés paleidéjas.

Toliau tobulinti buvo pasirinkta jrankj ,,Gendarme“
jrankis, kadangi jis yra atvirojo kodo, paradytas C#
programavimo kalba, turi aiSkias taisykles, kurios svarbios
testavimo metu. Nesuprasta taisyklé daZnai reidkia
ignoruojama klaida arba dar blogiau — rasta klaida traktuojama
kaip netikro pavojaus signalas [12]. ,FxCop* néra atvirojo
kodo, o tai sumazina tobulinimo galimybés. ,,Smokey* yra
atvirojo kodo, taCiau turi tik komandinés eilutés sgsajg ir
paskutinj kartg buvo atnaujinta tik 2008 m., dél to nepalaiko
naujausiy .NET ir ,,Mono* versijy.

IV. JRANKIO ,,GENDARME" TAISYKLIY
PATOBULINIMAS

Sioje dalyje aprasomi sialomi esamy jrankio ,,Gendarme*
taisykliy patobulinimai. Sie patobulinimai turéty padéti aptikti
daugiau klaidy ir padidinti programy sparta, stabiluma,
saugumg ir kodo skaitomuma. Prie kiekvienos taisyklés
pateikiami netinkamo ir gero programinio kodo pavyzdZziai.
Netinkamas kodas — tai kodas, kuris turi saugumo spraga ar
tiesiog néra optimalus variantas ir kurj reikia taisyti. Gero
programinio kodo pavyzdys parodo, kaip vieng ar Kitg
problema sitloma i3spresti.

A. ReviewLockUsedOnlyForOperationsOnVariablesRule

Si taisykle priklauso ,Gendarme.Rules.Concurrency*
kategorijai ir tikrina, ar lock operatorius yra naudojamas tik
operacijoms su klasés ar lokaliais kintamaisiais atlikti. Jei
vienintelis tikslas kritinéje dalyje yra uZtikrinti, kad kintamasis
bus pakeistas automatiSkai, tuomet geriau naudoti
System.Threading.Interlocked.



Netinkamo  programinio  kodo kuriame

programa neaptikdavo klaidos:

pavyzdys,

lock (m_lockObject)

{
count++;
m_someSharedObject = anotherObject;
Interlocked.Add (pages, 5);

s

su atitinkamu pavadinimu dabar naudojamas
StringComparison.Ordinal palyginimo tipas. Taip pat
patobulinta taisyklé palyginimuose dabar taiko ir statinius
metodus.

Netinkamo programinio kodo pavyzdys, kai programa
nesidlydavo paveldéti sgsajos:

Gero programinio kodo pavyzdys:

Interlocked.Increment (count);
Interlocked.Exchange (m_someSharedObject,
anotherObject);

Interlocked.Add (pages, 5);

Taisykle tikrina visas lock viduje esancias operacijas, kol
aptinka tokia, kuri néra automatiné operacija su kintamuoju.
Jei tokia operacija neaptinkama visoje zonoje, tuomet
registruojama klaida. Patobulinta taisyklé dabar atpaZjsta visus
System.Threading.Interlocked klasés metodus kaip
automatinius metodus su kintamaisiais. Taigi algoritmas
nebenutraukiamas aptikus Iterlocked klasés metoda.

B. CheckParametersNullitylnVisibleMethodsRule

Taisyklé priklauso ,,Gendarme.Rules.Correctness*
kategorijai. Ji sako, jog matomy metody parametrai turéty bati
patikrinti, ar ne null prie$ juos naudojant.

Netinkamo programinio kodo pavyzdys, kai programa
neaptikdavo, jog néra null patikrinimo:

public interface ITest

{
void CreateDGNFile ();
bool IsECInstance ();

public class Test

{
static void CreateDgnFile () {}
bool IsEcInstance () { return true; }
}
D. AvoidUnusedPrivateFieldsRule
Priklauso ,,Gendarme.Rules.Performance”  kategorijai.
Taisyklé skirta nenaudojamiems privatiesiems  Kklasés

kintamiesiems aptikti. Patobulinta taisyklé neaptinka klaidos
tik tuomet, kai privataus kintamojo reikSmé yra nuskaitoma
kurioje nors klasés operacijoje. Taip pat patobulinta taisyklé
aptinka ir nenaudojamas privacias konstantas.

Netinkamo programinio kodo pavyzdys, kai programa
neaptikdavo klaidos:

public void CheckParametersNullity (string name)
{

string nameCopy = string.Copy (name);

if (name.Length > 10)

Console.WriteLine ("Name: " + name);

Gero programinio kodo pavyzdys:

public void CheckParametersNullity (string name)
{
string nameCopy = string.Copy (name);
if (name != null && name.lLength > 10)
Console.WriteLine ("Name: " + name);

public class Test
{
private string m_unused;
private const string m_unusedConst;
public void AvoidUnusedPrivateFieldsRule ()
{
m_unused = "Unused private variable";
m_unusedConst = "Unused private const";
DoSomething ();

Gero programinio kodo pavyzdys:

Taciau Si taisyklé nebeaptikdavo klaidos, jei pries tai
badavo taikomas bet koks metodas ir jam kaip parametras
buvo perduodamas S$io metodo parametras. Patobulinta
taisyklé Sio veiksmo nebetraktuoja kaip null reikSmés
patikrinimo. Taciau iSlieka dar viena problema: algoritmas tik
aptinka, ar yra patikrinimas param != null ar param == null,
taCiau netikrina, kas vyksta toliau. O po to gali eiti toks
veiksmas: if (param == null) param.Update (), kurj
vykdydama programa savo darbg baigs nenumatytu badu.

C. ConsiderAddinglnterfaceRule

Taisyklé priklauso ,,Gendarme.Rules.Design* kategorijai.
Ji praneSa apie klaidg, jei klasé jgyvendina visus sgsajos
narius, taciau nepaveldi pacios sgsajos. Patobulinta taisyklé
nebeatsizvelgia j didZigsias ir mazasias raides. leSkant metodo
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public class Test

{
public void AvoidUnusedPrivateFieldsRule ()
{
DoSomething ();
}
)i

Patobulinta taisyklé tikrina visas klasés operacijas tol, kol
aptinka tokia, kurioje yra nuskaitoma kintamojo reikSme.
Anks€iau buvo ieSkoma operacijos, kur naudojamas
kintamasis, nejvertinant, ar jam reikSmé priskiriama, ar
nuskaitoma.

E. RemoveUnusedLocalVariablesRule

Taisyklé priklauso ,,Gendarme.Rules.Performance*
kategorijai. Taisyklé skirta nenaudojamiems metodo
kintamiesiems aptikti. Patobulinta taisyklé neaptinka klaidos




tik tuomet, kai metodo kintamojo reikSmé yra nuskaitoma
kurioje nors metodo operacijoje.

Netinkamo  programinio  kodo kuriame

programa neaptikdavo klaidos:

pavyzdys,

public void AvoidUnusedLocalVariablesRule (){
String unused = "Unused local variable.";
DoSomething ();

Gero programinio kodo pavyzdys:

public void AvoidUnusedLocalVariablesRule (){
DoSomething ();
}

Taisyklé tikrina visas klasés operacijas tol, kol aptinka
tokia, kurioje yra nuskaitoma kintamojo reikSmeé. Anksciau
buvo ieSkoma operacijos, kur naudojamas kintamasis,
nejvertinant, ar jam reikSmé priskiriama, ar nuskaitoma.

F. ArrayFieldsShouldNotBeReadOnlyRule

Taisyklé priklauso ,,Gendarme.Rules.Security* kategorijai.
Si taisyklé aptinka masyvus, kurie yra deklaruoti kaip public
readonly ir prane$a apie klaidg, nes tokiu atveju negalima
pakeisti paties masyvo, bet galima pakeisti jo reikSmes.
Patobulinta taisyklé aptinka ir deklaruotus saraSus bei
rinkinius (angl. collection), nes jiems galioja ta pati saugumo
spraga.

Pavyzdys, kuriame programa neaptikdavo klaidos:

public class Test
{
public readonly
System.Collections.ObjectModel.Collection<int>
readOnlyCollection = new Collection<int> ();
public readonly
System.Collections.Generic.ICollection<int>
readOnlyICollection = new List<int> ();

}

Gero programinio kodo pavyzdys:

public class Test{

private readonly
System.Collections.ObjectModel.Collection<int>
ROCollection = new Collection<int> ();

private readonly
System.Collections.Generic.ICollection<int>
ROICollection = new List<int> ();

public int[] GetCollectionAsArray () {

int[] array = new int[ROCollection.Count];

ROCollection.CopyTo (array, 0);

return array;

public int[] GetICollectionAsArray () {
int[] array =new int[ROICollection.Count];
ROICollection.CopyTo (array, 0);

return array;

}
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Taisyklé tikrina visy klasiy kintamuosius. Pirmiausiai
patikrinama, ar kintamajj galima tik skaityti ir ar jis yra vieSas.
Po to tikrinamas tipas ir, jei jis yra masyvas, sgraSas ar
rinkinys, spausdinamas klaidos pranesimas.

V. ISVADOS

Nemokamy statinés kodo analizés jrankiy naudojimas —
vienas pigiausiy ir anks€iausiai saugumo spragas padedanciy
aptikti bady. Kodo analizés jrankis ,,Gendarme* skirtas aptikti
klaidoms .NET programose. .NET platformos naudojimas vis
labiau auga [13], taigi jrankis ,Gendarme* tampa vis
aktualesnis. Programoje ,,Gendarme* taisyklés ir aptinkamos
klaidos aiSkiai atskirtos, jrankis patogiai konfiglruojamas, o
analizés rezultatai pateikiami aiSkiai.

Esamos jrankio ,,Gendarme* taisyklés yra gana iShaigtos,
taCiau vis tiek buvo rasta likusiy spragy, kurias verta istaisyti.
Jrankiui buvo patobulintos 6 esamos taisyklés. Patobulinimai
turéty padéti aptikti daugiau klaidy ir padidinti programy
sparta, stabiluma, sauguma ir kodo skaitomuma.

Tolimesniuose darbuose numatoma pasidlyti naujy
taisykliy. Sios naujos taisyklés turéty padéti aptikti daugiau
perteklinio kodo, kurio neaptinka kompiliatorius, supaprastinti
programos kodg ir pagerinti jo skaitomuma, aptikti daugiau
kritiniy programy klaidy.
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Santrauka. Darbe sprendziamas esamy internetiniy
sistemy pritaikymo iSmaniesiems irenginiams uzdavinys.
Pasitilytas sprendimas, kuris palengvina internetiniy sistemy
pritaikyma ir palaikyma mobiliyjy jrenginiy platformose.
Pateiktame sprendime sitiloma automatiSkai generuoti dalj
kodo struktiros panaudojant egzistuojancios internetinés
sistemos kodo bazg. Pasitlyto sprendimo koncepcija parengta
programinio karkaso ,,Zend Framework“ ir operacinés
sistemos ,,Android“ pagrindu. Darbe taip pat aptariamas ir
duomeny sinchronizavimo tarp esamos internetinés sistemos ir
iSmaniyjy irenginiy posistemio aspketas. Pateikto sprendimo
prototipas sukurtas, kaip programavimo kalbos aplinkos
,, Eclipse “ iskiepio ,, Android “ papildinys.

ReikSminiai Zodziai: Internetiné sistema, iSmanusis
irenginis, ,,Android* operaciné sistema, ,,Zend Framework*,
programinis karkasas.

I.  IVADAS

Kasdien augantis iSmaniyjy jrenginiy vartotoju skaicius
Zenkliai plecia ir siilomy paslaugy, skirty Siems jrenginiams
skaiCiy. Siuo metu rySkéja tendencija, kad kiekviena nauja,
interneting informacing sistema lydi ir iSmaniesiems
irenginiams skirtas sprendimas. Tokia tendencija lemia poreikj
pritaikyti internetines sistemas pritaikyma iSmaniyjy jrenginiy.
Galima bty teigti, kad naujausiy i$maniyjy irenginiy interneto
narSyklés gana gerai susidoroja Su esamos internetinés
sistemos turinio vaizdavimu ir funkcijy palaikymu. Arba
galima internetiniy sistemy vartotojo sasaja pritaikyti,
pasinaudojant vienu i§ galimy sprendimy [1] ir taip i§spresti
panaudojamumo problemas. Taciau reikia nepamirsti, kad
didzioji dauguma S$iuolaikiniy iSmaniyjy jrenginiy pasiZymi
ivairiomis funkcinémis savybémis, tokiomis kaip giroskopinis
sensorius, globalios pozicijos nustatymo sistema, lie¢iamas
ekranas, kurios suteikia Siems jrenginiams panaudojamumo
pranasSuma, palyginti su asmeniniais kompiuteriais. Todél
kalbant apie esamy internetiniy sistemy pritaikyma
iSmaniesiems jrenginiams reikia jvertinti ir iSnaudoti vartotojo
sasajos karimo bei funkcines galimybes.

Pagrindinés problemos pritaikant internetines sistemas
iSmaniesiems jrenginiams kyla dél skirtingy programiniy
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platformy ir, programinio kodo palaikymo sudétingumo.
Siame darbe pateikiamas sprendimas, kuris padeda
automatizuotai i$spresti dali minéty problemy. Siekiant iki
galo jgyvendinti darbe siiloma konceptualy sprendima buvo
pasirinkti keli apribojimai: pritaikoma internetiné sistema turi
buti sukurta programinio karkaso ,,Zend Framework*
pagrindu, o pritaikomi — tie irenginiai, kuriy pagrindas yra
operacin¢  sistema ,,Android“.  Sukurto  sprendimo
eksperimentinis  tyrimas  buvo  atliktas  naudojant
kolekcionieriams skirtg interneting informacing sistema.

1. ISMANIUJU [RENGINIU IR JU PROGRAMINIU PLAFORMU
ISSKIRTINUMAS PALYGINTI SU ASMENINIAIS KOMPIUTERIAIS.

Lyginti  iSmaniuosius  jrenginius su  asmeniniais
kompiuteriais galima dviem aspektais — pagal techning
charakteristika ir ergonomika.

ISmanieji jrenginiai techniSkai tobuléja kiekviena diena,
tad tampa vis patrauklesni vartotojams beto, vyksta ir paciy
irenginiy inovaciju progresas. Bet vis dar galima teigti, jog
vidutinis i$manusis i{renginys gerokai nusileidzia pajégumu
vidutinam stacionariam kompiuteriui. Siuo metu asmeniniai
kompiuteriai lengvai apdoroja internetiniy informaciniy
sistemy pateikiama turini, o nemazai rinkoje esanciy
iSmaniyjy irenginiy negali nepriekaistingai susidoroti Su
pazangiy internetiniy sistemy pateikiamu turiniu. Todeél
esamas internetines informacines sistemas aktualu pritaikyti ir
optimizuoti iSmaniesiems irenginiams, sukuriant taikomasias
programéles, ir taip siekiant islaikyti sistemos patraukluma bei
iSlikti tarp iSmaniyjy irenginiy naudotojy.

Operacing sistema ,, Android* naudojantiems jrenginiams
informacinés sistemos yra kuriamos programavimo kalba
,Java®. Taip pat naudojamas programinis karkasas,
pritaikytas kurti sistemas ,, Android*. Vienas i§ pagrindiniy
operacinés sistemos ,,Android*“ isskirtinumy yra tai, jog
komponentai ir jvairios sistemos savybés turi buti aprasytos
faile ,,androidManifest.xml“, tai savotiskas turinys, kuriuo
naudojasi operaciné sistema, valdydama sukurta informacing
sistema. Sis turinys uztikrina aplinkoje ,, Android* veikiangiy
sistemy komunikacija ir suteikia galimybe pasinaudoti kity
platformos ,, Android “ sistemy funkcionalumu [2], [3].



Mazas iSmaniyju irenginiy ekranas, palyginti su
stacionariy kompiuteriy monitoriais, yra vienas didZiausiy
skirtumy, vertinant ergonomikos aspektu. Dél Sios priezasties
butina optimizuoti informacijos kieki, kuris pateikiamas
iSmaniajame jrenginyje — pateikti tik biitiniausia informacija.

Taip pat svarbus aspektas yra naudojimo aplinka:
iSmaniaisiaiS irenginiais vartotojai daznai naudojasi eidami
gatve, vaziuodami vieSuoju transportu ar kitoje, tokiai veiklai
nejprastoje, aplinkoje. Atsizvelgiant { $iuos aspektus, sistema
turi buti nesudétinga, nereikalauti i§ vartotojo didelio
navigacinio tikslumo ir patogi naudotis viena ranka. Zinoma,
kai sistema skirta naudoti namy aplinkoje (ar kitoje ramesnéje
aplinkoje), anks¢iau paminéti aspektai gali pasirodyti ne tokie
aktualus, bet tai — tik prielaidos, kurias reikia vertinti atsargiai.

Vienas i§ pagrindiniy i$maniyjy jrenginiy privalumy yra
jutiklinis ekranas, ta¢iau kartu tai — ir trakumas, apsunkinantis
vartotojo sasajos kiirima. Kadangi dauguma veiksmy
vartotojas atlieka liesdamas ekrang, bitina sukurti vartotojo
sasaja, pritaikyta butent Siam techniniam sprendimui [4].
Internete yra daug oficialios medziagos [5], kurioje
pateikiama aibé rekomendacijy, kaip panaudoti {jvairius
sasajos elementus (mygtuky dydis, tarpai tarp nuorody ir t. t.)
ir derinti su sistemos funkcionalumu.

Dél $iy ypatumy, néra teisinga tiesiogiai perkelti
egzistuojancios internetinés informacinés Sistemos vartotojo
sasaja | iSmaniajam {renginiui skirta sprendima. Galima
perkelti dali sasajos elementy, 0 po to atlikti papildomas
korekcijas, kad buty priimtas optimalus sprendimas iSmaniyjy
irenginiy atzvilgiu.

I1l.  ESAMU INTERNETIU SISTEMU IR ISMANIUJU [RENGINIU
SAVEIKA

Priklausomai nuo sistemos tipo bei paskirties, gali iskilti
saveikos tarp esamos internetinés informacinés sistemos ir
iSmaniyjy irenginiy platformoms pritaikyty sistemos versiju
poreikis. Galima i$skirti keleta pagrindiniy saveiky tipy.

A. Duomenys labiau skaitomi, negu rasomi ar atnaujinami

Naujajai  platformai  pritaikyta sistema daugiausiai
naudojama informacijos skaitymui ir kito originaliosios
sistemos turinio perzitrai. Si saveika yra pati papras¢iausia,
nes { pritaikyta iSmaniojo jrenginio sistema pakanka perduoti
duomenis i§ internetinés sistemos, naudojant ,,web “ paslaugas
ar kitas panasias technologijas.

B. Daznai naudojami tam tikros srities duomenys

Priklausomai nuo sistemos paskirties, poreikis naudoti dalj
duomeny iSmaniojo jrenginio aplinkoje gali buti daug
daznesnis, pavyzdziui, naudoti tam tikra vartotojo registracijos
informacija. Siekiant paspartinti sistemy saveikos nasuma gali
biti tikslinga, priklausomai nuo sistemos specifikos, dalj tokiy
daznai naudojamy duomeny saugoti iSmaniajame jrenginyje.

Tokius duomenys galima saugoti arba lokalioje duomeny
bazéje, arba laikinojoje atmintyje, priklausomai nuo ju
apimties ir panaudojimo daznumo.

C. Duomenys naudojami asmeniniams tikslams, ir vartotojai

yra pagrindiniai sistemos turinio Saltiniai

Siuo atveju didzioji dalis informaciniy sistemy turinio yra
generuojama paciy vartotojuy. Vartotojams gali buti aktualu
pasiekti savo duomenis, kai iSmaniajam {renginiui
nepasiekiamas interneto rySys arba dél tam tikry priezaséiy
originaliosios sistemos serveriai néra pasiekiami. Tokiu atveju
reikalinga, jog pritaikyta sistema galéty veikti nepriklausomai
nuo originaliosios internetinés informacinés  sistemos.
Veikimui uztikrinti bitina, jog lokali sistema turéty savo
duomeny baze su reikiamy duomeny kopijomis. Siekiant
iSvengti duomeny neatitikimy tarp internetinés ir iSmaniojo
irenginio sistemos, reikalinga atlikti duomeny sinchronizacija,
kai tik internetinés sistemos duomeny baziy valdymo sistemos
(DBVS) serveriai tampa pasiekiami.

Duomenims sinchronizuoti yra sitiloma jvairiy sprendimy
[6], [7], [8], taciau dauguma jy veikia korektiskai arba tik su
identiskomis, arba to paties tipo DBVS (pavyzdziui, sunku
sinchronizuoti ,,SQL “ ir ,,NoSQL “ duomeny bazes). Taip pat
reikty jvertinti, kad iSmaniyjy {renginiy platformos ne visas
duomeny bazes, todél priklausomai nuo sistemos specifikos
gali reikeéti atlikti skirtingy DBVS sinchronizacija. Detaliau
duomeny sinchronizavimo uzdavinio sprendimas §iame darbe
nenagrinéjamas.

Siame tyrime buvo sinchronizuojami skirtingy duomeny
baziy valdymo sistemy duomenys. Naudotas skirtingy DBVS
duomeny sinchronizacijos architektiros modelis pateiktas 1
pav.

Iémanusis jrenginys N Egzistuojancios S|_stfmos Egzistuojancios sistemos
sweb serveris DB
wartifacts ] «artifacts [
Android_0S T TaCts B B Mongo DBUSE
WebService.ph . i
S «USEs _ — - = = suses| {4- - \
- -7 | == eartifacts o
sartifacts ] 7 = Sinchronizacija.php
pritaikyta_sistema.apk sartifacts [ «USes [
| DB prieiga
| o L artifacts [
CouchDB" sinchronizacija _ e CouchDB
| souemhE sheenERee_ .~ -

1 pav. Sistemy, turin¢iy skirtingas duomeny bazes, saveika
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Darbe eksperimentiniams tyrimams buvo naudojama
kolekcinionieriy  internetiné sistema, sukurta panaudojant
programini karkasa ,,Zend Framework ir duomeny baziy
valdymo sistema ,Mongo DB*“. Sistema buvo pritaikyta
platformai ,, Android “ naudojant duomeny baze ,, CouchDB “.
Si duomeny bazé turi gerai parengta atskirose platformose
esan¢iy sistemy sinchronizavimo mechanizma. Kadangi abi
duomeny bazés yra ,,NoSQL “ tipo, jas galima sinchronizuoti
atsizvelgiant i jy struktira.

Bendro sprendimo, tinkan¢io visais atvejais néra, taciau
pateikta sinchronizavimo modulio architektliros principa su
smulkiais pakeitimais galima pritaikyti jvairiems DBVS
deriniams.

IV. ,,ZEND FRAMEWORK‘ PAGRINDU SUKURTOS
INTERNETINES IS PRITAIKYMO ISMANIESIEMS [RENGINIAMS SU
0S,,ANDROID* KONCEPCIJA

Kuriant koncepcija buvo jvertinta ir jau esamy sprendimy
patirtis bei logika [9], kurie buvo taikomi ir senesnés kartos
mobiliesiems sprendimams [10]. Perkeliant sistema i nauja
platforma butina jvertinti, kurias funkcijas tikslinga pritaikyti
naujajai sistemai, taip pat atsizvelgti { naujos programy kairimo
aplinkos programinio projekto struktiira.

A. Reikiamo funkcionalumo atrinkimas

Pritaikant esama sistemg iSmaniesiems {renginiams,
reikéty pirmiausia pasinaudoti sistemos turimomis reikalavimy
ir projektinémis specifikacijomis. Pagal Sias specifikacijas
paprasta nustatyti, kuris funkcionalumas turi biti perkeliamas
i iSmaniajam jrenginiui kuriama taikomaja programa. 2 pav.
pateikiamas koncepcinis sistemos reinzinerijos procesas,
kuriame detalizuojamas perkeliamy { nauja platforma funkcijy
parinkimas.

i

Egzistuojanéios
sistemos
funkciju analizé

=

F
igyvendinimo ‘

Funkcijy
sudétingumo
jivertinimas

Funkcijy
‘ svarbos analizé istekliy

jvertini

Pasirinkty
funkcijy
projektavimas
naujai
platformai

]

| lgyvendinimas |

&

2 pav. Perkeliamo funkcionalumo atrinkimas
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Pirmiausia  analizuojamas  egzistuojancios  sistemos
funkcionalumas. Atsizvelgiama i tris pagrindinius aspektus:

e Reikia jvertinti  kiekvieng sistemos  funkcinj
panaudojimo atveji, ar $is funkcionalumas reikalingas
iSmaniajame jrenginyje. Nebatino funkcionalumo
pavyzdys gali buti sistemos administratoriaus
funkcijos.

e Svarbu atsizvelgti { turimus, sistemai Kkurti skirtus,
iSteklius. Reikia atskirti funkcionaluma, kuris néra
bitinas naujajai sistemai, kuram jgyvendinti gali buti
panaudota daug sistemai kurti skirty istekliy.

e Taip pat svarbu nustatyti, ar pritaikomas labai
sudétingas funkcionalumas. Sis klausimas vertinamas
tiek techniskai, tiek i§ vartotojo pozicijos. Realizuoti
techniskai sudétinga funkcionalumg gali uztrukti
daugiau laiko, negu planuojama, 0 jgyvendintas
sudétingas funkcionalumas vartotojui gali pasirodyti
per daug sudétingas ir nepatogus, todel vartotojas jo
nenaudos.

Remiantis  §iais  vertinimais  sudaromas  funkcijy
prioritetinis sarasas. I§ saraso empiri§kai pasalinamos jo gale
esancios funkcijos.

Po $ios reikalavimy analizés turime pradini sarasa funkciju
reikalingu naujojoje sistemoje.

B. Programinio kodo struktiiros perkélimas

Zinant perkeliamy funkciju aibe, galima atlikti
programinio kodo analizg. Reikia pazyméti, jog kai kurie
programinio karkaso ,,4ndroid*“ komponentai turi atitikmenis
kituose ,,Model-view-controller“ (MVC) tipo karkasuose.

Komponentai ,,Activity”“ veikia pana$iai kaip valdikliai,
pakartotinio  panaudojimo  komponentai  veikia  kaip
komponentai ,,Fragments“, o vaizdai apraSomi ,xml“

failuose. Siy komponenty idiegimo klasiy modelis matyti 3
pav.

Atsizvelgiant { $iuos panasumus galima automatizuotai
sukurti i8maniojo irenginio taikomosios programos iSeities
programinio kodo projekta, kuri sudaryty dalis reikalingy
faily, kuriuose saugomos programinés klasés ir Kkiti
programinio kodo epizodai. Turint jau daling programinio
projekto struktiirg lengviau toliau kurti sistema.

ISlaikant panaSia programing struktira tarp skirtingy
sistemos versijy lengviau jas palaikyti.

Kadangi kiekvienas programavimo karkasas turi gana
aiSkiai apibrézta sistemos struktiira, kuri parodo, kur ir kokio
tipo komponentai saugomi, $i procesa galima i§ dalies
automatizuoti ir automatiskai sukurti reikiamus komponentus
bei uzpildyti jais faila ,,androidManifest.xml “.



omponent:

a@l|, scimplements>>
) \J_ Veiksmas_N
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scomponents = | «components =]
langas.xml veiksmoActivity.class

Veiksmo langas

3 pav. Komponenty jdiegimo klasiy modelis

Detaliam koncepcijos igyvendinimui buvo pasirinktas
programinio karkaso ,,Zend Framework“ pagrindu sukurty
internetiniy  informaciniy sistemy pritaikymo platformai
,Android“ uzdavinys. Analizuojant ,.Zend Framework
pagrindu kuriamy ir platformai ,, Android “ skirty informaciniy
sistemy programinio kodo projekty struktiirg buvo isskirti Sie
struktiiry sasajy principai:

e MVC struktira leidzia susieti kiekviena veiksma
(puslapis bei jo logika) su jam priklausancia ,,view
klase (vaizdavimas). Tiesiogiai perkeliant § rys$i i
programini karkasa ,,Android“ galima i§ Kkarto
sugeneruoti ,,activity “ klases ir ju ,,xml“ failus, kurie
turi ta pacia paskirti — puslapio logika ir jo
vaizdavimas.

e Formoms kurti paprastai naudojama ,,Zend_Form*
klasé, struktiirizuotai apraSanti formos elementus
(ivedimo laukai, ju pavadinimai, mygtukai). Nustacius,
jog atvaizdavimo klaséje (,view”) naudojama
»Zend_Form“ klasé, galima surinkti informacija apie
formos elementus ir sukurti atitinkamus elementus
aplinkoje ,,Android .

e Programinis karkasas ,, Android* kaip numatyta neturi
MVC ,,model “ klasiy atitikmens, bet §iuo atveju Siame
programiniame karkase nedraudziama sukurti ,, model
tipo klasiy ir jas naudoti.

e Internetinése informacinése sistemose logika daznai
atskyriama { vie$g dalj (tai, ka mato eilinis vartotojas)
ir administracine dalj. Pritaikant sistema iSmaniesiems
irenginiams netikslinga perkelti administracing dalj,
todél & sistemos dalis daZniausiai turéty buti
nelieCiama.

e Analizuojant ,,Zend Framework“ pagrindu sukurtas
sistemas, galima identifikuoti daznai naudojamas
klases (pavyzdziui, Sonini meniu, kuris pateikiamas
visuose puslapiuose). AtpaZzinimo pozymis gali buti
jog Sios klasés yra jterpiamos (,,include”) Kkitose
klasése. Jas atpazinus karkase ,,Android“ galima
sukurti ,, fragment tipo klases, kurios taip pat skirtos
naudoti pakartotinai.

e Sugeneruoty klasiy informacija galima automatiskai
suraSyti i faila ,,androidManifest.xm/“.

Esamos internetinés informacinés sistemos duomeny
surinkimo ir perkélimo veiklos modelis, kuris grindziamas
anksciau apraSytais principais, pateikiamas 4 pav.

Pirmiausia  atskiriama vie$a sistemos dalis nuo
administracinés ir kity sistemos daliy. Kadangi karkasas
,Zend Framework“, kaip numatyta, neatskiria $iy sistemos
daliy, reikia papildomos informacijos norint nustatyti, kurias
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klases reikia perkelti, o kuriy — ne. Siuo atveju galima
pasinaudoti egzistuojancios sistemos projektine specifikacija.

Pakartotinai naudojamus elementus galima rasti ,, layout
klasése ieskant komponenty, kurie yra { juos itraukiami.

Randami Nuskaitomos
pakartotinai viesos dalies
Atskiriama naudojami “controller"
’ osa : | tipoklasés :
Co Layout Controllers
th th
Analizuojami
Apibendrinami tinkamy klasiy
Paruosta informacija «— surinkti metodai :
- duomenys analize h

=

4 pav. Esamos internetinés informacinés sistemos duomeny surinkimo ir
perkélimo veiklos modelis

Sistemos veiklos logika apraso ,,controller klasés. Cia
vartojama savoka ,tinkama klasé¢* — tai tokia klase, kuri yra
skirta sistemos vieSajai daliai ir turi bent viena vieSa
(,,public“) metoda (,,controller“ klasé, neturinti né vieno
vieSo metodo, neturi prasmés, bandant { ja kreiptis bus
grazinama klaida). Neprasminga perkelti tokias klases
reinzinerijos metu.

Kitame zingsnyje analizuojamos surinktos ,,controller “
klasés. Pirmiausia cikliniu budu analizuojamas surinkty,
perkelti tinkamy klasiy rinkinys, kol pasiekiamas saraso galas.
Po atliktos analizés gaunamas duomeny rinkinys pagal kuri
bus kuriama sistemos struktira aplinkoje ,, Android “.

Ciklo metu yra analizuojami visi viesi ,, controller “ klasés
metodai — Kiekvienas i$ ju atitinka tam tikra sistemos puslapi,
kuris turi vaizdavimo buida ir savo veiklos logika.

Kiekvienas i§ §iy metody gali kreiptis { modelio klase
(pavyzdziui, reikia gauti duomeny i§ duomeny klasés). Radus
kreipinj, modelio klasés informacija yra jrasoma i , models“
klasiy rinkinj.

Kiekvienam ,,controller“ klasés vieSsam metodui biutina
turéti ,, view “ klase (Kkitokiu atveju bandant kreiptis | metoda
bus grazinama klaida), jeigu jame panaudota ,,Zend_Form *
klasé (pavyzdziui, kontakty forma), tada galima nuskaityti
elementus, esanéius formoje, ir juos sukurti aplinkoje
,,Android “.

Atlikus $iuos veiksmus gaunamas duomeny rinkinys
naudojamas paskutiniame $io reinZinerijos proceso zingsnyje.

Surinkus visa reikalinga informacija i§ egzistuojancios
sistemos struktiiros yra sukuriama nauja struktiira aplinkoje
,,Android “. Struktiros kiirimo modelis pateikiamas 5 pav.
Lygiagreciai kiekvienam duomeny rinkiniui yra kuriamos
atitinkamos klaseés ir ,,xml “ failai aplinkoje ,, Android “.



-
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"Activity” klasiu "Fragment” klasiuy "Model" klasiy
rinkiny rinkiny rinkinys
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“Activity” ‘ "Fragment" "Model" klasés
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manifest.xml ‘
faila
—
Pradiné projekto
struktiira operacinéje
sistemoje "Android”

®

5 pav. Naujos struktiiros karimo veiklos modelis

Sukarus visus failus, ju informacija suraSoma | failg

,,androidManifest.xml “,

kuriame  saugoma

informacija apie sistemos struktiira.

Atlikus visus Siuos veiksmus gaunamas pradinis sistemos

pagrindiné

ISVADOS

Buvo atlikta iSmaniyjy irenginiy funkciniy galimybiy
analizé, kuri parodé, kad identiskas funkcijy perkélimas is
iprastinés internetinés sistemos | iSmaniajam jrenginiui skirta
aplinka gali nei$naudoti iSmaniesiems {renginiams budingy
vartotojo sasajos funkciniy elementy bei perkrauti pacia
sistema nereikalingomis funkcijomis.

Darbe buvo aptarti internetinés sistemos ir jos pagrindu
sukurtos i$maniojo jrenginio informacinés sistemos saveikos
modeliai bei pateiktas sistemos architektaros modelis, kuris
padeda spresti duomeny sinchronizavimo problemas.

Darbe buvo pateiktas karkaso ,Zend Framework
pagrindu  sukurtos internetinés informacinés sistemos
pritaikymo iSmaniajam jrenginiui koncepcinis sprendimas,
kuris padaro programuotojo darba nasesni ir atliekamo
sistemos pritaikymo proceso rezultata kokybiskesni.

Pateikto koncepcinio sprendimo pagrindu buvo sukurtas
programinis prototipas, kuris isbandytas su kolekcionieriy
internetine informacine sistema. Eksperimentinis tyrimas
parode, kad adaptavimo procesas gali biiti automatizuotas ir
gaunamas rezultatas yra korektiskas.

Tolimesniuose tyrimuose §j koncepcinj sprendima norima
integruoti { projektavimo jranki ,,MagicDraw“ siekiant
automatizuoti perkeliamy funkciju pasirinkimo ir peréjimo
prie programinio kodo generavimo zingsnj.

Taip pat atsizvelgiant | jvairiy ,,PHP“ programavimo
karkasy panasumus bus siekiama iSplésti sprendima, kad jis
apimty daugiau negu viena (,,Zend Framework ) programinj
karkasa.
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