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Anotacija

Parasti informacijas sisttmam, kas strada ar fiziskiem objektiem, ir jarisina jautajumi
par fizisko objektu individualo Tpasibu glabasanu un parvaldibu. Informacijas sist€mas, kuras
koncentrgjas uz objektu individualajam ipaSibam sauc uz objektu individualajas pasibas
saknotam sisttmam. Maziem un vid€jiem uznémumiem, konkurgjot ar lieliem uzn€émumiem
un starptautiskam korporacijam, ir nepiecieSamas datu vadibas sist€émas, kas nodrosSina tadas
prieksSrocibas ka: pakapeniskas ievieSanas iesp&jas un ievieSanas izmaksu sadale, autonoma
darbiba utt. Klasiska datu vadibas sistému teorija apgalvo, ka viens no efektivakajiem datu
glabasanas un parvaldibas veidiem ir centraliz&tas datu vadibas sistémas. Sim datu vadibas
veidam ir savi riski, ierobezojumi un problémas, ka rezultata tam atbilstosas sist€mas nevar
nodro$inat pilnvertigu nepiecieSamo konkurétsp&ju. Papildu centraliz€tam datu vadibas
sisttmam eksisté decentralizetas datu vadibas sist€mas, tomér tam ir [idzigi riski, ierobezojumi
un problémas. Viens no iesp&jamiem Veidiem, ka labot So situaciju, ir izstradat tadu datu
vadibas sistémas koncepciju, kas biitu piemerota tiesi objektu individualajas 1pasibas saknotu
sistému vajadzibam.

Promocijas darba ir izstradata objektu individualajas 1pasibas saknotas decentraliz&tu
datu vadibas sistemu koncepcija. ST koncepcija ir veidota speciali objektu individualajas
ipasibas saknotam sistemam, lai, salidzinajuma ar klasiskajam datu vadibas sistemam, biitu
iesp&jams izstradat informacijas sist€mas ar mazakiem riskiem, ierobeZojumiem un
problemam. Darba sakuma ir izvirziti krit€riji objektu individualajas 1paSibas saknotam
sisttmam. Kritériji ir izvirziti pamatojoties uz objektu individualajas 1pasibas saknotu sistemu
vajadzibam un uz misdienu informacijas sistému attistibas pamattendencém. Ir veikts
klasiskas datu vadibas sistémas koncepcijas petijums, kas ietver sevi noveértgjuma atbilstibu
izvirzitajiem kriteérijam. Pamatojoties uz veikto pétijumu, ir secinats, ka neeksisté tada
klasiska datu vadibas sistémas koncepcija, kas pilnveértigi atbilst izvirzitajiem krit€rijiem.
Tade] tika izstradats teoretiskais pamatojums koncepcijai, kas ietver sevi darbibas objektu
tipus un objektu mijiedarbibas scenarijus. Tika klasificétas objektu ipasibas, definéti atribiitu
un noteikumu grupas. Tika veikta koncepcijas parbaude atbilstosi ieprieks izvirzitajiem
kriterijiem. Koncepcijas praktiskai realizacijai, datu glabaSanas un parvaldibas noliikiem tiek
piedavati datu apmainas formatu paplasinajumi. Dotais teorétiskais pamatojums ir izmantots
programmatiiras kompleksa izstradasanai, kas ietver sevi datu glabasanas un parvaldibas
formatu realizacijas (eksist€joso formatu paplasinajumi) un programmatiiru, kas nodroSina uz

koncepcijas bazétu projektu izveidoSanu un implementéSanu. Izmantojot izstradato



programmatiiras kompleksu, ir paraditas dazadu veidu datu vadibas uzdevumu praktiskas
realizacijas.

Par promocijas darba galvenajiem rezultatiem ir nolasiti 14 referati 12 starptautiskas
konferences, ka arf tie ir atspoguloti 11 zinatniskajos rakstos.

Darbs sastav no ievada, 4 nodalam un secinajumiem. Taja ir 196 lappuses, 38 attéli un

14 tabulas pamatteksta, 264 nosaukumu literatiiras saraksts un 7 pielikumi.



Annotation

Generally, information systems dealing with physical objects have to solve issues
regarding storing and managing individual properties of physical objects. Information systems
with focus on individual properties of objects are referred to as information systems based on
individual object properties. Small and medium-sized companies, while competing with big
enterprises and international corporations, need data management systems that can provide
benefits such as gradual implementation options, and distribution of integration costs,
autonomous operation, etc. The traditional data management system theory states that
centralized data managing systems are among the most effective data storing and managing
methods. This data managing method has its risks, limitations, and problems, thus, systems
that are compatible with it cannot provide maximum competitiveness that is needed. In
addition to centralized data management systems, there are also decentralized data
management systems, but they have similar risks, limitations, and problems. This situation can
be remedied by developing a data management system conception that corresponds to
necessities of the systems based on object individual properties.

In this thesis, a conception is developed for decentralized data management systems
based on object individual properties. This conception has been designed specifically for
systems based on individual object properties in order to — unlike the traditional data
management systems — provide possibilities to develop information systems with lower risks,
limitations, and problems. In the beginning, criteria are set for systems based on individual
object properties. The criteria are set, based on necessities of systems based on object
individual properties and on basic tendencies for the development of state-of-the-art
information systems. An examination of traditional data management system conception was
performed that included rating conformity to the set criteria. Based on the performed study, it
is concluded that none of the traditional data management system conceptions fully meets the
set criteria. Thus, theoretical basis was developed for a conception that includes types of
operation objects and object interaction scenarios. Object properties were categorized and
groups of attributes and rules were defined. Conception examination was performed according
to previously set criteria. In order to practically implement this conception, data exchange
format extensions were proposed for data storing and managing purposes. The theoretical
basis is used for developing software complex that includes implementations of data storing
and managing formats (the existing format extensions) and software which provides creation
and implementation of projects based on this conception. Using the developed software

complex, practical implementations of various data managing tasks are shown.



The main results of this thesis are reported in 14 reports in 12 international conferences
and published in 11 publications.
The thesis includes introduction, 4 chapters and conclusions. It contains 196 pages, 38

figures and 14 tables in the main text, 264 titles large bibliography and 7 appendixes.
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Saisinajumu saraksts

Tiek pienemts, ka visparigie termini, kas tiek izmantoti darba, ir definéti ka latviesu

nosaukuma saisinajumi. Izp€émums ir termini, kuriem saisindjums anglu valoda tiek parasti

izmantots ka nosaukums, tapec saisinajums dots no anglu valodas nosaukuma.

Saisinajumi ir apvienoti 1. tabula:

1. tabula

Saisinajumu saraksts

Pilnais nosaukums anglu valoda

Saisinajums | Pilnais nosaukums latvieSu valoda
ADR aktivais dinamiskais resurss active dynamic resource
API aplikacijas programmgésanas application programming interface
interfeiss
AR aktivais resurss active resource
ASR aktivais statiskais resurss active static resource
CRC cikliska atlaisanu parbaude cyclic redundancy check
CVP centralizétais vadibas punkts centralized control point
DARSIR* saglabati resursa dati un noteikumi data and rules saved in resource
DB datubaze database
DBVS datubazes vadibas sistéma database management system
DDB dalita datubaze distributed database
DDBVS dalita datubazes vadibas sistéma distributes database management
system
DDVS decentraliz&ta datu vadibas sistema decentralized data management
system
DM datu modelis data model
DVS datu vadibas sisteéma data management system
EPK elektroniska produkta kods electronic product code
GD galvena datne master file
GPRS vispargjais pakesu radio pakalpojums general packet radio service
GPS globala vietnoteices sistéma global positioning system
GSM globalo mobilo sakaru sistéma global system for mobile
communications
HTML hiperteksta ieziméSanas valoda hypertext markup language
HTTP hiperteksta parraides protokols hypertext transfer protocol
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izplatas datnes modelis

flat file model

integrétais datu krajums

integrated data store

ietekmes kritérijs

impact criteria

informacijas vadibas sist€éma

information management system

informacijas sist€éma

information system

JavaScript objektu notacija

JavaScript object notation

JavaScript objektu notacija resursam

JavaScript object notation for

resource

MAC

mediju piekluves kods

media access code

MAS

daudzagentu sisteémas

multi agent system

MDVS

monolita datu vadibas sistéma

monolithic database management

systems

NFC

tuva darbibas lauka komunikacija

near field communication

NPII

nepartrauktiba pareiziba izoléSana

izturiba

atomicity correctness isolation

durability

OIISS

objektu individualajas 1pasibas

saknotas sist€ma

data management system based on

individual object properties

OOM

objektu orient&tais modelis

object oriented model

PB

protokolu buferis

protocol buffers

PML

fizikala iezimésanas valoda

physical markup language

PR

pasivais resurss

passive resource

RFID

radio vilpu identifikacija

radio frequency identification

RI

resursa identifikators

resource identification

RII

resursa individualas 1pasibas

resource individual properties

RPML

resursu fizikala iezimésanas valoda

resource physical mark-up language

SQL

strukturéta vaicajumvaloda

structured query language

D

transakcijas datne

transaction file

URL

informacijas resursa unificetais

lokators

uniform resource locator

uTC

universalais koordinétais laiks

coordinated universal time

WSN

bezvadu sensoru tikls

wireless sensor network

WWW

globalais timeklis

world wide web

*Promocijas darba izstradatajai koncepcijai ir doti saisinagjumi anglu valoda, jo tiesi $aja varianta tas ierakstits

starptautiskajos zinojumos.
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levads

Misdienigas informacijas sisttmas (ang. Information System, IS) fiziskais objekts ir
viena no pamatsastavdalam tadas nozar€s ka logistika [Suh2005], apkopes servisi [Lai2011],
viedas ekas [Mon2007], realas vides monitorings [Mon2007] utt. Klasiska pieeja IS darba ar
fiziskiem objektiem ir datu glabasanas un parvaldibas centralizacija. Klasiska teorija apgalvo
[Lah2005, Hei2005, Bau2005, Sar2010], ka viens no efektivakajiem datu glabasanas un
parvaldibas veidiem ir monolitas datu vadibas sistémas. Sim datu vadibas veidam ir savi riski,
ierobezojumi un problémas [Dat2004]:

o infrastruktiiras nodrosindasanas probléma, nepiecieSams organiz€t datu nosttiSanu no
jebkuras IS vietas uz centralo datu glabatuvi;

e datu privatuma un drosibas riski — centraliz€ta datu glabasana apvieno visus datus
vienkopus, kas pastiprina nesankcionétas piekluves un datu bojasanas riskus;

o reald laika savienojuma ierobezojums — monolita datu vadibas sistéma datu apstrades
laika prasa savienoSanos starp centralizétu glabatuvi un lietojumprogrammu.

Savienojuma problémas noved pie problémam lietojumprogrammu darbiba.

Monolitas datu vadibas sisteémas ir veidotas sakot no XX gadsimta 70. gadu beigam
[Rot1977, Ber1993, And1998, Ber1999]. Velak sak attistities pieeja, kas balstas uz datu
glabaSanas un parvaldibas decentralizaciju — decentralizétas datu vadibas sistémas. Piem&ram,
daudzagentu sistemas [Gral996, Wo002001] un sensoru tikli [Soh2007] saka strauji izplatities
tikai XX gadsimta 90. gados.

Decentralizétam datu vadibas sisttmam biezi ir tie pasi riski, ierobeZojumi un
problémas, kas ir tipiski monolitam datu vadibas sisttmam. Piemé&ram, sensoru tikliem ir
aktuala infrastruktiras nodrosinasanas probléma un reala laika savienojuma ierobezojums
[Dar2010].

Izstradajot IS, janodroSina lémumu pienemSanas laika visi dati un darbibas, kas
ietekmé 1émumu pienemsanu. Viena no misdienigajam IS attistibas pamattendencém ir realas
pasaules darbibas principu izmantoSana [Sim1995]. Lai nodroSinatu [émumu pienemsSanu uz
vietas ir iesp&jams sanemt informaciju arf no argjas vides nevis no datubazes. ST ideja ir jau
dalgji pétita darbos [Jen1998, Feb1999], bet, ja informaciju par objektu jau glaba pasa objekta,
tas nodroSina gan atraku apstradi, gan minimizg liekas — ar datu iegiiSanu un datu apkalpoSanu
saistitas — darbibas, nemot véra ari citus procesus sist€éma.

Promocijas darba ir izstradata pieeja risku, ierobezojumu un probl€ému noveérSanai

objektu individualajas ipasibas saknotam sistemam (OIISS) — ta ir datu vadibas sistémas
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koncepcija, kas paredzéta specifiski tiesi OIISS gadijumam. Ir izvirziti OIISS kritériji, kas
samazina tipiskus riskus, ierobezojumus un problémas, un izveidota koncepcija, kas atbilst
Siem kritérijiem. Tada veida koncepciju iesp&jams izveidot, ja glaba objektu individualas
pasibas (atribiitus un uzvedibas noteikumus) kopa ar objektu. Eksisté tehnologijas, kas jau
Sodien nodro$ina fizisko objektu informacijas glabasanu pasa objekta, tas ir radio vilnu
identifikacija (ang. Radio Frequency ldentification, RFID) [Hei2005, Bau2005, Hun2007],
tuva darbibas lauka komunikacija (ang. Near Field Communication, NFC) [Ker2011],
svitrkodu [Lah2005, Ste2005] utt.

Datu apjoms, ko ir iesp&jams glabat fiziskos objektos, pédéjo desmit gadu laika ir
palielinajies no daziem baitiem lidz pat megabaitiem un turpina augt [Lah2005]. No
tehnologisko iesp&ju viedokla jau ir pietickams atminas apjoms ne tikai lai glabatu
informaciju decentraliz&ti paSos fiziskajos objektos, bet art lai glabatu aprakstus, ka parvaldit
Sos objektus.

Promocijas darba ir izstradatas objektu individualajas 1pasibas saknotas decentraliz&tas
datu vadibas sistemas koncepcijas teoretiskas pamattézes, kas uz datu vadibas sistémas
teorijas [Dat2004] bazes, lauj nodrosinat §adas prieksrocibas:

e koncepcija ir baz€ta uz objektorient€tu pieeju, kas nodroSina fizisko objektu
daudzveidibas un unikalitates atbalstiSanu;
e visa informacija par fizisko objektu tiek glabata pasa objekta, tatad:

o lémumu piegemsSanas bridi visi nepiecieSamie dati ir pieejami uz vietas, kas
lauj atteikties no centralizétas datu glabasanas un parvaldibas infrastrukttiras
nodroS§inajuma,;

o paaugstinas datu privatuma limenis, datu paSnieks pats var kontrolét datu
pieejamibu, jo fizisko objektu datu piek]uvei janodroSina objektu atraSana datu

apstrades vieta.

Temas aktualitate

Pasaules informacijas un komunikaciju tehnologijas tirgus strauji paplasinas. Tirgi
ienakot jauniem dalibniekiem, to savstarp&ja konkurence arvien pieaug [KOMZ2004a].
Misdienas ekonomiskas realijas liek uznémumiem aktivak izmantot informacijas un
komunikaciju tehnologijas. Picaugosa konkurence piespiez kompanijas meklét jaunus
panémienus, lai paaugstinatu biznesa efektivitati, samazinatu produkta paSizmaksu, $ada veida
uzlabojot savu resursu izmantoSanu.

Misdienas iegultas sistémas aiznpem 98% no visam datoru sisttmam [Ten2000].

Komisijas pazinojuma padomei, Eiropas parlamentam, Eiropas ekonomikas un socialo lietu
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komitejai un regionu komitejai [KOM2007] ir noradits, ka Septitaja ietvarprogramma (2007—
2013) informacijas un komunikaciju tehnologijas 2007. — 2008. gada darba programma
noraditi Cetri problémjautajumi: veselibas apriipe, viedo transportlidzeklu un mobilitates
sist€mas, mikrosist€mas un nanosist€émas, organiska elektronika un nakotnes tikli. Tas liek
koncentréties uz risinajumiem, kas izmanto iegultas un mobilitates sist€mas iespejas.

Informacijas un komunikaciju tehnologiju lietoSana uznémumos ir atzita par vienu no
veiksmes faktoriem Eiropas konkurétsp&jas uzlaboSanai. Tacu jaunu biznesa procesu un jaunu
biznesa modelu efektiva ievieSana, lai izmantotu informacijas un komunikaciju tehnologijas
potencialu, joprojam ir izaicinajums, jo Ipasi miljoniem Eiropas mazo un vid€jo uznémumu.
[KOM2004b] Maziem un vid€jiem uzpémumiem, konkurgjot ar lieliem uzpémumiem un
starptautiskam korporacijam, ir nepiecieSamas datu vadibas sist€mas, kas nodrosSina tadas
priekSrocibas ka: nelielu risinajumu implementésana, pakapeniska ieviesanas iespéjas un
ievieSanas izmaksu sadale, autonoma darbiba utt. Sis priekrocibas ir iespéjams nodrosinat,
izmantojot musdienigas iegultas sist€mas kopa ar decentraliz&tu datu vadibas sist€ému pieeju.

Miusdienas Eiropas Savieniba, taja skaita Latvija, ir izmantoti aparatiras un
programmatiiras risinajumi, kuru pamata jau Sodien ir iesp&jams pétit un izveidot jaunas datu
vadibas sist€émas koncepcijas, kuras implementet jaunas pakapes IS. Viena no tada tipa
tehnologijam ir radio frekvencu identifikacija. [EPC2006] ir paradits, ka §1 tehnologija tieSam
atveérs vartus uz jaunu informacijas sabiedribas attistibas posmu, biezi vien to déve par ,,lietu
internetu”, kura ir savienoti ne vien datori un sakaru galiekartas, bet ar1 ikviens priekSmets,
kas ikdiena atrodas mums apkart — apgerbs, patérina preces u.c. Tiesi Sis aspekts bija iemesls,
kade] 2006. decembra Eiropadome liidza Eiropas Komisiju 2008. gada pavasara Padomé
parskatit nakamas interneta paaudzes un tiklu problémas.

Eiropas Savieniba nozimigs princips ir personas datu aizsardziba . Liguma par Eiropas
Savienibu 6. panta teikts, ka FEiropas Savieniba ir dibinata uz brivibas, demokratijas,
cilvéktiesibu un pamatbrivibu ieveroSanas principiem; 30. panta noteikts, ka personas datu
savakSanai, uzglabasanai, apstradei, analizei un informacijas apmainai sadarbiba ar policiju
janotiek saskana ar noteikumiem par personas datu aizsardzibu [KOM2005]. Tas liek pieverst
ipaSu uzmanibu datu konfidencialitates, integritates un pieejamibas nodroSinasanas

jautajumiem.

Promocijas darba meérkis
Promocijas darba mérkis ir izstradat objektu individualajas 1ipasibas saknotas
decentraliz€tas datu vadibas sistémas koncepciju un parbaudit tas praktiskas realizacijas

iespgjas.
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Darba uzdevumi
Promocijas darba mérka sasniegSanai tika risinati $adi darba uzdevumi:

e pemot véra misdienu informacijas sistému attistibas pamattendences un objektu
individualajas ipasibas saknotu sistému (OIISS) specifiskas vajadzibas, jaidentifice
kriteriji OIISS un javeic vispazistamako datu vadibas sisttmu koncepciju analize
atbilstosi izvirzitajiem krit€rijiem;

e noteikt tehnologijas, kadas ir iesp&ams izmantot OIISS, izvirzit tehnologiju
salidzinasanas parametrus un veikt atbilsto$o tehnologiju analizi;

e javeic OIISS koncepcijas izstrade un japarbauda koncepcijas atbilstiba OIISS
izvirzitajiem Kritérijiem;

o noteikt kritérijus, kas ietekmé OIISS piemérotas tehnologijas izvéli, piedavat ietekmes
kritériju salidzinasanas metodi un uz ta bazes identificét vispiemérotakas tehnologijas
izstradatajai koncepcijai,

e javeic izstradatas koncepcijas datu privatuma un drosibas jautajumu pétisana;

e javeic izstradatds koncepcijas programmatiras elementu realizacija un japarbauda

koncepcijas praktiskas realizacijas iespgjas.

PetiSanas metodes

Promocijas darba teorétiskie petijumi pamatojas uz pieejamas zinatniskas literatiiras
avotu analizi; izvirzito uzdevumu risinasanai tiek izmantota sistému teorija, algebras un kopu
teorijas elementi, realo sisttmu funkcioné€Sanas simuléSanas panémieni un programmatiiras
inZenierijas metodes.

Darba zinatniskais jaunieguvums ir $ads:

e ir identificéti 8 krit€riji, kuriem jaatbilst objektu individualajas ipasibas saknotai
sistemai (OIISS);

e ir izpétitas 9 monolitas un 5 decentralizétas klasiskas datu vadibas sist€mas un
novertéta to atbilstiba izvirzitajiem OIISS kritérijiem. Ir noskaidrots, ka neviena no
apskatitajam datu vadibas sisttmam neatbilst visiem izvirzitajiem OIISS kriterijiem,
radot nepiecieSamibu p&c objektu individualajas 1pasibas saknotas decentralizétas datu
vadibas sist€mas koncepcijas izstrades;

e ir identificétas 16 tehnologijas un tehnologiju modifikacijas, kas parasti tiek
izmantotas OIISS risindjumos, un piedavatas tris tehnologiju grupas, kas klasifice
tehnologijas pec OIISS izmanto§anas noliikiem. Ir izvirziti 8 tehnologiju salidzindgjuma
parametri, pamatojoties uz dazadu tehnologiju kop&jiem parametriem, kuri ietekmé
OIISS risinajuma tehnologijas izvéli;
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e ir izstradata objektu individualajas 1pasibas saknotas decentralizétas datu vadibas
sisttmas koncepcija, kas atbilst izvirzitajiem OIISS kriterijiem; ir  klasificéti
piedavatas koncepcijas 3 objektu pamattipi, 3 objektu mijiedarbibas scenariji un 10
objektu T1pasibu tipi. Piedavatajai koncepcijai ir S$adas priekSrocibas: 1€mumu
pienemsana ir realiz€ta uz vietas fiziskaja objekta; tiek atbalstita fizisko objektu
daudzveidiba un unikalitate; ir paaugstinats datu privatuma limenis; ir izdarita
atteikSanas no centraliz€tas datu glabasanas un parvaldibas infrastruktiiras
nodro$inajuma.

e ir identificétas tris galvenas tehnologiju ietekmes kritériju grupas un klasificéti 20
ietekmes kriteriji. letekmes krit€riju pamata ir izveidota IKKATN (saisinajums no
letekmes Kritériju Kombinacijas Aprékins Tehnologiju Novértejumam) metode, lai
palidz&tu izvéléeties konkrétam OIISS risinajumam piemérotako tehnologiju;

e ir izpétits datu aizsardzibas nodro§inasanas jautajums OIISS koncepcijas pielietoSanas

konteksta un izvirzitas rekomendacijas informacijas drosibas risku samazinaSanai.

Petijumu praktiska nozimiba
Darba praktiska nozimiba ir programmatiiras elementu izstrade, kurus var pielietot
OIISS risinajumos. RPML (paplasinamas ieziméSanas valodas (XML) paplasindjums) un
JSONR (JavaScript objektu notacijas (JSON) paplasinajums) datu glabasanas un parvaldibas
formatus iesp&jams izmantot programmatira, kas paredz&ta darbam ar fiziskiem objektiem
(pieméram, logistika, raZzoSana utt.). Programmatiiru, kas izveidota un aprakstita promocijas
darba var izmantot OIISS risinajumu uzbivei, implementé$anai un modificéSanai. P&tTjumu
rezultats galvenokart piemérots maziem un vid€jiem uzpémumiem, kuriem nepiecieSamas
tadas konkurences priekSrocibas ka nelielu risindgjumu implementéSana, pakapeniskas
ievieSanas iesp&jas un ievieSanas izmaksu sadale, autonoma darbiba utt.
Darba aprobacija
Darba aprobacija notikusi, iepazistinot ar pétjjuma rezultatiem zinatnieku auditoriju,
tika nolasiti 14 referati (no tiem 7 arvalstis, t.i., Kina, Spanija, Bulgarija un Lietuva, un 7
Latvija) 12 starptautiskas zinatniskas konferences:
1. Informatics in the Scientific Knowledge 2012, ISK 2012, Varna, Bulgarija, 2012.
2. Agents and Multiagents Systems for Enterprise Integration 2012, ZOCO 2012,
Salamanca, Spanija, 2012. gada 29. marta.
3. International Conference on Computer and Management 2012, CAMAN 2012, Vuhan,
Kina, 2012. gada 9. — 11. marta.
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10.

11.

12.

RTU 52. Starptautiska zinatniska konference, Riga, Latvija, 2011. gada 13. oktobri.

6" Electrical and control technologies, Kauna, Lietuva, 2011. gada 5. — 6. maija.

RTU 51. Starptautiska zinatniska konference, Riga, Latvija, 2010. gada 12. — 16.
oktobrT.

Applied Information and Communication technologies. The 4-th International
Scientific Conference, Jelgava, Latvija, 2010. gada 22. — 23. aprili.

RTU 49. Starptautiska zinatniska konference, Riga, Latvija, 2008. gada 12. — 14.
oktobrT.

Informatics in the Scientific Knowledge 2008, ISK 2008, Varna, Bulgarija, 2008.
gada. 26. — 28. jiinija.

Modeling of business, industrial and transport systems 2008, MBIT 2008, Riga,
Latvia, 2008. gada 7. — 10. maija.

RTU 48. Starptautiska zinatniska konference, Riga, Latvija, 2007. gada 11. — 13.
oktobri.

RTU 47. Starptautiska zinatniska konference, Riga, Latvija, 2006. gada 12. — 14.
oktobri.

Publikacijas

Petijumu rezultati ir atspoguloti 11 publikacijas, kuras tapusas gan stradajot

promocijas darba autoram patstavigi, gan sadarbiba ar lidzautoriem:

1.

Zuravlyov V., Latisheva E., Lavendels J. Concept of Data Management Systems
Based on Individual Object Properties // Proceedings of papers 'Informatics in the
scientific knowledge 2012', Bulgaria, Varna, 27-29 June, 2012, pp. 269-279.
Zuravlyov V., Latisheva E. Research of Data Storage and Management Technology
Applied to DARSIR Concept // Proceedings of papers 'Informatics in the scientific
knowledge 2012', Bulgaria, Varna, 27—-29 June, 2012, pp. 280-294.

Zuravlyov V., Matrosov A., Rutko D., Behavior Pattern Simulation of Freelance
Marketplace, Workshop on Agents and Multi-agent systems for Enterprise Integration,
Z0OCO 2012, Salamanca, Espana, March, 2012.

Zuravlyov V., Matrosov A., Rutko D., Freelance resource management system
optimization, The 2nd International Conference on Computer and Management,
CAMAN 2012, Wuhan, China, March, 2012.

Zuravlyov V., Matrosov A. Multi-agent system built using RFID technology //
Proceedings of the 6™ international conference on electrical and control technologies,
ISSN 1822-5934, Lithuania, Kaunas, 5-6 May, 2011. — pp. 15-20.

21



6. Zuravlyov V., Kryukov D., Kairish V. Security problems related to RFID-based
concept usage and methods to counter them // Proceedings of the 6" international
conference on electrical and control technologies, ISSN 1822-5934, Lithuania,
Kaunas, 5-6 May, 2011. pp. 76-81.

7. Zuravlyov V., Latiseva E., Karish V. The Theoretical Basis and Practical Usage of the
Simulation for Creating IT solutions for Data Management Systems // Proceedings of
the international conference on Applied Computer Systems, ISSN 1407-7493, Latvia,
Riga, 2011., pp. 138-144.

8. Zuravlyov V., Latisheva E. Various Aspects of RFID Technology and Their Use in
Monitoring and Management of Traffic // Scientific Journal of RTU. 5. series.,
Datorzinatne. — 34. vol., Latvia, Riga, 2008, pp. 238-245.

9. Zuravlyov V. Various Aspects of 'Smart Laundry' Task Implementation, Using '‘RFID'
Technology // Proceedings of papers 'Informatics in the scientific knowledge 2008',
Varna, Bulgaria, 26-28 June, 2008, pp. 150-156.

10. Zuravlyov V. Various Aspects of Simulation’s Usage for Creation of Real Solutions
with ,,DARSIR” Conception as Example // Proceedings of Conference 'Modeling of
business, industrial and transport systems 2008; MBITS 2008', ISBN 978-9984-818-
04-7, Latvia, Riga, 7-10 May, 2008, pp. 132-135.

11. Zuravlyov V. Main Principles of a New Concept of Designing Data Management
Systems // Scientific Journal of RTU. 5. series., Datorzinatne. — 30. vol., Latvia, Riga,
2007, pp. 38-46.

Darba autora raksts ,,Behavior Pattern Simulation of Freelance Marketplace”, kuru
vin$ rakstija kopa ar Dmitriju Rutko un Antonu Matrosovu, ir ieguvis balvu ,,PAAMS ’12
Award of Scientific Excellence” starptautiskaja konferencé ,,10th International Conference on
Practical Applications of Agents and Multi-Agent Systems (PAAMS 12)“, Salamanka, Spanija.

Darba struktira

Promocijas darbs sastav no ievada, 4 nodalam, secinajumiem, bibliografijas un 7
pielikumiem.

Ievada ir pamatota veikto pétijumu aktualitate, formuléts darba mérkis un uzdevumi,
uzskaititas promocijas darba izstradeé lietotds zinatniskas metodes, aprakstita pétijjumu
zinatniska novitate un iegiito rezultatu praktiska nozimiba, ka arT1 ir raksturota darba
aprobacija.

Darba 1. nodala, ir izvirziti kriteriji objektu individualajas 1pasibas saknotam sisttmam

un izpétitas klasiskas monolitds un decentralizeétas datu vadibas sistémas koncepcijas, lai
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noskaidrotu to atbilstibu Siem krit€rijiem. Ir identific€ti vispazistamako datu vadibas sist€ému
koncepciju ierobezojumi un prieksrocibas, kas talak promocijas darba tiek nemti véra objektu
individualajas 1pasibas saknotas datu vadibas sist€émas koncepcijas uzbuve.

Darba 2. nodala ir izvirziti tehnologiju salidzinasanas parametri ar mérki veikt objektu
individualajas pasibas saknotas sist€mas izmantoto tehnologiju analizi un piedavat parametru
salidzinasanas bazi. Nodala ieglitie rezultati ir izmantoti objektu individualajas 1pasibas
saknotam informacijas sisttmam nepiecieSamo tehnologiju izvéles metozu pielietosanai.

Darba 3. nodala ir aprakstita objektu individualajas ipasibas saknotas datu vadibas
sist€émas koncepcija. Klasificéti vispariga limeni koncepcijas darbibas objektu tipi, objektu
mijiedarbibas scenariji, objektu Tpasibas un noteikumu grupas, ka ari veikta koncepcijas
parbaude 1. nodala izvirzitajiem individualajas Ipasibas saknotas sist€mas krit€rijiem.

Darba 4. nodala ir veikti detalizéti objektu atribiitu un noteikumu grupu pétijjumi, ar
meérki sagatavot teor€tisko bazi to realiz€Sanai programmatira. Ir izvirziti svarigakie
koncepcijas tehnologiju izvéles kritériji, balstoties uz kuriem ir izveidota tehnologiju izvéles
metode. Ar §is metodes palidzibu ir identificétas vispiemérotakas tehnologijas, pamatojoties
uz IS butiskakajiem darba apstakliem. Tehnologija, kura ieguva vislabako rezultatu péc
metodes pielietoSanas tiek izmantota drosibas jautajumu detaliz&tai analizei.

Promocijas darba rezultati un secinajumi ir apkopoti darba nosléguma nodala.

Koncepcijas praktiskie petijumi ir atspoguloti pielikumos: DARSIR koncepcijas datu
apmainas tehniska realizacija, resursu atribiitu grupas realizacija, resursu noteikumu tehniska
realizacija, vizuala interaktiva simulacija, koncepcijas parbaude ar tipisku uzdevumu,

koncepcijas parbaude ar netipisku uzdevumu un jaunas funkcijas ievieSana.
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1. Datu vadibas sistemu koncepciju analize no datu glabasanas un

parvaldibas viedokla

Misdienas, ja nepiecieSams apskatit informacijas apstradi informacijas sistemu (ang.
Information System, 1S) konteksta, pirmkart tieck apskatitas datu vadibas sistemas (ang. Data
Management System, DVS). DVS var sadalit divas lielas kategorijas: monolitas datu vadibas
sistemas (ang. Monolithic Data Management Systems, MDVS) un decentralizétas datu vadibas
sistemds (ang. Decentralized Data Management Systems, DDVS). So divu kategoriju
sisttmam butiski atskiras uzbiives principi un 1pasibas.

Sai nodalai ir tris pamatmérki. Pirmais mérkis ir defingt kriterijus objektu
individualajas pasibas saknotam decentralizétam datu vadibas sisttmam. Otrais merkis ir
izpétit vispazistamakas DVS koncepcijas un novertét to atbilstibu izvirzitajiem krit€rijiem.
Tresais mérkis ir no apskatitajam datu vadibas sistému koncepcijam apkopot labas prakses
principus un metodes, kas ir iztur§jusas laika parbaudi. Apkopotie rezultati tiks izmantoti
objektu individualajas 1pasibas saknotu sist€ému koncepcijas izstradei.

1.1. apakSnodala ir izvirziti krit€riji Objektu individualajas ipasibas saknotam
sistemam (ang. Data Management System Based on Individual Object Properties, OIISS). 1.2.
apaksnodala galvena uzmaniba veltita MDVS un DDVS apskatam, nodalas izvirzito mérku
sasniegSanai. 1.3 apakSnodala ir dota apskatito DVS koncepciju analize un aplikota to
atbilstiba 1.1. apak$nodalas izvirzitajiem kriterijiem. Nodalas beigas ir dots kopsavilkums un
secinajumi.

1.1. Objektu individualajas Ipasibas saknotas sistemas (OIISS)

Saja apak$nodala ir izvirziti kriteriji objektu individualajas Tpasibas saknotam
sisttmam. Vispirms ir apskatitas misdienigas IS galvenas attistibas tendences un dots apraksts
objektu individualajas pasibas saknotam sisttmam. Uz §is informacijas pamata ir definéti
kritériji objektu individualajas 1pasibas saknpotam sisttmam. Nobeiguma ir apskatiti objektu
individualajas 1pasibas sakpotu sistému tipiskie pieméri, lai parbauditu izvirzito kriteriju

darbibu realos pieméros.

1.1.1. Informacijas sistémas uzbiives tendences

Lai defingtu kriterijus objektu individualajas 1pasibas saknotam sistemam, jadefiné IS
uzbtives principi. IS uzbiives principus reglamenté dazadi ar datorsisttmam saistiti virzieni:

datu vadibas sist€émas, programmé&Sanas valodas, tehnologijas un IS projektu vadiba. Katram
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virzienam ir milzigs skaits iesp&amo variantu. IS attistibas tendencu analize lauj izv€leties
gala lietotajam vispiemérotako variantu.

DVS pétijuma laika ir analizeti sekojoSi informacijas avoti: datu vadibas sist€mas
teorija un ieskats nakotné [Dat2004, Cod1990, Con2009, Ben2004, Sim1995, Bar1996,
Bonl1981, Bro1989, Dat2001b, Inm1998, Mey1998]; datu vadibas sist€émas darbibas principi
[Alt1980, And1998, Atk1987, Bay1980, Ber1980, Ber1996, Blo2002, Bro2002, Wid1996];
datu vadibas sistémas manifesti [Atk1990, Dat2000a]; atseviskas datu vadibas sisteémas
realizacijas [Gre2007, Ad12001, Bjo1973, Car1999, Dat1993, Row1987] utt.

Analiz€jot programméSanas valodas un ar tam saistitas sferas, ir apskatita
programmeésanas valodas teorija [Boo1991, Eck2003, Orl2004], programmésanas valodas un
vides realizacijas [AOS2011, Bur2005, Tel2011], datubazes programmeé&Sanas valodas
[ISO1999, Dat1997, Cell995, Ber1995, Chal974, Chal977, Atk1987], datu apmainas
protokoli [Ber1992, Bay2010, Cro2006, Goo2012c], iezim&Sanas valodas [Cel1995, Ber1993,
Ber1999, Aut2002, Ant2005, Cag2000] utt.

Apskatot IS projektu vadibas nozari, ir paradijusies tendence uz sp&jo (ang. agile)
metozu lietoSanu [Pic2010, Hig2009, Ken2000, Ken2010].

Tiek apkopotas ieprieks informacijas avotos apskatito IS attistibas tendences. Rezultats
pamata sakrit ar [Sim1995] pétijumu. P&tijuma tiek apgalvots, ka eksisteé Cetras IS attistibas
tendences, kas ir apkopotas 1.1. tabula.

1.1. tabula
IS attistibas pamattendences (adaptéts no [Sim1995])

Nr. Nosaukums Apraksts

1 | Skaitjosanas resursu | Ar katru gadu datorsistémas klist mazakas un jaudigakas.
parvaldibas sadale Izmantojot datu komunikacijas Iidzeklus (lokalos un bezvadu
un decentralizacija tiklus), ir iesp&jams apmainities ar informaciju starp iericém.
Gandriz visus nepiecieSamos darbus lietotaji var realizet lokali,

nepieslédzoties lieliem serveriem.

2 | IS komponentu Dati tiek glabati dazados formatos, datu apstrade tiek

neviendabigums nodroSinata ar dazadu veidu programmatiiru un aparatiru.

3 | Standartu izplatisana | 2. tendences seku samazinajumu nodroSina ar standartu
ievieSanu. Lietotdjiem ir nepiecieSama briviba aparatiiru un
programmatiiras  izvéles procesa. Tas nodroSina brivu

konkurenci un vienkarsu IS izplatiSanu.

4 | Realas pasaules Viens no biitiskakajiem trikumiem IS ievieSana ir atSkiribas

modelésana starp IS un realas pasaules procesiem. Viens no piemériem ir
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informacijas sistémas | Uz objektiem orientétu modelu (ang. Object Oriented Model,
OOM) izmantosana. OOM ir principi, kuri bija pieméroti
programmeésanai un datu vadibai. OOM ir vél ciesaks sakars

starp uzdevumu projektéSanu un realiz€Sanu.

1. tendence nosaka, ka notiek skaitloSanas resursu sadaliSana. Pieméram, ja dati tiek
vaditi centraliz€ti, tad nepiecieSama infrastruktiira (pieméram, bezvadu tikls, internets utt.) ar
kuras palidzibu notiek datu parsitiSana uz vadibas centru. Tomér, ja dati ir decentralizéti, tad
nepiecieSams nodrosinat pietiekamus skaitloSanas resursus uz vietas, piemé€ram, ja visas
skaitlosanas funkcijas sadalitas starp visiem IS objektiem.

2. tendence nosaka, ka IS vienlaicigi eksisteé dazadi komponenti (biezi dazadu
izstradataju veidoti) un ir nepiecieSams nodroSinat mijiedarbibu starp komponentiem.
Konkréta IS komponentu kopa nosaka datu glabasanas un parvaldibas principa izveli.
Piem@ram, centralizéta parvaldibas principa izmanto$anas gadijuma, kad dati tiek glabati
teksta faila, tipisks uzlabojums ir relacijas datubazes ievieSana (pieméram, skat. [Dat2004]).
Tas ir gadijuma, kad jamaina datu vadibas sisteéma uz decentralizétu. Tad var rasties biitiskas
problémas, kas nelauj veikt sist€émas parbuvi, tad ir nepiecieSams projektet un izveidot jaunu
sistemu.

3. tendence nosaka standartizaciju. Monolitiem un decentralizétiem datu vadibas
principiem eksisté savstarpgji nesavienojami standarti. Pieméram, daudzagentu sistemas (ang.
Multi Agent System, MAS) (detalizétak skat. [W002001]) datu vadibu nodroSina, izmantojot
programmgésanas valodas, ar MAS programmatiiras bibliotekam (pieméram, Java [AOS2011,
Tel2011], Phyton [G002011] utt.). Bet relacijas datubazém labak izmantot datubazes
programméSanas valodu (pieméram, Strukturéta vaicajumvaloda (ang. Structured Query
Language, SQL)).

4. tendence piedava realas pasaules modeléSanu. Ir model&Sanas procesi, kurus uzbtive
pieprasa monolitus datu vadibas principus. Pieméram, ja ir noliktava, kur nepiecieSams
automatizét precu uzskaiti. To parasti realiz€ ar relacijas datubazes palidzibu (pieméram,
[Dat2004]). Bet, ja nepiecieSams modelét skudru ptznisu darbu, to iesp&jams izdarit ar MAS
(skat. [Vid2010]), kas savukart nodroSina decentraliz&tus datu vadibas principus.

Viena no galvenajam ipasibam, kas ir svariga DVS koncepcijas izveéles gadijuma, ir
monolttais vai decentralizetais datu glabaSanas un parvaldibas princips. Nakamajas nodalas ir

dots apskats no datu glabasanas un parvaldibas principu raksturojuma skatu punkta.
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1.1.2. OIISS apraksts

Objektu individualajas 1pasibas saknotas sistémas operé ar fiziskiem objektiem. Par
objektu tiek uzskatits realas pasaules fiziskais objekts ar unikalam individualajam TpaSibam.
Ipasibas - tas ir objekta fiziskas Tpasibas (atribiiti) un darbibas ar tiem (noteikumi).

Fiziska objekta struktiira ir aprakstita, lietojot kopu teorijas pierakstu. Ja F ir fiziskais
objekts:

F={A, N},
kur A ir objekta atribiitu kopa, kas satur atribiitus no 1 Iidz i:
A={Al A2,.., Ai}
un N ir objekta noteikumu kopa, kas satur noteikumus no 1 Iidz i:
N ={N1, N2,..., Ni}.

1.1.3. Kritériju defineSana objektu individualajas ipasibas saknotam sistémam

Ja tiek apskatitas objektu individualajas 1pasibas saknotas sist€mas no datu parvaldibas
viedokla, tad dala no raksturojumiem parklajas starp monolitam un decentralizé€tam datu
vadibas sisttmam. Tiek prognozets, ka dala no nepiecieSamajiem raksturojumiem nav
pilnvertigi realiz€jami ar klasisko datu vadibas sistému palidzibu (grafisko att€lojumu skat.

1.1. attela).

MDVS DDVS

1.1. attels. MDVS, DDVS un OIISS raksturojumu parklajums

Pirmais promocijas darba uzdevums ir izvirzit kritérijus OIISS klastam, lai parbauditu
MDVS un DDVS atbilstibu Siem kriterijiem. No IS attistibas 1., 2. un 3. pamattendences
(skat. 1.1. tabula) izriet (i) krit€rijs par skaitlosanas resursu parvaldibas sadali un
decentralizaciju, ka ari (ii) krit€rijs par standartu izmantoSanu. Savukart IS attistibas 4.
pamattendence nosaka, ka javerSas pie realas pasaules modeléSanas IS’as.

OIISS ta ir sistéma, kas oper€ ar fiziskiem objektiem. Par objektu tiek uzskatits realas
pasaules fiziskais objekts ar unikalam individualajam 1paSibam. Viens objekts atSkiras no cita
objekta ar savam individualajam ipaSibam. Tas var biit objekta fiziskas ipaSibas un/vai

operacijas, kuras japieméro objektam. No ta visa izriet (i) kritérijs par fizisko objektu
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daudzveidibas atbalstiSanu. Cilveks fizisko objektu individualo 1pasibu noskaidrosanai analize
objektu. Analizei vin§ izmanto pieredzi un uz vietas pieejamo informaciju. Definéts (iv)
kriterijs par lokalu datu piekluves nodrosindsanu. Ja visa nepiecieSama informacija ir
piecejama, tad iespjams piepemt [émumu uz vietas. Tiek nodro$inats (v) kritérijs par
autonomu darbibu.

Lielam IS parasti izmanto MDVS (detalizétak skat. [Sim1995]). Pamatojoties uz (v)
kriteriju par autonomu darbibu, var pienemt, ka IS sistéma ir sadalita mazos neatkarigos
risinajumos. Tiek ieviests (vi) kriterijs, ka nelielu risinajumu ieviesana jabiit ekonomiski
izdevigai. Vairakos informacijas avotos (detalizétak skat. [Pic2010, Hig2009, Ken2000,
Ken2010]) ir rekomendéts IS biivét nelielas iteracijas, izmantojot sp&jos izstrades principus. ST
rekomendacija definé/nosaka (vii) kritériju par pakapeniskam ieviesanas izmaksam.

Straujas informacijas un komunikaciju tehnologiju izaugsmes rezultata pédejo desmit
gadu laika strauji pieauga biznesa atkariba no wuzticamas un droSas informacijas un
komunikaciju tehnologiju funkcion&Sanas. Butu griiti atrast biznesa sferu, kas nav atkariga no
informacijas tehnologijam un nebiitu atkariga no informacijas procesiem. Informacijas
sisttmas kluva valdosas globalaja sabiedriba un biznesa. Atkariba no §im sisttmam un
informacijas, kuru tas parvalda, ir neapstridama. Tris informacijas droSibas pamati —
konfidencialitate, integritate un pieejamiba klust par galvenajiem faktoriem konkur&tsp&jigu
prieks$rocibu un misijai kritisko faktoru nodrosinajuma, lai padaritu efektivu un veiksmigu
biznesa procesu funkcionésanu. [Kno2004] Balstoties uz to, ir izvirzits (viii) kriterijs par datu
konfidencialitati, integritati un pieejamibu.

Divi no definétajiem kritérijiem ir visparigi kritériji, tas ir (ii) standartu izmantosana
un (viii) datu konfidencialitates, integritates un pieejamibas nodrosinasana. Tie ir Kriteriji,
kas ir svarigi jebkurai musdienigai IS. Pargjie kritériji ir specifiski OIISS risinajumiem.

Visi kritériji ir apkopoti 1.2. tabula.

1.2. tabula

Izvirzitie kriteriji objektu individualajas Tpasibas saknotam sisttmam

Nr. Nosaukums Apraksts

I. | Skaitlosanas resursu | AtteikSanas no centraliz€tas vadibas iesp€jama tad, ja

parvaldibas sadale risinajuma realiz€Sanai ir pietickamas lokalas datorsist€émas
un decentralizacija skaitloSanas jaudas.

[l. | Standartu Lai IS lietotajiem nodroSinatu aparatliras un programmatiras
izmantoSana izveles brivibu, ir janodroSina miisdienigu standartu atbalsts.

Ipasi nepiecieSama briviba aparatiiras izvéles procesa. Jauna

risin@juma ievieSanas gadijjuma eksist§josas aparatiiras
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risinajumu izmantoSana samazina ievieSanas izmaksas.

Fizisko objektu

Sisteémai jabut sp&jigai operét ar lielu objektu skaitu. Katram

daudzveidibas objektam ir savas individualas 1pasibas. Vienam objektam var
atbalstisana bat unikalas individualas ipasibas, kas nav piemérotas citiem
objektiem.

IV. | Lokalas datu Informacijas sanems$ana no avotiem, kas neatteicas uz pasu
piekluves objektu, aiznem papildus resursus (datu parraide Iidz kratuvei,
nodrosinasana datu pemSana no kratuves, datu apmainas interfeisu

nodroSinasana, datu kratuves vietu organizéSana, datu
apmainas nodroSinaSana caur dazadam kratuvém utt.). Ja datus
iesp&jams glabat universala vieta (pieméram, paSa fiziskaja
objekta), tad iesp&jams biitiski samazinat datu nodroSinasanas
izmaksas.

V. | Autonoma darbiba Ja katram DVS darbibas elementam ir pieejami lokali dati, kas
nepiecieSami [émumu pienemsSanai, tad ir iesp&jams teikt, ka ir
nodros$inata autonoma darbiba.

VI. | Nelielu risinajumu Gadijuma, kad fizisko objektu skaits ir neliels, jabit
ieviesanas ekonomiskam pamatojumam izmantot tiesi So datu parvaldibas
ekonomiskais principu. Ja nepiecieS$ams nodrosSinat nelielu skaitu objektu
izdevigums mijiedarbibu, ekonomiski neizdevigi izmantot lielus DVS

risinajumus.

VII. | Pakapeniskas (vi) kriterijs par nelieliem risinagjumiem savukart prasa zemas
ievieSanas iespéja un | ievieSanas izmaksas. IS ievieSana parasti ir vajadziga, lai
ieviesanas izmaksu automatizetu manualo darbu, un lielas ievieSanas izmaksas var
sadale samazinat IS ievieSanas ekonomisko izdevigumu.

VIII. | Datu Informacijas dro§iba ir svariga visos informacijas procesos,

konfidencialitates,
integritates un
pieejamibas

nodrosinasana

fiziskos un elektroniskos, neatkarigi no ta, vai tajos iesaistiti
cilvéki un tehnologijas vai attiecibas ar tirgus partneriem,
klientiem vai treSajam personam. Tas attiecas uz visiem
informacijas un tas aizsardzibas aspektiem visos tas dzives

cikla punktos organizacija.

1.1.4. OIISS piemeri

Sis apaksnodalas ietvaros ir apskaftiti IS pieméri, kas atbilst izvirzitajiem OIISS

kritérijiem (skat. 1.2. tabula). OIISS pieméri ir:
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e Autonomie kooperativie logistikas procesi,

o TiriSanas, remonta un apkopes servisi,

o Viedas ékas;

e Monitoringa, informésanas un regulésanas sistemas,
o Uzpémuma iekséjas politikas istenoSanas kontrole;

e Darba procesa analize;

o Utt

Detalizéti ir apskatiti Cetri no minétajiem OIISS piemériem. Katram no aprakstitajiem
piemériem ir dots problémas apraksts ar atsauksmém uz argjiem avotiem. Sakotng&ji ir
aprakstiti tipiski MDVS uzbiives principu risindjumi. Papildus tiek piedavats, ka uzbuvét
jaunas IS, pamatojoties uz OIISS kritérijiem.

Autonomie kooperativie logistikas procesi

Logistika ir kravu parvietoSanas no viena punkta uz otru ar iepriek§ definétam klientu
vai kompaniju prasibam. Logistika sevi ietver tadus darbibas elementus ka transports,
inventars un noliktavas. Tas pamatfunkcija ir kravu saglabasana un transportéSana, ievérojot
privatuma un drosibas jautajumus.

Pedgjos desmit gados pakapeniski ir palielinajusies logistikas struktiiras sarezgitiba un
tas dinamika [Suh2005]. Eksisté vairaki iemesli paaugstinatam prasibam pret IS struktiiras
sarezgitibu, pieméram, vairaku uznémumu razo$anas un logistikas tiklu integracija. Sis efekts
tiek pastiprinats ar iek$&u un dinamisku sarezgitibu (pieméram, lielaks skaits produktu
variantu). Tapat klienta dinamiska uzvediba pastiprina $o situaciju [Lar1999].

Efektivai planoSanai un vadibai ir nepiecieSama plaSa un uzticama informacija
[Cha2005]. Tomér bazes algoritmi, balstoties uz aprékina iesp&jamo jaudu un sakara ar lielo
informacijas apjomu, driz tiks izsmelti. Tas ir janem vera. Ir iespgjams prognozet, ka nakotné
centralizétas planoSanas un kontroles metodes nebiis spgjigas apstradat visu piegadato
informaciju. Risindjums Sai dilemmai ir visu nepiecieSamo informaciju decentralizéta
glabasana pasas logistikas objekta, ka arT iespéja pienemt lémumus uz vietas. ST mérka
sasniegSanai logistikas objektiem jabit intelektualiem [Mil2008].

Sis koncepcijas galvena ideja ir atfistit decentralizétas un hierarhiskas planosanas
metodes, aizvietot eksist€joSas centralizétas un hierarhiskas planosanas pieejas. Taja
paredzets, ka ir prognozéta iesp&ja, ka sistemas sadarbibas elementiem ir sp&a un iesp&ja
pienemt lémumus pastavigi [Bem2005]. Sis koncepcijas uzskats zinama méra ir palielinat visu

logistikas objektu intelektu, lai uzglabatu un apstradatu attiecigos datus, pieslégtos un
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sadarbotos ar citiem logistikas objektiem, ka ari iegit informaciju par apkartjo vidi un
mijiedarboties ar to [Mil2008].

Katram logistikas dalibniekam ir sava iek$gja, autonoma darbibu organizacija un tiek
izmantots savs IT risinajums. Ir gadijumi, kad viena firma parpérk konkurentu, un tad viena
kompanija tiek izmantoti dazadi IT risinajumi vienlaicigi. Ir kompanijas, kuras nav ieviesta
pilna IT automatizacija — tas biezi notiek tad, kad ka logistikas dalibnieks ir tresas pasaules
valstis. Ir gadfjumi, kad uz 7su laika periodu jakomunicgé ar netipiskiem logistikas
dalibniekiem, pieméram, tas novérojams avariju logistika [She2007]. Visos gadijumos
nepiecieSams I€ts, neatkarigs, dross un viegli ievieSams IT risinajums.

Tada tipa IT risinajums var butiski samazinat logistikas izmaksas, ja tiek noversti riski
[Tsa2012]. Pieméram, viegli bojajosos produktu transportéSanas gadijumos, ja ir jatransporté
produkts, kuram ir zinams un ar temperatiiras sensoriem parbaudits temperatiras rezZims. Ja ar
produktu notiek incidents un produkts ir sabojats, nav jégas produktu transportét lidz
klientam. Ja krava satur iebiivétas instrukcijas sakara ar $o noteikumu izpildiSanu (piemeram,
razotaja informesana un kravu utilizacija), tad to iesp&jams izpildit uzreiz un nav nepieciesams
transportét kravu lidz pasiititajam (samaksajot par pilnu transportéSanu), sanemt zinojumu no
pasititaja par kravas sabojaSanos un tikai tad risinat problémas par kravas transportéSanu.

ST uzdevuma tipiska realizacija ir MDVS izmanto$ana. Ja darba laika notiek datu
izmainas, tad parasti jabiit iesp&jai Sos datus nositit uz centralo kratuvi. Ir izne@mumi, kad dati
tiek akumul@ti un nosttiti uz atseviskiem punktiem. Logistikas procesu gadijuma ta var bt
noliktava, veikals, muita utt. IT risinajuma tas nozimé, ka janodroSina infrastruktiira, kad visos
posmos, kur nepiecieSama lémumu pienemsana, bitu pieeja no Centralizéta vadibas punkta
(ang. Centralized Control Point, CVP). Tas savukart paaugstina IT risinagjuma izmaksas vai ari
jasamazina [émumu pienemsanas iespgjas.

Logistika tiek izmantota radio vilpu identifikacijas (ang. Radio Frequency
Identification, RFID) tehnologija, kas paaugstina datu glabasanas iesp&jas. Tagad iesp&jams
informaciju glabat RFID birkas un parvietot to kopa ar preci vai konteineru, kas vienlaicigi
parvieto daudzas preces. Ir risinajumi, kad RFID birku apvieno kopa ar sensoru (piem&ram,
temperatiiras sensoru), tad konteinera parvietoSanas laika iesp&jams saglabat vides apstaklu
parametrus (piemé&ram, temperatiiras parametrus). Ta ka [@émumu pienemSana tomer notiek
tikai vietas, kur ir savienojums ar CVP, tad iesp&jami gadijumi, kad laicigi reagét uz vides
apstakliem nav iesp&jams. Ir nepiecieSami risinajumi, kad lémumu pienemsana biitu iesp&jama
uzreiz, kad rodas kritiska situacija. Piem&ram, saldétu darzenu parvietoSanas gadijuma,
paaugstinoties temperatiirai konteinera, tiek veikta deriguma terminu analize un uz vietas

pienemts [émums par precu transporté€Sanu uz tuvako noliktavu nevis uzreiz uz veikalu.
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Viena konteinera var atrasties tukstoSiem precu, tas iesp€jams klasificét péc razotaju
precu veidiem, bet preces dzives cikla tiek veiktas modifikacijas (krasoSana, jaunu elementu
pievienoSana utt.), kas pieskir objektam individualas 1pasibas. Tipiskas MDVS izmantoSanas
gadijuma nepiecieSams nodroSinat lielu datu parraidi objektu individualo Ipasibu izmainu
gadijumos un I€émumu pienemsanas bridi. Eksisteé gadijumi, kad glabat visus datus par objektu
pasa objekta ir alternativs risinajums, kas ir izdevigak neka izmantot citas DVS.

TiriSanas, remonta un apkopes servisi

Misdienas lielas konkurences d€] pakalpojuma sniedzgji ir spiesti samazinat izmaksas.
Viens no virzieniem, ka iesp&jams to realizét, ir efektivak vadit pasu procesu, analizgjot
[Lai2011] un atrodot efektivako vadibas koncepciju. Cits virziens ir automatizét darbibas, 1idz
ar to sniedzot iesp&ju to veikt bez cilvekresursu iesaistes. Automatizacija dalgji iespgjama
tiriSanas, remonta un apkopes servisos. Ar tadu servisu tiek saprasts pakalpojums, kad servisa
sniedzgjs sanem preci (vai sanem pieeju precei) un maina tas kvalitates parametrus, pieméram,
tira, remonte utt.

Viens no piem@riem ir automatiz€ts velas mazgasanas serviss. Tas ir intelektuali
automatiz&tas velas mazgatavas servisa prasibas apgerba tiriSanai, kas sastav no mazgasanas,
zavesanas, gludinaSanas un profesionalas auduma kopSanas. Galvenais §1s sistémas uzdevums
ir minimizg&t cilvékresursu kliidas, kas varétu sabojat apgerbu. Tehniskas prasibas nodroSina
maksimali atlauto auduma apstradi un kopsSanu atbilstosi ekspluatacijas nosacijumiem.

Pakalpojumu sniedz&jiem parasti ir dazadi klienti. Klienti var sanemt dazadus
pakalpojumus, laujot vienam un tam pasam servisam mainit pakalpojuma sniegSanu. Parasti
dazadi pakalpojumu sniedzgji izmanto dazadus IT risinajumus. Tas nozimé, ka katram ir savs
unikalais IT risindjums vai tas pats risinajums, bet cita veida instalacija. Pakalpojumu
sniedz€ji neapmainas ar informaciju, bet pats klients ir ieintereséts, lai procesa informacija
biitu pieejama visiem pakalpojumu sniedz&iem. Bet taja paSa laika pakalpojuma
nodro§inasana viens no svarigakajiem parametriem ir klienta konfidencialitate — klients nav
ieintereséts, lai procesa informacija biitu visiem publiski pieejama.

Aprakstito uzdevumu tipiskais risinajums ir MDVS izmantoSana. Tads risinajums
atklaj daudz problému ar datu individualo 1ipasibu pareizu detekt€Sanu un pareizu
apkalpoSanas servisa parametru izvéli. Parasti tada tipa risindjumi paredz, ka daudzi darbi
notiek manuala reZima. Servisa darbinieks pats noskaidro visu nepiecieSamo informaciju un
pats defing servisa apkalpoSanas reZimu. Ta ka tas parsvara ir manuals darbs, tad cilvéku
pielautas kludas ir viena no butiskakajam problémam.

Iesp&jams ieviest risinajumus, kas samazina cilvéka faktoru un maksimali automatizé

servisu darbu. Pieméram, velas mazgatavas servisa gadijuma visas preces ir identific€tas

32



(parasti ar svitrkodu vai RFID birku), visi nepiecieSamie dati tiek glabati MDVS, un servisa
rezimi tiek izveleéti pamatojoties uz MDVS glabatiem datiem. Lielaka dala no servisu
nodroS§inasanas kompanijam neuzskata, ka tada tipa risinajumi ir ekonomiski izdevigi. Parak
liels risks ir par objekta individualajos 1pasibu izmainam, kad objekts atrodas cita servisa
kompanija. Miisdienas netiek nodrosinatas kopgjas datu kratuves, kuras iesp&jams glabat tada
tipa informaciju. Biezi pa$i lietotdji datu konfidencialitates d&l, negrib savu personigo
informacijas glabaSanu atlaut citam personam (parasti uznémumiem). Tadu situaciju
iespgjams mainit, ja nodroSina iesp&ju pasam lietotajam atbildét par datu droSibu un
konfidencialitati. Viens no variantiem ir datu glabasana paSa objekta, piem&ram, tadiem
nolukiem izmantojot RFID birku. Lietotajs var aizveért datus (pieméram, ar SifréSanas
iesp&jam) un atvert datus (piemeram, ar Sifra atslegu) tiem, kuriem ir atlauta datu pieejamiba.

Viedas ekas

Vieda éka (ang. smart house) ir automatizéts musdienigu €ku veids, kas nodrosina &rtu
cilveku sadarbibu ar augsto tehnologiju iericém. Parasti ar “viedo maju” saprot &ku
parvaldiSanas sistému, kas spgj atpazit konkrétas situacijas, kas notiek €ka un ieprieks definéta
veida reaget uz attiecigajam situacijam. Viena apaks$sistéma var kontrolét citu apakssistému
uzvedibu ar ieprieks izstradatu algoritmu palidzibu. Galvena sist€émas nozime ir nodroSinat
€ku atsevisku apakssist€ému integraciju viena parvaldibas sisteéma.

Dazados pétijumos [Cha2008, Cha2009, Mon2007, Tan2012] tiek apskatiti
misdienigu viedo maju veidi un tiek definétas konkrétas tendences un problémas, kuras ir
nepiecieSams atrisinat.

Tiek piedavati koncepcijas apraksti un realizacijas piedavajumi [Mon2007].
NepiecieSams apvienot vairakas razotaju izmantotas tehnologijas, augsto tehnologiju ierices
viena parvaldibas sist€éma. NepiecieSams universalais mehanisms $o darbibu organizgSanai.

Tiek apskatitas sadarbibas iespgjas ar citam viedajam majam. Viens no piemériem
[Tam2012] ir atjaunojamo energijas resursu (pieméram, véja vai saules) kop&ja izmantoSana.
Viena no misdienu tendencém ir e-veseliba principu izmantoSana, kad pacientu (gados veco
cilveku vai cilvéku ar specialam vajadzibam) apriipe tiek parnesta no slimnicas uz cilvéka
dzivesvietu [Cha2008, Cha2009]. Tada tipa risinajumi rada decentralizétu IT risinajumu
uzbiivi, kad unikala vieda maja ar instalaciju palidzibu var komunicét sava starpa un citiem IT
risindjumiem.

Misdienas tipisks viedas €kas risinajums (pieméram, skat. [Cha2008, Cha2009,
Mon2007, Tan2012]) ir centralizéta vadibas sisttma. Tas ir ekonomiski izdevigi, ja
nepiecieSams nodroS§inat instalaciju, kas saistita ar daudziem iesaistitajiem objektiem. Ir

gadijumi, kad tiek ieviestas nelielas instalacijas. Pieméram, tiek nemta talvadibas aparatiira,
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tiek ieprogrammeéta universala pults un caur to nodroSinata aparatiiras vadiba. Ja nepiecieSams
pienemt lémumu (piemé&ram, noteikta laika ieslégt majas apkuri), tad jaizveido programmatiira
vai jainstale lielas centraliz&tas vadibas sist€mas. NepiecieSams vienkarss un 1€ts mehanisms,
parieSana no viedas €kas dal€jam instalacijam uz centralizétu vadibu.

Parasti viedas €kas IS atslégas elements ir lietotajs. Vinu identifikacija tiek nodroSinata
ar identifikacijas metodém: koda ievadiSana, sejas atpaziSana, identifikacijas kartes
izmantoSana utt. Kopa ar identifikatoru iesp&jams glabat ari lietotaja individualas ipasibas
(vélama telpas temperatira, alergijas, radinieku informacija Kkritiskiem gadijumiem,
asinsgrupa utt.). Objekta individualas 1pasibas dod papildus informaciju viedajai €kai lémumu
pienemsanas gadijuma. Tada tipa dati ir konfidenciali, tap&c glabat tada tipa datus centralizéti
ir liels risks, bet ir janodrosina datu pieejamiba no jebkura vietas, kur nepiecieSams pienemt
lémumu. Lietotajam jabiit iesp&jam paSam regulét kada tipa datu konfidencialitates jutigumu,
kas ir publiski pieejami. Viens no iesp&amajiem variantiem ir datu glabaSana lietotaju
identifikacijas kartg, tadu iesp&ju nodrosina RFID birka.

Monitoringa, informéSanas un reguléSanas sistémas

Tipisks piemérs tada veida sisttmam ir automatiskas durvju slédzenes. Ja nepiecieSams
atveért slédzeni, tad tas izdarams vienigi autoriz€tam personam, péc autoriz&$anas iesp&jams
saglabat v&sturi par personam, kuras un kad ir autoriz&jusas. Biezi tada tipa uzdevumi neprasa
monolitu sistému, kad visi dati tiek reguléti centralizéti — pietick ar visas informacijas
(autorizeto personu saraksta un a gadijumu vésture) lokalu glabasanu.

Galvenais elements monitoringa un reguléSanas sistémas ir fiziskais objekts.
Aprakstitas sist€tmas nodroSina tris pamatfunkcijas ar fiziskiem objektiem, kurus iesp&jams
kombingét péc nepiecieSamibas:

1. Monitorings — fiziskie objekti tick definéti ka datu nes&ji, notiek informacijas
uzkrasana un saglabasana. Visas iekSpusé iebiivétas funkcijas neietekme pasus fiziskos
objektus. Tipiskas funkcijas ir logoSana, tresas puses sist€mu/objektu informesana utt.

2. Informésana — sistémas parvaldibas bloks analizé pasreiz€jo situaciju un péc
iebiivétiem noteikumiem informé fiziskos objektus. Savukart fiziskie objekti var
sanemt $o informaciju un reagét uz to, pieméram, uzsakot konkrétas darbibas.

3. Regulésana — parasti §1 funkcija apvieno monitoringa un informéS$anas funkciju ar
iespeju parvaldit fiziskus objektus. Piemé&ram, ieprieks aprakstitais piemérs par
automatisko durvju slédzenu izmantoSanu ir tieS$i tada situacija. Sist€ma monitoré
apkartgjo vidi, gaida informaciju par lietotaju, kur§ grib atvert sledzeni. Kad lietotajs
autoriz€jas, sistéma notiek slédzenu atverSana vai lietotaja informéSana par atteikumu.

Visa informacija tiek logota.
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Parasti MDVS principu izvéle ir tipisks risinajums tada veida sisttmam, bet, ja
nepiecieSams nodroSinat nelielu funkcionalitati, tas kliist ekonomiski neizdevigi. Pieméram, ja
nepiecieSsams nodroSinat tikai vienu durvju automatisku reguléSanu, nav ekonomiska
pamatojuma ieblivét centraliz€tu vadibas sisttmu. P& vienu durvju instalacijas, ja
nepiecieSams nodroSinat visu €kas durvju pieslégSanu, to nepiecieSams izdarit bez pirmo
durvju instalacijas demontazas.

Eksiste vairaki risinajumi, kuru pamata ir sensoru tikli (skat. [Dar2010, Soh2007]). Ja
nepiecieSams monitorings un informésana, sensori to var izdarit vienkarsi un 1&ti. Lokalu
uzdevumu risinajumam ar1 sensoru tikls ir ekonomiski neizdevigs, §is risinajums vairak ir
piemerots (t.i. ekonomiski izdevigaks) lielam instalacijam.

Pienemsim, ka mums ir celu satiksmes regulésanas uzdevums, kas atteicas tikai uz
vienu krustojumu. Isa laika perioda te ir daudz dazada veida objektu, visi celu satiksmes
objekti jaregulé reala laika. Misdienas vislabakaja gadijuma ta ir video kamera, kas fikse
parkapumus (luksofora sarkanas gaismas ignorSana, atruma rezima parkapsana utt.), rezultats
automatiski tiek nosiitits uz CVP vai glabats uz vietas un sanemts manuali. IevieSot visiem
celu satiksmes dalibniekiem universalu identifikatoru ar objektu individualo 1pasibu glabaSanu
pasa objekta (pieméram, RFID birka), kas savukart dod iesp&ju izmantot sarezgitus autonomu
lémumu pienemsanas scenarijus. Pieméram, Latvijas Republika atlautais viegla transporta
atruma ierobezojums pilsétas ir 50 km/h, bet to iesp&jams celu satiksmes dalibniekam, kam
bijusi parkapumi, samazinat uz 40 km/h. Atruma mériSanas sensors, sanemot informaciju par
masinas atruma reZimu, izmanto objekta unikalas Tpasibas (pieméram, atruma ierobeZojums

40 km/h) un pienem 1€mumu, pamatojoties uz lokali pieejamo informaciju.

1.2. Datu vadibas sistemas koncepcijas

S1 promocijas darba robezas tiek uzskatits, ka datu vadibas sistémas koncepcija ir
sistematizéti un apkopoti uzskati par So sisttmu un procesiem taja, ka tas ir viens no
galvenajiem soliem IS izstradé vai modernizacija. Citiem vardiem sakot, koncepcija ir
generalais plans, vadosa ideja, celu sistéma, kas apraksta kartgja uzdevuma risinajumu. Darbu
konteksta datu vadibas sistema un datu vadibas sistémas koncepcija ir sinonimi.

Visbiezak datu vadibas sistémas aprakstam pielieto datu modefus (ang. Data Model,
DM). Adapt&jot no [Dat2004], DM ta ir abstrakta, pieticiga, logiska definicija par objektiem,
operatoriem un citiem elementiem, t. i. vispar ta ir datu piekluves abstrakta maSina, ar kuru
mijiedarbojas lietotajs. Objekti nodroSina datu struktiiras modeléSanu un operatoru datu
uzvedibu. DM var defingt abstraktai programmeéSanas valodai, $is konstrukcijas iesp€&jams

izmantot plasa uzdevumu klasta realizéSanai, bet pasi par sevi DM nav tiesi saistiti ne ar vienu
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konkrétu uzdevumu realizaciju. Balstoties uz [Lza2011] ir definéts, ka DM tie ir datu logiskas
struktiiras organizacija datubaze. Datubazes parvaldibas sist€ma parasti uztur tikai vienu datu
modeli.

Terminu DM pirmoreiz ieviesa Edgars E. Codd sava zinojuma [Cod1980]. Taja ir doti
fakti, ka relacijas modelis — tas ir pirmais aprakstitais DM. Pirmie teorétiskie modeli bija
realiz€ti, pamatojoties uz reali stradajosam sisttmam. Relacijas modelis, tas ir pirmais DM,
kas bija izveidots vispirms ka teor&tiskais modelis. Un tikai uz relacijas modela pamata tika
veikta programmatiiras realizacija. Ne visas DVS ir aprakstitas ar modeliem, darba eksisté art

realizacijas apraksti.

1.2.1. Monolitas datu vadibas sistémas koncepcijas

No MDVS kopas DM daudzuma izskir ¢etrus modelus: hierarhiskais, tikla, relaciju un
uz objektu orientts modelis . Misdienas visizplatitakie DM izpétes virzieni ir relaciju un uz
objektu orientets modelis. Parasti citus DM apraksta, izmantojot Sos Cetrus bazes modelus.
Visas pargjas DVS iesp&jams buvet, izmantojot Cetrus pamatmodelus, bet parasti tiek
izmantoti relaciju un uz objektu orient€tais modeli. Tadas DVS, kuram ir noteikti DM, tiek
aprakstitas ka DM. Ir tadi, kuri skaitas relaciju modela paplaSinajumi, tiem nav definéts
stingrs DM, un tapéc tie ir aprakstiti ka datubazes.

1.2.1.1. Izplatas datnes modelis

Viena no pirmajam MDVS bija programmatira, kas nodroSina izplatas datnes modeli
(ang. flat file model) [Sim1995]. ST DM dati tiek glabati izplatas datnés, kur dati tiek glabati
teksta vai binara veida. Ir divi glabaSanas veidi, kas glaba viena rinda: vienu veértibu vai viena
aprakstita objekta vértibas kopu. Sados ierakstos, viens vienigs lauks var but atdalits ar
norobezotajiem, pieméram, ar komatiem, vai dazadam citam zimém, ka ar1 lauks var but ar
fikséto garumu. Pedeja gadijuma var but vajadzigs papildinajums, lai sasniegtu So garumu.
Var biit vajadziga ari papildus formatéiana, lai izvairitos no norobezotaju kolizijam. Saja
modeli nav strukturalo relaciju starp ierakstiem.

Datnes apstrades modelis tiek nodrosinats ar galveno datni (ang. Master File, GD) un
transakcijas datni (ang. Transaction File, TD). GD glaba eso$o datu krajumu, bet ar TD tiek
nodro$inats datu izmainas mehanisms. Piem@ram, GD glaba informaciju par pasreizgjo
noliktavas statusu (preces un atlikumi), TD — ta ir jaunas preces piegade. Tad programmatira
nodroSina jaunas GD izveidoSanu, kad eso$a GD tiek papildinata ar TD datiem. Izplatas
datnes piemérs ir /etc/passwd un /etc/group UNIX operétajsistemas [Rob2005a, Rob2005b,
Lov2005].
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Tiesa veida Saja MDVS izmantoSana ir nepamatota, Sis modelis bija izmantots
tehnisko lidzeklu ierobezojumu dgl. Jau eksisté daudz efektivaki DM, kas aprakstiti talak
darba.

1.2.1.2. Datubazu éra

Ir piepemts uzskatit, ka termins datubdaze (ang. Database, DB) pirmoreiz ir
noformuléts un publicéts 60. gadu sakuma. Miisdienas parasti divus terminus datubdze un
datubazu vadibas sistémas (ang. Database Management System, DBVS) izmanto ka
sinontimus. Bet tomér ir atSkiribas. [Dat2004] tika definéts, ka datubaze — ta ir dazu
permanentu (glabati pastavigi) datu kopa, kurus izmanto paterétajs (pieméram, uzn€émums) ar
lietojumprogrammatiiras sistému starpniecibu. Citu definiciju dod [Lza2011], DB - tas ir
savstarpgji saistitu informacionalu objektu tematisks kopums, kas ar specialas parvaldibas
sist€mas starpniecibu organiz€ts ta, lai nodroSinatu €rtu informacijas izguvi, veiktu tas atlasi
un kartoSanu. Informacija datu bazeé parasti ir sadalita ierakstos (tabulas), no kuriem katram
var biit viens vai vairaki lauki (kolonnas).

DBVS, vai datubazes menedzeris (ang. database manager), vai datubazes serveris
(ang. database server) [Dat2004] — tas ir programmatiiras, kas atrodas starp datubazi un
patérétaja  lietojumprogrammatiras  sisttmam. [Lza2011] define, ka ta ir
lietojumprogrammatiira, kas organiz€ datus datubazg, nodroSinot to uzglabasanu, izguvi,
drosibu un integritati. Datubazes parvaldibas sistéma parasti veic izdrukajamo parskatu
formalizéSanu, ka ar1 eksportu uz un importu no citam lietojumprogrammam, izmantojot datpu
standartformatus. Faktiski, terminu DBVS izmanto, kad nepiecieSams nosaukt konkr&tu
produkta realizaciju, piem&ram, Oracle database [Gre2007], Microsoft SQL Server [Hot2008],
DB2 Universal Database [Dat1993] utt.

Lai pilnigi saprastu situaciju, nepiecieSams pieminét, ka DBVS tas ir galvenais, bet ne
vienigais programmatiiras sistémas komponents. Eksiste arT utiliti, aplikaciju izstradasanas
riki, projektesanas Iidzekli utt. Bet §is nodalas ietvaros galvena uzmaniba ir pieversta DBVS,
tapec ka parasti Sie riki universali. Pieméram, musdienas aplikaciju izstradasanas riks Eclipse
(skat. detalizétak [Bur2005]) dod iesp&ju izveidot IS, kas ir visu klasisko MDVS pamata.

1.2.1.3. Hierarhiskais modelis

Viens no klasiskajiem DB piemériem ir hierarhiskas modelis, kas var bt att€lots ka
koks, kur viena objekta ieklauti citi objekti. Objekti, kas atrodas kopa viena objekta, atrodas
viena limeni. Objekts no pirma limena ieklauj objektus no otra Iimena, savukart otra limena
objekts satur objektus no tresa Iimena utt. Entitiju tipi ir saistiti cits ar citu, izmantojot 1:N

kart€Sanu, parasti tos sauc par viens-pret-daudziem relacijam.
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ST struktiira Jauj dublét informaciju, izmantojot priekste¢a / pecnacgja attiecibas:
katram no vecakiem var biit daudz bérnu, bet katram b&rnam ir tikai viens no vecakiem. Ipasa
ieraksta visi atribti ir uzskaititi zem enfitijas tipa. Sim modelim ir vienigais pirmais elements.
Sis ierobezojums ir galvenais trikums, jo realo pasauli nav iespéjams dabiska veida aprakstit
ar koka strukttiru, kur ir vienigais pirmais elements.

Vispazistamaka hierarhiska modela komerciali izdeviga realizacija ir IMS (ang.
Information Management System), kuru izstradaja IBM.

1.2.1.4. Tikla modelis

Tikla modelis ir hierarhiska modela tieSais konkurents [Sim1995], v&l So modeli sauc
par hierarhiska modela paplasinajumu. Ja hierarhiskais modelis strukturé datus ka ierakstu
koku, kur katram ierakstam ir viens vecaku ieraksts un dazi bérnu ieraksti, bet tikla modelis
lauj katram ierakstam veidot dazus vecaku ierakstus un b&rnu ierakstus, tadgjadi formgjot
rezga struktiiru. Saja tikla struktiira katrs elements var biit saistits ar jebkuru citu elementu.

Tikla modelis sastav no ierakstu un sakaru salikuma starp Siem ierakstiem. Sakaru
veidoSanai netiek iedaliti speciali ierobezojumi. Hierarhiskaja modelt vienam ierakstam ir
viens sencis; tikla modelim iesp&jams glabat jebkuru sencu skaitu. Par nozimigu modela plusu
var uzskatit efektivas realizacijas iesp€ju pec atminas un operativitates paterina raditajiem.
Salidzinajuma ar hierarhisko modeli, tikla modelis paver plasas iesp€jas patvaligo sakaru
realizacijas. Tikla modela izmantoSanu apgriitina datu glabasanas shémas pastaviba un 1pasi
sarezgita projektésana, ka arl sarezgita datu apstrades mehanismu izstrade. Daudzu sakaru
patvaligas uzstadiSanu d&| ir novajinata sakaru integritates kontrole.

70. gados tika radits komercialu popularitati ieguvusais produkts IDS (ang. Integrated
Data Store), kuru izstradaja General Electric.

1.2.1.5. Relaciju modelis

Miisdienas vispopularakais ir DM, parasti ar terminu datubaze saprot relacijas datubazi
(sikak skat. [Mail983]). Daudzi zinatnieki, kuri strada datubazu sfera (piemeram, Date C.J.
[Dat2004] gramata) uzskata, ka relacijas datubaze ir vislielakais ieguvums datubazu joma
pédgjo 40 gadu laika. Relaciju modeli pirmoreiz ierosinaja Edgars E. Codd 1970. gada
[Cod1970] pétijuma, bet pasas idejas jau bija publicétas [Cod1969]. Pirmoreiz relaciju
modelis tika aprakstits ka datu modelis [Cod1980]. Balstoties uz [Cod1990] tika piedavats
paplaSinat relaciju modeli lidz otrajai versijai ,,The Relational Model Version 2”. Pirma
versija defingja kop&jo datubazes problematiku, otra versija ir abstraktais plans kopgjai
sisteémai. Detalizétak par Edgars E. Codd ieguldijumu relacijas modelt pétits [Dat2001b].

Relaciju modela galvena ideja ir aprakstit datubazi ka predikatu kolekciju par galigo

predikativo mainigo komplektu (ang. set), kas apraksta robezas iesp&jamajam mainigo
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veértibam un kombinacijam. Datubazes saturs jebkura laika momenta ir galigs (logiskais)
datubazes modelis, t. i. relaciju komplekts, viena uz predikativo mainigo, ta, lai visi predikati
blitu apmierinati. Pieprasijums informacijai no datubazes (datubazes pieprasijums) ari ir
predikativs.

Relaciju modela meérkis ir nodroSinat deklarativo metodi datu un pieprasijumu
specifikacijai: més zinam, kadu informaciju satur datubaze un kadu informaciju mes gribam
sanemt no tas, un laujam datubazes vadibas sist€mas programmatirai ripéeties par datu
struktiiru aprakstiem. Relacijas modelis nodroSina datu satura papildinasanu bez aplikacijas
koda izmainam.

Tas ir datu modelis, kura dati organizgti, izmantojot savstarp&jas mijiedarbibas, kas
parasti atspogulotas tabulas forma. Tada tipa datubazes starp divam vai vairakiem tabulam var
tikt veidotas sakaribas, kuras defing, ka katram galvenas tabulas ierakstam ir sakariba ar vienu
vai vairakiem ierakstiem sekojo§as tabulas. Sis sakaribas var bt iedalitas: viens—pret—
daudziem, viens—pret-vienu, daudzi—pret—daudziem.

Pirmoreiz pilnvertigi relacijas datubazes tika ieviests transakcijas mehanisms.
Transakcija [Dat2004] — ta ir logiska darba vieniba, kas sakas ar sakSanas operaciju un beidzas
ar transakcijas apstiprinaSanas operaciju vai transakcijas atteikSanas operaciju. Transakcijai ir
Cetras galvenas ipaSibas, tas ir — Nepartrauktiba, pareiziba, izolésana un izturiba (ang.
Atomicity Correctness Isolation Durability, NPII). Detalizétak skatities [Har1983].

Vienu no galvenajam lomam relativas datubazes parvaldibas sistemas spelé Strukturéta
vaicajumvaloda (ang. Structured Query Language, SQL) programméSanas valoda [Cel1995,
1ISO1999, Dat1997], kura tika speciali izstradata, lai veiktu datubazes vaicajumus. Pirmajai
SQL versijai bija nosaukums SEQUEL (defin€ts balstoties uz [Chal974]), valoda tika
uzlabota un specificéta ka SEQUEL/2 (definéts [Chal977]). SQL ir relacijas datubazes
formats de-facto, bet diemzgl arT Sodien lielaka dala no DBVS pilnvertigi neizmanto aprakstito
standartu (pieméram, skat. petijumos [Fis1997, Dat2004]).

1.2.1.6. Objektorientéts modelis

Viens no pirmajiem meginajumiem definét objektorientétu modeli tika izdarits
[Atk1990] manifesta, zinojuma par objektorientétam programmesanas datubazes valodam
[Atk1987]. Objektorientéts modelis lauj datubazes objektiem izskatities ka programmésanas
valodas objektiem viena vai dazas programméSanas valodas. Objektu datubazes vadibas
sistéma paplasina programmesanas valodas ar caurspidigiem noturigiem datiem, laiksakritibas
vadibu, datu atkopSanu, asociativiem vaicajumiem un citam spgam. Viena no galvenajam
idejam ir paaugstinat abstrakcijas Itmeni un pariet no baitiem un bitiem, uz objektiem un

operacijam ar objektiem.
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Saja modeli katra lictotaja noteikta struktiira ir objekts, kur§ tiesi tick vadits ar
datubazes palidzibu. Relacijas modeli saites tiek vaditas ar izveidotam atslégam, savukart $aja
modeli lietotajs pats definé saites un DBVS automatiski generé vadibas metodes — dinamiski
veidojot, dz&€Sot vai krustojot saites. Norades Saja gadijuma ir tieSas, nav nepiecieSams apskatit
un salidzinat vai arm1 meklet indeksu, kas var stipri ietekmét veiktsp&ju. Tapéc So objektu
koncepciju labak izmantot, kad vajadziga augsti veiktsp&jiga datu apstrade, kuriem ir sarezgita
struktira, kad tiek apstradata datubaze ar lielu sarezgitu saiSu daudzumu (krusteniskas
norades, norades, kuras savieno vairakus objektus ar vairakam ,,daudz — pret — daudziem”
attiecibam). Atskiriba no relaciju modela, objektu modelis pilniba atbalsta objektorientétas
programmesanas valodas. Lietojumprogrammas funkcion€ ar objektiem, kuri ir saglabati
datubazg, kura izmanto standartu objektorientetu valodas semantiku un operacijas.

Objektu modelis ir piemérotaks sadalitas skaitloSanas organizéSanai. Vairaki lietojumi
darbojas sadalitajas vides, kuras objekti ir sadaliti dazadas stacijas un serveros, kur jebkur§
lietotajs var sanemt piekluvi pie jebkura objekta.

Galvenie pétijumi $aja joma notika no 80. gadu beigam lidz 90. gadu vidum. Sai laika
perioda vairakiem zinatniekiem bija viedoklis, ka tirgii objektorient€tas datubazes aizstas
relacijas modelis . Miisdienas $ads viedoklis ir nelielai p&tnieku grupai, tiek uzskatits, ka $1
joma ir diezgan specifiska (pieméram, skat. [Meyl998]). Tomér ir sféras, kuras
objektorientStais modelis tiek efektivi izmantots (skat. detalizétak [Bar1996]), piem&ram,
[Dat2004] min $adus piemerus: automatiz&tas projekteSanas sist€mas, automatizeta raZosanas
vadiba, automatiz€tas programmatiiras izstradasanas sist€mas, geoinformacijas sist€mas,
zinatne, medicina, dokumentu apstrade un glabasana utt.

Dazas pazistamakas objektu datubazes vadibas sist€mas ir IBM Lotus Notes/Domino,
Jasmine, ObjectStore.

1.2.1.7. Objektu-relaciju modelis

90. gadu beigas paradijas pirmas objektu-reldacijas DBVS, tas parasti sauc par
universaliem serveriem (ang. universal servers). Tadu tipu produktu radiSanas iemesls bija
objektorientéta un relaciju modelu apvienoSana.

Objektu-relacijas modelis satuvina datubazu un lietojumprogrammu izstradi,
nodrosinot to, ka datubaze izmanto to pasu tipu sist€emu ka lietojumprogrammam. Taja laika
objektu datubazes mégina ieviest galvenas objektorient&tas programméesanas idejas, tadas ka
polimorfisms un iekapsuléSana. Tadgjadi ar datubazi var stradat ka ar relaciju datubazi un
papildus izmantot objektu orientétas datubazes prieksrocibas bez to lielas sarezgitibas. Tas

atbalsta datu modela paplasinaSanu ar pasa izstradatajiem datu-tipiem un metodém.

40



Misdienas relaciju DBVS ir tendence iebtivét objektu-relacijas modeli. Tada DBVS ir
PostgreSQL  (detalizétak skat. [Sto1986, Row1987, Stol1987, Stol991]) un Starburst
(detalizétak skat. [Haal989, Lin1987]), bet So struktiiru atbalsta ari DB2 Universal Database
[AdI2001, Car1999] un citas popularas DBVS.

1.2.1.8. Aktivas datubazes

Ieprieks aprakstitajos modelos dati tiek atdaliti no datu apstrades mehanismiem. Seit ir
izmantota pret€ja pieeja. Visas manipulacijas, kuras ir iesp&jams realizét ar datiem servera
pusé, tiek realiz€tas ar trigera palidzibu. Trigeris — tas ir gatavas procediras (ieprieks
nokompilé&tas), kas glabajas datubazé un automatiski tiek palaistas, kad notiek ieprieks
definétie notikumi. Trigeri var raksturot ar 3 sastavdalam [Dat2004]: notikums, nosacijums un
darbiba. Notikumu un nosacijumu kopumu sauc par trigera notikumu, bet visu triju pamata
komponentu kopumu sauc par trigeri. Tipiska trigera realizacija dod iesp&ju trigeri palaist
pirms notikuma (ang. before), péc notikuma (ang. after) vai notikuma darbibas vieta (ang.
instead of). Detaliz&tak skatities [Ros1994, Ros1998, Wid1996].

Trigeri parasti tiek izmantoti sekojoSiem noliikiem [Dat2004]: inform&Sana (piem&ram,
DB lietotajs tiek informéts par iznémuma palaiSanu), kliidas laboSana (piem&ram, mainigu
vertibu uzskaite vai mainiga veértibu izmainas kontrole), audits (pieméram, informacijas
registréSana par iepriek§ definétam DB izmainam, kur$ un kad tas veica), jaudu aprékins
(piem&ram, registrét laiku, kad notika darbiba; vai iepriek$ definéto noteikumu traséSana DB)
un kompenséto darbibu nodro§inaSana (piem&ram, viena ierakstu dz€Sanas gadijuma tiek
dz&sti visi saistitie ieraksti citas tabulas).

Sim DB virzienam ir perspektivi pétijumi [Bro1989], kuros pétnieki censas apvienot
maksligo intelektu ar datubazes tehnologijam.

1.2.1.9. Datu noliktavas un citas specifiskas datu vadibas sistemas

40. gadu beigas un 50. gadu sakuma paradijas nepiecieSamiba péc lémumu
pienemsanas atbalsta sistemam. Sadu sistemu galvena ideja ir vésturiskas operativas
informacijas analize nodroSinasana, lai uz biznesa procesu izpetes pamata nodroSinatu
uznéméjdarbibas regulésanu. 70. gadu sakuma sakas pétijumi (pieméram, [Mor1971]), kas
piesaistija $§im procesam datorsist€mas. Vispirms $§adi risinajumi tika izveidoti uz datu
kratuves (ang. data store) bazes. 80. gadu sakuma péc dazadiem analitiskiem pé&tfjumiem
[Keel1978, Alt1980, Benl1981, Bonl1981] tieSi tada tipa noliikiem saka izmantot relaciju
datubazes. No pétijuma [Inm1988] izriet, ka pirmoreiz tika ievests termins, ka tada tipa
sist€émas sauc par datu noliktavam (ang. data warehouse). Viens no pirmajiem pétijjumiem ir

[Del1988, Inm1988], bet detalizeti apraksti paradijas velak (skat. [Inm1992, Inm1994]). Viena
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no definicijam [Lza2011], ka tas ir dazadu uzpémumu uznémejdarbibas sist€émas, kuras ir
nozimiga savakto datu centrala glabatuve.

Datu noliktavas saka klut popularas 90. gadu sakuma. Un $aja laika tika noskaidrots,
ka lietotaji veido pieprasijumus tikai ierobezotai datu dalai, bet lielaka dala no informacijas
netiek izmantota. Un Siem ierobezotajiem datiem bija nepiecieSama atra piekluve. Tiek
izveidots jauns datu noliktavas veids — datu vitrinas.

Datu vitrinas — ta ir ierobezota dala no kopg&jas datubazes, kas ir vajadziga operativo
pieprasijumu organizé€Sanai. Dati sanemti reala laika pieprasijumos, kas optimizeti atrakai
piekluvei. Datu vitrina ir datu noliktavas apakskopa, kas nodroSina atseviska departamenta vai
atseviSkas biznesa funkcijas prasibas. Datu vitrina satur datu noliktavas datu apakSkopu,
parasti kopsavilkuma informacijas veida, kas attiecas uz atsevisko departamentu vai biznesa
funkciju. Ta ka datu noliktava kliist arvien lielaka, tad iesp€ja nodroSinat vairakas uznémuma
vajadzibas noved pie dazadiem kompromisiem. Datu vitrinu popularitati izskaidro fakts, ka
korporativo datu noliktavu realizacija un izmantoSana sagada griitibas.

Statististikas datubaze [Dat2004] — ta ir datubaze, kur atlauts palaist vaicajumus tikai
agregatiem datiem (summetas, ar vid€jo vertibu aprékinu, utt.), tas nozimée, ka nav iesp&jami
vaicajumi ar elementariem datiem. Pieméram, statististikas datubazei atlauts palaist vaicajumu
»Kads ir videéjais atalgojums darbiniekiem?”, bet toméer palaist vaicajumu ,,Kads ir atalgojums
darbiniekam Meéri?” ir aizliegts. Tada tipa datubazes var definét ka datubazes ar ieviestu

ierobezotu datu piekluves politiku.

1.2.2. Decentralizétas datu vadibas sistemas koncepcijas

No DDVS kopas Saja apakSnodala tiek apskatiti pieci galvenie DVS veidi: dalitas
datubazes, daudzagentu sistemas, hipervides datubazes, vienranga datubdzes Un sensoru tikli.
Dalitas datubazes apvieno sevi ka MDVS, ta art DDVS pamatraksturojumus un nodro$inata
centraliz€tu datu vadibu, bet tomér tiek izmantoti arT decentralizéti datu glabaSanas un vadibas
principi. Sim datubazes veidam galvenais mérkis (skat. divpadsmit pamatmerki, kuri ir
aprakstiti [Dat1990]) ir autonomu datorsisttmu mijiedarbiba, tiek pienemts So DVS veidu
uzskatit par DDVS.

1.2.2.1. Dalitas datubazes

Dalitas datubazes (ang. Distributed Database, DDB), defingjums ir adaptéts no
[Dat2004]), tas ir, kad viena lietojumprogramma var ,parredzami” apstradat datus, kas ir
sadaliti starp daudzam dazadu datubazes kopam, kuru vadibu nodroSina dazadas DBVS, kas
strada ar dazada veida datorsisttmam un ar dazadam uzstaditajam operétajsisttmam un ir

savienotas ar komunikaciju tikliem. Termins ,,parredzami” nozimé, ka lietojumprogramma no
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logikas viedokla apstrada datus tada veida, ka datu parvaldiba pilnigi tick nodro$inata ar vienu
DBVS, kura strada viena datorsistéma.

DDB sastav no daudzam datubazém kopa, kopga daudz datubazu sist€mas
taksonomija ir dota 1.2. att€la. Vertikalaja asi paradits integracijas limenis, jo augstak, jo

labak nodroSinata integracija.

Stipri saistitas Dalitas datubazes
sistemas e Viendabigie
e Globala shéma
A e DBVS ieksgjas funkcijas, lai nodrosinatu interfeisu starp globaliem un lokaliem Itmeniem

Daudz datubazes ar globalu shému

e Neviendabigie

e Globala shema

e DBYVS lietotaju interfeiss, lai paraditu saiti starp globaliem un lokaliem ITmeniem

Federativas datubazes

e Neviendabigie

e Dalgji globala shéma

e DBVS lietotaju interfeiss, lai paraditu saiti starp un lokaliem [imeniem

Neviendabigas daudz datubazu sist€mas ar kop&ju pieejas valodu

e Neviendabigie

e Pieejas valodas funkcijas

e DBVS lietotaju interfeiss, lai paraditu saiti starp globaliem un lokaliem [imeniem

Viendabigie daudz datubazes sistémas ar kop&ju pieejas valodu

e Viendabigie

e Pieejas valodas funkcijas

e DBVS lietotaju interfeiss un dazas iek§€jas DBVS funkcijas, lai paraditu saiti starp
globaliem un lokaliem ITmeniem

v

Vaji saistitas

. Savstarpgji savietojamas sist€émas
sistemas

e Datu avotu tipu kopa
e NenodroS$inata globala integracija
e  Realizéts interfeiss starp globaliem un lokalaiiem ITmeniem ar lietoiumprogrammas rikiem

1.2. attels. Daudz datubazu sistémas taksonomija (adaptéta no [Sim1995])

DDB sastav no mezgliem, kur katrs mezgls ir pilnvértiga DBVS. Mezgli mijiedarbojas
sava starpa tada veida, ka jebkura mezgla lietotajs var sanemt datus no jebkuras DDB
sastavdalam. Katra mezgla ir papildus programmatiiras bloks, kas papildina esoSo DBVS un
nodroSina tas funkcionalitati. DBVS, kura iebiivéts papildus DDB programmatiiras bloks, sauc
par dalitam datubazes parvaldibas sisttmam (ang. Distributes Database Management
Systems, DDBVS).

DDB meérkis ir sadalit informacijas avotus pa autonomiem blokiem. Parasti tas ir
fiziski geografiskais sadalijums. Biezi katra atseviska organizacija izmanto savu DBVS, un
DDBVS nodrosina neviendabigu DBVS mijiedarbibu. Tiek piepemts, ka lielaka dala no

pieprasijumiem péc datiem tiek veikta lokalaja DBVS un nav nepiecieSams nodroSinat
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MDVS, atrdarbibas (ja ir centrala vadiba, tad jebkura veida pieprasijums jasiita uz MDVS) un
izmaksu dg] (parasti jau ir lokalas DBVS, un vienas DBVS datu apvieno$ana ar MDVS prasa
milzigus resursus).

DDB sistému aktivi saka pétit 70. gados. Viens no pirmajiem parskatiem ir [Rot1977].
Viens no pirmajiem komercialajiem produktiem, kas pilnvértigi izmanto DDB principus, bija
SDD-1 (ang. System for Distributed Databases 1) [Rot1980]. Tiek secinats [Dat2004], ka
lielakaja dala no miisdienigajiem komercialajiem produktiem, kuriem ir SQL atbalsts, ir
iebtivéts DDB modulis, bet ar dazadam DDB integracijas iesp&jam.

Misdienigas DDB izmantoSanas tendences parada, ka, pamatojoties uz lielako tiesu
1étam un mobilam datorsistémam, ka arT ar bezvadu komunikacijas tehnologijas izplatiSanos,
nodros$ina jauna tipa DDB radiSanu. Tada tipa sistémas sastav no tikstoSiem mezglu, bet Sie
mezgli ir mobili, biezi nav pieejami tie, kuru operativie raksturojumi atskiras no lielu serveru
sistému raksturojumiem (pieméram, skat. [Ren1997, And1998, Gral996]).

1.2.2.2. Daudzagentu sistémas

Daudzagentu sistemas (ang. Multi Agent System, MAS) — tas ir sistémas, kas tiek
veidotas no daudziem mijiedarbojamies skaitloSanas elementiem, ko sauc par agentiem.
Agenti ir datorsist€émas, kas ievietotas kaut kada vidé un nodro$ina divas galvenas iespgjas.
Pirma iesp€ja, ta ir kaut kada me&ra nodrosinat autonomu darbibu, citiem vardiem sakot,
nodro$inat 1€@mumu pienemsSanu balstoties uz informaciju, ko sanem no argjas vides, lai
nodro§inatu izvirzitos mérkus. Otra iespé&ja ir tada, ka, $ie elementi var mijiedarboties cits ar
citu un mainit apkartgjo vidi, nodrosinot ne tikai informacijas apmainu, bet art veikt kadas
socialas aktivitates analogiski tam, ka cilvéki to dara sava ikdienas dzivé. Citiem vardiem
sakot, koordinacija, sadarbiba, sarunas un citas darbibas. Tipiska mijiedarbibas shéma, kas

adaptéta no [Jen1998], ir dota 1.3. attéla.

Agents

Sensori -

:

Agentu
logika

Uztveres

PIA

Izpildmehanismt e

A

1.3. attels. Agents mijiedarbojas ar vidi (adapteta no [Jen1998])
Agenti ir autonomi un var bt heterogéni péc savas izcelsmes. MAS raksturojumi ir

sadi [Jen1998]: katram agentam ir nepilniga informacija vai iesp&jas problému risinasanai,
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tapéc katram agentam ir ierobezots viedoklis; nav globalas sistémas kontroles; dati ir
decentralizeti, un datu apstrade ir asinhrona.

MAS ir relativi jauna apak$nozare datorsisteémas, kas tika pétitas sakot no 80-ajiem
gadiem, un §1 t€ma ir ieguvusi plasu atzinibu sakot no 90. gadu vidus. No ta laika starptautiska
interese $aja nozaré€ ir strauji palielinajas [Wo002001].

MAS pétijumu meérkis ir atrast tadas metodes, kas laus mums izveidot sarezgitas
sistémas, kas sastav no autonomiem agentiem, kas darbojas uz lokalu zinaSanu bazes un
kuram piemit ne tikai ierobezotas iesp&jas, bet tas tomér spgj veikt pardomatas globalas
darbibas. M&s gribam zinat, ka var visas iesp&jamas sistémas agentu darbibas sadalit starp
individualo agentu darbibu kopam. MAS mérkis ir apgrieztas inzenierijas fenomens, kas
apraksta skudru kolonijas, ekonomiku un imiinsistému. MAS pieeja problémai ir izmantot sevi
pieradijusas ierices no spéfu teorijas (ang. game theory), ekonomikas un biologijas. So pieeju
papildina ar idejam un algoritmiem, maksliga intelekta p&tijumiem, tieso planosanu (ang.
namely planning), pamatojuma metodem (ang. reasoning methods), meklésanas metodem
(ang. search methods) un masinapmacibu [Vid2010].

Parasti MAS péta atsauces uz agentiem, kas realiz€ti programmatira. Bet, agenti
daudzagentu sistema var bit roboti, cilveki, ka art cilvéku komandas. MAS var bt ar
kombinétas cilvéku-agentu komandas [Feb1999].

1.2.2.3. Hipervides datubazes

Globalais timeklis (ang. World Wide Web, WWW) [Lza2011] ir globala hiperteksta
sistéma, kas izmanto tiklu Internet ka informacijas transportésanas mehanismu. So hiperteksta
sisttmu veido informacija, kas sadalita atseviSskas vienibas, kuras saistitas ar TpaSam
asociativam saitém — hipersaitém, tadejadi veidojot timekli.

Miisdienas globalais timeklis ir milziga hipervides datubdze. Un Internets tas ir arl
milzigs tikls, kuru izmantojot, §1 datubaze ir iedarbinata. WWW ka tadu izveidoja Tims
Berners-Li (ang. Tim Berners-Lee) (fakts no [Ber1999]) laika no 1989. Iidz 1990. gadam. Tas
ir veids, ka ar vienkar$am metodém risinat dazadus sarezgitus uzdevumus ar talvadibas
piekluves palidzibu. WWW pamata ir hiperteksts, kuru piedavaja Teds Nelsons (ang. Ted
Nelson) 1965. gada (skat. zinojumu [Nel1965]). Hiperteksts [Dat2004] — tas ir informacijas
strukturéSanas veids, kas lauj ievietot teksta dokumenta informaciju par citu dokumentu un
datnu (vai citu dokumentu un datnu komponentu) atrasanas vietu ar ieks$€jo saisu palidzibu.

Eksiste tris galvenie hipervides datubazes nodrosinasanas Iidzekli [Dat2004]:
informdcijas resursa unificétais lokators (ang. Uniform Resource Locator, URL), hiperteksta
iezimésanas valoda (ang. Hypertext Markup Language, HTML) (skat. [Ber1993]) un
hiperteksta parraides protokols (ang. Hypertext Transfer Protocol, HTTP) (skat. [Ber1992]).
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Hipervides datubaze ir decentralizéta datubaze, kuru iesp€jams sadalit mazos tiklos,
parasti to sauc par Intranetu. Lietotaji ar parlikprogrammu mijiedarbojas ar $o hipervides
datubazi, katram mezglam ir savs serveris un vismaz viens URL. Katrs serveris parasti satur
daudzus dokumentus, kas savienoti savu starpa ar sait€m, kuras sauc par hipersaitem.
Dokumentos iesp&jams ievietot saites uz dazadu tipa informaciju: teksts, video, skana, attéli
utt. NoklikSkinot peli uz kadas no hipersaitém, ar $1 protokola starpniecibu tiek atverts
attiecigais dokuments neatkarigi no ta, kur sis dokuments tikla ir izvietots.

Katra servera realizacija ir slépta no parlukprogrammas, ar kuru mijiedarbojas
parastais lietotajs. Serveris var glabat visu dokumentus datnes veida, vai ari serveris strada,
izmantojot relaciju DBVS.

1.2.2.4. Vienranga datubazes

Terminu P2P piedavaja Parbauels Johansons (ang. Parbawell Yohanson), kad 1984.
gada piedalijas IBM projekta ,,Advanced Peer to Peer Networking”. Vienranga datubdze (ang.
Peer-to-Peer Database, P2P) tas ir dalita vienranga dalibnieku lietojumprogrammas
arhitekttira, kad visi uzdevumi un darba noslodzes ir sadaliti starp dalibniekiem. Tada tikla
dalibnickus sauc par mezgliem (ang. peer). P2P popularizacija sakas ar datnpu apmainas
sist€mas izplatiSanos. Viena no pirmajam tada tipa sisttmam bija Napster.

Eksiste dazadas P2P modifikacijas, tipiska realizacija ir dalita, bet eksist€ arl
centralizétas variacijas. Pieméram, ar P2P veidu klasific€Sanu iesp&jams iepazities [Lua2005]
pétijuma. Detalizétaku aprakstu par P2P koncepciju iesp&ams apskatit [Sch2002, Buf2008,
Sch2005] informacijas avotos.

P2P mezgli lauj savu datorsist€émas resursa dalu izmantot P2P darbu nodroSinasanai;
tadus resursus ka procesoru jauda, disku vieta, tikla joslas platums. Pats P2P mezgls var
regulét to, cik lielu resursu iesp&jams iedalit kop&jam vajadzibam. Katrs P2P mezgls izpilda
divas funkcijas: serveris (piegadatajs) un klients (patérétajs). Centraliz€ta vadiba netiek
izmantota, visi P2P mezgli ir vienranga dalibnieki.

1.2.2.5. Sensoru tikls

Misdienas izmanto terminu sensoru tikls, bet uzskata, ka tas ir bezvadu sensoru tikls
(ang. Wireless Sensor Network, WSN). Galvenais darbibas elements ir Sensors.

WSN - tie ir savstarpgji saistiti geografiski sadaliti autonomi sensori, kuri tiek
izmantoti lai sanemtu informaciju no argjas vides par temperattru, skanu, vibraciju, kustibu
utt. Katrs autonomais sensors ir nodroSinats ar bezvadu datu sanemsSanas un nodoSanas
aparatiiru, caur kuru nodroSina datu apmainu ar blakus sensoriem. WSN, izmantojot sensorus

savienojumu, nodroSina sensoru tiklu no daziem metriem lidz vairakiem kilometriem.
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Detalizétak par WSN un par izmantotajiem datu parraides protokoliem iesp&jams lasit
[Dar2010, Soh2007] informacijas avotos.

WSN téma kluva populara 90. gados, var uzskatit, ka §1 t€ma diezgan jauna. Tas ir
saistits ar to, ka tikai no ta laika aparatiras risinajumu izmaksas ir krietni samazinajusas.
Pirmie pétijumi bija saistiti ar militariem mérkiem. Musdienas WSN izplatijas vairakas sféras.
Terminam vides monitorings tiek izmantots atsevisks termins aréjas Vides sensoru tikls (ang.
Environment Sensor Networks, ESN), aréjas vides sensoru tikls ari nodroSina okeana
monitoringu (pieméram, [Vas2005]), vulkaniem (pieméram, zemestrices detektéSana),
meziem (piemeéram, meza ugunsgreku atklasana), pilsétas (pieméram, gaisa piesarnojuma
monitorings) utt. Razosanas monitorings tiek izmantots raZzo$ana, pieméram, atjaunojamas
energijas razoSana detekté tidenslimeni vai saules energijas stiprumu.

WSN galvenie raksturojumi ir dalita DVS, kur katrs sensors ir autonoma sist€ma.
WSN bez parbiives var pieslégt jaunus sensorus un atslégt vecos, viena sensora darbibas
partraukSana parasti butiski neietekm& kop@jo sistemas darbibu. Nav nepiecieSama papildu
infrastrukttira, sensoriem ir iebiivéts datu pienemsanas/nodosanas bloks, ar kuru tiek

nodros$inata komunikacija.

1.3. DVS atbilstiba objektu individualajas ipasibas saknotu sistému
kriterijiem
Iepriek3gjas apaksnodalas ir apskatitas vispazistamakas DVS koncepcijas. Saja
apaksnodala ir apkopota informacija, lai parbauditu apskatitas DVS atbilstibu objektu
individualajas 1pasibas saknotas sisteémas kritérijiem. Vienai DVS ir iesp&amas daudzas
realizacijas variacijas. Saja nodala tiek apskatitas tipiskas realizacijas. Sis nodalas mérkis ir
parbaudit DVS atbilstibu objektu individualajas 1pasibas saknotas sist€mas kritérijiem, kas ir
apkopoti 1.2. tabula. Ja neviena no apskatitajam DVS pilniba neatbilst izvirzitajiem

kritérijiem, tad rodas nepiecieSamiba péc DVS koncepcijas izstrades.

1.3.1. Monolitas datu vadibas sistemas

Pamatoties uz 1.2.1. nodalas MDVS apskatu ir parbaudita MDVS atbilstiba objektu
individualajas 1pasibas sakpotam sisttmam. Parbaude nodroSina atbilstibu izvirzitajiem
Kriterijiem, kas ir aprakstiti 1.2. tabula.

Maisdienas tris no apskatitajam MDVS (izplatas datnes modelis, hierarhiskais modelis
un tikla modelis) jau ir zaud&jusas savu aktualitati (fakts no [Sim1995]). Par §im MDVS

analizes rezultati ir pievienoti datu tabulai 1.3., bet tos komentét nav nepiecieSams.
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Ir kritériji, kurus nav iesp&jams nodrosSinat ar MDVS, tie ir (i) skaitlosanas resursu
parvaldibas sadale un decentralizdcija un (iv) lokalas datu piekluves nodrosinasana. Klasiska
teorija uzskata, ka MDVS parvalda datus centralizéti, kas ir pret&ji (i) kritérijiem. Un datu
piekluvei ir nepiecieSams pieslégties centralizétai datu kratuvei, kas neatbilst (iv) kritérijiem.

Misdienas visam popularajam MDVS ir nodros$inati tadi kritériji ka (ii) standartu
izmantoSana un (viii) datu konfidencialitate, integritate un pieejamibas nodrosinasana.

Kriteriju par (iii) fizisko objektu daudzveidibu atbalstisanu pilniba nodroSina
objektorientétais modelis. Objektu relaciju modelis nodroSina So kritériju dal&ji. Visas pargjas
MDVS pilniba nodroSina atbilstibu $im krit€rijam, ja tiek nodroSinata iesp€ja pielietot So
MDVS ar objektorientetu modeli.

Kriterijs (v) par autonomu darbibu MDVS konteksta ir pretrunigs. Autonomai darbibai
ir nepiecieSams nodroSinat datu pieejamibu lokali, kas netiek nodroSinats. Tomér pasus DVS
uzbilves principus iesp&jams izmantot autonomai darbibai, tas ir atkarigs no konkrétas
realizacijas.

Divi no kriterijiem ir ciesi saistiti viens ar otru, tas ir (vi) mazu risinajumu ieviesanas
ekonomiskais izdevigums un (vii) pakapeniskas ieviesanas iespéja un ieviesanas izmaksu
sadale. Centralizétas datu glabasanas un parvaldibas nodrosinaSana prasa liclas sakotngjas
investicijas. Tas ir viens no iemesliem, kapéc (vi) kritérijs parasti netick nodroSinats. Ir
iesp&jami izp€mumi, tas ir MDVS, kas ir domatas mobilajam iericEm un mazam datubazem.
(vii) krit€riju ievieSana prasa kopgju risinagjuma sakuma datu glabaSanas un parvaldibas
uzbiivi. Viena no priekSrocibam ir samazinats lietojumprogrammas izstradasanas cikls ar
nosactjumu, ka netiek mainita datu glabasanas struktiira.

MDVS atbilstiba objektu individualajas Tpasibas saknotam sistémam ir apkopotas 1.3.
tabula. Tabula ir izmantotas vertibas, krit€riju atbilstibai: 0 — neatbilst, 0/1 — dalgji atbilst un 1
— atbilst.

1.3. tabula
MDVS kritériju atbilstibas salidzinajuma tabula

(I - skaitloSanas resursu parvaldibas sadale un decentralizacija; 11 - standartu izmantosana; I11 - fizisko objektu
daudzveidibas atbalstiSana; IV - lokalas datu piekluves nodrosinasana; V - autonoma darbiba; VI - nelielu
risinajumu ievieSanas ekonomiskais izdevigums; VII - pakapeniskas ievieSanas iesp&ja un ievieSanas izmaksu

sadale; VIII - datu konfidencialitates, integritates un pieejamibas nodrosinasana)

Kriterijs
MDVS | 1 ]| \Y} \) Vi Vil Vil
Izplatas datnes modelis 0 0 0 0/1 0 0/1 0 0
Hierarhiskais modelis 0 0/1 0 0 0 0/1 0/1 0
Tikla modelis 0 0/1 0 0 0 0/1 0/1 0
Relaciju modelis 0 1 0 0 0/1 0/1 0/1 1
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Objektu orientets modelis 0 1 1 0 0/1 0/1 0/1

Objektu relaciju modelis 0 1 0/1 0 0/1 0/1 0/1

Aktivas datubazes 0 1 0/1 0 0/1 0/1 0/1

Datu noliktavas un citi specifiskie
datu vadibas sistémas 0 1 0/1 0 0/1 0/1 0/1 1

1.3.2. Decentralizétas datu vadibas sistémas

Pamatoties uz 1.2.2. nodalas DDVS apskatu, ir parbaudita DDVS atbilstiba objektu
individualajas ipasibas saknotam sisttmam. Parbaude tika veikta, lai nodrosinatu 1.2. tabula
defin&to kritériju atbilstibu.

Pirmais krit€rijs par (i) skaitlosanas resursu parvaldibas sadali un decentralizaciju ir
nodro$inats, pamatojoties uz decentralizétu datu vadibas principu ka tadu. Tomer dalitas
datubazes un sensoru tikli atbilst kriterijiem dal&ji. Dalitas datubazes tiek raksturotas ar
MDVS un DDVS principiem vienlaicigi. Sensoru tiklos katrs atseviskais mezgls sanem
uzdevumu no blakus mezgliem. Ir iesp&jams, ka rezultati ir apvienoti un apstradati tikai viena
mezgla.

Misdienas visam popularajam DDVS ir nodroSinats (ii) kritérijs par standartu
izmantoSanu. Cits krit€rijs (iil) par fizisko objektu daudzveidibu atbalstisanu pilnveértigi var
nodroSinat daudzagentu sistémas. Dalitam datubazém un hipervides datubazéem tas ir
iesp&jams, ja §1s DDVS tiek realizetas ar objektorientétu pieeju.

Divi kritériji (iv) lokalas datu piekluves nodrosinasana un (v) autonoma darbiba ir
ciesi saistiti. Tie pilniba atbilst krit€rijiem vairakagentu sistémas. Dalitam datubdazém to var
nodroSinat, ja datu apmaina notiek, izmantojot mezglus. Visiem mezgliem jabiit realiz€tiem ar
DDVS principu palidzibu. Tadam DDVS ka hipervides datubdzes un vienranga datubazes
atbilstiba Siem kriterijiem ir atkariga no konkrétas realizacijas. Sensoru tiklam dati ka tadi
netiek glabati vispar. Tie tiek pieprasiti no pamatmezgla un tiek nodroSinata datu parraide lidz
Sim mezglam. Ja nav saites ar pamatmezglu, viss tikls strada bez mérka.

Divus sekojosos kritérijus iesp&ams apskatit kopa. Tie ir (vi) nelielu risindjumu
ieviesanas ekonomiskais izdevigums un (vii) pakapeniskas ievieSanas iespéja un ieviesanas
izmaksu sadale. Tadam DDVS ka dalitas datubazes, daudzagentu sistémas un hipervides
datubazes ir nepiecieSams pilns izstrades cikls 1idz gatava risinajuma ievieSanas. Tas savukart
apgritina realiz€t mazus risinajumus, vai ari lieli risinajumi jaievie$ pakapeniski. Vienranga
datubazéem un sensoru tikliem galvenais programmatiiras un aparatiiras nodroS§inajums jau
eksisté, un pielietoSana ir vienkar$aka. Pieméram, sensoru tiklam pamatelementi ir sensori,

kurus iesp&jams nodrosinat vélak un papildinat eksist&josu risinajumu.
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Kritérijs (viii) datu konfidencialitates, integritates un pieejamibas nodrosinasana ir
sarezgiti realiz€jams priek§ DDVS. Vienigais kas atbilst §im kriterijam ir dalitas datubazes,
MDVS un DDVS principu apvienoSanas dé]. Visam pargjam DDVS ir ierobezojumi datu
drosibu mehanismu izmantoSanai, datu integritates kontrolei utt.

DDVS atbilstiba objektu individualajas 1pasibas saknotam sist€mam ir apkopotas 1.4.
tabula. Tabula ir izmantotas vertibas kas atbilst izvirzitajiem, kritérijiem: 0 — neatbilst, 0/1 —
dalgji atbilst un 1 — atbilst.

1.4. tabula
DDVS kritériju atbilstibu salidzinajuma tabula

(I - skait]oSanas resursu parvaldibas sadale un decentralizacija; Il — standartu izmantosana; 111 — fizisko objektu
daudzveidibas atbalstisana; IV — lokalas datu piekluves nodros§inasana; V — autonoma darbiba; VI — nelielu

risinajumu ievieSanas ekonomiskais izdevigums; VIl — pakapeniskas ievieSanas iesp&ja un ievieSanas izmaksu

sadale; VIII — datu konfidencialitates, integritates un pieejamibas nodro§inasana)
Kriterijs
DDVS | il 1l v \'} Vi Vil Vil
Dalitas datubazes 0/1 1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 1
Daudzagentu sistemas 1 1 1 1 0/1 0/1 0/1
Hipervides datubazes 1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1
Vienranga datubazes 1 0 0/1 0/1 1 1 0/1
Sensoru tikls 0/1 1 0 0 0 1 1 0/1

1.4. Kopsavilkums un secinajumi
Saja promocijas darba nodala ir identificéti kritériji objektu individualajas Tpasibas
saknotam sisttmam un veikta vispazistamako MDVS un DDVS koncepciju analize to
atbilstibai izvirzitajiem kriterijiem. Kopg&jais nodalas mérkis ir atrast DVS koncepciju, kas
atbilst izvirzitajiem krit€rijiem un noteikt, vai no $is analizes izriet, ka nepiecieSama jauna
DVS koncepcijas izstradei.
Nodala paveiktais:
e ir identificétas IS galvenas attistibas tendences, analiz€jot DVS nodroSinasanas
mehanismus;
e ir pétitas IS galvenas attistibas tendences un objektu individualajas 1pasibas saknotas
sistémas, identific&jot kriterijus objektu individualajas ipasibas saknotam sistémam;
e ir parbauditas devinas MDVS un piecas DDVS koncepcijas izvirzito kriteriju
atbilstibai;
e ir identificeti labakie praktiskie risinajumi, kurus iesp&jams izmantot DVS koncepcijas

izstrade.
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Sasniegtie rezultati ir $adi:

e ir definétas Cetras IS attistibas pamattendences: skait/osanas resursu parvaldibas
sadale un decentralizacija, 1S komponentu neviendabigums, standartu izplatiSana,
realds pasaules modelesana informdcijas sistémas,

e ir izvirZziti astonas galvenie kriteriji objektu individualajas 1pasibas saknotam
sisttmam: (i) skaitloSanas resursu parvaldibas sadale un decentralizacija, (ii)
standartu izmantoSana, (iii) fizisko objektu daudzveidibas atbalstiSana, (iv) lokadlas
datu piekjuves nodrosinasana, (v) autonoma darbiba, (vi) nelielu risinajumu
ieviesanas ekonomiskais izdevigums, (vii) pakapeniskas ievieSanas iespéja un
ieviesanas izmaksu sadale, (viii) datu konfidencialitates, integritates un pieejamibas
nodroSinasana;

e ir parbauditas devinas monolitas un piecas decentralizétas datu vadibas sisteémas
koncepcijas definto OIISS kritériju atbilstibai;

e ir izvirziti tris labakie praktiskie risinajumi, kuri tiks izmantoti OIISS koncepcijas
realizacijai: objektorientéta pieeja, daudzagentu sistémas datu sadalisanas principi un

aktivu datubazu trigeru darbibas principi.

Galvenie secinajumi ir $adi:
e Pamatojoties uz 1.2 tabula apkopotajiem kriterijiem objektu individualajas ipasibas
saknotam sistémam:

o Péc MDVS apskata ir definéts, ka pilniba ir iesp&jams sasniegt tr1s kriterijus:
(ii) standartu izmantosSana, (iii) fizisko objektu daudzveidibu atbalstisana un
(viii) datu konfidencialitates, integritates un pieejamibas nodroSindsana.
MDVS nevar nodro$inat atbilstibu diviem kritérijiem uzbtives principu dél, t.i.
(i) skaitlosanas resursu parvaldibas sadali un decentralizaciju un (iv) lokalas
datu piekjuves nodrosinasanu.

o Péc DDVS analizes noteikts, ka pilniba ir iesp&jams sasniegt vienu kriteriju (ii)
standartu izmantosana. Visi pargjie kritériji ir sasniegti dalgji. DDVS parasti
izpilda specializ€tus uzdevumus un nodroSina atbilstibu kritérijiem, risinot
savas sferas uzdevumus. Pieméram, uz vienranga datubdzes pamata ir
izveidota programmatiira datu apmainai starp dazadiem lietotajiem ar tikla
starpniecibu.

o Kiriterijs (iii) fizisko objektu daudzveidibu atbalstisana pamata ir nodroSinats ar
objektorientétu pieeju. Pieméram, to parasti nodroSina, izmantojot objektorientétu

modeli.
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e Ir noskaidrots, ka no apskatitajam klasiskajam MDVS un DDVS neviena no tam
pilniba neatbilst izvirzitajiem OIISS kritérijiem. Vistuvak no MDVS ir objektu
orientétais modelis Un aktivas datubazes. No DDVS tas ir daudzagentu sistemas.

o kritérijs (i) skaitloSanas resursu parvaldibas sadale un decentralizacija ir pretruna ar
MDVS uzbuves principiem. DVS, kura atbilst Sim krit€rijam, jabiuit buvetai péc
decentralizétas DVS principiem.

e Apskatitas DVS atbilst izvirzitajiem OIISS kritérijiem tikai dalgji. Radas
nepiecieSamiba péc objektu individualajas 1pasibas saknpotas decentralizétas datu
vadibas sist€mas koncepcijas izstrades, kas atbilstu krit€rijiem, kas ir izvirziti objektu

individualajas 1pasibas saknotam decentralizétam datu vadibas sistemam.

Sis nodalas galvenais teorétiskais rezultats ir izvirzitie OIISS kritériji. Uz $o kritériju
pamata ir planots veikt objektu individualajas 1pasibas saknotas sistémas decentralizétas datu
vadibas sistémas izstradi. Péc koncepcijas izstrades parbaudit atbilstibu OIISS izvirzitajiem

krit€rijiem, lai parliecinatos, ka promocijas darba mérkis ir sasniegts.
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2. OIISS izmantoto tehnologiju izpéte

Jebkur§ IS risinajums balstas uz konkrétam tehnologijam. Sis nodalas mérkis ir
identificét tehnologijas, kuras planots izmantot objektu individualajas Tpasibas saknotam
sisttmam. Pamatojoties uz jaunas koncepcijas definétajiem krit€rijiem, ir izvirziti tehnologiju
salidzinaSanas parametri, kuri ir nepiecieSami, lai nodroSinatu izvirzitos OIISS kritérijus.
Izvirzitie parametri ar apkopotajam veértibam tiks izmantoti gala risinadjuma piemérotako
tehnologiju izvélei.

1.1.3. apaks$nodala bija definéts uzdevumu klasts, kas tiek apvienots ar objektu
individualajas 1pasibas saknotu sist€ému izmantosanu. 2.1. apaksSnodala ir apskatiti piemeri no
1.1.3. apakSnodalas, lai definétu tipiskas izmantotas tehnologijas. P&c tehnologiju
izmanto$anas noliikiem ir klasificétas tehnologiju grupas. 2.2. apak$nodala katrai no grupam ir
definétas un apskatitas tehnologijas. Tehnologijas sava darba izmanto datu parraides
standartus, un 2.3. nodala ir apskatiti tipiskie datu apmainas formati. Nodalas beigas ir dots

kopsavilkums un secinajumi.

2.1. Pieméru apskats tehnologiju identificeSanai

Tiek nemti pieméri no objektu individualajas 1pasibas saknotajam sistémam, kuri ir
bija apskatiti 1.1.3. nodala. Uz $o pieméru pamata ir identificétas tipiskas tehnologijas, kas ir
izmantotas risinajumu iedarbinasanai.

Autonomie kooperativie logistikas procesi

Jau vairakus gadus pamattehnologija logistika ir svitrkodu tehnologija un tai lidzigas
tehnologijas (QR kodi utt.). Ta ir 1&ta tehnologija, bet svitrkodu nolasisanai nepiecieSama tiesa
redzamiba un ir parak 1éns pats nolasiSanas process. Tapéc alternativs risinajums ir radio
frekvencu identifikacijas (ang. Radio Frequency Identification, RFID) tehnologija. RFID
tehnologija ir dargaka, bet ar tas palidzibu ir iesp&jams nolasit daudzus objektus vienlaicigi no
attaluma, bez tieSas redzamibas un atri (Iidz 200 objektiem sekund€). Daudzos informacijas
avotos [Lah2005, Hei2005, Bau2005, Jun2004, Vaj2003, Hed2007] detaliz€ti apskati
svitrkodu un RFID tehnologiju lietderigas izmantoSanas gadijumi.

RFID tehnologiju biezi izmanto kopa ar poziciongSanas tehnologijam, tadam ka
globala vietnoteices sistema (ang. Global Positioning System, GPS). Informacija par atrasanas
vietu vai nu tiek glabata pasa RFID ieric€, vai tiek siitita uz citu sisttmu. SavienoSanai ar
citam sisttmam parasti tiek izmantotas bezvadu savienoSanas tehnologijas: Wi-Fi (bezvadu
tiklu savienoSana uz IEEE 802.11 standarta bazes), globalo mobilo sakaru sistema (ang.

Global System for Mobile Communications, GSM), visparéjais pakesu radio pakalpojums
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(ang. General Packet Radio Service, GPRS), infrasarkanais savienojums (ang. Infrared Data
Association, IrDA) un satelitu komunikacijas.

TiriSanas, remonta un apkopes servisi

Tirisanas, remonta un apkopes servisiem ir svarigi identificét objektu. Automatizacijas
risinajumi parasti identificé objektu ar svitrkodu tehnologiju. P&c svitrkoda iesp&jams
identificét preci un atrast datubaz€ nepiecieSamo apstrades algoritmu. V&l uz RFID
tehnologijas pamata ir risinagjumi [Fer2010], kad uz laiku tiek ievietotas RFID ierices, kuras
ieksa ir ierakstits identifikators. Péc identifikatora sistéma pati nosaka, ka apstradat preci. Ta
ka paSas preces var tikt apstradatas specifiskos apstaklos (pieméram, paaugstinata
temperatiira), tiek izmantotas RFID ierices, kas pasarga tas no Siem apstakliem. RFID
tehnologijai tick izmantotas RFID sken&Sanas ierices, kas ir savienotas ar citam sist€émam,
izmantojot Wi-Fi vai lokalo tikiu (ang. Local Area Network, LAN).

Viedas ekas

Viedas ekas risinajumi (pieméram, skat. [Cha2008]) izmanto dazadu tipu Sensorus
(pieméram, audio, video, temperatiiras, mitruma utt.). Viedas majas darbibas objektu
savienojums tiek nodro$inats ar bezvadu tehnologijam (Wi-Fi, GPRS, Bluetooth utt.) vai
datortiklu. Kad risindjumam nepiecieSams nodroSinat objektu identific€Sanu, to nodroSina ar
sensoriem vai RFID tehnologiju.

Monitoringa, informéSanas un reguléSanas sistémas

Monitoringa, informésanas un reguléSanas sistému viena no pamatfunkcijam ir
objektu identificésana. Tapéc tiek izmantotas identificSanas tehnologijas: dazada veida
sensori (pirkstu un acu skanétaji, video, audio utt.). Gadijuma, kad nepiecieSams identificet
vairakus objektus vienlaicigi un bez tie$as redzamibas nodroSinasanas, tiek izmantota RFID
tehnologija [Cha2008]. Musdienas jau plasak izmanto tuvas darbibas lauka komunikacijas
(ang. Near Field Communication, NFS) tehnologiju, kas ietver RFID tehnologijas
prieksrocibas, un ar katru gadu arvien biezak $o tehnologiju iebiivé dazadas mobilajas iericés
(mobilie telefoni, piezimjdatori utt.). Darbibas objektu savienojums tiek nodro$inats ar
bezvadu tehnologijam (Wi-Fi, GPRS utt.) vai LAN.

Kopsavilkums

Tika apskatiti Cetri pieméri, lai identificétu tipiskas tehnologijas, kas ir izmantotas
objektu individualajas Tpasibas saknotam sistemam. Sis tehnologijas tiks apskatitas
detalizétak, lai pec tam identificétu parametrus, kas ir svarigi jaunajai koncepcijai. Ir

identificétas sekojosas tehnologijas (kas dotas ar izmantoSanas aprakstiem):
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Svitrkods — ta ir tehnologija, kas tiek izmantota fizisko objektu identific€sanai, ir
gadijumi kad birka kopa ar identifikatoru tiek glabata papildu informacija par objektu

(piem&ram, partijas numurs, razotaja identifikators utt.).

RFID — ta ir tehnologija, kas izmantota tadiem pasSiem nolikiem ka svitrkodu

tehnologija. Parasti RFID sauc par ,,svitrkoda nakamas paaudzes tehnologiju”.

NFC — ta ir RFID tehnologijas modifikacija, kas biezi ir iebtivéta mobilajas ierices,
viens no tas tipiskas izmantoSanas piemé&riem ir atri maksajumi un lietotaju

identificé$ana.

Lokalais tikls — ta ir tehnologija, kas tiek izmantota datu parraidei, tikla
nodro$inajumam nepiecieSams uzbuvet struktiiru. Ar Internet izplatiSanos lokalais tikls

klist par popularu un pieejamu tehnologiju.

Bluetooth, IrDA — datu parraides tehnologijas, kuras parasti tiek izmantotas, ja

nepieciesami savienojumi ar mobilajam iericém.

GSM, GPRS — mobilo sakaru standarts un mobilais datu parraides serviss, kur$ tiek
izmantots datu parraidei, tagad tas ir biezi pieejams un tiek lietots tur, Kur nav pieejami

uz vietas citi datu parraides standarti.

Wi-Fi, WiIMAX — bezvadu datu parraides tehnologijas, kuras miisdienas ir izplatitas un

to infrastruktiira tiek plaSi izmantota.

Sateliti — viens no popularakajiem $is tehnologijas piemériem ir GPS, kas ir piemérota
pozicion&$anai. Lidzigas tehnologijas, kas strada p&c tada paSa principa ir Galileo,
KOMPASS, GLONASS un citas [Bad2006].

2.2. Tehnologijas

Objektu individualajas 1pasibas saknota decentraliz€tas datu vadibas sistémas

koncepcijai jaatbilst 1.2. tabula definétajiem kritérijiem. Tehnologijas apskats tiek veikts

pamatojoties uz tehnologiju salidzinasanas parametriem, kas izvirziti $o krit€riju pamata.

Pamatojoties uz Siem parametriem, ir veikts tehnologiju apskats.

2.2.1. Tehnologiju salidzinasanas parametri

Pamatojoties uz tadiem kritérijiem ka (i) skaitloSanas resursu parvaldibas sadale un

decentralizacija, (ii) standartu izmantosana, (iii) fizisko objektu daudzveidibas atbalstisana
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un (v) autonoma darbiba, tiek piedavats sadalit visas tehnologijas grupas péc tehnologiju
izmantosanas mérkiem. Tehnologiju salidzinasanas parametra (i) tehnologiju grupa vertibas ir

dotas 2.1. tabula.

2.1. tabula
Tehnologiju grupas péc izmantoSanas mérkiem
Nr. Nosaukums Apraksts
1. | Objektu Sis grupas tehnologijas pamatmérkis ir identificét objektu.
identificésanas Parasti tas ir fizisks objekts. Ietilpstosas definétas tehnologijas
tehnologijas ir: svitrkods, RFID, NFC utt.
2. | Datu parraides Tas ir tehnologijas, kuru pamatmérkis ir parvietot datus no
tehnologijas vienas vietas uz citu. Seit ietilpstodas definétas tehnologijas ir:

Wi-Fi, WiMAX, Bluetooth, GPRS, IrDA, sateliti utt.

3. | Uz sensoriem bazétas | Uz $o grupu atteicas tehnologijas, kas parasti tiek izmantotas
tehnologijas kopa ar 1. un 2. grupas tehnologijam un ir vajadzigas, lai
paplasinatu standartu tehnologijas funkcionalitati. Parasti tie ir
dazadu veidu sensori: globalas pozicionésanas sistéma (ang.

Global Positioning System, GPS), termometrs utt.

Viena tehnologija var atbilst vienai grupai vai divam grupam. Pieméram, Bluetooth
tehnologiju galvenokart izmanto datu parraides mérkiem un §1 tehnologija pieder 2. grupai. Ir
gadfjumi (pieméram, no [Che2006, Hal2003]), kad uz §is tehnologijas pamata ir izveidotas
objektu identifikacijas birkas, tad §1 tehnologija pieder 1. grupai.

(iv) krit€rijam par lokalas datu piekjuves nodrosinasanu ir jadefingé tehnologiju
salidzinasanas parametri, kas attiecas uz apraksta tehnologiju darba parametriem: (ii) darba
radiusu, (iii) datu parraides atrumu, (iv) darba frekvenci un (v) tiesas redzamibas
nepieciesamibas.

Divi no kritérijiem (vi) nelielu risinajumu ieviesanas ekonomiskais izdevigums un (Vii)
pakapeniskas ieviesanas iespéja un ieviesanas izmaksu sadale ietekmé izmaksas aprekinu. Sis
nepiecieSamibas dél ir ieviesti nakamie tehnologiju salidzinaSanas parametri (Vi) ievieSanas
izmaksas un (vii) tehnologiju iedarbinasanas mehanismu sarezgitiba. Ipasa uzmaniba ir
pievérsta (vill) datu konfidencialitates, integritates un pieejamibas nodroSinasanas
Jaut@jumam. Sis kritérijs ir atspogulots (viii) datu aizsardzibas tehnologiju salidzinasanas
parametra.

Izvirzito tehnologiju salidzinasanas parametri ir aprakstiti 2.2. tabula.
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2.2. tabula

Tehnologiju salidzinasanas parametri

Nr. Nosaukums Apraksts
l. Tehnologiju grupa Definétas tris tehnologiju izmantoSanas grupas, kas attiecas uz

izmantoSanas mérki: objektu identificesana (1. grupa), datu
parraidei (2. grupa) un uz sensoriem bazétas tehnologijas (3.
grupa). Viena tehnologija var vienlaicigi piederét dazadam
grupam.

Il. | Darba radiuss Tehnologijas maksimalais darba radiuss starp divam iericEém.

Il. | Datu parraides Cik atri iesp&jams parsiitit datus no vienas ierices uz otru.
atrums Tehnologijam, kas attiecas uz objektu identific€Sanu, ir

noradits, cik daudz laika ir vajadzigs viena objekta
identificésanai.

IV. | Darba frekvence Lielaka dala no tehnologijam sava darba izmanto konkrétu
frekvenci. Svarigi tas zinat, jo katra valsti ir savi ierobeZojumi,
un ir tehnologijas, kuras aizliegts izmantot specifisko
frekvencu izmantoSanas del.

V. | Tiesas redzamibas Viens no bitiskakajiem ierobezojumiem, kas atteicas uz

nepieciesamiba tehnologijam.

VI. | levieSanas izmaksas | Tiek sniegtas relativas izmaksas relativas vienibas, kur pirma
vieniba nozimé infrastruktiras izmaksas, otra vieniba -
terminala dalas izmaksas un tre$a — birku izmaksas (attieciba
uz 1. grupu). Vienibas izmaksas ir robezas no 0 Ilidz 9 (jo
augstak, jo dargak).

VII. | Tehnologiju Ta ir uz konkrétas tehnologijas balstitu ieri¢u darbibas principu
iedarbinasanas nodro§inasanas sarezgitiba. Piem&ram, definéts, ka viena no
mehanismu sarezgitakajam tehnologijam ir satelitu tehnologija, tas
sarezgitiba iedarbinasanai nepiecieSams nodroSinat satelitus. PaSas

vertibas ir definétas no tehnologijas apraksta un ekspertu
viedokliem $aja joma.

VIII. | Datu aizsardziba Tiek definéts, kada Iimena datu drosibas un konfidencialitates

atbalsts ir nodroSinats. Tiek defin€tas divas pazimes:
programmatiiras limenis (ang. Software, SW) un aparatiiras

liment (ang. Hardware, HW).
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2.2.2. Tehnologiju apskats

Svitrkods
Svitrkods [Lah2005] (ang. Barcode) ta ir shéma, uz kuras ir drukati simboli, kas

prezenté informaciju teksta veida. Drukatie simboli pamata sastav no vertikalam svitram,

atstarpém, kvadratiem un punktiem.

Metodi, kas $ifr€ burtu un ciparu pazimes, izmantojot Sos elementu simbolus apdrukas,

sauc par simbologiju. Divas simbologijas var lietot vienadus vai atskirigus simbolu elementus,

Sifr§jot tadus pasus raksturigus nosacijumus.

Parasti, svitrkods prezenté informaciju teksta veida, ta pat liclaka dala no simbologijas

tiek balstita tieSi uz teksta informacijas glabasanu. P&c nepiecieSamibas §is simbologijas ir

iesp&jams parvietot uz baitu informacijas glabatuvi.

Dazi simbologijas raksturojumi ir sekojosi [Lah2005]:
Kodéjuma tehnika — simbologija ar labaku kod&uma tehniku nodroSina efektivu

simbologijas atpaziSanas iesp&ju gadijuma, kad ir sliktas kvalitates svitrkods.

Simbolu blivums — simbologija, kas piedava labaku simbolu blivumu, tadejadi sp&jot

att€lot maksimali vairak teksta informacijas uz viena fiziska laukuma;

Klidu parbaudes tehnikas — simbologija, kas piedava labakas klidu parbaudes
tehnikas, nodrosina datu korektu lasiSanu ari tada gadijuma, kad dazi no simbolu

komponentiem ir bojati vai pazaudeéti.

Statistika ir apkopota, izmantojot vairakus informacijas avotus, kuros noradits,

(piem&ram, [Bro2007, Lah2005]), ka eksisté apméram 270 simbologijas, un 50 no tam ir plasi

izmantotas miisdienas. Simbologijas iesp&jams sadalit tris kategorijas:

1.

2.

3.

Lineara simbologija — sastav no vertikalam linijam ar dazadu platumu, kas ir sadalitas
ar kontrasta linijjam. Ar S$o simbologiju parasti tiek kodéti cipari. Maksimalais

pielaujamais simbolu skaits, ko ir iesp&jams iekod@t, ir 50 simboli.

Divu dimensiju simbologija — tai ir lielaka datu glabaSanas iesp&ja neka linearajai
simbologijai. Parasti divu dimensiju svitrkodu var definét ka vairaku linearu

simbologiju apvienosana. Linearais svitrkods tiek rakstits viens zem otra.

legraveta simbologija (ang. bumpy bar code) — tas ir linearais vai divu dimensiju
svitrkods, kas ir iespiests uz virsmas. Sim svitrkodu skenerim nav svarigs krasu
kontrasts starp svitrkodu Iinijam, jo tas analiz€ iespiedumu. Parasti tada veida

svitrkodus izmanto gadijumos, kad citas kategorijas svitrkodi ir viegli sabojajami.

58



2.1. attela ir atspogulotas tris kategoriju svitrkodu piemeri.

o|3600029145 2 o

a) Linearais b) Divu dimensiju ¢) legravétais

2.1. attels. Tris kategoriju svitrkodu piemeri

Nakamajas apaks$nodalas ir aprakstitas linearas un divu dimensiju simbologijas. Ta ka
iegravetas simbologijas kategorijai tiek izmantotas iepriek$€jo divu kategoriju simbologijas,
tad tai netiek piemerots atsevisks apraksts.

Linearie

Linearo svitrkodu vesture sakas 1948. gada Amerika. Svitrkoda principu izgudrotajs
misters Vudlands (ang. Norman Joseph Woodland) ir teicis, ka doma radas no morse koda
idejas. Pirmais patents tika registréts jau 1949. gada.

Svitrkodu radiSanas iemesls izskaidrojams ar to, ka bija nepiecieSams izveidot iesp&ju
automatiski parbaudit preces atraSanas vietu. Pati tehnologija tiek izmantota dazadu citu
uzdevumu risinaSanai, bet komerciali, vispirms, saka izplatities tieSi preu automatiskai
atpaziSanai tirdznieciba un logistika.

2.2. attela ir atteloti tipiskie linearie svitrkodi.

1 3 a1 123256718301 23 codelZzs sxampl s

a) UPC-A b) EAN-13 c) Code128
2.2. attels. Linearo svitrkodu pieméri

Elektroniskais produkta kods

Ista svitrkodu tehnologijas popularitate sakas pec 1973. gada, kad sakas produkta
elektroniska koda (ang. Electronic Product Code, EPK) izplatiSanas Ziemelamerika.
Svitrkodu saka izmantot logistikas operacijas. Ar EPK kodu standartizéSanu nodarbojas
Elektronisko kodu padome (ang. Electronic Code Council).

UPC-A (skat. 2.2.a. att€la) ir UPC modifikacijas, kas nodrosina 12 ciparu glabasanu: 1
cipars nosaka sistémas numuru, 5 cipari nodro$ina razotaja kodu, vél 5 cipari produkta kodu
un viens ir parbaudes cipars.
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Eiropas Pre¢u Numeracija

Eiropas precu numerdcija (ang. European Article Numbering, EAN) ta ir eiropiesu
UPC-A simbologijas ekvivalents. EAN-13 simbologijai, ja salidzina to ar UPC-A, tika
pievienots V&l viens cipars, kur§ kopa ar divpadsmit cipariem nodroSina valsts kodu
defingSanu.

EAN-13 izmantoto izdev&jdarbibas nozar€ un to nodroSina Qramatu starptautiska
standartnumeracija (ang. International Standard Book Number, ISBN).

Vel eksistéja citas lidzigas simbologijas, tadas ka: Starptautiska precu numerdcija
(ang. International Article Numbering, 1AN), japanu precu numerdacija (ang. Japan Article
Numbering, JAN) utt. 1977. gada tika nodibinata GS1 Systems (skat. [GS12011]), kas ir
bezpelnas organizacija un apvieno vairakus standartu turétajus (t.s. ECC). Lidz ar to
standartus saka unificét starptautiska méroga.

Codel28

Ta ir augsta blivuma svitrkoda simbologija. Piemérs dots 2.2.c attéla. Ar So
simbologiju iesp&jams iekodét jebkuru no 128 simboliem ANSII kod&juma. Vispopularakas ir
tris simbologijas modifikacijas: 128 A (ANSCII simboli no 00 lidz 95: cipari, burti augsta
registra, vadibas simboli, funkciju kodi), 128B (ANSCII simboli no 32 Iidz 127: cipari, burti,
specialie simboli, funkciju kodi) un 128C (ANSCII simboli no 00 Iidz 99: iekodg jebkurus
divus ciparus viena koda un funkciju kods).

Codel28 simbologijai ir definétas seSas sekcijas: tuksa zoma (ang. quiet zone),
palaisanas simbols (ang. start character), iekodetie dati (ang. encoded data), parbaudes
simbols (ang. check character), apturesanas simbols (ang. stop character) un tuksa zona (ang.
quiet zone). Izmantojot parbaudes simbolu, tieck nodro§inats datu precizitate.

Divu dimensiju

Linearajiem svitrkodiem ir butiski ierobezojumi no datu glabasanas apjoma, datu
ticamibas, droSibas un konfidencialitates viedokla. Nakama svitrkodu pakapes simbologijas
tehnologija ir divu dimensiju svitrkodi. Klasiskie linearie svitrkodi tiek iekod&ti horizontali,
divu dimensiju svitrkodi tiek iekodgti vienlaicigi horizontali un vertikali.

Viena no pirmajam divu dimensiju simbologijam bija PDF417. Tas ir vairaku linearu
svitrkodu apvienojums. Viens linearais svitrkods atrodas zem otra. Nakamaja pakapé ir
mainijies svitrkodu nolasiSanas princips. Tie ir lasami ar video kameram nevis ar lazeru
skeneriem, kuri lasa parastus svitrkodus, kas nozimé, ka tos var nolasit jebkura orientacija.
Tad paradijas cita veida divu dimensiju svitrkodi, kas kod€ informaciju Saha galda veida
ir/nav Stina. Misdienas visizplatitakas divu dimensiju simbologijas izmanto So principu, tas ir

Data Matrix un QR Code.
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Data Matrix

Data Matrix [Ste2005] ir atbalstits ar ISO standartu un Elektronisko industriju
asociacija (ang. Electronic Industries Association) rekomendé to, lai mark&tu mazus
elektroniskus komponentus. ECC 200 Data Matrix kodi var glabat vairak neka 3,116 ciparu,
2,335 burtu simbolus vai 1,555 baitu binaras informacijas, kuri glabati masiva ar 144 rindam
un 144 kolonnam. Informacija ir kodéta digitali. Te var izmantot kontrastu drukaSanu tiesi uz
objektiem bez nepiecieSamibas péc specialam etiketeém. Tas piedava augstu informacijas
blivumu — augstako no citiem divu dimensiju kodiem, kas nozimég, ka ir iesp&jams novietot
lielu informacijas apjomu neliela platiba. Eksist€ meérogojumi, kas nozimé, ka ir iesp&jams
drukat un lasit tos dazados izméros, kuri ir ierobezoti tikai ar izSkirtsp&ju, kura ir pieejama
drukasanas tehnikai un attela apstrades panémieniem. Augsta blivuma del, kur$ raksturigs
Data Matrix kodiem, tie ar1 piedava iebiivéto kliidu korekcijas panemienu, kas atlauj pilnigi
atjaunot zinojumu, kur§ ir iekod@ts Data Matrix koda, pat tad, ja ir sabojata vai pazudusi 20%
no simbola.

ECC 200 Data Matrix plasi lieto automobilu, kosmosa, elektronikas, pusvaditaju,
medicinas iericEm un citas razotaju iericeés. Data Matrix kodi parasti neaizstdj parastus
svitrkodus, bet tiek lietoti tur, kur tradicionalie svitrkodi ir parak lieli, nenodroSina
nepiecieSamo datu blivumu vai nav lasami.

QR Code

1994. gada japanu kompanija ,,Danso-Wave” [Den2010] izveidoja QR Code divu
dimensijas simbologiju. Simbologija atri kluva populara, pamatoties uz vieglu realizaciju un
lielu datu glabaSanas apjomu.

QR Code datu ietilpiba ir 7089 cipari, 4296 cipari ar burtiem, 2953 binaru dati. Ir
iebuveti kludu korekcijas mehanismi. Dati var tikt atjaunoti pat tad, ja simbols ir dal&ji netirs
vai sabojats. Maksimums 30% no koda var tikt atjaunoti. NodroSinata viegla datu nolasiSanas
iespéja, QR kodam ir kludu korekcijas iesp€ja un ir iespeja lasit 360 gradu lenki, liela atruma.
Tas tiek realizéts, pateicoties trijam specialam pazimém, kuras atrodas trijos koda stiros. Sis
pazimes garanté stabilu atru nolasiSanu. Pats svitrkods var bit sadalits vairakos datu
apgabalos. Informacija, kas glabajas dazados apgabalos, var tikt atjaunota ka viena vesela
koda dati. Viena QR Code apgabala var but Iidz pat 16 ieklauto apgabalu.

Radio frekvences identifikacija

Radio frekvences identifikacija (ang. Radio Frequency Identification, RFID) — tas ir
automatiska identifikacijas metode, kas balstas uz datu glabasanu un datu attalinatu

sanemsanu, izmantojot ierices ar nosaukumu RFID birkas. RFID birku iesp&jams novietot uz
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fiziska objekta, iebuvet fiziska objekta vai izveidot mijiedarbibu ar citiem fiziskiem objektiem
(piem&ram, sensors).

Viens no pirmajiem darbiem par RFID bija raksts [Sto1948], kuru uzrakstija Harijs
Stokmans (ang. Harry Stockman) un kur$ tika publicéts 1948. gada. 50. gados tika veikta
papildus RFID izpéte péc veiksmigas §is tehnikas attistibas 30. un 40. gados. Tika izpétitas
dazadas tehnologijas lidzigas RFID, pieméram, talu distancu birku sisteémas "identifikacija,
draugs vai ienaidnieks" aviacijas spekiem. D.B. Harijs izveidoja [Har1960] patentu un mainija
tehnologijas statusu, un RFID kluva par realitati. 70. gados izstradataji, izgudrotaji,
kompanijas, akadeémiskas iestades un valdibu laboratorijas aktivi stradaja pie RFID
tehnologijam, bet ievérojami panakumi tika sasniegti pé&tniecibas laboratorijas un
akadémiskajas iestadés, pieméram, Lo0s Alamos Scientific Laboratory, Northwestern
University un Microwave Institute Foundation Zviedrija. Pirma nozimiga izstrade bija
[Koel975] pétijums.

Pirmais komercialais RFID pielietojums bija XX gadsimta 60. gados, kad ar RFID
modulu starpniecibu tika atzimétas mantas paSapkalposanas lielveikalos. Sis tehnologijas
pielietojums ir ]oti izplatits arT Sodien un sastopams praktiski jebkura pasapkalposanas veikala.
XX gadsimta 90. gados RFID atrada loti plasu pielietojumu piekluves kontroles sist€mas un
apmaksas sistémas.

RFID tehnologijas izmantoSanas iesp&jas, priekSrocibas un ierobezojumus defingé
frekvence. Misdienas izmanto Cetras pamata RFID tehnologijas frekvencu klases [Hei2005,
Lah2005, Hun2007]:

e Zemas frekvences (ang. Low Frequency, LF) — tas ir frekvences no 125 KHz lidz 134
KHz. Klasi apraksta tris standarti: I1ISO 11784 un 11785, ISO/IEC 18000-2, ISO
14223-1. Labi piemérota gadijumam, kad jaizmanto kopa ar fiziskiem objektiem, kuru
sastava ir metals, fidens, dazadu veidu netirumi, sniegs utt. Parasti informaciju no
birkam var nolasit attaluma < 0.5 m. Parasti lieto dzivnieku identifikacijai, piekluves

kontrolei utt.

e Augsta frekvence (ang. High Frequency, HF) — ta ir frekvence 13.56 MHz. Klasi
apraksta Cetri standarti: ISO/IEC 18000-3, EPC class I, 1SO 15693 un ISO 14443
(A/B). Parasti informaciju no zZimé€m var nolasit apméram 1 m attaluma. Parasti lieto
piekluves kontrolei, maksajuma identifikacijai, preces limena iezim&Sanai, bagaZzas
kontrolei, biometrija, bibliotékas, transporta, terpos utt. V&l eksisté apaksklase Loti
augstas frekvences (ang. Very High Frequency, VHF), kura misdienas netiek

komerciali izmantota.
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e Ultra augstas frekvences (ang. Ultra High Frequency, UHF) — tas ir frekvences
diapazons no 300 MHz lidz 1 GHz. Frekvences izmantoSana ir atkariga no valsts
(piemé&ram, Amerika 915 MHz, Eiropas valstis 868 MHz) un no birkas tipa (pieméram,
aktivas birkas 375 MHz, pasivas 868 MHz). Sis frekvences apraksta divi standarti:
ISO/IEC 18000-6, EPC class 0/class I. Parasti informaciju var nolasit apméram 4-5 m
attaluma. Tipiski lieto iegades ke&des konteineru un kastu iezimeSanai, bagaZzas

apstradei, elektronisko nodevu iekasésanai.

e  Mikrovilnu frekvence (ang. Microwave Frequency, MF) — ta ir frekvence virs 1 GHz,
un parasti tas ir diapazons ir no 2.45 GHz lidz 5.8 GHz. Sis frekvences apraksta
standarts ISO/IEC 18000-4. Parasti informaciju var nolasit apméram 1 m attaluma.
Lieto elektronisko nodevu iekas€Sanai, augstuma kézu parvaldibai, vides uzraudzibai

utt.

RFID birkas dalas sesas klas@s atkariba no funkcionalajam iespg&jam [Bau2005]:

e 0. klase — tikai lasiSanai, dati tiek ierakstiti ripnica, kas razo birkas;

o 1. klase — ierakstit var tikai vienu reizi, lasit var vairakkart, WORM (ang. Write Once,
Read Many) metode — ta ir metode, kad ieraksts tiek veikts vienu reizi riipnica vai to

veic gala lietotajs;
o 2. klase — lastt un rakstit, iesp&jams programmét daudzas reizes;
e 3. klase — lasit un rakstit, ar iecbtivétiem sensoriem (pieméram, termometrs);

e 4. klase — lasit un rakstit, ar integrétu raditaju, komunicé neatkarigi no RFID

lasttajiem;

e 5. klase — lasit un rakstit, ar integrétu raditaju, 4. klases priekSrocibas ar iesp&ju

komunicét ar pasivam iericém.

Eksisté vl viens RFID tehnologijas klasifikacijas veids p&c birku uzbiives principa.

Sis klasifikacijas veids apvieno dazadas frekvences birkas ar dazadam birkas klasém. Eksiste
tris pamatbirku veidi:

1. Pasiva birka — parasti tas ir 0., 1. un 2. klases birkas, kam nav iebtivéts energijas avots

(akumulators). Energija, lai nolasitu datus no birkas, tiek sanemta no RFID skenera.

Sis birkas tiek raksturotas ar zemam izmaksam, tas ir izturigas pret netipiskiem ar¢jas

vides apstakliem (pieméram, augstas temperatiiras, tdens izturiba). Tipiski tiek
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izmantotas LF un HF tipa frekvences. Misdienas tas ir viens no popularakajiem birku

veidiem.

2. Daléji aktiva birka (cits nosaukums dajeji pasiva birka) — tas ir 1. 1idz 3. klases birkas,
kam ir ieblivétais energijas avots (akumulators). Birkai papildus energija ir izmantota
lielaku datu apjomu glabasanai un darba radiusu palielinaSanai. Parasti tiek izmantotas
UHF un MF frekvences. Ir batisks ierobezojums, kas atteicas uz birkas dzives ciklu.

Parasti tas dzives cikls ir 2-3 gadi.

3. Aktiva birka — tai atbilst no 2. Iidz 5. klases birkai, kura ir iebuvéts energijas avots
(akumulators) un kurai ir vairak funkcionalu aparatiiras un programmatiiras iespeju.
Bitiski ir palielinajusies birkas cena. Funkcionalitates esamiba rada iesp&ju
komunicéties ar citam birkam (5. klases birkas), palielinas darbibas diapazons (no
simts metriem Iidz daziem kilometriem). Lielaka funkcionalitate prasa vairak

energijas, butiski samazinas birkas dzives cikls.

Viena no aprakstitajam galvenajam priekSrocibam [Rob2006] ir tada, ka RFID
sistémas ir bezkontakta un strada ar7 tad, ja objekts nav redzes linija. Birkas var nolastt ar1
dazados vides un vizuali problematiskos apstaklos, tados ka sniegs, ledus, migla, krusa,
netirumi, konteineros un transporta. Ta ka atbildes laiks RFID lasitajam ir mazak par 100 ms,
tad tas var nolastt vienlaikus Iidz pat simts birkam. Viens no lielakajiem trikumiem [Lee2005]
RFID sistemas ir 1éna birku identifikacija koliziju dél, tas ir tad, kad dazas birkas vienlaicigi
strada viena radio frekvence.

RFID tehnologija jau tagad ir izplatita un s izplatisies vél vairak nakotng. Ar katru
gadu §Ts tehnologijas izmantoSanas izmaksas pazeminas, bet tehnologiskas spgjas palielinas un
uzlabojas. No 2004. gada Nokia kompanija izstradaja pirmo GSM telefonu ar integréto RFID
birku nolasiSanas iesp&ju [Nok2004]. Tagad citas lielas kompanijas — tadas ka Samsung
[Sam2010], Apple piedava vai plano piedavat RFID lasiSanas iesp&ju GSM telefonos.
Maisdienas RFID tehnologija ir aktuals pétisanas objekts. Bet gandriz visi p&tijumi tiek veikti
ar centraliz€tas informacijas glabasanas principa izmantoSanu [Lah2005, Hei2005, Bau2005,
Sar2010]. Darba [Cho2007] tiek veikts p&tijums par MAS veidoSanu uz RFID tehnologijas
bazes, lai attali glabatu datus un izgiitu tos caur bezvadu tiklu. Tika definéts, ka RFID birkas
jau tiek izmantotas MAS Saja darba [Zip2001], bet ta piedavata pieeja ir vienkarSota un RFID
drosiba netika apspriesta.
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Tuva darbibas lauka komunikacija

Tuva darbibas lauka komunikacija (ang. Near Field Communication, NFC) ta ir radio
frekvencu tehnologija, kura ir domata komunic€Sanai 1sas distances, parsvara tas ir logisks
RFID paplasinajums. NFC ka tadu izstradaja Sony un NXP Semiconductors 2002. gada.

NFC ir savietojams ar citam RFID sistémam, bet tam ir atSkirigs darba princips.
Galvena atSkiriba slépjas tur, ka NFC ierice var but gan raiditdjs, gan sapémgjs, kad
tradicionala RFID pieeja satur “vecako”, jeb raiditaju un “jaunako” jeb uztveérgjierici. RFID
ierices ir izstradatas ar domu, ka ta ir vieniga aktiva ierice darbibas lauka, tai pasa laika NFC
ierices izmanto, lai izvairitos no sadursmém tikla, kura var atrasties citas NFC ierices. NFC ir
induktiva para tehnologija, ar 13.56 MHz radio lauka frekvenci. Datu parraides atrumi ir 106
kBit/s, 202 kBit/s un 404kBit/s.

NFC 3$obrid tiek loti plasi lietots Japana FeliCa tehnologijas veida, kuru ari izstradaja
Sony. FeliCa tika izgudrots ka RFID karSu standarts, bet sakot ar o gadu Sony nodarbojas ar
NFC un FeliCa savietojamibu, tika reforméta FeliCa infrastrukttra. FeliCa ir de-facto IC
karSu standarts Japana. Edy viens no IC karSu standartiem, ir visizplatitaka elektroniska
naudas karte Japana. Transporta lietojamo karSu vidi par izplatibu spriest ir griitak, jo tas ir
atkarigs no regiona, tapéc katra novada ir savs karSu paveids, kur$ tiek bazéts FeliCa
tehnologija. Vislielakais lietotaju skaits ir Suica, PASMO, ICOCA, Kitaca un TOICA kartém.
Plasi atzitu starptautiska NFC pielietojosa sist€ma Sobrid ir griiti atrodama, bet PayPass varétu
biit viens no pirmajiem starp tiem. [Ker2011]

Lokalais tikls

Datortikls tas ir datoru ierices savstarp&jais savienojums ar sakaru kanalu starpniecibu.
Datortikli var savienot dazadas ierices, kas nodroSina datortikla piesaistiSanu, sp& komunicet
un interpretét informaciju no tikla, citiem vardiem sakot, nodro$ina tiklu protokolu atbalstu.
Viens no tipiskiem datortikliem ir lokalais tikis (ang. Local Area Network, LAN). LAN tas ir
tikls, kur§ darbojas relativi neliela teritorija un tiek izmantots, lai sniegtu savienojamibu
aplikacijam organizacijam vai citiem lietotajiem.

Datortiklu straujas attistibas sakumu var saskatit XX gadsimta. 60. gados. Neskatoties
uz to, ka miisdienu datortikli atgriezas pie centralizétas skaitloSanas principiem, ta laika tikli
attistijas pretgja virziena skaitloSanas iekartu tikliem, bez centralizéta lieldatora, kad tikli tiek
izmantoti tikai informacijas apmainai. Datortiklu miisdienu veids paradijas kopa ar jédzienu
Ethernet, kur§ tika izgudrots 1975. gada Xerox korporacija, un IEEE nosaka Ethernet
starptautisko standartu, izveidojot “802” komiteju. IEEE nosaka 802.3 standartu ka LAN
Ethernet. 802.2 jeb LLC (ang. Logical Link Control) tika izveidots, lai noteiktu dazadu

paveidu LAN komunikacijas modeli.
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Datortiklam tiek izmantotas dazadu veidu ierices, kas ir savienotas sava starpa tikla,

tas sauc par tikla topologijam. Daudzas prieksrocibas un ierobezojumi izriet no izvélétas tikla

topologijas. Izplatitakie tiklu topologijas veidi ir [Her2001]:

Kopnes topologija tas ir tikls, kas sastav no vada, ar kuru tiek tieSi savienoti tikla
mezgli. Katrs mezgls uzklausa tikla datu plismas, bet adreSu filtrs lauj katram
mezglam partvert tikai to informaciju, kura ir nositita noteiktam mezglam. No
priekSrocibam ir minamas — vienkar§iba, zemas izmaksas, uzticamiba, pieejamiba,
vienkarSa paplasinamiba un konfiguréSana. Ka trikumu var minét to, kad kopne, kuras
funkcijas izpilda tikla vads, tiek bojata, tikls vairs nav lietojams. Tas ir galvenais

iemesls, kap&c kopnes topologija nav izplatita musdienas.

Zvaigznveida topologija ir visizplatitakais tiklu topologijas veids musdienas. Tas
izmanto 10BaseT, 100BaseT un 1000BaseT tehnologijas. ST topologija tiek veidota no
mezgla, pie kura tiek pievienoti visi attalie mezgli. PriekSrocibas ir parvaldiSanas un
novéroSanas vienkar§iba un savienojamiba starp noteiktiem punktiem. Ja viens kabelis,
kurs$ savieno apaks$&jo mezglu ar centralo mezglu, ir sabojats, tas neietekmé tikla darba
sp&ju. Starp trikumiem ir jaatzim& atkariba no centrala mezgla atrdarbibas un
uzticamibas. Ja centralais mezgls iet boja, viss tikls klust nelietojams. Relativi augstas
tikla izveidoSanas izmaksas ir vél viens trikums, jo katram mezglam ir nepiecieSams
interfeiss jeb vads, lai var€tu savienoties ar centralo mezglu, tadgjadi tiek izmantots
liels vadu daudzums. Turklat tikla paplasinamibas iesp€jas ir atkarigas no centrala
mezgla fiziskas iespg€jas apkalpot limitétu apak$€jo mezglu daudzumu, vienkarsi
izsakoties — centralais mezgls nevar savienot vairak datoru neka tam ir tikla vadu

savienotaju.

Gredzenveida topologija ir relativi vienkarsa, jo ta ietver savienojumu starp mezgliem
ar punkta-punkta saikni, tadgjadi izveidojot apli. Katrs mezgls sanemot informaciju,
kura tam ir nosutita, sanem datus no tikla, bet informaciju, kura nav adreséta Sim
noteiktajam mezglam, nosiita talak pa apli. PriekSrociba ir iesp&ja lietot optisko
Skiedru kabelus ta vienkarSajas sait€s starp mezgliem, kas nodroSina augstu datu
plismas iesp&ju. Trikums ir augstas izmaksas dubultotu detalu d&], neuzticamiba, jo

viens mezgls, kur§ gajis boja, apstadina visu tiklu, ka ar1 elastiguma trukums.

Kokveida topologija ir sava veida kopnes topologijas uzlabotais veids. Tikla vads
darbojas ka kopne, kurai ir atzari. Tapat ka kopnes topologija, kad notiek parraide, dati

tiek raiditi uzreiz visiem mezgliem tikla. PriekSrocibas un trikkumi ir praktiski tie pasi,
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kuri ir kopnes topologijai, ieskaitot to priekSrocibu, ka kokveida topologija ir

elastigaka par primitivo kopnes topologiju.

Galvenie faktori, kuri ietekm& LAN dros§ibu, ir operétajsisttma un drosibas
programmnodro$§inajums uz katra mezgla, vai LAN ir pievienots Internetam, vai tiek
organizéta tikla segmentu logiska un fiziska norobezoSana droS§ibas noliikos. Kopuma drosiba
ir neautoriz&tas datu piekluves un neautorizétu darbibu ar datiem novérsana.

Bluetooth

Bluetooth ir bezvadu personalo tiklu standarts. ST tehnologija lauj veikt datu apmainu
starp dazadam iericém ar radiosignalu palidzibu. 1998. gada tika nodibinata izstradataju grupa
Bluetooth SIG (ang. Bluetooth Special Interest Group). Saja grupa piedalijas izstradataji no
piecam kompanijam: Ericsson, IBM, Intel, Toshiba un Nokia. 2002. gada tika veikta IEEE
sertificéSana un rezultata tika izveidots IEEE 802.15.1 standarts.

Bluetooth tehnologija sava darba izmanto frekvences diapazonu no 2.4 1idz 2.48 GHz.
Tehnologija ir vienkar$a un nav darga realizacijas zina. Par pamatu tiek izmantota FHSS
metode (ang. Frequency Hopping Spread Spectrum), tiek nodroSinata nes€ja signala
l&cienveidigas maina 1600 reizes sekundé. Sakara ar frekvences mainu, kas ir zinama tikai
raiditajam, uztvérgjam ir nodroSinata iesp€ja parsitit tiru signalu. Tas ir gadijums, kad nav
nepiecieSamibas péc papildu datu parraides plismas kodéSanas, kas dod iesp&jas izmantot
paaugstinatus datu parraides atrumus. Pieméram, Bluetooth 1.0 Iidz 0.7 Mbits/sek, Bluetooth
2.0 [idz 2.1 Mbits/sek, Bluetooth 3.0 Iidz 24 Mbit/s un jaunakaja versija Bluetooth 4.0 planoti
vél augstaki datu parraides atrumi. Misdienas viens no popularakiem standartiem ir Bluetooth
2.0. Darbibas diapazons atkariba no versijas ir no 10 lidz 100 m.

Sava laika tika planots, ka Bluetooth tehnologija kliis par galveno spélétaju bezvadu
datu komunikaciju tirgt tas vienkarsibas un lielu kompaniju atbalsta d€]. Miisdienas Bluetooth
SIG ietver vairak neka 15000 dalibnieku un tehnologijas atbalsts tick nodroSinats lielakajai
dalai no mobilajam iericém.

Infrasarkanais savienojums
ar merki izveidot 1€tu, visuresoSu, serialu infrasarkano sakaru standartu. Tika gaiditi tikai 50
parstavji no apméram 20 ieinteres€tiem uznémumiem, bet ieradas ap 150 cilvékiem no vairak
neka 50 uzp@mumiem, kas acimredzami liecinaja par to, ka industrijai $ads standarts ir
nepiecieSams. [Knu2001] Infrasarkana savienojuma tehnologiju nosauca par IrDA.

No [Knu2001, Mill998] pétijumiem ir apkopota informacija par tas darbibas
principiem. Sobrid IrDA nosaka fizisko un protokola slani, kuri ir nepiecieami katram divu
iericu parim, kuri paklaujas IrDA standartam, lai vartu savstarp€ji notikt datu apmaina un

67



ieriCu atrasana. Pirma IrDA 1.0 specifikacija detaliz€ja serialu, pusdupleksu, asinhronu
sisttmu ar 2400 bit/s — 115200 bit/s parraides atrumu, ar darbibas attalumu lidz vienam
metram, ar redzamibas lenki starp 15 un 30 gradiem. Véelak IrDA fiziska slana specifikacija
tika paplaSinata datu parraides atrumu nodroSinasanai, kura sasniedz 4 Mbit/s.

[Mil1998, Haa2006] pétijumos ir apskatits IrDA datu drosibas un konfidencialitates
jautajums. Tiek uzskatits, ka acimredzams IrDA drosibas aspekts ir ta parraides mehanisma, jo
infrasarkanos vilpus nav iesp&jams efektivi partvert nozimigos attalumos. Pargjie drosibas
aspekti ir tie pasi, kuri ir citiem bezvadu tikliem, jo IrDA darbojas péc loti Iidziga principa, lai
arT utiliz¢ tikai divi logiskie slani.

Svarigaka IrDA priekSrociba ir relativs vienkarSums, zemas ieri¢u izmaksas un
pieejamiba, relativa neatkariba no trauc€jumiem, jo IrDA darbojas infrasarkanas gaismas
diapazona. Biezak pieminétie §is tehnologijas trikumi ir $adi - IrDA nav iesp&jams lictot bez
tiesas redzamibas abu ieriCu starpa, lietoSanas attalums ir loti zems un pastav atkariba no
lenka.

IrDA popularitates vilnis musdienas ir noplacis, bet joprojam tas tiek lietots mobilajas
ieric€s, printeros un portativajos datoros. Ir iespgjami IrDA pielietojumi ari lokalo tiklu
izveidei. IrDA plasi tiek lietots augsti tehnologiskajos mobilajos talrunos Japana un Koreja,
kur laika gaita ir izveidojusies IrDA apmainas kultiira, kas ir svarigs socials elements.

Mobilas telekomunikaciju tehnologijas

XX gadsimta 80. gados mobilie sakari piedzivoja strauju attistibu Eiropa. Katra valsts
izveidoja savus sakaru standartus, kuri nebija savietojami ar sakaru sistémam citas valstis. ST
situacija bija neizdeviga ne tikai lietotajiem, kuru mobilie sakari bija limit€ti ar noteiktu valsti,
bet arT ekonomiski, jo sakaru iekartu tirgus nesp€ja paplaSinaties vairak par vienu valsti un
tapéc bija stipri ierobezots. 1982. gada CEPT (ang. Conference of European Posts and
Telegraphs) izveidoja izpétes grupu, kuru nosauca par GSM (fran. Groupe Special Mobile).
Grupas meérkis bija visas Eiropas mobilo sakaru sistémas izveidoSana, ar sekojoSiem
kritérijiem: laba balsu parraides kvalitate, zema infrastruktiras cena, starptautiskas
viesabonéSanas atbalsts, iesp&ja atbalstit mobilas terminalu iekartas, daudzu jaunu
pakalpojumu atbalsts, ISDN (ang. Integrated Services Digital Network) savietojamiba.

GSM ir popularakais mobilo sakaru standarts. Tas darbojas p&c bazes staciju principa
— mobila ierice mekle tai tuvako bazes staciju, lai pievienotos tiklam. Detaliz€taka informacija
par ieksgjiem darbibas mehanismiem ir pieejama [Ibr2005, Sak2005, Sco1996] pétijumos.

Galvena GSM prieksrociba ir tas pieejamiba, tehnologijai nav vajadziga tiesa
redzamiba, un ta strada gan ar€ja vide, gan iekstelpas. Signala stiprums var mainities, atkariba

no signala absorbgjuSiem SkerSliem, bet pietiekoSu darba staciju izplatibas gadijuma S§1
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ierobezojuma sekas ir minimalas. Tiek ieviesti daudz Iimenu datu parraides droSibas
mehanismi, detalizéta informacija pieejama daudzos pétijumos (pieméram, [Mar2005,
Pen2008]).

Pirma GSM specifikacijas faze tika izstradata 1990. gada, un komercialie pakalpojumi
sakas jau 1991. gada vidii, un kops ta laika GSM ir piedzivojis kolosalu izaugsmi. Neskatoties
uz to, ka GSM tika izstradats ka Eiropas standarts, tehnologija ir izplatita gan Tuvajos
Austrumos, gan Afrika, gan Amerika, gan Australija un daudzviet Talajos Austrumos, tadgjadi
veidojot visplagak lietojamo mobilo sakaru tiklu kopumu. Sobrid vislielakais GSM lietotaju
skaits ir Kina, Indija un Eiropas Savieniba.

Visparé€jais pakesu radio pakalpojums

Visparéjais pakesu radio pakalpojums (ang. General Packet Radio Service, GPRS) -
tas ir serviss, kur§ balstas uz GSM mobilajiem sakariem, kas nodroSina pakesu datu parraidi.
Sis serviss lauj nodrosinat datu parraidi starp dazadam GSM iericém, taja skaita nodrosina
pieeju Internet. GPRS paredz nositito datu apjoma tarifikaciju, atskiriba no GSM tarifikacijas
veida.

GPRS ir lidzigas GSM tehnologijas prieksrocibas, ierobezojumi un trikumi. Galvena
atSkiriba ir ta, ka GPRS ir paredzets datu parraidei un tapec ir nodroSinats paaugstinats datu
parraides atrums. Ir arT tehniskas realizacijas atSkiribas, piem&ram, datu dro§ibas mehanismu
realizacija (detalizetak skat. [Pen2008]).

Wi-Fi

Wi-Fi (IEEE 802.11) ir bezvadu interneta standarts, kuru izstradaja Wi-Fi Alliance
[Lab2007]. Dazadu razotaju produktu savietojamibu nodroSina neatkariga organizacija Wi-Fi
Alliance, kas dibinata 1999. gada ar seSiem kompanijas dibinatajiem: 3Com, Aironet, Intersil,
Lucent Technologies, Nokia un Symbol Technologies. Musdienas Wi-Fi Alliance biedri ir
vairak ka 350 kompanijas, to skaita tadi pazistami razotaji ka D-Link, Enterasys, Cisco,
Lucent, 3Com, IBM, Intel, Apple, Compaq u.c. Ar detalizétaku informaciju par Wi-Fi
Alliance var iepazities tas oficialaja Internet lapa [WiF2012].

Bezvadu internets iegiist arvien lielaku izplatibu pasaulé. Sai tehnologijai ir dazadi
standarti — IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, IEEE 802.11n [Lab2007]. Wi-Fi tikls
tiek izveidots no noteikta skaita piekfuves punktiem (ang. access point), kas tiek savienoti tikla
un pievienoti globalajam timeklim ar parastu vadu savienojumu. Interference starp dazadam
stacijam tiek minimiz€ta, izmantojot dazadus signala kanalus un CSMA/CA piekluves
protokolu. lerices tiek pieslégtas tiklam, izmantojot ta saucamas Wi-Fi kartes, kas parasti tiek
saistitas ar to piekluves punktu, kuram ir stipraks signals. lericei ir iesp€ja parvietoties starp

dazadiem piekluves punktiem, kas lauj paplasinat Wi-Fi tiklus, lai veidotu ta saucamos

69



Lpiesleguma makonus” (ang. clouds of connectivity) tadas vietas, kur ir liels pieprasijums péc
bezvadu interneta. [Bru2005]

Tipiskie piekluves punkti strada IEEE 802.11b un IEEE 802.11g standartu bazg, tas
nodroSina darbibas diapazonu 32 metrus iekStelpas un 95 metrus arpus telpam. Ar datu
parraides atrumu no 1 Iidz 2 Mbps. IEEE 802.11g standarta maksimalais defin€tais atrums ir
54 Mbps un IEEE 802.11g lidz 600 Mbps.

Wi-Fi piekluves punkti ir plasi izplatiti tirgh, tas ir saistits ar vieglu un I&tu
infrastruktiiras uzbtivi. Gandriz jebkurai musdienigai datorsistémai ir iesp&jams pieslégt Wi-Fi
moduli. Wi-Fi parasti asocié ar mobilo Internctu, tiek iebiivéts tadas datorsisttémas ka
portativie datori, plaukstdatori, viedtalruni un citas ierices. Stingra standartizacija nodroSina
Wi-Fi iekartu savietojamibu.

Galvenais tehniskais triikums, kas parasti ir pieminéts petijumos [Lab2007, Bru2005],
ir drosSibas jautajums. Briva piekliisana pie Wi-Fi piekluves punktiem prasa papildus pieverst
uzmanibu datu parsitiSsanas drosibas nodrosSinaSanai. Ir tendence Wi-Fi piekluves punktus
izmantot kopa ar aizsardzibas lidzekliem (pieméram, WEP, WPA un WPA2 datu S§ifréSanas
standarti [WiF2012]) izmanto virtualu privatu tiklu (ang. Virtual Private Network, VPN).

WIMAX

WIMAX tas ir IEEE802.16 standarta pamata, bezvadu platjoslas pieejas tehnologija,
kura nodrosina izpildijumu, kurs ir tuvs Wi-Fi tehnologijai.

Apvienojot informaciju no dazadiem pétjumiem [Kan2011, Gab2005, Sas2006,
Jef2007] ir sanemta informacija par WiMAX izveidoSanas veésturi. XX gadsimta 90. gadu
vidii telekomunikaciju organizacijas izstradaja platjoslu bezvadu tiklu lietoSanas ideju,
1izmantojot pédgjos industrijas sasniegumus, lai var€tu sniegt zinamu alternativu eso$ajam
tehnologijam. Pirmais rezultats naca gaisma 2001. gada, tas bija sakaru standarts 10 Mhz lidz
66 Ghz frekvencu diapazona, bet faktiski tas bija WLAN (ang. Wireless LAN) atvasinajums un
tam piemita zinami ierobezojumi, tapéc razotaji pieversas 802.16 standartam 2 Ghz — 11 Ghz
diapazona. 2001. gada tika izveidots WiMAX Forums, kur§ nodarbojas ar WiMAX / IEEE
802.16 standarta veicinasanu tirgii. Tadgjadi tie pienéma s WiMAX vardu un 2003. gada tika
izveidots IEEE 802.16a standarts, kur dati tika raiditi ar netiesi not€métiem radio signaliem no
bezvirziena antenam. 2004. gada tika izveidots IEEE 802.16-2004 standarts, bet 2005. gada
tika laista klaja pirma mobila WiMAX sistéma 802.16e. ST tehnologijas versija izmantoja
SOFDMA (ang. Scalable Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) standartu, kur$
tika optimizéts pret pakeSu zaud@umiem un aizturém, turklat ar pastiprinatu tikla drosibu.
Sobrid WiMAX piedzivo strauju attistibu, un ta mérkis ir palielinat parraides atrumu lidz

1Gbps.
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WiMAX darbibas princips ir lidzigs Wi-Fi. Tam ir zinamas priekSrocibas Wi-Fi
prieksa, jo WIMAX spg€j darboties 11dz pat 50 kilometru attaluma no stacijam, tai pasa laika
Wi-Fi sp&j nodrosinat tikai 30-100 metrus. WiMAX sp&j nodrosinat tos pasus atrumus, kurus
nodroSina Wi-Fi, bet ar tadu atskiribu, ka WiMAX signals loti stipri pavajinas, ja starp
raiditaju un uztver&ju ir fiziska barjera. [Gab2005] pétijuma ir uzskatits, ka galvenas 802.16
prieksrocibas, salidzinot ar citam bezvadu tiklu tehnologijam, ir augsta spektrala efektivitate
(3.6 bps/Hz), kas nodrosina lielu kanalu kapacitati un datu parraides atrumus (Iidz 70 Mbps),
sp&ja stradat bez tiesas redzamibas, liels darbibas attalums un zemas aiztures, kas biitiskas
reala laika lietotném. Kopuma ir saméra zema modulu cena, augsta mobilitate, augsti
parraides atrumi, liels attalums starp raiditaju un uztvergju.

Satelitu tehnologija

Jau ilgu laiku pastav satelitu tehnologijas, viens no tipiskiem piem&riem ir satelitu
navigacija [Bsh2009]. Ta sakotngji tika izveidota izmantoSanai militariem mérkiem. Pastav
dazadas sist€mas, kas ir bazetas uz $o tehnologiju. Satelitu navigacijas tehnologija lauj ar
mazu elektronisku uztvergju palidzibu noteikt to poziciju lidz pat dazu metru precizitati.

Vispazistamaka sist€ma, kas ir bazeta uz satelitu navigaciju, ir GPS. XX gadsimta 60.
gados vairakas ASV valsts organizacijas, ieskaitot DOD (ang. Department of Defense), NASA
(ang. National Aeronautics and Space Administration) un DOT (ang. Department of
Transport) bija ieinteres€tas satelitu sisteémas izstradasana, kura nodroSinatu objekta
trisdimensialu pozicijas noteikSanu. Optimala sisteéma ta ir sistéma ar sekojosam IpaSibam:
globals parklajums, nepartraukta darbiba neatkarigi no laika apstakliem, iesp&ja nodroSinat
pakalpojumus dinamiskam platformam un augsta precizitate. 1969. gada OSD (ang. Office of
the Secretary Defense) nodibinaja DNSS (ang. Defense Navigation Satellite System)
programmu ar neatkarigu izp€tes rezultatu konsolidéSanas mérki. Kop$ §1 briZa tika izveidota
NAVSTAR GPS koncepcija. ST programma tika izstradata GPS JPO (ang. Joint Program
Office) biroja El Segundo pilséta Kalifornija, un Sis birojs turpingja izstradat un pilnveidot
sistému, razot jaunus satelitus, zemes virsma lietojamas iekartas un lielako dalu no GPS
uztvergjiem, kuri tika lietoti militarajam vajadzibam. [Kap2006]

Sobrid GPS ir pilnigi izstradata un atbilst kritérijiem, kuri tika noformuléti 1960. gada,
GPS izstrades sakuma. Sist€ma nodroSina precizu, nepartrauktu vispasaules trisdimensialu
atraSanas vietas noteikSanu un izplata Universalais koordinétais laiks (ang. Coordinated
Universal Time, UTC) standarta laiku.

Galvenais darbibas princips ir objekta pozicijas noteikSana, tas aprékina attalumu no
satelita. Satelits nosaka attalumu lidz objektam, izmérot laiku, kur§ ir vajadzigs, lai signals no

raiditaja tiktu Iidz satelitam. Lai uzzinatu objekta poziciju uz Zemes, nepiecieSams noteikt ta
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atrasanos platuma (ang. latitude) un garuma (ang. longitude), aprékinot attalumu vismaz no
tris satelitiem. Ja nepiecieSams uzzinat vél augstumu (ang. altitude), tad nepieciesami Cetri
sateliti (detalizétak skat. [Dom1996, Kan1996, Kan2006]). Augstuma sakumpunkts definéts
Zemes centra caur Ziemelpolu.

Atkariba no pavadonu izvietojuma virs koordinates apvidii GPS signala precizitate var
svarstities no 3.5 Iidz 150 metriem. Faktori, kas samazina precizitati: pavadonu orbitas,
pavadonu izvietojuma geometrija GPS ierices uztver$anas apvidd, traucjoso objektu
klatbutne, kas aizklaj nepiecieSamos debesu apvidus, atmosféras ietekme un radio vilpu
atstarojums. Galvenais tehnologijas trikums ir tas, ka zinamos apstaklos signals var
nesasniegt uztvér§ju vai pienakt ar ievérojamiem sagrozijumiem jeb aizkav&umiem.
Pieméram, praktiski nav iesp&ams precizi noteikt savu atrasanas vietu, atrodoties
dzelzsbetona ekas dzivokli, pagraba vai tuneli.

Pedeja laika §1 sisttma ir kluvusi populara un GPS wuztvergji tiek iebuiveti
visdazadakajas mobilajas ieric€s. Eksisté arT citas analogiskas sisteémas, kas nodrosina lidzigas
funkcijas, bet tomér nav tik izplatitas ka GPS: Galileo, KOMPASS, GLONASS un citas
[Bed2006].

Sensori

Eksiste tendence IT risinajumos analizét apkartéjo pasauli, izmantojot sensorus. P&c
definicijas sensors [Lza2011] — tas ir ierice, kuras uzdevums ir noteikt kada objekta fizikalo
stavokli (pieméram, drukasanas galvipas novietojumu) vai ta fizikalo kvalitati (pieméram,
temperatiiru) un parveidot to datora ieejas signala.

Lidz Sim bridim no aprakstitajam tehnologijam tipiskais sensoru piemérs ir GPS
tehnologija, kas izmantota objekta globalas pozicijas noteikSanai. V@l eksisté ari dazadi
sensoru veidi, kas neasocigjas ar konkrétu tehnologiju, bet parasti tiek pievienoti konkrétam
iericem. Piem@ram, ir risinajumi (skat. [Lah2005]), kad apkart§jas vides sensorus iebuve
RFID birkas. Tas paplasina RFID tehnologiju ar papildu iesp&jam.

Parasti sensors generé analogsignalu, kas pirms ta ievadiSanas datora ar analogo
diskréto parveidotaju parver§ to par ciparsignalu. Sensorus iesp&jams klasificét sekojosas
kategorijas: termiskie (temperatiiras devgjs), elektromagnétiskie (voltmetrs), mehaniskie

(spidometrs), optiskie (web kamera), kimiskie (elektrods), akustiskie (mikrofons) utt.

2.2.3. Tehnologiju parametru salidzinajums

Tiek apskatitas tipiskas tehnologijas, kas ir izmantotas objektu individualajas Tpasibas
saknotas sistémas. P&c $o tehnologiju vispariga apskata ir definéti nozimigakie tehnologiju

parametri. Parametru analizei ir izmantotas visbiezak lietotie tehnologiju paveidi un versijas.
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Pieméram, Bluetooth tehnologijas popularaka versija musdienas ir Bluetooth 2.0. Visa $1
informacija ir apvienota tabulas veida (skat. 2.3. tabula).
2.3. tabula
Tehnologiju parametri salidzinajums
(I — tehnologiju grupa; Il — darba radiuss (kilometros); III — datu parraides atrums (datu parraides atrums, vai
sek/obj); IV — darba frekvence; V — tie$as redzamibas nepiecie$amiba; VI — ievie$anas izmaksas

(infrastruktiira/terminals/birka); VII — tehnologiju iedarbina$anas mehanismu sarezgitiba; VIII — datu

aizsardziba)

Parametrs | 1 i v V VI VII VIl

Tehnologija

Svitrkods (Codel28) 1. 0.01 0.3-0.5 n/a ir 3/1/0 né Sw
obj./sek.

Svitrkods (DataMatrix) 1. 0.002 0.2-0.4 n/a ir 3/2/0 ne SW
obj./sek.

Svitrkods (OR Code) 1. 0.002 0.2-0.4 n/a ir 3/2/0 ne SW
obj./sek.

RFID (pasivais) 1. 0.0001 - 1-200 LF, | velama | 4/2/1 ne SW,

0.009 obj./sek. HF HW

RFID (daléji aktivais) 1. 0.001 - 1-200 UHF, | vélama | 4/2/3 né SW,

0.035 obj./sek. MF HW

RFID (aktivais) 1. 0.035 - 1-200 UHF, | velama | 4/2/5 | viduvgji | SW,

0.1 obj./sek. MF HW

NEC 1un2. | 0.0015 | 424 Kbis. HF | velama | 4/1/1 né SW,

HW

LAN 2. 0.1 1 Gbit/s. HF nav | 5/3/- | viduvgji | SW,

HW

Bluetooth 1l.un 2. 0.1 2 Mb/s. HF velama | 2/2/4 né SW

IrDA 1.un 2. 0.01 4 Mbs. LF ir 21214 né SW

GSM 1.un2. 35 433 Kb/s. | UHF nav 7/3/5 ja SW,

HW

GPRS 2. 35 80 Kbfs. UHF nav 7/3/5 ja SW,

HW

Wi-Ei 1.un 2. 0.1 600 MF | vélama | 4/3/6 ia SW,

Mb/sek. HW

WiIMAX 1.un 2. 50 70 Mb/sek. | HF | velama | 5/3/7 ia SW,

HW

GPS 3. globalais n/a UHF ir 9/2/2 ja n/a

Sensori 3. 0.001 n/a n/a ir 21212 né n/a
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2.3. Datu apmainas formati

Pirmais (i) tehnologijas parametrs, kas nosaka tehnologiju grupu, ietver tehnologijas,
kas nodroSina datu parraides funkciju. JanodroSina (ii) kritérijs objektu individualajas Ipasibas
saknotam sistémam par Standartu izmantosanu. Siem noliikiem ir apskafiti tipiskie datu
apmainas standarti, kas tiek izmantoti datu parraidei.

Ar norobezotaju atdalitas vertibas

Ar norobeZotaju atdalitas vertibas — tas ir datu apmainas un glabasanas formata veids,
kas lauj glabat un modificét datus cilvékiem viegli saprotama veida. Viena no pirmajam datu
parvaldibas sisttmam, kas balstijas uz ar norobezotaju atdalitas veértibas principiem, ir izplatas
datnes modelis (detalizétak skat. [Sin1995]). ST modela pamata tika izmantots princips, kad
dati tika sadaliti pa datu grupam un teksta datnes viena rinda prezent€ datus par vienu ierakstu.
Uz to bridi izmantoja divus pamatveidus, kuri prezenté datus ar norobezotaju atdalitam
vertibam:

1. Dalitaju izmantosana — ta ir teksta datne, kurai viens ieraksts ir prezentéts ar vienu
rindu, kur katrs rindas lauks (ieraksta) atdalits ar komatiem vai dazadam citam zimém
(piem&ram, punkts, tabulacija zime utt.).

2. Fiksétais lauku izmers — ta ir teksta datne, kurai viens ieraksts prezentets ar vienu
rindu, rinda ir sadalita péc izméra (simbolu skaits) pa laukiem. Ja vienam laukam ir

mazak vietas neka iedalits rinda, tad pargjie simboli prezentéti ar atstarpes zimi.

Ar norobeZotaju atdalitas vertibas formatiem ir tadas priekSrocibas ka: vienkarSa
realizacija, cilvékam saprotams datu prezenteSanas veids, vienkarSa datu modificeéSana. Kopa
ar priekSrocibam ir savi ierobeZojumi un trikumi, pieméram, nav paredzets strukturalo datu
prezent€Sanai, viegli sabojat (tapec ka viegli modificét), nav iebiivéti datu drosibas mehanismi
utt.

Tas ir viens no pirmajiem datu apmaigas un glabasanas formatiem, kas misdienas
transform€jas citos jaunos teksta veida formatos, kuriem nav teksta datnes veida tipisku
ierobezojumu un trikumu, formatu pieméri: paplasinamas iezimésanas valoda (ang.
eXtensible Markup Language, XML), JavaScript objektu notacija (ang. JavaScript Object
Notation, JSON) utt.

PaplasSinamas iezimeSanas valoda

Paplasinamas iezimésanas valoda [Lza2011] (ang. eXtensible Markup Language,
XML) — tas ir programmésanas valodas SGML apakskopa, kas speciali izstradata darbam ar
timekla dokumentiem. Valoda XML nodroSina globala timekla izstradatajiem iesp&ju radit
savas personiskas birkas (kodus), lai nodro$inatu tadu funkciju izpildi, ko nevar nodroSinat ar
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valodas HTML starpniecibu. Atskiriba no valodas HTML, kuras saites norada tikai uz vienu
dokumentu, valoda XML nodrosina saites, kuras ir atsauces uz vairakiem dokumentiem.

Viena no pétijumiem [Oli2002] paskaidrots, ka XML ir lietots, lai att€lotu un datus un
apmainitos ar datiem strukturéta veida Internet tikla. AtSkiriba no HTML tagiem, kuri ir
izveidoti galvenokart, lai att€lotu hiperteksta prezentacijas iesp€jas, XML tagus var definét
dokumenta autors, lai att€lotu informacijas semantiku, kas dod formalo informacijas aprakstu.

XML dokumentacija (pieméram, [Cag2000]) ir noradits, ka pirmo rindu XML
dokumenta sauc par XML deklaraciju — ta ir rinda, kura norada XML dokumenta versiju.
Tapat Saja rinda var biit noradita simbolu kod€Sanas tabula vai arT ar§jo atkaribu esamiba.
Pieméram, <?xml version="1.1" encoding="UTF-8"?> nosaka XML dokumenta versiju 1.1.
un kod&jumu UTF-8. Specifikacija prasa, lai XML procesori obligati atbalstitu UNICODE
kodesanu UTF-8 un UTF-16 (UTF-32 nav obligata). Ir pielaujams lietot ari citas kodeSanas
tabulas, kuras balstas uz standarta ISO/IEC 8859. Tagos parasti nelieto simbolus, kas ir
atSkirigi no latiu alfabgta, tas lauj izvairities no klidam dokumenta apstrades laika.

XML pamatelements ir elements, tas ir iegultais elements, kuram var bt atribGti un
saturs. Elements parasti sastav no sakuma un beigu tagam, kuri ietver tekstu un citus
elementus. Sakuma tags sastav no elementa nosaukuma stiira iekavas ,,<name>", bet beigu
tags sastav no ta pasa nosaukuma, pirms kura ir simbols ,,/”. Elementa nosaukumi nevar
saturgt atstarpes. Nosaukums var sakties ar burtu, pasvitrojumu vai kolu. Pargjie simboli var
bt tie pasi simboli un ari cipari, defise un punkts. XML ir registra jutiga valoda, tapéc ir
nepiecieSams, lai tagu nosaukumi biitu uzrakstiti viena registra. Par elementa saturu sauc visu
to, kas atrodas starp sakuma un beigu tagiem, ieskaitot tekstu un citus elementus.

Elementam var bt ari atribiti — pari nosaukums—nozime, Kuri ir ievietoti sakuma taga
uzreiz péc ta nosaukuma. Atriblitu vertibas vienmér atrodas iekavas. Atribiitu nosaukumi
nevar atkartoties viena elementa.

Viena no galvenajam sintaksiskajam prasibam ir tada, ka dokumenta var but tikai viens
saknes elements. Tas nozimé, ka tekstam vai citiem dokumenta datiem ir jabit starp saknes
elementa tagiem.

XML pielietojuma klasts ir loti plaSs, to izmanto, lai att€lotu Internet lapu satura
iekSgjo struktiiru, vektoru grafika [Ant2005], Microsoft Office kompleksa dokumentu
saglabasanai [Mic2007], informacijas apmainai starp dazadiem servisiem (pieméram, Google
[Go02012a)).

JavaScript objektu notacija

JavaScript objektu notacija (ang. JavaScript Object Notation, JSON) — teksta veida

datu apmainas un glabasanas standarts, kas ir paredz€ts strukturéto datu prezent€Sanai. Datu
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prezent€Sanas principi bija nemti no JavaScript valodas, bet formats uzskatits par neatkarigu
un misdienas izmantots dazadam platformam un programméSanas valodam. VienkarSas
struktiiras datu prezent€Sanai tas aizpem mazak vietas salidzinot ar XML, tapec tas tiek
izmantots ka alternativs risinajums.

JSON tika izstradata balstoties uz JavaScript programmésanas valodas, standarta
ECMA-262 tresas redakcijas 1999. gada. JSON formatu aprakstijis Duglas Krokfords (ang.
Douglas Crockford) specifikacija RFC 4627 (fakti no [Cro2006]). JSON pielietoja kompanija
State Software sakot no 2001. gada. No 2005.gada Yahoo kompanija saka piedavat savus
WEB-servisus JSON formata. 2006. gada Google kompanija saka piedavat informacijas
plusmas JSON formata [Goo2012b].

Péc sintakses (detalizétak skat. [Goo2012b]) JSON ir JavaScript objektu notacijas
sintakses apakskopa. Tas satur datus ka nosaukums/vertibas parus. Visi dati ir atdaliti ar
komatu, figliriekavas satur objektus, bet kvadratiekavas satur masivus. JSON datus pieraksta
ka nosaukums/vertiba pari. Nosaukums/vertiba paris sastav no lauka nosaukuma (dubultas
p&dinas), pec kura seko kols, péc kura seko elementa vertiba.

Galvenie JSON datu tipi ir: numurs (vesels skaitlis vai skaitlis ar peldoSo komatu),
rinda (dubultas pédinas), logiska vértiba (patiess vai nepatiess), masivs (kvadratickavas) un
objekts (figtiriekavas, var ieklaut sevi daudzus nosaukums/vértiba parus).

Masdienas eksisté daudzas JSON formata modifikacijas, viena no popularakajam ir
BSON (ang. Binary JSON), tas ir JSON formats, kas prezentéts binara veida. Detalizétak par
dazadu JSON formatu modifikacijam un salidzinajumu ar citiem formatiem ir iesp&jams
apskatit [Bay2010] pétijuma.

JSON formatu lieto, lai nodroSinatu informacijas parraidi no vienas sistémas uz citu.
Viens no popularakajiem izmantosanas viediem ir Google GeoCoding sistéma [Goo2012b].

Protokolu buferis

Protokolu buferis (ang. Protocol Buffers, PB) (defingjums ir adaptéts no [Bay2010]) ir
formats datu serializacijai. Google kompanija izstradaja PB formatu, lai atrisinatu problému,
kas bija saistita ar interfeisu versijam. Tagad Google lieto PB formatu, lai glabatu un
apmainitos ar datiem Google iekS$€jas aplikacijas, un publicgja C++, Java un Python
realizacijas algoritmus PP formatam, ka atklata pirmkoda programmatiiru.

Google kompanija raksturo (skat. [Goo2012c]) savu piedavato formatu ka elastigu,
efektivu, automatiz&étu mehanismu strukturto datu serializacijai. PB salidzina ar XML, bet ka
mazaku, atraku un vienkarsaku.

PB formats pasa sakuma tika izstradats, lai stradatu ar servera pieprasijuma/atbildes

protokolu. Pirms $1 formata bija cits risinajums, kur§ neatbalstija interfeisa vecas versijas

76



atbalstu. Rezultata bija neglits, griiti modific€joss kods. Veca tipa protokolus parasti sauc par
stingri formatetiem protokoliem. Stingri formatéti protokoli bija parak sarezgiti, lai tos
modificetu, tas deva iedvesmu jauna formata izstradei. Lai ieviestu jauno protokolu, bija
nepiecieSams no sakuma parliecinaties, ka visi serveri sapratis jauno formatu, un tikai péc tam
var sakt tos lietot. PB formats tika izstradats, lai atrisinatu tada tipa problémas, kas bija
sakotngjam formatam. PB izveidoSanas laika bija izvirzitas divas galvenas prasibas:

1. Jabut vienkarSai iesp&jai ieviest jaunus laukus uz servera, lietotdji, kuriem nav

nepiecieSamie jauni lauki, var vienkarsi tos ignorét un stradat tikai ar daJu no laukiem.
2. Jauns formats ir pietiekoSs, un jabut vienkarsi realizétam dazadam valodam (C++, Java

utt.)

Katrs PB zinojums sastav no pariem vards/nozime. Pats formata uzbiives princips ir
tads, ka katra zinojuma tips sastav no viena vai vairakiem unikali numurétiem laukiem, un
katrs lauks sastav no varda un nozimes. lesp&jamie lauku tipi ir: skaitlis, logiskais, rinda,
baitu kopa utt. Nakamais solis ir PB zinojums, kas ir kompiléts uz programmé&sanas valodu
(pieméram, C++, Java utt.) pamata, radot datu klasi.

PB formata galvenais izmantoSanas noliiks ir serveru datu apmainas nodroSinasana.
Lielakais ierobezojums, kas nelauj pilnvertigi aizvietot citus popularas datu apmainas
formatus (piemeéram, XML un JSON), ta ir nepiecieSamiba PB zinojuma struktiru kompil&t
atseviski (.proto datne). Un bez §1s nokompilétas datu struktiiras PB izmantot nav iesp&jams.

Tomeér ir priekSrocibas, kas motivé izmantot PB analogu vieta, salidzinajuma ar XML
formatu PB ir (fakti nemti no [Go02012c]): Vienkarsaks, tris lidz desmit reizes mazaks,
divdesmit lidz simts reizes atraks, ir mazak divdomigs un genere datu klasi, kuru vienkarsi
izmantot programmeésand.

PB formatu lieto, lai nodrosinatu informacijas parraidi no vienas sist€émas uz citu,
pieméram, dazadu platformu integritatei (t.s. mobilajas platformas). Viens no popularakajiem

izmantotiem pielietoSanas veidiem ir Google iek$gjo servisu iedarbinasana [Goo2012c¢].

2.4. Kopsavilkums un secinajumi

Saja nodala ir identificgtas tehnologijas, kas ir izmantotas OIISS gadijuma. Sis nodalas
galvenie jaunie teorétiskie rezultati ir izvirzitie tehnologiju salidzinasanas parametri, kas
ietekmé koncepcijas izstradi nakotné. Informacija ir apkopota, veicot tehnologiju
salidzinajumu. Atseviski ir apskatiti datu apmainas standarti, lai identificétu tos datu apmainas
standartus, no kuriem tiks izv€l€ts datu apmainas standarts koncepcijas praktiskas realizacijas

laika.
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Nodala paveiktais:

ir identific@tas tipiskas tehnologijas, kas ir izmantotas OIISS risinajumos;

ir izvirziti tehnologiju parametri, kas ir janem véra koncepcijas izveidosanas laika;

ir apskatitas iepriek§ identificétas tehnologijas, apkopojot konkrétus tehnologiju
parametrus;

ir apskatiti datu apmainas formati.

Sasniegtie rezultati ir $adi:

ir identificétas 16 tehnologijas un tehnologiju modifikacijas (svitrkods (Codel28),
svitrkods (DataMatrix), svitrkods (OR Code), RFID (pasivais), RFID (daleji aktivais),
RFID (aktivais), NFC, LAN, Bluetooth, IrDA, GSM, GPRS, Wi-Fi, WiMAX, GPS un
sensori), kuras var izmantot kopa ar objektu individualajas ipasibas saknotam
sistémam,;

ir ieviests tehnologiju grupas parametrs, kas klasificé tehnologiju péc izmantoSanas
nolikiem. Tiek iedalitas tris grupas: objektu identificéSanas tehnologijas, datu
parraides tehnologijas un uz sensoru bazetas tehnologijas.

ir izvirziti 8 tehnologiju parametri, kas defingto OIISS kriterijus pamata, kurus ir
nepiecieSams pemt véra tehnologijas izvélei OIISS risinajuma izstrades laika: (i)
tehnologiju grupa, (ii) darba radiuss, (iii) datu parraides atrums, (iv) darba frekvence,
(v) tiesas redzamibas nepieciesamiba, (vi) ievieSanas izmaksas, (vii) tehnologiju
iedarbinasanas mehanismu sarezgitiba Un (viii) datu aizsardziba;

ir apkopota informacija tabulas veida par 16 tehnologijam un tehnologiju
modifikacijam 8 tehnologiju parametru griezuma;

ir identificéti 4 galvenie datu apmaingas formati, kurus planots izmantot DVS
koncepcijas praktiskas realizacijas laika formata izvélei: ar norobeZotaju atdalitas
vertibas, paplasinamas iezimésanas valoda (XML) un JavaScript objektu notacija
(JSON), protokolu buferis (PB).

Galvenie secinajumi ir sadi:

Izpildot cCetru objektu individualo ipasSibu saknoto sistému analizi (autonomie
kooperativie logistikas procesi; tirisanas, remonta un apkopes servisi, viedas ékas,
monitoringa, informésanas un regulesanas sistemas) ir identificétas 16 tehnologijas un
tehnologiju modifikacijas, ko var izmantot objektu individualajas 1pasibas saknotas

sistémas.
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Detalizgti apskatits (i) tehnologiju parametrs par tehnologiju grupu. Viena tehnologija
var atbilst vienai grupai atseviski vai atbilst 1. un 2. grupai vienlaicigi, un katrai
tehnologijai ir iespgjamas dazadas tehnologiju parametru vertibas.

Neviena no apskatitajam tehnologijam neatrisina (viii) kritériju par datu
konfidencialitdtes, —integritates un pieejamibas nodroindSana. So  kritériju
nepiecieSams atbalstit programmatiiras Iiment.

Tikai 1. un 2. grupas tehnologijas ir iesp&jams izmantot ka pamata tehnologijas
koncepcijas praktiskas realizacijas laika. 3. grupas tehnologijas ir izmantotas ka

papildu informacijas avoti.

Sis nodalas galvenie jaunie teorétiskie rezultati ir izvirzitie tehnologiju parametri, kas

ietekmé koncepcijas izstradi nakotné. Uz $o tehnologiju parametru bazes ir apkopota

informacija par tipiskam objektu individualajas ipaSibas saknotas sist€mas izmantotajam

tehnologijam.
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3. Koncepcijas apraksts

Nemot véra definétos OIISS kritérijus, $aja nodala ir piedavata objektu individualajas
pasibas saknotas decentraliz&tas datu vadibas sisteémas koncepcija.

3.1. apaksnodala ir dots koncepcijas visparigs apraksts. DARSIR koncepcijas
pamatelements ir resurss, 3.2. apaksSnodala tiek dota resursu ieks$gja struktiira un resursu
klasifikacija. 3.3. nodala tika piedavatas resursu iesp&jamie mijiedarbibas scenariji. Objektu
individualas 1pasibas ir definétas ar atribiitu un noteikumu palidzibu. Ta ka jebkurai 1pasSibai
iesp&jamas dazadas aprakstu shémas, 3.4. apakSnodala ir klasific€tas Tpasibas un definétas
atribiitu un noteikumu grupas. 3.5. apaksnodala ir dota koncepcijas parbaude izvirzito krit€riju

atbilstibai. Nodalas beigas ir dots kopsavilkums un secinajumi.

3.1. Koncepcijas visparigais apraksts

Objektu individualajas 1pasibas saknotas decentralizétas datu vadibas sisteémas
koncepcijas pamatprincipi pirmoreiz tika publicéti [Zur2007] publikacija. Koncepcija ir
nosaukta par dati un noteikumi glabati resursa (ang. Data And Rules Saved In Resource,
DARSIR). Ta ka DARSIR saisinajums visos p&tijumos ir dots anglu valoda (pilnais saraksts ar
autora publikacijam ir pieejams levada), tad turpmak Seit art tiks izmantots Sis saisinajums.

IS, kas izstradata pec DARSIR koncepcijas principiem, dati netiek glabati centralizeti,
bet sadaliti starp fiziskiem objektiem (IS dalibniekiem). Tas nodroSina atteikSanos no
klasiskajai datubazei nepieciesama tehniska nodro§inajuma (pieméram, serveris, tikls utt.). ST
koncepcija piem&rota gadijumos, kad IS iesp&jams realizét, izmantojot decentralizétas datu
glabasanas un parvaldibas principus.

DARSIR koncepcija bazgjas uz objektorientétas pieejas, saskana ar kuru jaizskata dati,
kuri jaizmanto, lai sistéma pilditu savu uzdevumu. DARSIR koncepcija par tadiem datiem
uzskata objektus. DARSIR koncepcijas objekts ir nosaukts par resursu. Resurss ir jebkurs
dzivas vai nedzivas dabas objekts, kas ir iesaistits informacijas sistemas darbibas procesa.
Resursa dati tiek glabati birka. Birka ir koncepcijas izmantotas tehnologijas sastavdala. Birka
resursam ir piesaistita vai ieblivéta taja. Pieméram, RFID tehnologijas birka ir RFID birka
(ang. RFID tag). Svitrkodu tehnologija ta ir divu dimensiju svitrkods.

Resursa piedavata struktira ir aprakstita, lietojot kopu teorijas pierakstu. Ja B ir birka:

B ={S, D},
kur S ir sensoru kopa, kas satur sevi no 1 1idz 1 sensorus:

S={Ss S,..., Si}
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un D ir dokuments, tas ir datu glabasanas formats, kas nodroSina objektu ipasibu
(atribiiti) un metodes (noteikumi) glabasanu strukturéta veida.
Savukart, dokuments D:
D = {A, N},
kur A ir resursa atribiitu kopa, kas satur atribtitus no 1 Iidz i:
A={A1 Az..., Ai}
un N ir resursa noteikumu kopa, kas satur noteikumus no 1 lidz i:
N = {Nj, Na,..., Ni}.
Pasa birka ir realizéta saite starp sensoriem un dokumentu. Ar sensoru sapemtajam
vertibam (pieméram, temperatiira péc Celsija) iesp&jams operét (piem&ram, sanemt, apstradat,

nodot utt.), izmantojot noteikumus, kas defin€ti dokumenta.

3.2. Dokumenta iekSeja struktiira

Dokuments tas ir resursa datu aprakstu veids, kas apraksta resursa atribiitus un
noteikumus. Skaidrojumiem par dokumenta iek$gjo struktiiru par pamatu ir nemts piemers no
logistikas.

Eksisté konteineris, kurs tiek izmantots precu parvietoSanai. Konteinerim ir DARSIR
dokuments, kura tiek glabati konteinera atribiiti un noteikumi.

Atributi

Objekta 1pasibas, dati un atribiiti ir sinonimi DARSIR koncepcijas konteksta. Pec
formalas definicijas [Lza2011] dati ir formalizéta veida attélota tekstuala, skaitliska, grafiska,
video vai audio informacija, kuru lietotajs vai datu apstrades ierices var interpretét, apstradat
vai parsitit. Resursam ir fizisku objektu 1paSibas. Pieméram, ir iesp&€jams definét datus, kas
attiecas uz konteineri — tam var but $adi fiziski parametri: augstums, platums, ietilpiba utt.
Konteineros var ievietot citus objektus, piemeéram, preces.

Atriblitu sastavdalas un izmanto$anu var aprakstit, lietojot kopu teorijas pierakstu.
Atribits ir objekta Ipasibu prezentacija dokumenta. Atribiitiem eksisteé daudzi paveidi. Lai
vienkarSotu standartizacijas procediiru, atribiitus var klasificét — sadalit atribiitu grupas. Ja A
ir atribiitu grupa, kas s ietver sevi viena tipa atribiitus no 1 Iidz i:

A={A1 Az,..., Ai}
savukart, Aj ir atributs:
A={NS,V, P},
kur NS ir atribiita nosaukums,
V ir atribiita vertiba

un P ir atribiita pazimes kopa, kas satur sevi pazimes no 1 11dz i:
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P ={Py, Pa,..., Pi}.

Pieméram, konteineram ir fiziskie parametri. Fizisko parametru atribiitu grupa ietver
sevi atribiitus, kas apraksta konteinera augstumu, platumu, ietilpibu utt. Atribitam, kas
apraksta konteinera augstumu ir nosaukums con_height (NS), vértiba 2.4 (V) un pazime m
(P). Dotaja gadijuma pazime norada, ka augstuma vertiba ir noradita metros.

Noteikumi

Resursa noteikums, objektorientétas pieejas konteksta, ir metode. Objektorientétaja
programmesana tiek defin€tas divas lielas sastavdalas, kuras darbina metodes: tas ir mainigie
un metodes. DARSIR koncepcija piedavato noteikumu struktiru var aprakstit, lietojot kopu
teorijas pierakstu. Ja N ir noteikums:

N ={M, PR, FN, T},

kur M ir mainigie,

PR ir procediiras,

FN ir funkcijas

un T ir trigeris (ang. trigger) — ir operaciju kopa, kas tick glabata resursa un tiek
palaista automatiski, kad ieprieks ir defin€ts notikums.

Atsevisks paskaidrojums ir nepiecieSams trigerim. Sis termins tick lietots aktivo
datubazu pieejai (piem&ram, [Dat2004]). DARSIR trigerim iesp&ams izmantot lidzigus
aktivas datubazes trigera darbibas principus. Trigera struktiru var aprakstit, lietojot kopu
teorijas pierakstu. Lai T ir trigeris:

T ={NT, NS, D},

kur NT ir notikums — operacija, kas notiek ar atribGtiem (atribitu vértibas izmaina,
atribiitu vertibas nozimes sanemsana, atribiitu pievienoSana, atribiitu dzeSana utt.) vai notiek
ar procediiram (procediiru palaiSana, procediiru pievienoSana, procediiru izmaina utt.),

NS ir nosacijums — logiska izteiksme, kura var piepemt Bulu nozimi (patiess vai
nepatiess). Un ja Bulu vértiba ir patiesa, tad darbiba tiek palaista. Ja netiek definéts
nosactjums (nosacijums nav noradits), tad tiek uzskatits, ka Bulu nozime ir patiesa un darbiba
japalaiz

un D ir darbiba — operatoru kopa, kas tiek automatiski izpildita, ja nosacijums ir
patiess.

Turpinot apskatit augstak minéto pieméru ar konteineri no logistikas sféras, varam
apskatit tipiska trigera izmantoSanas pieméru. Ir definéts, ka ir jaizveido trigeri, kas piefiksé
konteinera parvietoSanas vésturi. Pienemsim, ka konteinera dokumenta ir atribits, kas
apraksta vietu, kur konteineris Sobrid atrodas. Tada gadijuma iesp&jamais notikums (NT) ir

jaunas vertibas pieskirSana §im atribiitam, bet nosacijums (NS) ir fakts, ka jauna veértiba un
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veca vertiba nav vienadas. Darbiba (D) ir fiks€t pasSreiz€jo datumu un laiku kopa ar pasreiz€jo
konteinera atrasanas vietu.

Resursu grupas

Nodrosinat katram resursam aparatiiras iesp&ju fiziski mijiedarbojoties ar citiem
resursiem ir ekonomiski neizdevigi. IS eksisté aktivie un pasivie darbibas elementi. Nemot
vera So principu, var aprakstit resursu grupu klasifikaciju, lietojot kopu teorijas pierakstu. Ja R
Ir resurss:

R ={PR, AR},

kur PR ir pasivie resursi (ang. Passive Resource, PR) — resursi, kuros tiek glabati dati
un piesaistiti sensori (tada veida resurss tikai glaba ieks€jos datus),

un AR ir aktivie resursi (ang. Active Resource, AR) — resursi, kuros tiek glabati dati un
kuriem papildus piemit arT funkcionalitate. Aktivus resursus var sadalit:

AR ir:

AR = {ASR, ADR},

kur ASR ir aktivie statiskie resursi (ang. Active Static Resource, ASR) — informacija
tiek glabata statiska veida (statiskas instrukcijas) un to var mainit tikai citi resursi vai ierices.

un ADR ir aktivie dinamiskie resursi (ang. Active Dynamic Resource, ADR), kuri ne
tikai glaba informaciju, bet arT ir sp&jigi tiesa veida ietekm@t citus resursus (pieméram, sanemt
informaciju, palaist resursus utt.). Seit tipiskakais piemérs ir RFID skeneris. Ja pienem, ka
resurss ir prezent€ts ka RFID tags, tad RFID skeneris var lasit un modificét datus, kas atrodas
resursos (RFID tagos).

DARSIR risinagjumu iedarbinaSana tiek nodroSinata ar ADR elementiem. ADR
analogu ir iesp&jams atrast MAS teorija (skat. [W002001, Jen1998]), kur to sauc par agentu.
Nemot véra 2. nodala apskatitas tehnologijas, ADR tas ir skeneris, kur§ DARSIR koncepcijas
gadijuma ir aktivais elements, kas nodroSina resursu iek$&jo funkcionalitati gadijuma, ja tie

atrodas ta uztverSanas zona.

3.3. Resursu mijiedarbibas scenariji

DARSIR koncepcijas pamatelements ir resurss. Resursu mijiedarbibas ir nodro§inatas
caur aktivajiem resursiem. ASR var glabat sevi noteikumus, bet tikai ADR var palaist
noteikumus. ADR var nosaukt par skeneri. Skeneris var mijiedarboties ar citiem resursiem, ja
Sie resursi atrodas ta uztverS$anas zona. Sis apakinodalas mérkis ir paradit tris resursu
mijiedarbibas scenarijus.

Detaliz€tai resursu mijiedarbibas scenariju izmantoSanas izskaidroSanai izmantosim

pieméru no logistikas, kas ir aprakstits, lietojot kopu teorijas pierakstu. Ja N ir noliktava:
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kur DR ir durvis, ADR,
K ir konteineris, ADR,

un KS ir kastes kopa, kas satur sevi kastes no 1 1idz i:

P ={KSy, KS;,..., KSi},

NL={DR, K, KST},

kur KS; ir kaste, ASR kas satur sevi preces (pasivie resursi) no 1 1idz j:

Pi = {PRy, PRy,..., PRj}.

Viena ADR mijiedarbibas scenarijs

ADR pamata raksturojums ir autonoma darbiba ar iesp€&ju paSam pienemt lémumus uz
vietas, pamatojoties uz pieejamajiem datiem. P&c raksturojuma un funkcijas ADR ir Iidzigs
agentam no MAS. ADR darbibas principu definé$anai un praktiskai realizacijai tiek izmantota
agentu izmantoSanas pieredze no MAS (skat. [W002001, Jen1998]). Visvienkarsakais
darbibas scenarijs, kad ir viens ADR, ir paradits 3.1. attéla. ADR nolasa visus datus un
noteikumus sava atmina no PR un ASR, kas atrodas ta nolasiSanas diapazona. No PR sanemti
atribuiti. No ASR iespgjams sanemt arT noteikumu. Ja ASR noteikumi nosaka, ka jaizpilda
iepriek§ definétas darbibas, tad ADR izpilda tas. Ja ADR ieksa ir ierakstiti noteikumi, tie bs

ar1 izpilditi.

- dati
- noteikumi

—
N

ASR
- dati
- noteikumi
- sensori

Parbaudisanas
operacijas

IzpildiSanas
operacijas

3.1. attels. Viena ADR mijiedarbibas scenarijs

84



Viena no praktiskajam realizacijam ir svitrkodu tehnologijas iebuvétie risinajumi.
Eksisté datorsisteéma ar pieslégto svitrkodu skeneri. DARSIR koncepcijas terminos tas ir viens
ADR. Péc katra PR vai ASR nolasiSanas atmina ADR izpilda noteikumus un pienem
lemumus, ka rikoties ar katru no resursiem.

Pamatoties uz iepriek§ doto pieméru no logistikas sferas, konteineri ir domati, lai
parvietotu kastes (ASR) ar preceém (PR). Kad kastes ar precém ir ievietotas konteinera, tiek
palaisti noteikumi, kuri ir ierakstiti uz kastes un preces. Ja nav pretrunas starp konteinera
uzdevumu un kastes iek$€jiem noteikumiem, notiek transportéSana.

Konkurentu ADR mijiedarbibas scenarijs

Viena ADR mijiedarbibas scenarijs ir pamata risinajums, bet eksisté gadijumi, kad divi
vai vairaki ADR atrodas kopé&ja darbibas zona. Tada gadijuma vairaki ADR var vienlaicigi
ietekmét ne tikai PR un ASR, bet art citu ADR. Viens ADR var ietekmét citu ADR, ja tam
pietiek piekluves tiesibas.

ADR nolasa PR un ASR noteikumus, apvieno ar saviem noteikumiem un, palaizot
noteikumus, realiz€ operacijas ar citiem resursiem asinhrona rezZima. PR un ASR noteikumus
nav iesp&jams palaist uzreiz no paSiem resursiem. Ja nav iesp&ams palaist noteikumu,
pieméram, notiek darbs ar So resursu no cita ADR, tad noteikums gaida, kamér nebis
iesp&jams to izpildit. Noteikumu tiek apturéts pasa ADR, kurs§ vélas tos aizpildit.

Katrs ADR pilda savu unikalu uzdevumu. Art gadijuma, kad eksisté divi ADR ar
vienadiem vai Iidzigiem uzdevumiem, tiek paredzéts, ka tie paSi strada paraleli un
mijiedarbiba starp tiem nav paredzeéta.

Divu ADR vienlaicigas mijiedarbibas scenarijs ir att€lots 3.2. attéla.

/.'/\ .\ /, /\ \\
: ¥/ NS u t
—
- v -
ADR (skeneris) ADR (skeneris)
. PR - dati
- dati dati ati
- notekumi - dal L - noteikumi
~
v I
ASR \ '
- dati
ParbaudiSanas - noteikumi Parbaudisanas
operacijas operacijas
—
N A
ASR I
- dati
- noteikumi
Izpildisanas - sensori Izpildisanas
operaciias v operaciias
I\
'./. \\\\ ,/

3.2. att€ls. Divu ADR vienlaicigas mijiedarbibas scenarijs
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ADR strada nepartraukti un pats var atkartoti piemérot resursiem savus noteikumus.
Noteikumi projektéti tada veida, lai butu iesp&jams tos palaist atkartoti. Iesp&jami gadijumi,
kad resurss atrodas divu ADR uztverSanas zona, bet pasi ADR neredz viens otru. Vairaku
ADR tuva mijiedarbiba ar vienadiem uzdevumiem iesp€jama, bet nav v€lama, t. k. palielina
sistémas noslodzi (vairakas reizes vienlaicigi japalaiz tadi pasi noteikumi).

Apskatisim doto scenariju ar pieméru no logistikas sféras. Eksisté divi ADR, tas ir
konteineris un durvis. Katram ir savs unikalais uzdevums. Konteinerim ir uzdevums parvietot
kastes ar prec€ém. Durvim — nodroSinat durvju atvérSanu un aizvérSanu. lesp&jams gadijums,
kad paleté (ASR) ir noteikums, kas prasa papildu prasibas transportéSanai, kurus nenodrosSina
konteineris. Uz $o noteikumu var reagét durvis (ADR): aizvért durvis un nelaut konteinerim
parvietot So kasti arpus noliktavas.

Dazadu ADR secigas mijiedarbibas scenarijs

TieSa komunikacija starp daziem ADR nav obligata. Visa komunikacija vai cita veida
mijiedarbiba notiek caur resursiem (parasti PR un ASR). ADR var papildinat resursu ar
datiem un noteikumiem. Lidzigs mehanisms eksiste uz objektiem orientéta pieeja. lesp&jams
veidot sarezgitus objektus, izmantojot saliktu objektu konstruktorus. Péc tam, kad Sie dati nav
vajadzigi, tos iesp&jams dzest no resursa. Pieméram, ir konteiners, kas paredzets logistikas

procesa kastes parvietosanai (skat. 3.3. attgla).

PR
~dati A, B, C
- noteikumi A, B, C

ADR PR
Kompanija A

-dati A, B, C
- noteikumi A, B, C

PR PR
- dati A -dati A, B
- noteikumi A - noteikumi A, B

2

-dati A, B
- noteikumi A, B

Kompanija B

3.3. attels. Dazadu ADR secigas mijiedarbibas scenarijs

3.3. attela katrs elements ir viens solis. Ar bultindm ir noradita parvietoSana starp

soliem, ar numuru ir atzZiméts solu kartas numurs. Konteineram ir savi dati (atribiiti un
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noteikumi), kuriem sakuma vértibas ir definétas no razotaja A. Kad konteineru sak izmantot
logistikas kompanija B, ta pievieno savu dalu no datiem (jaunus atribiitus un noteikumus).
Vienu no pakartotajiem logistikas procesiem var realizét cita logistikas kompanija C, kas
pievieno savus datus (atribtitus un noteikumus), kuri ir vajadzigi, lai apmainitos ar informaciju
starp kompanijas C dalibniekiem. Kad kompanija C pabeidz savu dalu no darba un atgriez
konteineru kompanijai B, kompanijas C dati (atribliti un noteikumi) kliist nevajadzigi un tiek

dzésti no konteinera.

3.4. Atribuitu un noteikumu grupas

Resurss ir aprakstits DARSIR risinajuma ar atribiitiem un noteikumiem. Vienam
atribiitam vai noteikumam ir iespgjamas dazadas apraksta shémas. Viens no veidiem, ka
atvieglot darbu ar resursiem, ir to klasificéSana un standartizésana. Sis apaksnodalas ietvaros
ir veikta atribiitu un noteikumu klasific€sana, sadalot tos grupas.

Dazados informacijas avotos [Lah2005, Hei2005, Sar2010, Bro2001b, Bro2001d,
Mil2008, Hun2007] ir noraditi fizisko objektu aprakstu principi; pamata tie ir saistits ar
logistiku, izmantojot RFID un svitrkodu tehnologijas. Ir noraditi dazadi principi fizisko
objektu klasific€sanai, visvairak atsaucoties uz PML.

Fizikala iezimésanas valoda (ang. Physical Markup Language, PML) — XML
modifikacijas formats, kas nodroSina saglabasanas un apmainas formatu par fiziskajiem
objektiem, un ta tiek aprakstita [Aut2002] ka vienkarSa, vispariga valoda fizisku objektu
aprakstiSanai, uzraudzibas un kontroles lietoSanai fiziskaja videé — seviSki interneta. Tiek
uzskatits, ka PML ir iespgjams izmantot industrialos, komercialos un klientu lietojumos.
Galvenokart to izmanto logistikas uzdevumiem.

Atribltu un noteikumu grupéSana ir organizeéta péc izmantoSanas sféram. Atribiitiem
un noteikumiem ir vienadas grupas un tie pieder vienadam grupam. Pie konkrétas atribiitu
grupas ir pievienoti noteikumi, kas nepiecieSami §is grupas atribiitu iedarbinaSanai. Par
grupéSanas pamatu tika nemti RFID un svitrkodu bazes standarti un darbibas principi, ka ar1
pétijumi par PML valodu no [Sar2000, Bro2001a, Bro2001b, Bro2001c un Bro2001d],

adapt€jot tos objektu individualajas 1pasibas saknotam sist€émam.
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Piedavatais grupu sadalijums ir dots 3.1. tabula.

3.1. tabula
DARSIR koncepcijas atribitu un noteikumu grupas

Nosaukums

Pamatojums

Resursa identifikators

Resursam ir unikalais identifikators, p&c kura iesp&jams viennozimigi
atSkirt vienu resursu no resursu kopas. Eksiste dazadas metodes
fizisko objektu identific€Sanai. Dazas no STm metodém ir piemérotas

resursu identificéSanai.

Individualas ipasibas

Resursam eksisté individualas 1paSibas. Tipiskakas individualas
resursa ipasibas ir fiziskie parametri (garums, augstums, svars utt.),
materiala 1pasibas (plastmasa, metals utt.), kimiskais sastavs (kalcijs,
natrijs utt.) utt. Definéts ka stradat ar §STm 1pasibam, un ka iesp€jams
piemé&rot fundamentalas bazes mérvienibas, tadas ka garums, masa,

temperatura utt.

Saistibas

Resursam ir papildu parametri, kas resursu saista ar citiem objektiem
vai vietam. Parasti tie ir resursa Ipasnieks (piemé&ram, fiziska persona,
organizacija, precu zime utt.) vai resursa atraSanas vieta (pieméram,
pilséta, rajons, pasta indekss, preciza adrese, telpu izvietojums eka

utt.).

Laiks

Tas ir mériSanas sist€mas dala, kuru izmanto, lai defin€tu notikumu
secibu, lai salidzinatu notikumu ilgumu wun intervalu starp
notikumiem. Cilvékam vislabak piemeroti tadi termini ka sekunde,

miniite, stunda, diena, ned€la, ménesis, gads utt.

Vesture

Fiziska objekta dzives cikla gaita notiek izmainas. NepiecieSams
mehanisms, kas nodro§ina véstures saglabasanu. ST grupa ciesi
saistita ar laika grupu. Veéstures atributa ir fikséts laiks un fiziska

objekta stavoklis, kas bija fiks€ts noraditaja laika.

Pozicionésana

Resursam iesp€jams defin€t atrasanas vietu. Tadas nozarés ka
logistika, §is ir viens no butiskajiem atribitiem. PozicionéSanu dala

divas lielas grupas: argja vide un iekstelpa.

Piekluves tiestbas

Datu konfidencialitatei un droSibas del, izmantojot DARSIR
koncepciju, jareguleé piekluves tiesibas resursiem. Objektu orientétai
pieejai tas tiek nodroSinatas ar iekapsuléSanas principu atbalstu.

Resursu iespg&jams ietekmét ar atvértiem noteikumiem (metodém) un
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atribitiem. Ar So grupu ir nodroSinata piekluves tiesibu reguléSana.

Klasifikacija Resurss ir fizisks objekts ar savam unikalajam individualajam
ipasibam. Kad resursu ir daudz, tiem griiti piemé&rot kop&jas darbibas.
Viens no variantiem, ka atvieglot darbu ar resursiem, ir resursu
klasificéSsana un kategoriz€Sana. Japaredz iesp&ja veidot sarezgitus

resursus, izmantojot saliktu resursu konstruktorus.

Konfiguracija Resurss var saturét dazada veida citus objektus. Tipisks piemers ir
konteineris, kura ir kastes ar precém. Ja IS nav paredzets visus
resursus nodrosinat ar birkam, tad iesp&jams tas informaciju ierakstit
pamata resursa. Tad informaciju ir iesp&jams izmantot IS, bet ar So

grupu palidzibu.

Prezentacija Iepriek§ aprakstitas resursu grupas, bija nepiecieSamas, lai
automatiz€tu darbibas, kas saistitas ar resursu darbu. Lietotajam art
janodros$ina informacija par resursiem, kas nav saistita ar fiziskajam
resursa 1paSibam. Tie ir dazadu veidu dati (teksta, video, audio utt.),
kas raksturo resursu un palidz inform@&t resursa patérétaju par resursa
izmantoSanas T1paSibam. Tipiskie pieméri, kas atbilst resursu
prezent€Sanai: lietotaju apmaciba, garantija, reklama (teksts, attéli,

audio, video utt.) utt.

3.5. Koncepcijas parbaude defineto kritériju atbilstibai

Saja nodala ir aprakstita DARSIR koncepcija vispariga limeni. Péc DARSIR
koncepcijas vispariga apraksta to ir japarbauda uz atbilstibu izvirzitajiem astoniem OIISS
kriterijiem.

Pirmais (i) kritérijs par skaitloSanas resursu parvaldibas sadali un decentralizaciju ir
nodroSinats, jo DARSIR koncepcija ir izstradata uz DDVS darbibas principu bazes. Visi dati
attiecas uz fiziskiem objektiem, un katra fiziska objekta tiek glabati dati par pasu objektu. Sis
fakts arl nodroSina (iv) krit€rija par lokalas datu piekluves nodrosinasanu atbalstu. Nav
nepiecieSamas citas vietas informacijas glabasanai.

Viens no pamata kriterijiem, kas balstds uz misdienigiem risinagjumiem, ir (ii)
standartu izplatisanas. Eksistéjosas tehnologijas un misdienigi standarti (pieméram, skat. 2.3.
apaksnodala apskatitos datu apmainas formatus), tiek apskatiti 2. nodala. Apskatitie standarti
ir izmantoti DARSIR koncepcijas izstrade. (iii) fizisko objektu neviendabigumu atbalstiSana ir
nodroSinata ar datu glabaSanu misdienigas datu apmainas formatu (pieméram, XML, JSON

u.c.) modifikacijas.
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DARSIR koncepcijai ir definéti aktivie resursi (AR), ar kuru palidzibu IT sist€ému ir
iesp&jams sadalit neatkarigos autonomos risinajumos. Tas atbilst (V) krit€rijam par autonoma
darbibu. Lielu sistému ir iesp&jams sadalit atseviskas dalas un ieviest IT sistemu pakapeniski.
Tas dod tadas priekSrocibas ka ievieSanas izmaksu sadale, ekonomiska efekta iegtiSana 1sa
laika perioda utt. Tas nodroSina (vii) krit€riju par pakapeniskas ieviesanas iespéja un
ieviesanas izmaksu sadale. Dazadu tehnologiju pielietosana DARSIR koncepcijai var dot
priekSrocibu izmantot eksist&josas tehnologijas. Tas kopa ar $aja rindkopa pieminétajiem
faktiem nodroS$ina kriteriju (vi) par nelielu risinajumu ievieSanas ekonomiskais izdevigums.

Pédejam kriterijam (viii) par datu konfidencialitates, integritdates un pieejamibas
nodrosindasana ir nepiecie$ami papildu pétijumi. So kritériju dalgji iespéjams nodrosinat ar
konkrétas tehnologijas TpaSibam (pieméram, skat. 2.3. tabula 8. punkta). Kriteriju atbilstibu
iespgjams nodroSinat ar programmatiiras starpniecibu, Sis process detalizeti apskatits

nakamajas nodalas.

3.6. Kopsavilkums un secinajumi

Saja nodala vispariga limeni ir definéti DARSIR koncepcijas pamatelementi, kas
nepiecieSami tas izveidosanai. Objektu individualas Tpasibas ir iesp&jams saskanot ar sist€mas
izstradi, tadgjadi atrisinot jautajumu par Ipasibu glabasanu pasa objekta. Tas savukart sniedz
iesp&ju lémumu piepemsanas bridi, kas ietekmé& pasu objektu, nodrosinat visu informaciju no
pasa objekta. Nodalas meérkis ir izveidot DARSIR koncepciju un parbaudit koncepcijas
atbilstibu OIISS krit€rijiem.

Nodala paveiktais:

e irizstradata DARSIR koncepcijas resursa iek$€ja struktiira un pamatelementi;
e ir klasific€tas mijiedarbibas shémas, ka ari resursu, atribiitu un noteikumu grupas;

e ir parbaudita DARSIR koncepcijas atbilstiba izvirzitajiem OIISS kritérijiem.

Sasniegtie rezultati ir §adi:

e ir dotas definicijas DARSIR koncepcijas pamatelementiem: resurss, atribiits,
noteikums, dokuments utt.

e ir klasificéti un aprakstiti tris resursu tipi: pasivais resurss, aktivais statiskais resurss
un aktivais dinamiskais resurss.

e ir izveidoti tris resursu mijiedarbibas scenariji: vienas ADR (skeneris) mijiedarbibas,
konkurentu ADR mijiedarbibas un secigas ADR mijiedarbibas;

e ir izdalitas 10 atribitu un noteikumu grupas: resursa identifikators, individualas
ipasibas, saistibas, laiks, vésture, pozicionéSana, piekluves tiesibas, klasifikacija,
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konfigurdcija un prezentacija. Atribitu un noteikumu grup€Sana ir organizéta péc

izmantoSanas sferam.

Galvenie secinajumi ir sadi:

Izstradata DARSIR koncepcija, kas bazgjas uz objektu orientetu pieeju un par objektu
uzskata resursu, dati par kuru tiek glabati birka. Birka ir piesaistita resursam vai
iebliveta taja un ietver sensoru kopu un dokumentu, kas parstav datu glabaSanas
formatu, t.i. nodroSina objektu pasibu (atribiti) un metozu (noteikumi) glabasanu
strukturéta veida.

Atribiits ir objekta Tpasibu prezentacija dokumenta. Atribiitiem eksist€ daudzi paveidi,
lai vienkarSotu standartizacijas procediiru, atribiitus vajag klasificét — sadalit tos
atribiitu grupds. Ir izdalitas 10 atribitu un noteikumu grupas, kas ir organiz&tas péc
izmantoSanas sfeéram.

Resursa noteikums objektorientétas pieejas konteksta ir metode, un DARSIR
koncepcija noteikums ir parstavéts ar mainigiem, funkcijam, procediram un trigeriem.
Trigeris — ir operaciju kopa, kas tiek glabata resursa un tiek palaista automatiski, kad
iepriek§ ir definéts noteikums. Talakajos pétijumos jaizskata iesp€jas un jaizstrada
mehanismi noteikumu realizéSanai.

DARSIR koncepcija visus resursus var iedalit pasivajos resursos, kuros tiek glabati
dati un kuriem ir piesaistiti sensori, un aktivajos resursos, kuros glabajas ne tikai dati,
bet kuriem piemit ar1 resursa funkcionalitate, atbilstoSi kurai aktivie resursi vél iedalas
aktivajos statiskajos resursos Un aktivajos dinamiskajos resursos.

Resursu mijiedarbiba ir nodroSinata caur aktivajiem resursiem. Tikal aktivais
dinamiskais resurss var palaist noteikumus un to var uzskatit par skeneri. Skeneris var
mijiedarboties ar citiem resursiem, ja Sie resursi atrodas ta uztverSanas zona.

DARSIR koncepcijas galvenas priekSrocibas: lémumu piepemSanu var realizét uz
vietas; atbalstita fizisko objektu daudzveidiba un unikalitate; paaugstinas datu
privatuma limenis; iespéjamiba atteikties no centralizétas datu glabdasanas un
parvaldibas infrastruktiras nodrosinajuma.

Piedavata DARSIR koncepcija teor&tiski pilnvertigi atbilst objektu individualajas
ipasibas izvirzitajiem krit€rijiem. Ar nosacijumu, ka (viii) kritérijs par datu
konfidencialitates, integritates un pieejamibas nodrosinasanu jaapskata detalizétak

nakamajas nodalas.
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Sis nodalas galvenais jaunais teorétiskais rezultats ir izstradata DARSIR koncepcija,
kas parbaudita, vai ta atbilst OIISS kritérijiem. Ta ietver sevi koncepcijas galvenas darba
elementu definicijas, resursa ieksg€jas struktiiras defin€jumu, resursu mijiedarbibas shémas, ka

ar1 atribiitu un noteikumu klasifikaciju.
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4. DARSIR koncepcijas ievieSana

3. nodala ir definéta koncepcijas izveidoSanas pamata informacija. Tas ir izdarits
vispariga limeni, un tagad nepiecieSsams nonakt Iidz koncepcijas realizé€Sanai. Pirms
realizacijas ir nepiecieSams savakt papildu informaciju, kas var ietekmét realizaciju. Jadefiné
risindjumam nepiecieSamo tehnologiju izvéles metode. Balstoties uz Siem kritérijiem, jadefing
vispiemérotaka tehnologija un jaapskata tas tipiska realizacija. IpaSa uzmaniba japievers
drosibas un konfidencialitates jautajumu risinasanai.

Vispirms 4.1. apaks$nodala ir izveleti datu apmainas un glabasanas formati. Uz tadu
formatu pamata tiek izveidota DARSIR koncepcijas programmeésanas valoda. 4.2.
apaksnodala ir aprakstita atribiitu un noteikumu grupas ievieSana. 4.3. apaksnodala ir definéti
koncepcijas tehnologiju izvéles butiski kritériji. Pamatoties uz tehnologijas izvéles kritérijiem,
ir piedavata un pamatota svaru koeficientu metodes pielietosana, ar kuras palidzibu izvéletas
piemérotakas DARSIR koncepcijas tehnologijas atkariba no IS bitiskiem darba apstakliem.
4.4. apak$nodala viena no tehnologijam ir apskatita detaliz&ti, JpaSa uzmaniba vérsta uz
implementaciju. 4.5. apaks$nodala ir dots datu drosibas jautajumu apskats, kam pamata ir viena
no vispiemé&rotakajam tehnologijam. 4.6. apaksnodala ir aprakstiti promocijas darba veiktie
petijumu, kas attiecas uz praktisku DARSIR koncepcijas pielietoSanu. Nodalas beigas ir dots

kopsavilkums un secinajumi.

4.1. Datu apmainas un glabasanas formatu izvéle

Tiek apskatiti datu apmainas formati, lai tos izmantotu kopa ar DARSIR koncepciju.

Tika pienemts, ka datubazi izmantot nav efektivi, jo mérkis ir izstradat decentralizétu DVS.

DARSIR koncepcijai ir vajadzigs saglabat ne tikai datus, bet arT funkcionalitati. Ir apskatiti
Sadi datu apmainas formati:

e Ar norobezotdju atdalitas vértibas — ta ir teksta datne, kas domata tabularo datu (skaitli

un teksts) glabasanai. Parasti izmantota CSV (ang. Comma-Separated Values) metode,

ar komatiem atdalitas vértibas. Nav paredzéta funkcionalitates glabasanai;

o Paplasinamas iezimésanas valoda (ang. eXtensible Markup Language, XML) — viens

no popularakajiem datu apmainas formatiem. lesp&jams izmantot;

e JavaScript objektu notacija (ang. JavaScript Object Notation, JSON) — lidziga XML

valoda, iesp&jams paaugstinat atrdarbibu, ja salidzina ar XML. lesp&jams izmantot;
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e Protokolu buferis (ang. Protocol Buffers, PB) — labs, universals datu apmainas
formats, bet datu apmainas struktirai jabut iepriekS defin€tai. Nav elastiguma, griiti

izmantot.

Koncepcijas realizéSanai ir piedavati divi datu apmainas un glabasanas formati:
1. Resursu fizikala iezimésanas valoda (ang. Resource Physical Markup Language,
RPML) — ta ir XML tipa valoda, kas izveidota speciali DARSIR koncepcijai.

Pirmoreiz §1s valodas defin€jums un apraksts publicéts [Zur2007].

2. JavaScript objektu notdacija resursam (ang. JavaScript Object Notation for
Resource, JSONR) — ta ir JSON tipa valoda, kas izveidota speciali DARSIR

koncepcijali.

RPML un JSONR datu apmainas formatus iesp&jams nosaukt par DARSIR datu
apmainas formatiem. Darba apraksta, ja tiek izmantots termins DARSIR dokuments, tiek

pienemts, ka tas ir RPML vai JSONR datu apmainas formata fails.

4.2. Atribiitu un noteikumu grupas ievieSana

3.1. tabula ir defingtas desmit atribiitu un noteikumu grupas. Katrai no §Tm grupam ir
definéts ievieSanas apraksts. Par pamatu tiek pemti principi, kas definéti publikacijas
[Sar2000, Bro2001a, Bro2001b, Bro2001c un Bro2001d].

Resursa identifikators

Resursam ir vajadzigs savs unikalais resursa identifikators (ang. Resource
Identification, RI). Resurss ir fizisks objekts, kuram iesp&jams piemérot tadas pasas
identifikacijas metodes ka parastiem fiziskiem objektiem. Svitrkodu tehnologijai objektu

identific€Sanai parasti tiek izmantota parasta UPC. UPC-A standarta struktiira, ta ir paradita

ot

I:IE\B{S'-IJk EIBYLEI:. 5

Numuré&Sanas Razotaja Produkta tips Parbaudes
sistéma numurs kods

4.1 attela.

4.1. attéls. UPC-A standarta struktura
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UPC-A standarta shémai ir definétas Cetras sadalas: numuréSanas sist€émas (dots viens
cipars, iesp&jams defin€t 10 numuréSanas sist€mas); razotaja identifikacijas numurs (doti pieci
cipari, iesp&jams definét 100,000 unikalus razotajus); produkta tips (pieci cipari, iespgjams
definét 100,000 unikalus produkta tipus) un parbaudes simbols.

UPC-A tiek izmantots Amerika, bet razotaju jau ir vairak par 100,000, tapéc So kodu
mégina adaptét jauniem apstakliem. Tiek definétas divas shémas (detalizétak skat.

[GS12011]): 9-ciparu kompanijas numurs un 6-ciparu kompanijas numurs (skat. 4.2. attéla).

| [ |

DEBEH 0815k DEBEH 0815k

/H_H_J ~ H_J
Razotaja Produkta Parbaudes Razotaja Produkta Parbaudes
numurs tips kods numurs tips kods
a) 9-ciparu kompanijas numurs sheéma b) 6-ciparu kompanijas numurs shéma

4.2. attels. GS1 US: UPC standarta shémas

RFID tehnologijai bija izveidots savs formats unikalam identifikatoram. Tas ir 96 bitu
identifikators. Viena no pirmajam $§1 identifikatora shémam (skat. 4.3. attela) ir elektroniska
produkta koda 1. tips (ang. Electronic Product Code Type I, EPC Type I). EPC Type | formata

1zstrades pamatojums ir dots [Bro2001a] p&tijuma.

0L.0000A&9.-000LEF.-0001LE9DCO

Sistémas numurs Razotaja numurs Objekta klase Serialais numurs
0-7 biti 8-35 biti 36-59 hiti 60-95 biti

4.3. attéls. EPC Type I struktiira (adaptéts no [Bro2001a])

EPC Type I sastav no: sisttmas numura (8 biti, 256 iesp€jamas nozimes), razotaja
numura (28 biti, nodrosina apméram 268 miljonus razotaju), objekta klases numura (24 biti,
iesp&jams definét 16 miljonus produkta tipus vienam razotajam) un seriala numura (36 biti,
vienam produkta tipam iesp&jams definét 68 miljardus objektu).

No [Far2011] definétajiem faktiem secinats, ka EPC Type I ir pietickams misdienigai
situacijai, t.i. DARSIR koncepcijai. Bet tomér ir vél iesp&jams veidot EPK jaunas shémas un
paaugstinat iespgjamo objektu skaitu jebkurai no EPK sastavdalam. Lidzigi ka tas tika izdarfts

GS1 US: UPC standarta shemam.
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Pasu RI nepiecieSams ieblivét paSa resursa. NepiecieSama universala funkcija, kas
atgriez konkréta resursa RI. Ta funkcija ir neatkariga no RI glabasanas veida un ir universala
jebkura glabasanas veida.

RI ieksa (pieméram, EPC Type I) ir iekodéti dazadu veidu informacijas bloki: sist€émas
numurs, raZzotaja numurs, objekta klase un sérijas numurs. Ir nepiecieSamas ieks€jas funkcijas,
kas nodrosina atsevisku informacijas bloku sapemsanu funkcijas veida. Piem@ram, tiek
palaista funkcijas GetResourceNumber, kas p&c izpildiSanas atgriez resursa razotaja numuru.

Individualas 1pasibas

Resurss ir fizisks objekts, kas atskiras no cita resursa ar savam individualam ipasibam.
Tipiskakas individualas resursa ipasibas ir fiziskie parametri (garums, augstums, svars utt.),
materiala TpasSibas (plastmasa, metals utt.), kimiskais sastavs (kalcijs, natrijs utt.) utt.

Pirms aprakstit fiziskas ipasibas, ir jadefiné mérvienibas, kas tiek izmantotas, lai
viennozimigi detektetu izmantoto vertibu. Viena standarta ievieSana nodroSina palavibu,
nover§ neskaidribas, vienkarSo datu komunikacijas un iekartas, vieno noform&uma zina
atSkirigas sistémas. Piemeram, eksist€ atribiits, kas apraksta fiziska objekta svaru. Tiek
ierakstita vertiba 1. Bez papildu paskaidrojuma nav iesp&jams saprast fizisko objekta svaru,
vai tas ir gramos, kilogramos vai tonnas. Ja tiek definéta mérvieniba kilograms, to iesp&jams
viegli parveidot nepiecieSamajas vienibas: 1000 gramos vai 0.001 tonnas.

Tiek veikts apskats [MsC1999,NIS1997,Tay2008], kada veida tiek atrisinata S§1
probléma. Starptautiskaja svaru un méru biroja (fran. Le Systéeme International d'unités)
[Tay2008] ka ari citur, pieméram, Standartu un Tehnologiju Nacionalaja institita (ang.
National Institute of Standards and Technology, NIST), eksisté viedoklis, ka ar septipam

fundamentalajam meérvienibam (skat. 4.1. tabulu) ir iesp&ams defin€t visas pargjas

meérvienibas.
4.1. tabula
Septinas fundamentalas bazes mervienibas (adaptéts no [Tay2008])
Meérvieniba Nosaukums Simbols

Garums (ang. length) Metrs m
Masa (ang. mass) kilograms kg
Laiks (ang. time) sekunde S
Elektriska strava (ang. electric current) ampérs A
Temperatira (ang. temperature) kelvins K
Vielas daudzums (ang. amount of substance) mols mol
Gaismas intensitate (ang. luminous intensity) candela cd
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Katrai fundamentalajai bazes mérvienibai ir definéts daudzums 1. Katrai no septinam
fundamentalas bazes mérvienibam ir definéts savs simbols, kur§ apzimé kadai mérvienibai
atbilst vertiba. Pieméram, ir definéts atribiits, kuram veértiba ir 0.36 un simbols kg. Simbols kg
nozimé, ka esosaja atribiita tiek glabata masas nozime un izmantotas bazes vienibas nozime ir
viens kilograms. Tad iesp&jams definét, ka resursa svars ir 0.36 kilogrami vai 360 grami.

Lidzigs meérvienibas izmantoSanas princips realizéts PML valoda (pieméram, tas
atspogulots [Bro2001b] pétijuma). PML valoda pielagota industrijas, biznesa un patérétaja
vajadzibam, tika uzskatits, ka nepieciesams papildinat septinas fundamentalas mérvienibas ar
Cetram kop&jam bezdimensiju mérvienibam: daudzums (vienibas), [lemkis (radianos),
proporcijas (procentos) un logika (patiess vai nepatiess). Papildu Cetras mérvienibas ir

atspogulotas 4.2. tabula.

4.2. tabula
Papildu Cetras bazes bez dimensiju mérvienibas (adaptéts no [Bro2001b])
Mérvieniba Nosaukums Simbols
Daudzums (ang. quantity) vienibas q
Lenkis (ang. angle) radians rad
Proporcija (ang. proportion) procents p
Logika (ang. logic) bula b

DARSIR koncepcijai ir izmantotas visas vienpadsmit bazes mervienibas. Viens no
piem@riem, kur ir izmantotas tris no Cetram bazes bezdimensiju mérvienibam, ir partikas
produktu apraksts. Vairakas pasaules valstis (lielakaja dala no Eiropas valstim, Amerika utt.)
partikas produktu raZotaji uz iepakojuma publicé informaciju par vitaminiem, kaloriju
daudzumu un to atbilstibu attieciba pret cilvékam ieteicamo dienas devu (parasti 100 gramu
masa). Pienemsim, ka partikas produkta svars ir 100 grami, kas satur 250 kalorijas, kas
savukart ir 10% no vid&jas cilvéka dienas devas, un dienas deva netiek nodroSinata. Kalorijas
atribtitam ir vértiba 250 (jo tik daudz kaloriju ir 100 gramu masa), masas mérvienibas vertiba
ir 0.1 (kaloriju skaits 100 gramu masa), daudzuma mervienibas veértiba ir 1 (viena vieniba
satur 1 kaloriju), proporcijas mérvienibas vértiba ir 10 (10% no vid&jas dienas devas) un
logikas mervienibas vertiba ir nepatiesa (vidgjas ieteicama cilvéka dienas deva netiek
sasniegta).

Tada tipa atribiitam ir vajadzigas funkcijas, kas var atgriezt izmantotas mervienibas un
meérvienibas kombinacijas. Pieméram, ir partikas produkts, kura sastava ir minerali un
vitamini. Par katru mineralu un vitaminu ir noradits: nosaukums, masa un proporcija (no

videjas rekomendétas dienas devas). Ar funkciju GetRIIMass (atgriez resursa individualo
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ipasibu ,,masa”) tiks atgriezta §1 partikas produkta masa. Ar funkciju GetRIIName (atgriez
resursa individualo 1pasibu ,,nosaukums”), kura dod nosaukumu konkrétai Tpasibai (pieméram,
Vitamins C). Ar funkciju GetRIIProportion (atgriez resursa individualo Tpasibu ,,proporcija”)
tiks atgriezta §1s TpaSibas proporcija partikas produkta viena svara kilograma.

Saistibas

Parasti fiziskam objektam ir savs Ipa$nieks. Sis Tpasnieks ir fiziska vai juridiska
persona, organizacija, valsts utt. IpaSniekam ir tiesibas veikt darbibas ar S0 objektu. Saistibas
defingjums atbilstosi logistikas nozarei definé [Bro2001d], ka ta ir persona, kompanija,
organizdcija vai grupa, kurai pieder, vai kas parvalda vai parrauga fiziskus objektus.

Dzives gaita fiziskam objektam mainas saistibas. Ir iesp&jams definét saistibu pamata
veidus: razotajs, transport€tajs, pardevejs un paterétajs. Pieméram, ja fiziskais objekts ir prece,
tad apskatisim tipiskas preces dzives ciklu. Pirma saistiba ir raZotajs, kas izveido preci.
Transportésanas kompanija nodro$ina preces parvietoSanu lidz pardevéjam. Pardevéjs pardod
preci pateretajam.

Parasti vienam fiziskam objektam ir registrétas vairakas vienlaicigas saistibas.
Pieméram, ja prece atrodas pie patérétdja un ieksa ir ierakstitas citas saistibas: razotajs,
pardevejs utt. Vai gadijuma, ja fiziskais objekts pieder vairakiem IpaSniekiem vienlaicigi.

Atkariba no 1pasnieka tipa tiek definéti atribiiti. Ja ta ir fiziska persona, tas ir vards,
uzvards, personas kods, telefons, majas adrese utt. Ja ta ir juridiska persona, tas ir nosaukums,
registracijas numurs, telefons, juridiska adrese, fiziska adrese utt. IpaSnieka atribiitus
iesp&jams klasificét péc pamata datiem (pieméram, vards, nosaukums utt.) un kontakta
informacijas (pieméram, telefons, adrese utt.).

Saistibu atribiitu parvaldiSana notiek caur darbibam. Katrai darbibai jazina, uz kuru
ipaSnieka veidu ir veikts pieprasjjums un kas ir pats darbibas veids. Pieméram, ja
nepiecieSams uzzinat preces 1pasnieka telefonu, tad funkcijas nosaukums ir
GetEntityOwnerPhone. Gadijuma, kad nepiecieSams mainit TpaSnieka vardu, tad funkcijas
nosaukums ir SetEntityOwnerName.

Laiks

Laiks ir meériSanas sist€émas dala, kuru izmanto, lai definétu notikumu secibu, lai
salidzinatu notikumu ilgumu un intervalu starp notikumiem. Cilvékam vislabak piemeéroti tadi
termini ka sekunde, miniite, stunda, diena, ned€la, ménesis, gads utt. Parasti tiek definéti
formati, ka pasniegt So informaciju. Pieméram, 2012. gada 1. janvaris 10 stundas un 10

minttes péc ddmmyyyy hh:mm formata, tas ir 01012012 10:10.
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Datorsistémas (operétajsistemas [Tra2000, Kegl984], programméesanas valodas
[Ora2011, Orl2004] utt.) ir pienemts cits formats ieks¢jai laika glabasanai. Par pamata vienibu
ir pienemta sekunde. Datumi un laiks ir prezentgti ar sekunzu skaitu.

Datumu reprezentacijai ir definéts 32-bitu vai 64-bitu skaits, kur tiek glabats sekunzu
skaits no 1970. gada 1. janvara pusnakts péc UTC standarta. Pieméram, 2012. gada 1.
janvarim vertiba ir 1325436230. Laiks pirms datuma ir ar negativu vertibu, aiz datuma ar
pozitivu vertibu. Par pamatu tiek piepemts, ka viena diennaktt ir 86400 sekundes (60 sekundes
60 minatés un 24 stundas). UTC katru gadu ir papildus viena vai divas sekundes, kas tiek
sauktas par ,,otro lécienu” (ang. leap second). Papildus sekunde piesaistas peédéjas sekundes
konkretai mintitei. Un §T mintte parasti ir 31. decembrT un 30. jiinija. Datorsistémas papildus
sekundes ne visi datori var atpazit. Tadgl, defin€sim, ka laika atribitam ir 86400 sekundes
diennakti.

Jaizvélas datu glabasanas tips starp 32-bitiem un 64-bitiem. 32-bitu veértiba iesp&jams
glabat datumu lidz 2038. gada 19. janvarim. P&c $1 datumam vertiba kliist negativa un sak
uztvert mazak par 1970. gada 1. janvari. 64-bitu vertiba iesp&jams glabat datumu lidz
292277026596 gadam. Tiek pielauts, ka tas ir pietiekami.

Tiek piepemts, ka atribitam ,,laiks” nozime tiek glabata ka absoliita vértiba nevis
formula (aprékinu metode). Sis ierobezojums ieviests, lai nodrosinatu atraku datu apstradi.
Piem@ram, ja produktam ir dots deriguma termins, tad tas ir prezentéts ka gala datums, Iidz
kuram produktu ir iesp&ams realizet, nevis raZzoSanas datums un laiks, cik ilgi vél produktu
iesp&jams izmantot.

Laika atributa istenoSanai jadefin€ iek$€ja funkcionalitate, kas nodroSina datuma
prezenté€Sanu noteikta formata. Ir dazadu veidu funkcijas, kuras jaizmanto laika atribts:
pasSreiz€ja laika defin€Sana, operacijas ar datumiem (maksimala datuma atrasana,
diennaktis/meénesus/gadu skaits starp diviem datumiem, utt.), operacijas ar laiku (maksimala
laika atrasana, sekundes/mintites/stundas skaits starp diviem laikiem, utt.) utt.

Vesture

Fiziska objekta dzives cikla gaita notiek izmainas. Mehanisms, kas nodro$ina véstures
saglabasanu, ta ir véstures atribiita grupa. ST atribiita grupa saistita ar laika atribiitu grupu.
Vestures atribiita ir fiks€ts laiks un fiziska objekta stavoklis, kas bija fikséts noraditaja laika.

leprieks jau definéts, ka DARSIR koncepcijai datu glabasanas apjoms ir ierobezots.
Un tas ir viens no atribiitiem, kas bitiski var ietekm& DARSIR dokumenta apjomu. Tapéc
Siem parametriem ir ieviests obligatais ierobeZojums par ierakstu skaitu.

Vestures atribiitu 1stenoSanai vajag definét atribiitu kopu, kurai jaseko Iidzi un jaglaba

vesture. Jebkuru defin€to parametru (vai uzreiz dazadu) maina tiek fikséta vesture, bet tikai
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par tiem parametriem, kas ir mainijusi savu stavokli. Pirms vestures saglabaSanas ir saglabats
pirmais ieraksts, kur ir fiks€ts visu iepriek§ defin€to parametru stavoklis uz vestures
glabasanas procesa sakumu. Sim atribatam ir iesp&jamie sekojosi reZimi:

1. Nepartrauktais — ir nodroSinats rezims, kad nepartraukti tiek sanemta informacija par

fizisko objektu.

2. Uz notikumu aktivizétais — ir defin€ti noteikumi, kad nepiecieSams saglabat vesturi.
Pieméram, tas ir sensoru darbibas rezultats, kas reagé uz objekta parvietoSanu

(piem@ram, uz noliktavu, uz masinu utt.).

3. Periodiskais — ir definéts periods (piem&ram, katru stundu, katru dienu utt.) kad notiek

vestures saglabasana.

Funkcionalitatei janodroSina funkcijas katram no trijiem v@stures glabasanas rezimiem
(nepartrauktais, uz notikumu aktivizetais un periodiskais). Birkas datu glabasanas apjoms ir
ierobezots, tieck pienemts, ka ar véstures glabaSanas funkcijas palaiSanu janodod skaitlis, cik
lielu v&sturi ierakstos ir nepiecieSams glabat. Ir gadijumi, kad nav iesp&jams saglabat vesturi,
parastais iemesls ir, ka nav pietickamas brivas vietas birka. Saja gadijuma eksisté tris darba
reZimi, kas attiecas uz talakajam iesp&jamajam darbibam:

1. Ar veco vesturi — ir gadijumi, kad ir svarigi glabat visu veco vesturi, ja sist€ma

konstantg, ka nevar pievienot v€l vienu vestures ierakstu, funkcija partrauc savu darbu.

2. Ar jaundko vesturi — ja ierakstu vestures glabasanas gadijums tiek detekt€ts, ka nav

iesp€jams saglabat vesturi, tad tiks dzests vecakais ieraksts un pievienots jaunais.

3. Ar prioritates vesturi — parasta tendence attieciba uz véstures saglabasanu ir - jo vairak,
jo labak. Birkas iespgjamo datu glabasanas apjoma d€] tas ir griiti realiz&jams.
Iespejams klasificét vestures saglabasanas gadijjumus un ieviest svariguma prioritates.
Par to atbild atseviSks funkcijas parametrs, kas katram konkrétam gadijumam definé
prioritates no 0 lidz 9 (devini ir visaugstaka prioritate). Ja nepietiek brivas vietas,
vispirms tiek dzesti ieraksti ar zemako prioritati, ja paliek tikai ar vienu prioritati, tad

strada identiski 2. rezimam (ar jaunako veésturi).

PozicioneSana

Vispazistamaka tehnologija, kas miisdienas tiek izmantota pozicion&sanai, ir globala
vietnoteices sistéema (ang. Global Positioning System, GPS). GPS balstas uz satelitu
tehnologiju, kura nodroSina satelitu navigaciju (pieméram, skat. [Bsh2009]). Galvenais tas

darbibas princips ir objekta pozicijas noteikSana, aprékinot attalumu no satelita. Attalums tiek
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aprekinats no briza, cik ilgi signals iet no satelita 1idz objektam. Lai uzzinatu objekta poziciju
uz Zemes, nepiecieSams definét ta atrasanas vietu platuma (ang. latitude) un garuma (ang.
longitude), aprékinot attalumu vismaz no trim satelitiem. Ja nepiecieSams uzzinat vél arl
augstumu (ang. altitude), tad nepiecieSami Cetri sateliti (detalizétak skat. [Dom1996]).
Augstuma sakumpunkts definéts Zemes centra caur Ziemelpolu. Ta ka parasti tiek izmantots
platums un garums, sauksim tas par koordinatém. Ja koordinates japapildina ar augstumu, tad
nosauksim tas par 3D koordinatém. Augstums biezi tiek ignoréts, jo. parasti tiek izmantots
augstums nevis no Zemes centra, bet no juras limena, tadiem mérkiem izmanto altimetru.

GPS (un citu veidu satelitu navigacija) nodroSina pozicionéSanu no 10 metriem lidz 10
cm. Tehnologija parastam lietotajam ir 1&ta, GPS nemaksa dargi, biezi ta jau ir iebuvéta
mobilajas ieric€s (mobilie telefoni, piezimjdatori utt.), uzturéSanas maksa netiek paredzeta.

Satelitu navigdcijai ari ir ierobezojums - nav iesp&jams definét poziciju iekStelpas
(detalizetak skat. [Fen2002]). IekStelpu pozicion€Sanai ir iesp&jams izmanot daudzas
tehnologijas: Wi-Fi [Jek2010, Jek2011a, Jek2011b, Bed2006], RFID [Chi2009, Jah2009,
Man2010], Bluetooth [Che2006, Hal2003], GSM [Dul2009], ultraskanu [Hex2010] utt.
Iespgjams pieminét divas pamatpozicionéSanas aprékinu matematiskas metodes: péc signala
stipruma (pieméram, [Jek2010, Jek2011a, Jek2011b, Suz2008, Bad2007, Bru2005, Tho2005]
un izmantojot trilateraciju (ta ir GPS izmantota metode, detalizétak skat. [Bah2000, Ser2004]).

Iekstelpu pozicion€Sanai nav stingras piesaistes GPS koordinatém, sauksim tas par
iekStelpas koordinatem. IekStelpu koordinatem vajadzigs sakumpunkts. Piepemts, ka
koordinates sakumpunkts tiek definéts atkariba no nepiecieSamibas. Pieméram, tiek nemts
konteineris, kura iekSieng ir kastes. Katrai kastei iekSieng ir ierakstitas koordinates, atraSanas
vieta konteinera. Savukart, kasté ir preces, un katrai precei ir ierakstitas koordinates, atraSanas
vieta kaste.

Attalums ir noradits metros, vieniba péc noklus€juma ir viens metrs. Ir ierakstitas tris
koordinates, kas atbilst X, Y un Z asim. Koordinatém ir iespg€jamas pozitivas un negativas
vertibas atkariba no ta, kada virziena japarvieto koordinates.

Tiek definéta divu veidu poziciongSanas atribiitu izmantoSana, ko iesp&jams izmantot
noteikumu TstenoSanai, tas ir GPS koordinates (vai GPS 3D koordinates) un iekstelpu
koordinates (kad ierakstita parvietosanas pa X, Y un Z asim metros).

GPS koordinatu prezenteéSanai ir defin€ti tris pamata formati (detalizétak skat.
[Kap1996, Kap2006]: DDD° MM' SS.S" (ang. Degrees, Minutes and Seconds), DDD°
MM.MMM' (ang. Degrees and Decimal Minutes) un DDD.DDDDD (ang. Decimal Degrees).
Pamatojoties uz mazak izmantoto simbolu skaitu formata ir izvéléts DDD.DDDDD (ang.

Decimal Degrees) formats. NepiecieSamas transformacijas funkcijam no eso$a formata uz
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DDD° MM’ SS.S" (ang. Degrees, Minutes and Seconds) vai DDD° MM.MMM' (ang. Degrees
and Decimal Minutes), ka arT pretgja virziena transformacijas funkcijas.

GPS koordinates iesp&jams sanemt no GPS modula, jabat funkcijai, kas péc
pieprasijuma var sanemt GPS koordinates un ierakstit dokumenta. Piem&ram, iesp&jams
definét funkciju GPS koordinates detektéSanai GetGPScoordinates, kas atgriez esoSas GPS
koordinates vai kludas pazinojumu.

Iekstelpu poziciongSanai tiek izmantotas iekstelpu koordinates. Pienemts, ka ir speciali
moduli, no kuriem iesp&jams pieprasit un sanemt kada objekta iekstelpu koordinates atbilstosi
sakumpunktam. Sakuma punktu iesp&jams definét ka modula atrasanas vietu vai zinamu
attalumu (péc X, Y un Z asim) no definéta sakuma punkta. Piem&ram, konteinera iesp&jams
pienemt konteinera zemako stiiri par sakumpunktu. Ja nepiecieSams noradit konteinera
ievietotai kastei konkrétas koordinates, tas biis attalums metros pa X, Y un Z asim no §1
sakumpunkta (konteinera zemakais stiiris).

Piekluves tiestbas

Viens no svarigiem koncepcijas krit€rijiem ir (viii) datu konfidencialitates, integritates
un pieejamibas nodrosinasana. Piekluves pieeju nodroSinaSanai (piemé&ram, skat. [Keg1984])
ir paredzetas lietotaju grupas defing€Sana un lietotaju pievienoSana lietotaju grupam. DARSIR
koncepcijai nav centralizétas parvaldibas, un Siem noteikumiem iesp&jams piemérot resursa
unikalo identifikatoru.

Katram resursam ir unikals identifikators, kas sastav no: sist€mas numura, razotaja
numura, objekta klases numura un sérijas numura. Pamatojoties uz Siem datiem ir iespgjams
definét piekluves tiesibas Cetros Iimenos:

1. Sistemas — tiek iekodets sistémas numurs 8 bitos, 11dz 256 sistemam.

2. RaZotdja — definéts raZotaja numurs atseviska sist€éma 28 bitos, [idz 268 miljoniem
razotaju.

3. Produkta — atseviska razotaja produkts, glabajas 24 bitos, lidz 16 miljoniem produktu.

4. Elementa — atseviSska produkta izveidotais resurss, glabajas 36 bitos, lidz 68

miljardiem elementu.

Resursa identifikatora glabasanai tiek izmantots heksadecimalais kods, jo tas aiznem
mazak vietas. Viena heksadecimala skaitla prezent€Sanai ir vajadzigi 4 biti. Visi ieprieks
definétie limeni bez atlikuma dalas ar cetri. Izmantojot regularas izteiksmes [Kegl1984,
Lov2005, Rob2005b], ir iesp&jams iekod&t resursa identifikatoru diapazonu. Piem@ram,
nepiecieSams iekod@t visus A sist€mas, FF razotaja, visus produkta tipus no AF0 Iidz AFF.

Tas biis A.FF.AF?.*, kur ,,?” ir viens cipars un ,,*” visi cipari.
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Viens no tipiskiem datu glabasanas veidiem ir glabasana datné. No Unix
operétajsisttmas vides [Rob2005a, Kegl984] ir definétas tris pamata operacijas ar datiem
(datném): lasit (ang. read), rakstit (ang. write) un palaist (ang. execute). PalaiSanas operacija
ir paredzéta noteikumu realiz€Sanai. Kopa ar trijam pamata operacijam ir nepiecieSama
piekluves tiesibu mainiSanas operacija. Visas S§Is operacijas ir iesp€jams atlaut vienlaicigi,
tapéc tiek uzskatits, ka katrai operacijai iesp&jamas divas nozimes (0 — aizliegts un 1 —
atlauts). Katrai operacijai ir dots bits un binaru veida iesp&jams iekodét kombinacijas no 0000
(viss aizliegts) lidz 1111 (viss atlauts). Katram bitam ir sava operacija: 1-bits — lasit, 2-bits
rakstit, 3-bits mainit piekluves tiesibas un 4-bits palaist.

Heksadecimala veida Sos 3 bitus iesp&jams iekodet ar cipariem no O lidz F. Ta ka ir
doti Cetri piekluves tiesibu Itmeni, tad piekluves tiesibu operaciju iekod@Sanai nepiecieSami
Cetri cipari.

Pamatojoties uz resursa dokumentu piekluves tiesibam ir iesp&jams definet sekojosSas
sastavdalas:

1. Atribatu — ta ir vismazaka dokumenta sastavdala. Tikai vienam atribiitam nav

paredz&tas izmainas - resursu identifikatoram.

2. Bloks — iespgjams uzstadit piekluvi blokam, un bloka piekluves tiesibas automatiski

manto visi bloka apaksbloki un atribiiti.
3. Dokuments — iesp&jams vienlaicigi regulét piekluves tiesibas visam dokumentam.

Piekluves tiesibas tiek mantotas no visaugstakd Itmena uz viszemako Ilimeni.
Piem@ram, ja ir pienemts, ka dokumentam ir augstakais limenis un bloks ir zemakais, tad
piekluves tiesibas uz dokumentu attiecas ari uz dokumenta blokiem. Tas nozimé, ka, ja tiesi
tiek uzstaditas piekluves tiesibas konkrétam elementam, tad visi ieklautie elementi manto §is
piekluves tiesibas.

Defingsim, ka ir funkcija SetAccessRights, ar kuras palidzibu iesp&jams definét
piekluves tiesibas atribiitam, blokam vai uzreiz visam dokumentam. Ja uzstada piekluves
tiesibas visam dokumentam, tad automatiski §is piekluves tiesibas tiek piemérotas visam
dokumenta sastavdalam (blokiem un atribiitiem). Mainit piekluves tiesibas iesp&ams no
resursa, kam ir atlauts veikt tada tipa operaciju. Ja jau ir uzstaditas piekluves tiesibas
atseviskam dokumenta blokam, tad funkcijai SetAccessRights jazina, ka jarikojas Saja
situacija. To iespgjams realizét ar atsevisku atribtitu Change. Ja atribiits ir patiess, tad tas
maina ar1 citas uzstaditas piekluves tiesibas (ja vien pasai funkcijai ir pietickamas piekluves

tiesibas).
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Pieméram, eksisté konteiners, kuram defin€ta piekluves tiesibu vertiba
F.AOF.AFE01.86578A ar 0008 (8 tas ir 1000; tikai lasit), un tas ir kasteé icks$a, tiek definétas
piekluves tiesibas F.AOF.*.* ar ODDD (D tas ir 1111; var lasit, rakstit, palaist un mainit
piekluves tiesibas). Konteinera datus iesp&jams nolasit tikai resursam ar resursa identifikatoru
F.AOF.AFE01.86578A. Visiem resursiem, kam ir defin€ta sisttma F un razotajs AOF ar
paletém, kas atrodas konteinera, ir atlautas visas operacijas. Bet, ja resurss F.AOF.A1.B2
pieméro funkciju SetAccessRights ar atribita change vertibu nepatiess, tad nekas netiks
mainits, tapec ka piekluves tiesibas jau ir uzstaditas. Ja change atribiitam bius vértiba patiess,
tad piekluves tiesibas tiks izmainitas tikai kastém, jo $im resursam ir pietickamas piek]uves
tiestbas tikai uz kast€m, lai veiktu §1s izmainas.

Klasifikacija

Resurss ir fizisks objekts ar savam individualajam ipaSibam. Kad resursu ir daudz,
tiem griiti piemérot kop&jas darbibas. Viens no variantiem, ka atvieglot darbu ar resursiem, ir
resursu klasificéSana un kategorizesana.

Pats resursa identifikators jau ir klasificets, atseviski definta sist€ma, talak ir
sadaliSana starp razotajiem, katram razotajam ir objekta klases, un katrai objekta klasei ir
elementi. Tas ir viens no veidiem, ka iesp&jams klasificét resursu. Pilnigi balstities uz So
klasific€Sanas veidu nav iesp&jams. Biezi pec razotaja objekta klases nav iesp&jams klasificet
objektu (pieméram, plastmasas maisinam iesp&jama dazadu veidu klasificéSana atkariba no
izmantoSanas noltikiem: preces pakoSana, raZoSana utt.). lespgjams ieviest atribiitu, kas atbild
par resursa klasi. Klases variaciju ir daudz, tapec tiek ieviests klases identifikators, kas lidzigs
RI (nav tikai elementa numura), sastav no: sist€tmas numura, raZotaja numura un klases.

Iznemot resursa klasu identificéSanu (p€c resursa identifikatora vai klaSu
identifikatora), vél eksisté gadijumi, kad papildus japievieno dati un noteikumi, kas attiecas uz
konkretu klasi. Ta ka visiem nepiecieSamajiem atribiitiem un noteikumiem jabit pieejamiem
uz vietas, nepiecieSams mehanisms, kas nodroSina datu un noteikumu pievienoSanu un
dzésanu no resursa. Viena no metodém, kada veida to realizét, ir uz objektu orientétu principu
izmantoSana.

Gadijumos, kad resursa identifikatora sastavdalas nav pietieckamas resursu
klasificéSanai (pieméram, tapéc ka resursa izmantoSanas noliiki atSkiras no raZotaja
definétajiem), ir ieviests atseviSsks atribits, kas atbild par resursa klases identificésanu.
NepiecieSsama funkcija, kas ieraksta So klaSu numuru (SetClassNumber), dzes
(DeleteClassNumber) un nolasa to (GetClassNumber). Kad izsaukta funkcija par klasu
piesaisti (SetClassNumber), tiek parbaudits, vai resursam eksisté klasu numurs. Ja nav

pieskirts klaSu numurs (eksist€ tikai resursa numurs), tad tiek pievienots jauns atribiits, kuram
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pieskirta klaSu numura nozime. Ja klaSu numura atribiits eksist€, tad klaSu numura atribtitam ir
pievienota papildu veértiba (jauna klase). Ja nepiecieSams nolasit resursa klaSu numuru, tad, ja
definéts klaSu numurs, no turienes tiek pemta vértiba, pretéja gadijuma ta tiek pemta no
resursa identifikatora.

Resursa Kklasific€Sanas bridi iesp&jams ari pievienot atseviskus atribitus un
noteikumus, kas atbilst Sai klasei. Standarta mehanisms klasificéSanai ir svarigs, lai
nodro$inatu iesp&ju ne tikai pieskirt resursam klasi, bet péc nepiecieSamibas arT nonemt to
nost. Atribiiti un noteikumi klasei ir saglabati atseviska bloka. Tiek paredzé&tas divas funkcijas:
klases pievienoSana (AddClass) un klases nonemsana (DeleteClass).

Konfiguracija

Fiziskais objekts var ietvert sevi dazada veida citus fiziskus objektus vai sastavét no
daziem fiziskiem objektiem. [Bro2001d] petijuma ir piedavats aprakstit konfiguracijas atribiita
veidu ar hierarhisku struktiiru. Hierarhiskas struktiiras aprakstam parasti ir piedavata analogija
ar koku. Kokam ir zari, zari var saturét citus zarus, zaros ir lapas. ST analogija ir veiksmigi
piem@rojama datorzinatng, piem&ram, failu sist€mas realizacija. Péc §is analogijas mape ir
zars un datne ir lapa.

Viens no tipiskiem konfiguracijas atribiita piemériem ir uzdevums no logistikas. Tados
petijumos ka [Bro2001a, Bro200b] ir dots piemérs ar konteineru. Konteinera ieksa ir paletes,
uz paletem atrodas kastes un kast@s ir preces. Uz $o piemeru pamata var paradit vietas, kur
glabat konfiguracijas atribiitu. Viens no variantiem ir glabat visu aprakstu konteinera.
Alternativais variants ir glabat konteinera informaciju par paletém, paletés par kastem un
kastés par precém. Ja apskata tipiskas IS realizacijas (pieméram, [Lah2005]) biezi tas ir
atkarigs no tehnologiskam iesp&jam. Pieméram, ja birka ir tikai konteinera, tad ta ir vieniga
vieta, kur glabat visus datus par fiziskiem objektiem.

Ir gadijumi, kad konfiguracijas atribiits ir saistits ar fiziska objekta datu glabasanu. Ja
cksisté fiziskais objekts bez birkas, bet pats objekts ir sastavdala no cita objekta. Saja
gadijuma iesp&jams glabat ne tikai konfiguracijas aprakstu, bet ari paSa resursa aprakstu
konfiguracijas atribiita.

Konfiguracijas atribiita iedarbinaSanai ir nepiecieSams ieviest divus terminus: vecaks
un bérns. Vecaks tas ir pamatelements, kas sastav no bérniem — apakSelementiem. Katram
fiziskam objektam ir resursa identifikatori. Pamatelementa ir veikts konfiguracijas apraksts,
un saite uz apaksSelementiem ir nodroS$inata ar fizisko objektu resursa identifikatora palidzibu.
Ja iesp&jams noradit, ka viens fiziskais objekts satur citu objektu, tad iesp&ams apvienot

objektus ar CreateNode funkciju. Ja objekti sadalas neatkarigos objektos, tad iesp&jams sadalit

105



objektus ar DeleteNode funkciju. Katrai funkcijai ir divi ieejas parametri: vecaks (galvenais
elements) un bérns (apakselements).

Prezentacija

Ieprieks aprakstitas resursa atribiitu grupas bija nepiecieSamas ar resursa saistito darbu
automatizaciju. Lietotdjam vajadziga informacija par resursiem, kas nav saistiti ar resursa
fiziskajam 1pasibam, ta ir resursa prezentacija. Resursa prezentésana tie ir dazadu veidu dati
(teksta, video, audio utt.), kas raksturo resursu un palidz painformé&t resursa paterétaju par
resursa izmantoSanas 1paSibam. Tipiskie piemeéri, kas atbilst resursu prezentéSanai: pamaciba
lietotajam, garantija, reklama (teksta, attéli, audio, video utt.) utt.

Resursa prezentacijai ir tris sastavdalas:

1. Nosaukums — Seit ir definéts kadiem nolikiem ir vajadziga $o datu prezentéSana. Ir
nepiecieSams definét standarta gadijumus, tad biis iesp&jams defin€t standarta
noteikumus, kas nodroSina darbu ar Siem atribitiem. Tipiskie gadijumi ir resursu:

instrukcija, garantija, logo, reklama utt.

2. Avots — jadefing kada tipa informacija tiek prezent€ta. lesp&jamie varianti: teksts, attels,
audio, video utt. Katram tipam atseviski jadefing, kads formats tiek izmantots: teksta

kod&jums, att€la formats utt.
3. Vertiba — Seit tiek saglabata vertiba, kas atbilst avota definétajam formatam.

DARSIR koncepcijai ir svarigs datu izmantoSanas apjoms. Tiek uzskatits, ka, ja
nepiecieSams glabat grafiskos, audio un video datus, tad tas paaugstina prasibas pret
tehnologijas izmanto$anu.

Resursu prezentacijas noteikumi ir nepiecieSami paterétaju nodroSinasanai ar
nepiecieSamo informaciju ar vizualas vai audio informacijas prezent€Sanas palidzibu
(pieméram, grafiskais attéls, audio reklama, video klips utt.). Tipisks piemérs, kad veikala ir
specials birkas skenétajs, kad p&c preces noskeneSanas lietotajs var ieraudzit skenera cenu
skenétaja ekrana. Precu birka iesp&jams ierakstit tadu informaciju ka: reklamas klips, cena,
instrukcija, garantija, logo utt. Kad pircéjs izvélas preci, par kuru vélas uzzinat vairak, vin$
parvieto uz birkas skenétaja aktivo zonu. Birku sken@tajs sanem prezentéSanas atriblitus no
birkas, un tas var atspogulot Sos atribiitus pircgjam (pieméram, paradit precu reklamas klipu).

Ja pats resurss ir nodroSinats ar funkciju atspogulot prezentacijas atribiitu lietotajam,
tad attiecigajiem noteikumiem ir jabiit ierakstitiem pasa resursa. Jabit atribiita atspoguloSanas
palaisanas funkcijai (StartPresentationAttr) un partrauksanas funkcijai(StopPresentationAttr).
Vel nepieciesamas darbibas ar prezentacijas atriblitu: pievienot (AddPresentationAttr) un
dzest (DeletePresentationAttr).
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4.3. Tehnologijas izvele

DARSIR koncepciju ir iesp&jams izmantot ar dazadam tehnologijam. Ir nepiecieSama
vienkarS§a un ticama metode, ar kuru iesp&jams atri izv€lGties optimalo tehnologiju,
pamatojoties uz risinajuma vajadzibam. Risindjuma analizes un izstrades laika var rasties
jaunas prasibas, ta¢u ar $o metodi blis iesp&jams atri novértét, ka tas ietekmé tehnologijas
izveli.

Ir apskatiti galvenie kritériji, kas var ietekmé&t So izv€li. Pamatojoties uz Siem
krit€rijiem ir definéta tehnologijas izvéles aprékinu metode. Tiek definétas visiem krit€rijiem
vienadas ietekmes nozimes un tiek izvéléta DARSIR koncepcijai péc noklusgjuma

vispiemérotaka tehnologija.

4.3.1. letekmes Kriteriji

NepiecieSams klasificet ietekmes kriterijus un definét krit€riju grupas:

1. Fiziskie parametri un aréja vide — nepiecieSams defin€t parametrus, kas ietekmé
risindjuma obligato ievieSanu, tas ir: birkas parametri (izmérs, datu glabasanas apjoms,
parrakstiSanas iespgja utt.), skeneru parametri (skené€Sanas atrums, attalums Ilidz
objektam), vides apstakli (temperatiira, mitrums utt.) utt.

2. lzmaksas — tas ir risinajumu kopgjas palaiSanas un uzturé$anas izmaksas.

3. Drosiba un konfidencialitate — tas ir dazadu veidu datu aizsardzibas metodes vai
metozu kombinacijas ievieSana.

Viens no pamata parametriem, kada veida ir iesp&jams aprekinat izvélétas tehnologijas
efektivitati, ir kopgjas risinajuma izmaksas. Un gandriz jebkura parametra izveli, pirmkart,
ietekmé risindjuma izmaksas. 1. un 3. punkta kriteriju grupas definé pamata funkcionalitati,
kura obligati janodroSina, pret€ja gadijuma risinajumu nebiis iesp&€jams ieviest vispar.

4.3.1.1. Fiziskie parametri un aréja vide

Birkas datu apjoms

Birka ir noteicoSais elements DARSIR koncepcija, taja glabajas resursa atribiiti un
noteikumi. Par pamata vienibu tiek uzskatits teksta simbols, jo datu glabasanas formati tiek
prezenteti teksta vide. Kritériju vértiba vieninieks - ta ir iesp&ja nodrosinat neierobezotu datu
apjomu vai tuvu tam. Pareiza krit€riju izv€le var samazinat risindjuma ievieSanas un
uzturéSanas izmaksas. Pieméram, musdienas logistikas procesos parasti tiek izmantota
svitrkodu tehnologija. Ja konkrétam risinajumam ir pietickams svitrkoda datu apjoms, tas
samazina risindgjuma ievieSanas izmaksas, jo tiks piemé&rota eksist€josa tehnologija nevis

ievadita jauna tehnologija.
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Viens no bitiskiem kritérijiem, ja nebiis pietiekami vietas datu glabaSanai, tad
risindjumam biis bitiski ierobezojumi, kas paaugstinas blakus izmaksas (pieméram, vajag
resursam pievienot divas birkas nevis vienu), vai ar1 nebis iesp&jams piemérot tehnologiju Sim
risinajumam.

ParrakstiSanas iespéja

Katrai tehnologijai ir savas ierobezojumi, un viens no butiskakajiem ierobezojumiem ir
datu parrakstiSanas iesp€ja. lepriek$ apskatitajas svitrkodu un RFID tehnologijas $1 kritérija
atbalsts var biitiski paaugstinat prasibas risinadjumam (datu glabasanas apjomu, procesora
jaudu utt.) un rezultata kopg&jas izmaksas (ievieSanas, infrastruktiiras biivéSanas, uzturéSanas
utt.).

Eksiste tehnologijas, kas nenodrosina datu parrakstiSsanu. Tomér eksisté alternativi
risindjumi, tadi ka jaunas birkas izveidoSana, datu parrakstiSanas gadijjuma. Pieméram,
svitrkodu tehnologijai nav tadas iespéjas, bet, ja parrakstiSanas process notiek reti, iesp&jams
paredzgt jaunas birkas izveidosanu, kura tiek ierakstita jauna informacija. Tadas realizacijas ir
pamatotas, kad ir liels birku skaits un birkas datu parrakstiSana javeic reti.

Birkas izmérs

Tipiska tendence, jo vairak funkciju janodroSina birkai (datu glabaSana, iebuivétie
sensori utt.), jo birkai ir lielaks izmérs. Jo lielaks ir birkas izm@rs, jo vairak energijas ir
vajadzigs, lai nodroSinatu birkas funkcioné$anu (datu nolasiSana, mainiSana utt.). Viena no
pareizajam pieejam ir izmantot tik daudz funkcijas, cik ir vajadzigs konkrétam risindjumam.
Pieméram, svitrkodu tehnologija, jo lielaks birkas izmérs, jo vairak datu iesp&jams glabat
viena birka. Ja ir pietiekams linearais svitrkods, nav nepiecieSamibas ieviest 2D svitrkodu.

Ja resurss, kam pieder birka, ir liela izméra, var ievietot ar1 lielu birku. Ja gadijuma
birkai jabuit mazai (pieméram, resurss ir drébes), tad iesp&jamo tehnologiju skaits samazinas,
un paaugstinas kopgjas risinajuma izmaksas.

Birkas svars

Ar 3o kritériju ir [idziga situacija ka birkas izmeéra kritérijam, tikai tas attiecas uz svaru
nevis uz izméru. Ir gadijumi, kad birkas svars ir kritiskais kritérijs, un pret&ji, kad tam nav
lielas ietekmes uz risinajumu. Piem&ram, ja tiek nemts konteiners ar kastem, kur kastes ir
atseviSkas preces. Konteinera atlauts ievietot birku, kuras svars kilograms. Tomér kastei
birkas svars nevar biit lielaks par simts gramiem un precei ne vairak par 10 gramiem.

Parasti pasai tehnologijai ir definéts tipisks birkas izmérs, bet ir gadijumi, kad atkariba
no nepiecieSsamajam funkcijam, ari vienas tehnologijas ietvaros birkas svars var bitiski
atSkirties (pieméram, RFID tehnologijas pasivais tags sver dazus gramus, bet aktiva birka var

svert dazus kilogramus). Ir tehnologijas, kuras birkas svars tik mazs, ka $o kritériju var
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ignorét, pieméram, svitrkodu tehnologija. Pati birka ir att€ls, ir gadijumi, kad birku uzreiz
att€lo uz resursa iepakojuma. Ja svitrkods ir papira uzlime, kas uzliméta precei, tad svitrkoda
svars ir tik mazs, ka to iesp&€jams ignorét.

Netipiskie vides apstakli

Eksiste dazada veida vides apstakli: temperatiira, mitrums, spiediens utt. Vides
apstakliem ir definéti savi tipiskie parametru diapazoni, bet ir gadijumi, kad nepiecieSams
nodro$inat specifisku vides apstaklu atbalstu. Piem&ram, pienemsim, ka ir resurss krekls,
kuram ir pievienota birka. Kreklu ir planots mazgat tideni ar temperatiiras reZimu +60C ar
velas pulveri un velas mikstinataju. Tas nozimé, ka birkai jaatbilst Siem vides apstakliem,
birkai jabiit izturigai pret: Gideni, augstu temperatiiru (+60C) un kimiskiem lidzekliem (velas
pulveris un velas mikstinatajs).

Risinajuma darbibas procesa, kur§ izveidots DARSIR koncepcijas pamata, ir divi
galvenie darbibas elementi - birka un skeneris. Skenera diapazonam nav obligati visu laiku
jabiit pieejamai birkai, tap&c parasti skenerus mazak ietekmé vides apstakli. Pati birka visu
laiku ir pievienota resursam, tai jabiit izturigai pret tadiem pasiem vides apstakliem, kuriem
pieme@rots pats resurss. Birku razotaji jau tagad razo birkas, kas atbilst netipiskiem vides
apstakliem. Pieméram, RFID tehnologijai ir pasivie tagi (tas ir birkas), kurus iesp&jams
mazgat velas masina [Lah2005], tie izturigi pret uUdeni, augstu temperatiru un velas
mazgasana izmantoto kimiskiem lidzekliem.

Skenera nolasiSanas atrums

Tipiskais DARSIR koncepcijas risinajums paredz vienas vietas vienu vienlaicigu
skeneru darbibu. Atkariba no datu glabaSanas apjoma birka un kop€ja birku skaita, kas
pieejams pie viena skenera vienlaicigi, ir atkarigs birkas nolasiSanas atrums. Skeneri parasti
neatbalsta paral€lu birku nolasiSanu, nolasiSanas process notiek secigi no vienas birkas uz
otru. Sis kritérijs ietekmé tehnologijas izvéli, kad ir nepartrauktais darbibas process un
nepietiekoSs skenera nolasiSanas atrums var apturét risinajuma darbibas procesu. Pieméram,
logistikas procesos biezi izmanto RFID tehnologiju. Skeneris (RFID skeneris) iebtivéts visos
vartos. Kad automasina izbrauc vai iebrauc caur vartiem, skeneris nolasa datus no birkas
(RFID tags). Ja pienem, ka skenera atrums nav pietiekoss, lai nolasitu datus no birkas, tas
nozimé, ka automasinai nepiecieSams apturét savu kustibu pie vartiem, kamér skeneris nolasa
datu no taga pilniba.

SkenéSanas attalums

Attalumu no birkas 1idz skenerim sauc par skenésanas attalumu. Sis kritérijs ietekmé
skenera nolasiSanas atrumu, jo tuvak birka skenerim, jo lielaks atrums. Sken&Sanas attalumu

ietekmé ar€jas vides apstakli — temperatiira, mitrums, gaisa piesarnojums utt.
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SkenéSanas reZima tie§a redzamiba

Eksisteé tehnologijas, kuram ir nepiecieSama tieSa redzamiba no skenera lidz birkai
(piem&ram, svitrkods). Izpildot $o kritériju, ir definéts, vai ir iesp&jams izmantot tehnologijas
ar skenéSanas rezima ierobezojumu (obligata tieSa redzamiba). Eksisté ari arjas vides
apstakli, kas paredz obligatu izpildi Sim kriteérijam. Pieméram, ja darbibas procesa tiek
izmantota €ka ar signalu absorb&josam sienam, tad $is kriterijs obligats izpildei.

Skenera daudzkartéja birku lasiSana

DARSIR Kkoncepcijas risinajumam tipiskais scenarijs ir viens skeneris viena vieta un
viena vai vairakas birkas. Ja skeneris var nolastt tikai vienu birku sava uztverSanas zona, tad
risingjumam japaredz Sis ierobezojums. Tadas tehnologijas ka svitrkodu parasti neparedz
vienlaicigi lastt daudzas birkas, un pats nolasiSanas atrums skeneriem ir neliels. RFID
tehnologijai katrai no iericém ir savi parametri §im Krit€rijam, viens skeneris (RFID skeneris)
var nolasit tikai vienu birku (RFID tagu) vienlaicigi sava uztverSanas zona, citam birku
nolasiSanas atrums ir 200 birku/sekundg (skat. [Lah2005, Hei2005, Bau2005]).

Tehnologiju atpaziSana, izplatiSana un pieejamiba

Viena no pamatipasibam, kas tiek planota, sasniedzot ar DARSIR koncepcijas
izmantoSanu, ir paSreiz&ja risinajuma tehnologijas izmanto$ana un evolucionara pieeja talakai
IT risinagjumu uzlaboSanai. Tiek uzskatits, ka ekonomiski izdevigak izmantot tehnologijas, kas
jau pieejamas uz vietas, kur planots ieviest risinajumu. Pieméram, ir noliktava, kur
nepiecieSams ieviest jaunu risinajumu. P&c analizes ir definéts, ka ir pieejamas Wi-Fi un
svitrkodu tehnologijas. Tas nozimé, ka $im konkrétam gadijumam $is tehnologijas jau ir
atzitas, izplatitas un pieejamas. Cita gadijuma, kad risinadjumu nepiecieSams ieviest vieta, kur
tehnologijas infrastruktiras nav (piem&ram, avariju logistika [She2007]), Sis Kkritrijs
neietekm@ tehnologijas izvéli.

4.3.1.2. lzmaksas

Aprekinot izmaksu ietekmes kritérijus, ir nemts véra fakts, ka, jo lielaka izmaksu
summa kritérijam, jo vairak ietekmes kriteriju vertiba tiecas uz nulli.

Tehnologiju ievieSanas izmaksas

Pirms tehnologijas ievieSanas nepiecieSams uzblvet tehnologijas infrastruktiiru.
Galvenas izmaksas veido skenera un pietiekoSa birku skaita piegade, elektribas tikla
nodro$inasana. Infrastruktiiras nodro$inasana ir viens no bitiskiem izmaksu veidiem jaunu
risinajumu ievieSanas gadijuma. DARSIR koncepcija var izmantot dazadas tehnologijas un
tiek uzskatits, ka jau eksist€joSu infrastruktiru izmantoSana var bitiski samazinat $is

izmaksas. Tomeér eksisté gadijumi, kad tomér jauzbuive infrastruktiira no nulles.
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Tehnologiju uzturésanas izmaksas

Nav pietekami ieviest tehnologiju risindjumam, nepiecieSams ari aprékinat kopgjas
izmaksas uzturéSanai. Uztur€Sanas izmaksas sastav no: diagnostikas (regularas parbaudes),
remonta, ieri¢u maipas (jaunu ieri¢u uzstadiSana sabojato ieriCu vietd), elektroenergijas
patérina, licences gada maksas utt.

Tehnologijas uzturéSanas izmaksas parasti tiek aprékinatas, ka summa gada no ierices.
DARSIR koncepcijas risinajumam galvenas darbibas ierices ir skeneri un birkas.

Skeneru izmaksas

Parasti pamatojoties uz skeneru fiziskiem parametriem ir iesp&jams definét skeneru
skaitu, kas nepiecieSams risinajumam. Parasti viena tehnologija arT nodrosina daudzas ierices
ar dazadiem darbibas parametriem un jaatrod balanss starp funkcionalitati un skeneru skaitu.
Pieméram, defin€sim, ka nepiecieSams nodroSinat skenéSanas funkcionalitati telpa. Iesp&jams
nopirkt dazus 1etakus skenerus pie katram telpas durvim vai vienu dargaku, kurai aktivai
darbibas zonai ir pieejama visa telpa.

Katram skenerim ir sava cena un blakus izmaksas (remonts, instaléSana, uzturéSana
utt.). Ir gadijumi, kad biitisks ir skeneru skaits, un skenera modela izv€lei japamatojas ne tikai
uz darbibas funkcionalitati, bet arT uz skenera kop&jam izmaksam.

Birkas izmaksas

Birkas cena var bitiski ietekmé&t kopg&jas risinajuma izmaksas. Parasti birku skaits ir
liels. Ka gadijuma ar skeneriem, tas ar1 $aja gadijuma ir kompromiss starp funkcionalitati un
birkas cenu. Viens no biitiskiem birku parametriem ir datu glabasanas apjoms. Ir gadijumi,
kad divu (vai vairaku) birku kop€ja izmantoSana var samazinat §1 faktora ietekmi. Piem&ram,
logistika biezi tiek izmantota pieeja, kad svitrkodu izmantoSanas gadijuma ir daudz svitrkodu,
un katrs svitrkoda veids glaba konkréta veida informaciju: produkta unikalais kods, partija,
adrese utt.

Birkas dzives cikls

Parasti birkai savai funkcionéSanai ir vajadziga energija. Tipisks energijas avots ir
akumulators. Birkam, kuram ir uzstadits akumulators, tiek definéts scenarijs, ka jarikojas, ja
birka vairs nefunkciong. Iesp&jamie scenariji nosaka birkas dzives ciklu (piem&ram,
ekspluatacijas periods 2 gadi), kamér akumulatora energija nebeidzas; vai izmantot birku tada
veida, kad birkas akumulatora izladéSanas gadijuma, tas neietekmé risindjuma darbibas
procesu (piemé&ram, birku dublg cita birka ar analogisku funkcionalitati).

Eksisté arT tehnologijas, kuras neizmanto sava darba akumulatora energiju, bet tas
ietekmeé citu faktori. Pamatoties uz Siem faktoriem ir aprékinats birkas dzives cikls. Pieméram,

svitrkodu var ietekmét krasas sastavs, no kura izveidots attéls (tieSa saule var samazinat birkas
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dzives ciklu); RFID pasivais tags var sabojaties fiziski, vai ari, ja aktivajam tagam ir vajadzigs
akumulators, tad tas var izladgties ar laiku.
4.3.1.3. Datu drosiba un konfidencialitate

Aprékinot konkrétus datu droSibas un konfidencialitates ietekmes kritérijus, tiek
definéts, jo zemaks datu aizsardzibas Itmenis tiek nodroSinats, jo vairak ietekmes kritériju
vertiba tiecas uz nulli.

Iebuvétie kliidu detektésanas lidzekli

Katrai tehnologijai ir realizéti savi datu droSibas Iidzekli. Ja dati tiek sabojati,
nepiecieSamas metodes, kuras nodroSina viennozimigu datu parbaudi, lai detektetu So faktu.
Viens no parastajiem datu klidu detektéSanas lidzekliem ir cikliska atlaisanu parbaude (ang.
Cyclic Redundancy Check, CRC) koda izmantos$ana. Par CRC skatities detaliz&tak [Sti2006].
CRC —tas ir no 8 lidz 32 bitu skaits, kur§ aprékinats péc matematiska algoritma no datu bloka
un pievienots $im datu blokam. Gadijuma, kad tiek sabojati dati (vai pats CRC kods) tos var
detektet. Ja salidzina pasreiz&jo CRC skaitli ar aprékinato vertibu no pasreiz&ja datu bloka, ja
vertibas atskiras, tas nozime, ka informacija ir sabojata un dati jaatjauno.

Sis kritérijs parada, cik droi kliidu detektéSanas lidzekli ir izmantoti tehnologijai. Ir
gadijumi, kad vienas tehnologijas robezas dazadas realizacijas nodroSina dazada limena
iebuivetus lidzeklus. Pamatojoties uz kritérija svarigumu konkrétai koncepcijai, ir gadijumi,
kad nepiecieSams veikt papildu darbibas datu droSibas nodrosinasanai. Pieméram, ja Sim
kritérijam ir nepietekosi iebiiveti kludu detektéSanas Iidzekli, nepiecieSams piesaistit papildu
lidzeklus.

Iebuvétie datu atjaunoSanas Iidzekli

Tiek paredzets, ka DARSIR koncepcijai dati tiek glabati lokali pasa resursa un netiek
organizéta centralizéta datu glabaSana un atjaunosana. Saja gadfjuma datu atjaunosanas
lidzekliem ir pieversta papildu uzmaniba. Vienu no datu atjaunoSanas lidzekliem ir iesp&jams
nodro§inat failu sistémas vidé, pieméram, NTFS (ang. New Technology File System) ir pat
atjaunota faila sistéma (detaliz€tak skat. [Rus2005, Mic2003]). Galvena §is failu sist€émas
priekSrociba ir darbibas atrums, kur§ art dod iesp&ju atjaunot datus, ja bija kadi trukumi darba.
Failu sistémas atjaunoSanas mehanisms strada, ja ir sist€mas fatalas problémas. Tad fails veic
tris operacijas: analiz€, atkarto un atjauno. Analizes procesa tas pamatojas uz registracijas
failu, uzzina visas kliidas un problémas, sist€éma uzzina kadus klasterus vajag atjaunot. Otras
operacijas laika tiek veiktas visas transakcijas iteracijas no kontroles punkta. Tiek veikta
nepabeigtu transakciju atjaunoSana. NTFS sisteéma ir svarigs datu atjaunoSanas mehanisms, ko
sauc par atlikto parraidi (ang. lazy commit). Eksisté registracijas fails, kura ir ierakstitas

nepiecieSamas darbibas, ko sauc par atliktiem ierakstiem. Tas lauj samazinat apstrades laiku,
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visi darbietilpigie darbi tiek veikti vélak. Ja notiek darba partraukSana NTFS sist€émas darba
laika, iesp&jams atjaunot transakcijas, pamatoties uz informaciju no registracijas faila. Ja ir
bijusi fatala kltida pirms transakcijas pabeigSanas, tad NTFS parbauda, vai bija/nebija pilnigi
pabeigta dota transakcija, ja analize dod atbildi, ka ir problémas, tad sistéma automatiski
atjauno transakciju. Ir aizliegts atstat nepabeigtas transakcijas. Ja eksisté nepabeigtas
transakcijas, NTFS sist€éma censas tas pabeigt vispirms.

Vel viens princips datu atjaunoSanai ir iebiivétie papildu dati, kas dublé dalu no
datiem, kas savukart nodro$ina atru datu atjaunoSanu. Tads princips ir svitrkodu tehnologijai,
pieméram DataMatrix simbologijai ir iesp&jams nolasit pareizi datus no svitrkoda, ja ir
sabojati 11dz 20-40% no svitrkoda (procents atkarigs no svitrkoda izméra). Pats princips ir, ka
svitrkods tiek papildinats ar papildu datiem, ar kuru palidzibu iesp&jams atjaunot pamata
datus.

Sis kritérijs defing, kura no metodém ir pieejama konkrétai tehnologijai, un ta tiek
nodros$inats kopgjais aizsardzibas limenis. Bitiski ir , kad datu atjaunoSanas lidzekli ir iebaiveti
tehnologija, jo vairakam tehnologijam ir ierobezojumi papildu lidzek]u nodrosinasanai.

Iebuvétie nesankcionétas datu izmanto$anas Iidzekli

Nesankcionétu datu izmantoSanu iesp&ams sadalit divas grupas. Pirma, kad datus
nepiecieSams aizsargat no datu nolasiSanas, un otra, kad nepiecieSams parliecinaties, ka dati ir
uzticami un tos saglaba uzticama avota. Ja nepiecieSams aizsargat datus no nolasiSanas, tick
izmantotas $ifréSanas metodes — tas ir datu apstrades process, kad datus p&c definéta algoritma
samaina, izmantojot elektronisko atslégu. Un iesp&ams ar tadu pasu atslégu datus atjaunot
pirmssifréSanas stavokli. Otra gadijuma, kad nepiecieSams parliecinaties, ka datus sagatavoja
ticams avots, tiek izmantota publiskas atslegas (ang. public key) metode. Ta ir metode, kur ir
atslega [Lza2011], ko publiskas atslégSifréSanas procesa lietotdjs izplata saviem
potencialajiem korespondentiem un ko Sie korespondenti izmanto, lai Sifrétu lietotajam
adres€tos zinojumus un atSifrétu lietotaja signatiiru, kas Sifréta ar lietotaja privatu atslégu.

Kriterijam 1ir definétas iebiivétas aizsardzibas metodes (algoritmi) ar kuram ir
nodroSinata datu aizsardziba no nesankcion€tas datu piekluves. No algoritmu kopas ir
aprekinats konkrétas tehnologijas aizsardzibas limenis.

IdentificeSanas metodes

DARSIR koncepcija ir paskaidrots, ka resursa identifikators ir EPC Type I, Sis
identifikators ir paredzéts svitrkodu un RFID tehnologijam. Tadas tehnologijas ka Bluetooth,
LAN, Wi-Fi izmanto citu identifikatoru — mediju piekjuves kods (ang. Media Access Code,
MAC). Tas ir 48-bitu kods, kas ieprieks izmantots tikla ierices, bet tagad daudzu datorsistému

leric@s ir iebiivets §is identifikators. Eksiste Sis identifikatora paplasinajumi, kas aiznem 64-
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bitus. MAC ir piesaistits iericei razoSanas bridi, tas ir unikals, un parasti to nav iesp&jams
izmainit.

Sis kritérijs defing, vai ir iespéjams tehnologijai izmantot EPC Type I identifikatoru,
vai eksiste cits identifikators, kur§ obligati jaizmanto resursa identific€Sanai. Jebkurai
tehnologijai ir birkas datu apjoms, kura papildus iesp&jams pievienot EPC Type I
identifikatoru, cita identifikatora (pieméram, MAC) papildus izmanto$ana var nodroSinat
drosu resursa lidzek]u identific€Sanai.

Vislabakais ir gadijums, kad tiek nodro$inats resursa identifikators EPC Type |I.
Viduvéjais variants ir, kad izmantoti cita veida unikalie identifikatori (piem&ram, MAC).
Visliktakais variants, kad ir nepiecieSams atseviski nodroSinat resursa identifikatora
generéSanu un glabasanu birkas pamata datos.

Skeneésanas precizitate

Aizsardzibas mehanisms, kur§ var atpazist kludas gadijumu birkas nolasiSana no
skenera, ir nosaukts par skeng$anas precizitati. Sim kriterijam iespgjams definét procenta dalu
no simts procentiem, kas parasti nozimé varbiitibu procentos uz simts gadijumiem. Piemé&ram,
ja ir tiek analizéts svitrkodu skeneris, kur§ no 100 gadijumiem nolasa 5 reizes nepareizi, tad
tiek uzskatits, ka svitrkodu skenerim skenéSanas precizitate ir 95%.

Eksiste netipiski vides apstakli, kas var papildus ietekm@t So kriteriju, piemeéram, tadi
ka: augsta temperatiira, paaugstinats mitrums, gaisa piesarnojums utt. Parasti §is kriterijs ir
aprékinats no vidgjiem vides apstakliem, ja risinajuma darbiba janodro$ina netipiskos vides

apstak]os, tad nepiecieSams nodroSinat papildu eksperimentu So krit€riju noskaidroSanai.

4.3.2. Tehnologiju izveles aprékinu metode

DARSIR koncepciju iesp&jams iedarbinat ar dazadu veidu tehnologijam (skat.
detalizétak 2. nodala). Konkrétu tehnologiju izvéle notiek, izvértgjot IT risinajuma
nepiecieSamibu. Parasti tiek atrasts kompromiss starp iesp&jam un izmaksam. Tiek definéti
tehnologiju kritériji, un katrai tehnologijai ir savs tehnologijas tipa parametrs. Katram
tehnologijas tipa parametram tiek definéta vértiba diapazona no 0 1idz 1, jo lielaka parametru
vertiba, jo labak parametrs piemérots DARSIR koncepcijas risindgjumam. Piem&ram, birkas
datu glabasanas apjoms, lineara svitrkodu tehnologija. Tas apjoms ir 10 baitu un vertiba ir
0.1. Divu dimensiju svitrkodiem 100 baitu un vértiba ir 0.6. RFID daléji aktivam birkam
apjoms ir 1000000 baitu un vertiba ir 0.8.

Vel tiek definéts tehnologijas parametru ietekmésanas koeficients, kuram ir pielaujama
vertiba diapazona no 0 lidz 1. Pieméram, ja konkrétam risinajumam jau izmantota svitrkodu

tehnologija, tad tehnologijas tipa ietekméSanas koeficients ir 1. Gadijumos, kad bis
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nepiecieSamiba aprékinat divu dimensiju svitrkodus, tad ietekmé&Sanas koeficients ir 0.5, bet
RFID tehnologijai vajadzigas jaunas izmaksas, tapéc vertiba ir 0.1.

Katrai tehnologijai ir definéti raksturojumi un ierobezojumi. Ir gadijumi, kad butiski
tehnologijas ierobezojumi nelauj izmantot konkrétu tehnologiju. Ja nozimigam tehnologijas
tipa parametram uzstada mazako iesp&amo vértibu, tad Sie ierobezojumi tiks aprékinati
tehnologijas izvéles laika. Pieméram, iepriek$gja gadijuma ar birkas datu glabasanas apjomu.
Piepemsim, ka IT risindjumam ir nepiecieSams datu apjoms 90 baitu, kas atbilst vertibai 0.5.
Lineariem svitrkodiem §i vértiba ir 0.1, divu dimensiju svitrkodiem ir 0.6, un RFID da/eji
aktivajiem birkam ir 0.8. Tas nozimé, ka visas tehnologijas atbilst uzdevumam, iznemot
linedaros svitrkodus.

IKKATN (saisinajums no letekmes Kritériju Kombindacijas Aprékins Tehnologiju

Noveértéjumam) tiek aprékinats péc formulas:

n
IKKATN =Y ah(c,.t,)
: , (4.19)
=1
kur n ir tehnologiju skaits, i ir tehnologijas tipa numurs, a; ir i-tas tehnologijas tipa
ietekméSanas koeficients, Cj ir i-tas tehnologijas tipa parametrs, tj ir i-tas tehnologijas tipa
parametra pielaujamo vértibu slieksnis un h ir slick$na funkcija, kas sanem vértibas atbilstosi

formulai:

c, jac=>t

h(c,t) =
S + o0, jac<t. (4.10)

Svarigu parametru koeficienti ir nosaukti par ietekmes koeficientiem (ang. Impact
Factor, 1K). DARSIR koncepcija pamata ietekmé objektu identificé$anas tehnologijas (1.
grupa, skat. 3. nodala). IK uz objektu identificéSanas tehnologijam ir apvienoti 4.3. — 4.4,
tabulas. Tabulas ir noradita vispariga informacija, kas nozimé ka, katrai tehnologijai ir

dazadas modifikacijas un katrai modifikacijai ir iespgjams definét savus IK.
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4.3. tabula

Fizisko parametru un argjas vides tehnologiju IK
(1 — birkas datu apjoms; 2 — parrakstiSanas iesp&ja; 3 — birkas izmérs; 4 — birkas svars; 5 — netipiskie
vides apstakli; 6 — skenera nolasiSanas atrums; 7 — skenéS$anas attalums; 8 — skené$anas rezima tiesa redzamiba; 9

— skenera daudzkartgja birku lasiSana; 10 — tehnologiju atpaziSana, izplatiana un pieejamiba)

IK| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tehnologija
Svitrkods (Codel28) 0.2 0.1 0.9 0.9 0.9 0.4 0.3 0.1 0.1 0.8
Svitrkods (DataMatrix) 0.6 0.2 0.9 0.9 0.9 0.5 0.2 0.1 0.4 0.8
Svitrkods (OR Code) 0.6 0.2 0.9 0.9 0.9 0.5 0.2 0.1 0.4 0.8
RFID (pasivais) 0.6 0.1 0.9 0.9 0.9 0.7 0.6 0.7 0.9 0.8
RFID (dajéji aktivais) 0.8 0.7 0.8 0.8 0.2 0.7 0.8 0.7 0.9 0.6
RFID (aktivais) 0.9 0.9 0.2 0.5 0.1 0.5 0.9 0.8 0.7 0.4
NFC 0.6 0.5 0.9 0.9 0.7 0.7 0.6 0.7 0.4 0.6
Bluetooth 0.9 0.9 0.3 0.3 0.1 0.5 0.6 0.7 0.2 0.6
IrDA 0.9 0.9 0.3 0.3 0.1 0.5 0.6 0.3 0.2 0.5
GSM 0.8 0.6 0.3 0.3 0.1 0.3 0.8 0.7 0.7 0.8
Wi-Fi 0.9 0.7 0.2 0.2 0.1 0.3 0.7 0.7 0.6 0.9
WiMAX 0.9 0.9 0.2 0.2 0.1 0.2 0.9 0.7 0.6 0.5

4.4. tabula

Tehnologiju izmaksas IK

(1 — tehnologiju ievieSanas izmaksas; 2 — tehnologiju uzturg$anas izmaksas; 3 — skeneru izmaksas; 4 —

birkas izmaksas; 5 — birkas dzives cikls)

IK 1 2 3 4 5

Tehnologija
Svitrkods (Code128) 0.7 0.8 0.6 0.9 0.9
Svitrkods (DataMatrix) 0.7 0.8 0.7 0.9 0.9
Svitrkods (OR Code) 0.7 0.8 0.7 0.9 0.9
RFID (pasivais) 0.6 0.8 0.6 0.8 0.9
RFID (dajéji aktivais) 0.5 0.7 0.6 0.7 0.7
RFID (aktivais) 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6
NFC 0.7 0.8 0.6 0.8 0.9
Bluetooth 0.5 0.5 0.6 0.6 0.4
IrDA 0.4 0.5 0.6 0.6 0.4
GSM 0.3 0.4 0.4 0.6 0.3
Wi-Fi 0.5 0.5 0.4 0.5 0.3
WiMAX 0.4 0.4 0.3 0.4 0.2
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4.5. tabula

Datu drosibas un konfidencialitates K
(1 — iebavetie kludu detektésanas lidzekli; 2 — ieblivétie datu atjaunosanas lidzekli; 3 — iebavétie nesankciongtas

datu izmantoSanas Iidzekli; 4 — identific€Sanas metodes; 5 — skengSanas precizitate)

IK 1 2 3 4 5)

Tehnologija
Svitrkods (Codel28) 0.4 0.1 0.1 0.9 0.2
Svitrkods (DataMatrix) 0.7 0.7 0.7 0.4 0.6
Svitrkods (QR Code) 0.7 0.7 0.7 0.4 0.6
RFID (pasivais) 0.4 0.1 0.5 0.9 0.7
RFID (dajéji aktivais) 0.5 0.4 0.6 0.9 0.8
RFID (aktivais) 0.6 0.6 0.7 0.9 0.8
NFC 0.4 0.1 0.5 0.9 0.7
Bluetooth 0.5 0.4 0.8 0.7 0.7
IrDA 0.5 0.4 0.8 0.7 0.7
GSM 0.5 0.3 0.7 0.6 0.8
Wi-Fi 0.5 0.2 0.8 0.7 0.7
WiMAX 0.5 0.2 0.8 0.7 0.7

Vienas tehnologijas robezas iesp&jams izmantot dazadu razotaju ierices, kuram
savukart iesp&ami sava starpa dazadi parametri (tehnologijas vertibas). Vienas ierices
nomaina ar citu ar1 ietekmé IKKATN. Piem&ram, mums ir viens kritérijs - svitrkodu birku
1zmérs, otrs ir svitrkodu birku datu apjoms. Ja paaugstina prasibas datu apjomam, parasti tas

ietekme svitrkodu birkas izméru.

4.3.3. letekmes koeficientu vienvertigas nozimes apréekins

Tiek defingtas tehnologiju IK, kas ietekmé& objektu individualajas ipasibas saknotas
sistemas ar objekta identificéSanas funkcionalitati. Talakajos pétijumos ir jaaprekina, kuras no
piedavatajam tehnologijam ir vispiemérotakas DARSIR koncepcijai.

Piepemsim, ka S$im uzdevumam ir abstrakts risinagjums, kuram nav butisku
ierobezojumu, un visiem IK vienvértigas nozimes. Aprékinasim IKKATN (péc 4.1. formulas)
visus IK, kas tiek definéti 12 pamata objektu identificéSanas tehnologijam. IK vértibas ir
nemtas no 4.3. — 4.5. tabulam.

Pirmaja IK grupa ir apvienota informaciju par fiziskajiem parametriem un argjo vidi
(skat. 4.3. tabula). Vislielakais IKKATN ar vértibu 7.1 ir pie RFID tehnologijas ar pasivam

birkam. Vislielakas prieksrocibas ir birkas fiziskajiem parametriem (svars un izmeérs). Turklat
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ir iesp€ja stradat ar netipiskiem vides apstakliem, ko pilna apméra nevar nodro§inat neviena
cita tehnologija.

4.4. tabula ir apkopoti dati par tehnologiju izmaksu IK grupam. Péc IKKATN aprékina
vislielaka nozime ir 2D svitrkodiem (vértiba 4) un NFC (vértiba 3.7) tehnologijam. Sis
rezultats ir sapemts pamatoties uz §is tehnologijas ilgu dzives ciklu un neliclam birkas
izmaksam.

Tresaja IK grupa ir apvienota informacija par datu drosibas un konfidencialitates
nodroSinasanu (skat. 4.5. tabula). Vislielakais IKKATN ar vértibu ir 3.6 pie RFID tehnologijas
ar aktivam birkam. Tas rezultats pamatojas uz to, ka RFID tehnologija ir vairak piemérota
objektu identific€Sanai neka citas.

Pec IKKATN aprékiniem ar vienvertigam IK nozimé&€m ir secinats, ka DARSIR
koncepcijai vispiemérotakas ir 2D svitrkodu un RFID tehnologijas. Tom&r RFID tehnologijai
ir iesp&jama lielaka funkcionalitate, salidzinot to ar 2D svitrkodu tehnologiju. Piemé&ram,

svitrkodiem griti realizét datu parrakstiSanas iespgjas, jadruka jauna birka virs vecas.

4.4. Radio Frekvences Identifikacijas tehnologijas apskats

Ieprieksgja apaksnodala tika definéti DARSIR koncepcijas IK tehnologijas izvélei un
tika secinats, ka, ja ir vienadi ietekmes kritériji, tick rekomendgéts izmantot RFID tehnologiju.

Sis nodalas ietvaros jaapskata popularakie celi RFID tehnologijas ievie$anai.

4.4.1. RFID tehnologijas standarti

RFID industrija de-facto standarts ir EPCglobal standarts, tas ir konsorcijs, kas sastav
no tadiem industrijas Iideriem ka Wal-Mart, Cisco, Hewlett-Packard un citi [EPC2010a].

Eksiste daudz uznémumu RFID izmantoSanas strat€giju, katram lielam uznémumam
parasti ir sava stratégija (skat. [Bau2005, Flo2005, Sap2009, EPC2010a]). Par pamatu biezi
izmanto EPCglobal standartu, bet eksisté ar1 tendence, kad lielas programmattru raZoSanas
kompanijas izstrada pasas savu programmatiru, terminologiju un datu apmainas standartus.
Pieméram, IBM izmanto kopa ar XML ari savu standartu MQ [Jun2004]. SAP kompanija
izmanto savu izstradatu arhitektiiru, kura tiek iebiivéta SAP aplikacija [Sap2009]. Ir pétijumi,
kuros izmanto vienkarSotu RFID starpprogrammatiiras pieeju (pieméram, SmartRF
[Gha2008], IBM Lightweight RFID bus framework [Jun2004]), kuru raksturo ar vienkarSu
arhitektiiru un izmanto$anas iesp&jam, kas piemérotaka maza biznesa vajadzibam.

RFID tehnologija ir interesanta prieks analizes, kas attiecas uz konkréto probléemu

risinaSanu; ir iesp&a samainit ne tikai programmatiiru, bet ari tehnisko nodroSinajumu.
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Tipiskie tehnisko nodroSinajumu risinajumi, kuri ir apraksti literatira [Bau2005, Fer2010,
hei2005], ietver sevi viedo paliktni, nolasitaju, RFID printeri, droSibas karti, viedo ieroci utt.

RFID tehnologija fiziska objekta identificéSanai izmanto elektroniskais produkta kods
(ang. Electronic Product Code, EPK), parasti tiek izmantots EPC Type | (detalizétak skat.
[Bro2001a,Bro2001c]) formats. Sis identifikators ir pilnigi identisks DARSIR koncepcijas
izmantotajam. Datu apmainas mehanisms tiek nodroSinats ar elektronisku produkta koda
starpprogrammatiru (ang. Electronic Product Code Middleware, EPC Middleware) — tie ir
pakalpojumi, kas realiz€ datu apmainu starp EPK lasitaju (vai tiklu lasitajiem) un
lietojumprogrammatiiru, kura balstas uz RFID tehnologiju. Starpprogrammattras komponenti
nodrosSina darbojoSos notikumu filtréSanu par EPK fiziskajiem objektiem, un biznesa
lietojumprogramma tikai saglaba ienakoSo un pamesto lasitaju rindu.

Praktiska RFID tehnologijas lietojumprogramma ietekmé starpprogrammatiiras
arhitektairu, tade] talak $1 téma tiks detalizeti izskatita. Lai talak aprakstitu RFID tehnologijas
aspektus, nepiecieSams definét dazus terminus:

o Arhitekturas struktiira — ir defin€ta standartu atbalsta strukttira, uz kuras bazes dazi
projekti varétu tikt organizgeti un izstradati.
e Starpprogrammatiras  arhitektira —  komunikacijas  slanis, kur§ Jayj

lietojumprogrammam savstarpgji iedarboties starp aparatiiras un tikla vidi.

Starpprogrammatiira nodroSina komunikaciju starp atSkirigam sistémam.

4.4.2. EPCglobal rekomendetais risinajums

RFID industrija izmanto EPCglobal standartu ka faktisko standartu. EPCglobal tas ir
industrijas konsorcijs, tadi lideri ka Wall-Mart, Cisco, Hewlett-Packard un citas. Arhitektiras
struktura paradita 4.4. atteéla [EPC2010a].
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Starpprogrammatiiras arhitektiira

AtklaSanas servisi

Apmaina

Object Name Service (ONS)

EPC Information Service (EPCIS)

Application Level Events (ALE)

\ J

Atklasanas konfiguracija un inicializacija Skenera vadiba Atversana

Low-Level Reader Protocol (LLRP) Skenera protokols

Birku protokols — UHF Class 1 Gen 2 Birku protokols — HF Gen 2

\ J

Birku dati Birku datu transformacija Identificesana

. Datu standarti D Saskarnu standarti D RazoSanu standarti

4.4, attels. EPCglobal standarts (adaptéts no [EPC2010a])

Talakam  RFID  tehnologijas  arhitektiras  apskatam  interes€  nakamas
starpprogrammaturas arhitektiiras elementi. Pamatelementi, kas izmantoti
starpprogrammatras arhitektiira:

e EPCIS (ang. EPC Information Services) [EPC2010b] — datu apmainas standarts, kas
define  apmainas mehanismu, kuru var€tu izmantot EPK  baz&tam
lietojumprogrammam, lai apmainitu EPK datus un notikuma informaciju.

e ALE (ang. Application Level Events) [EPC2010c] — interfeisa definicijas standarts,
kur§ defing, ka iespgams filtrét un apvienot EPK datus no dazadiem avotiem.
Interfeisa definicija, kas defin€, ka uz EPK balstita lietojumprogramma savstarpgji
iedarbojas ar RFID tikla lasitajiem.

e ONS (ang. Object Name Service) [EPC2010d] — tas ir servisa standarts, kur§ ir
nepiecieSams, lai parveidotu EPK kodu par Internet adresi (URL’u), kura glabajas

objektu dati.
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EPCglobal rekomendéta starpprogrammatiiras arhitekttra tika paradita 4.5. attela.

Produkta dati PML formata Birka-URL attélojums

!

PML / EPCIS
Partneru RFID serveris

lietojums <> &

Object Name
Server (ONS)

Filtréts birkas URL

Filtréti birkas dati

Produkta dati

. Agreggtas vertibas, kladu

Uz RFID balstiti lietojumi: zinojumi, bridinajumi

uzskaite, trasg$ana, validesana r;otikur;lu Zinotumi ’ Savant/ ALE

eKanban, .. 10) serveris _ _
Mantojuma lietojumi: <€ Atlikumi

ERP, WMS, MES, .. Licki dati

Iegiitais birkas saturs
URL veida
. . ; . RFID .
Datu izmainas birkas (tika Datu ieguves skeneris RFID birka
birkam ar lasTt/rakstit saskarne
Svitrkodu
skeneris Svitrkods

Identifikatori,
sensoru
lastjums

[l 4
-’ (A

Cita
aparatura

4.5. attéls. EPCglobal starpprogrammataras arhitekttra (adaptéts no [Bau2005])

Saja starpprogrammatiiras arhitektiira iesp&jams sapemt informaciju no dazadiem
avotiem (tadiem ka RFID tagi, svitrkodi, nolasitaji utt.). Datus, ja ir nepiecieSams, varétu
kopét PML’a komunikacijam ar citam lietojumprogrammam. Nav tik svarigi, lai izmantotu
priek$ biznesa lietojumprogrammas, bet pamata ir vietas bez datu iegiiSanas interfeisa, ALE
serveris, ONS, EPCIS serveris un uz RFID balstitas lietojumprogrammas.

So starpprogrammatiiras arhitektiiru lieto liclaja biznesa, jo pastav nepiecieSsamiba

stradat ar lielaku datu apjomu un dazadiem partneriem uz RFID balstitam

lietojumprogrammam.
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4.4.3. Risinajums raZoSanai

Cik daudz pastav kompaniju, kuras realizé RFID risinajumus, tik daudz ari pastav
iesp&jamo atskirigo stratégiju RFID lietosanai. Vairakums no kompanijam lieto EPCglobal
standartus, bet dazreiz lieto atSkirigu terminologiju un datu apmainas standartus (pieméram,
IBM lieto ne tikai XML, bet ar1 savu datu apmainas standartu MQ; SAP kompanija ir sava
arhitektura, kas ir iebiivejama SAP lietojumprogramma).

Bet detaliz@tai starpprogrammatiras arhitekttiru izstradasanas iepaziSanai ir izvélets
IBM kompanijas “Lightweight RFID bus framework™ produkts mazajam biznesam. Izvéle
balstas uz mérkauditoriju, kurai tiek izstradats risinajums, tas ir paredze€ts maziem biznesa
risindjumiem vai risinajumiem ar atvieglotu programmatiras arhitektiiru. IBM RFID sisteémas

starpprogrammatiiras arhitektiira paradita 4.6. attgla.

RFID Kesatmina Serviss Patérgtaju monitorings ] Registrésana
kopne surnala

Dzinu monitorings

7 7s

TI draiveris Intermec draiveris

% %

4.6. attels. “Lightweight RFID bus framework” starpprogrammatiiras arhitektiira (adaptéts no [Jun2004])

Attela paradita RFID kopne, kas ietver visus komponentus, kuri ir nepiecieSami, lai
vieglak biitu stradat ar RFID lasitajiem (tadiem ka TI, Intermec, utt.). RFID lasitaji lasa taga
informaciju, péc tam apkopo to un siita uz RFID kopni. Diskdzina monitors ir iebtivéts RFID
kopnes serd€, sanem taga informaciju no RFID lasitajiem. Paterétaja monitors sanem taga
informaciju un siita to uz klienta definéto adapteri (tadu ka Files Adapter, MQ Adapter, DB2
Adapter utt.) vai parvieto caur RFID kopni.
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Klientam RFID kopne ir ka melna kaste, kas dod informaciju par birkam.
Lietojumprogrammas klientam loti svarigi definét datu glabatavu (klienta definto adapteri)

un datu formatu taga informacijas apmainai.

4.5. Drosibas jautajumu apskats

DARSIR koncepcijas janodrosina ar (viii) Kriteriju par konfidencialitati, integritati un
pieejamibu (skat. 1.2. tabula). Vispirms ir jaapskata tehnologiju dro$ibas riski. Tapat ka
iepriek$€jas nodalas par pamatu tick nemta RFID tehnologija un apskatita RFID tehnologijas
specifiska uzbrukumu taksonomija. Tiek veikta analize, cik aktualas DARSIR koncepcijai ir
RFID tehnologijas informacijas drosibas problémas. Rezultata tiek sanemti aktualie DARSIR
koncepcijas droSibas riski un tiek definéti jaunie aktualie riski, kas ir specifiski DARSIR
koncepcijai. Pedgjais solis ir definét DARSIR koncepcijas RFID tehnologijas pamatrisku

mazinasanas pasakumus.

4.5.1. RFID tehnologijai specifiska uzbrukumu taksonomija

Informacijas droSibas sist€émas funkcion€Sanas process ir iterativs (ciklisks) un realizé
risku parvaldibas metodes, kas ietver sevi riska identifikaciju un prioritates definéSanu,
aizsardzibas metozu izstradi, implementaciju un atlikuSo risku novert€Sanas pasakumus
[1tg2006]. RFID sistémam, ka arT visiem citiem tehnologiskiem risinajumiem ir dazi specifiski
informacijas dro$ibas riski So risinajumu arhitektiiras un izmantoto tehnologiju dél. Vispargjie
RFID tehnologijas specifiskie riski, saistitie uzbrukumi un riska samazinasanas mehanismi
(pretpasakumi) tika izstud@ti un aprakstiti dazadas publikacijas [Lah2005, Hei2005, Bau2005,
un Tho2006]. Taja pasa laika drosSibas risku stavoklis mainas, ja tiek izmantota jauna
arhitektiira vai tehnologiskais risinajums (detalizétak skat. [Kry2008]). Dazi riski paliek
aktuali, jo risku radiSanas notikums atkarigs no tehnologijas izmantoSanas nepiecieSamibas.
Dazi riski klust nederigi. Taja pasa laika jauna tehnologija un jauna arhitekttira ienes jaunus
informacijas droSibas riskus, kas var ilglaicigas ignoréSanas gadijuma butiski ietekmét jauno
ideju un koncepciju ievieSanu un talaku izmantoSanu.

Talak ir apskatiti galvenie uzbrukumu tipi, kas tiek veikti RFID sistémas. Par pamatu
tika nemta informacija no pétijuma [Tho2006]. Ertibu dé| aprakstam par pieméru tika nemtas
tirdzniecibas sist€émas. Dazreiz kads, kas uzbrik RFID sist€mai, var izdarit ta, lai nozagtu
vienu objektu, kameér otrs var uzbrukt, lai uzreiz paralizétu veikala vai pat veikalu tikla darbu.
Uzbrucgjs var méginat ievietot dezinformaciju konkurenta aizmugursistémas datubaze ta, lai

§1 datubaze klatu nederiga. Urki var méginat krapt fiziskas piekluves kontroli bez jebkadas
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intereses par datiem. Tapéc ikvienam ir nepiecieSams zinat, ka vinu darbs/sist€éma ir
aizsargata, no kurienes uz tiem var uzbrukt.
Pastav daudz veidu, ka var uzbrukt RFID sistémai. Seit ir aprakstiti dazi no tiem:

o [Zliksanas uzbrukumi (ang. spoofing attack) piegada nepareizo informaciju, kas
izskatas pareiza un kuru sistéma pienem. IzlikSanas uzbrukumiem ir raksturigi
izmantot viltotu doména vardu, interneta protokola (ang. Internet Protocol, IP) adresi
vai mediju piekjuves koda (ang. Media Access Code, MAC) adresi. IzlikSanas
uzbrukuma piemérs RFID sistéma ir nepareiza EPK numura apraide, kad derigs
numurs tiek gaidits [Tho2006].

e levietojuma uzbrukumi (ang. insert attack) ievieto sistémas komandas tur, kur parasti
tiek gaiditi dati. Sie uzbrukumi darbojas, jo ir piepemts, ka noteiktajas vietas vienmér
tiek ievaditi dati un netiek veikta validacija Siem ievaditajiem datiem. levietoSanas
uzbrukumi ir raksturigi Internet lapam, kur launpratigo kodu injice Interneta
lietojumprogrammatiira. Tipiskais $1 tipa uzbrukums ir injicet SQL komandu
pieprasijuma datubazei. Tas pats princips var tikt izmantots RFID tehnologijas
gadijuma, ierakstot taga sisttmas komandu nevis derigos datus (pieméram, EPK
numura vieta) [Tho2006].

o Atkartosanas uzbrukuma (ang. replay attack), derigs RFID signals tiek notverts un ta
dati tiek ierakstiti; Sie dati pec tam tiek siititi RFID lasttajam, kur tiek “atskanoti”.
Tapéc ka dati izskatas derigi, sisttma akcept€ tos [Tho2006].

e Servisa atteiksanas uzbrukumi (ang. Denial-Of-Serviss Attack, DOS), ari zinami ka
surogatpasta (ang. flood) uzbrukumi. Tie notiek, kad signals ir parpildits ar daudz
lielaku datu apjomu neka tos var apstradat. ST uzbrukuma variacija ir radiofrekvences
traucésana (ang. jamming), kas ir loti labi zinama radio pasaulé. Ta notiek tad, kad
radiofrekvence tiek parpildita ar trokSpainu signalu. Jebkura gadijuma rezultats ir tads
pats: sisttma nesp€j pareizi apstradat ienakoSos datus. Jebkura variacija var tikt
izmantota, lai uzbruktu RFID sisteémai [Tho2006].

e Tagu datu manipulacijas uzbrukumi. Atkariba no taga izcelsmes, ta cena, tirgu numurs
un jebkuri citi dati var tikt mainiti. Kad objekts ar modificétiem birkam tiek nopirkts,
izmantojot paSapkalpoSanas kases, neviens nevar noteikt izmainas. Tikai fiziska
inventarizacijas atklas, ka pardoSanas zurnala dotais objekts tika pardots par citu cenu.
RF Dump programma ir uzrakstita Java valoda. Programma skené RFID tagus ar
lasitaju, kas ir pievienots datoram caur serialo portu. Kad lasitajs noteic tagu,

programma prezente taga datus tabulas veida uz ekrana. Lietotajs var Sos datus ievadit

124



vai mainit un atspogulot §is izmainas taga. ST programmatiira var arf tikt izmantota
mobilajas ieric€s [Tho2006].

Starpprogrammatiras uzbrukumi var notikt jebkura posma starp lasitaju un
aizmugursistému. Tomé&r iesp&jams, ka vajakais punkts ir LAN. ST ierice var zagt (ang.
sniff) datus no LAN, lai péc tam izmantotu tos atkartota uzbrukuma, vai ta ari var
injicet datus LAN, izraisot DOS uzbrukumu pret maksasanas sistému. ST ierice var ari
veikt neautorizto parraidi. Cita iespgja var biit, ka tehniski izglitota persona, kas
izpilda darbu organizacija, var darit to tikai tap&c, lai iegutu piekluvi
starpprogrammatrai. Dazi tadi uzbrukumi notiek, kad kads iegiist zemu apmaksatu
darbu, kas dod vinam piekluvi mérka sistémai [Tho2006].

Aizmugursistemas uzbrukumi (ang. back-end attack). Ta ka aizmugursistémas
datubaze biezi ir attalinatakais no RFID taga punkts sistéma, datu joma un fiziskas
distances joma, tas var izskatities par nepiem&rotu mérki uzbrukumiem, bet tomer tas
ir un biis uzbrukumu mérkis. Datubazes var biit vértiga informacija, ja, pieméram, taja
ir tada informacija ka klientu kreditkarSu numuri. Datubaze var ar1 biit tada vertiga
informacija ka pardoSanas atskaites vai uznéméjdarbibas noslépumi, kas ir loti
pievilciga konkurentiem. ManipuléSana ar datubazi var arT nodarit reali daudz
postosakas sekas neka klientu zaudésana [Tho2006].

Jauktie uzbrukumi. Uzbrukumi var tikt izmantoti ari kombinacijas. Daudzu veidu
uzbrukumi, kas tika meérkéti uz RFID sisttmam, tika veikti ari pret atseviskam
apakSsisttmam. Tomér uzbrucgju attapiba un gudriba iesp&jams novedis pie jauktiem
uzbrukumiem. Uzbrucgjs var uzbrukt pardéveja radio frekvencu interfeisam ar savu
virusa tagu, kas var péc tam izmantojot tuneli caur starpprogrammatiiru un pavélet
aizmugursist€émas datubazei veikt datu saglabasanu kada nezinama Internet lapa caur
anonimu serveri [Tho2006].

Cilvéks, kurs veido uzbrukumu no sistemas ieksienes (ang. Man in the Middle Attack,
MITM) ir tads uzbrukums, kas izmanto savstarpgjas uzticibas priekSrocibu. MITM
uzbrukumus veic nezinama puse komunikacija, kas nodod informaciju turp un atpakal,
radot visiem pargjiem priekSstatu, ka ta ir cita puse. RFID ir 1pasi jiitiga pret MITM
uzbrukumiem tas mazo izméru un zemas cenas dé]. Vairums RFID tehnologiju sazinas
ar jebkuru lasitaju, kas atrodas pietiekami tuvu, lai uztvert signalu. Taga nolasiSana
nav lietotaja mijiedarbibas un nenotiek nekadas lasitaja autentifikacijas. Tapé&c ir
iespejams pietuvoties kadam RFID tagam ar lasitaju, kas ir noreguléts uz ipasu
frekvenci, un nolasit vai mijiedarboties ar tagu, un taga saimnieks par to pat nezinas,

kamer vina tags tiek emul&ts vai ar to veic atkartosanu [Tho2006].
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Desinhronizacijas uzbrukuma meérkis ir sagraut galveno modernizaciju, atstajot tagu

un lasitaju desinhronizéta stavokli un padarot autentifikaciju neiesp&jamu [Van2009].

4.5.2. Informacijas droSibas probléemu piemérotiba DARSIR koncepcijai

IS, kas ir bazétas uz RFID tehnologiju, parasti izmanto centralizétas datu vadibas

principus (detalizétak skat. [Lah2005, Hei2005, Bau2005]). Ta ir galvena DARSIR

koncepcijas risku atSkiriba no riskiem, kas piemit vienkar$i RFID tehnologijas realizacijai.

Riski, kas attiecas argjiem datu avotiem nav aktuali DARSIR koncepcijai. Tomér riski, kuru

mérkis ir RFID tagi (resursi) klust par loti bistamiem.

Parasta DARSIR koncepcijas realizacija ir slégta sist€ma, tapec uzbrukuma risks no

Interneta vai LAN ir zemaks. Ieprieks tika izstudéta RFID tehnologijai specifisko uzbrukumu

taksonomija. NepiecieSams izpétit identificEtos uzbrukumus RFID tehnologijai un tas

piemérotibu DARSIR koncepcijai:

Izliksanas uzbrukumi var tikt mérk&ti uz DARSIR resursu. DARSIR resurss var tikt
aizstats ar krapnieku resursu, kas rada parkapumu sistéma un veic kaitigas operacijas.
Krapnieks, izmantojot $adu uzbrukumu, var mainit informaciju DARSIR bazeta
informacijas sistéma un veikt kaut kada veida manipulacijas ar to.

levietojuma uzbrukumi var but istenoti DARSIR sistéma, tomér $o uzbrukumu nav
iesp&jams veikt ar skenera palidzibu, jo skeneris parasti nesatur izpildiSanas kodu.
Iesp&jams realizét uzbrukumu resursam (RFID tags), un ievietot bistamo kodu tur, bet,
ja sistema tiek labi administréta no resursu piekluves tiesibu viedokla, Sis risks ir
minimals. Tas nav tipisks ievietoSanas uzbrukuma veids, tadus uzbrukumus sauc par
tagu datu manipulacijas uzbrukumiem.

Atkartosanas uzbrukums ir iespgjams DARSIR sistéma, un visiem ir jaizpilda visi
pretpasakumi, lai noverstu sist€émas bojajumus.

DOS uzbrukumi var tikt izmantoti DARSIR sistéma. Dazi DARSIR resursi var palikt
nelasami un nepieejami uz kadu laiku, padarot sistému nelietojamu uz So laiku, kad
tiek veikti §ada tipa uzbrukumi.

Tagu datu manipuldcijas uzbrukumi ari var mainit informaciju taga, veicot nelielas
izmainas DARSIR sistéma, bet $o izmainu bistamibu nedrikst nepietieckami novertet,
So izmainu apjoma déel tas var liela méra ietekm&t DARSIR sist€mu, ja cilveks, kas
veic $o uzbrukumu, ir pietiekami kompetents. Tapéc, kad tiek izvéletas drosibas
metodes, ir jagem vera §1 tipa uzbrukumi.

Starpprogrammatiiras uzbrukumi var notikt DARSIR sistéma, un So uzbrukumu risks

var tikt samazinats, ja piekluves tiesibas ir pareizi sadalitas starp visiem lietotajiem.
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Aizmugursistémas uzbrukumi nav iesp&jami DARSIR sistéma, jo DARSIR koncepcija
neparedz centralizétu datubazi, visi dati tiek glabati resursos (RFID tagos).

Jauktie uzbrukumi ir iespéjami DARSIR koncepcija. Uzbruc€jam ir nepiecieSams spét
sttit informaciju. Tatad vinam biis, piem&ram, jaizveido savienojums ar Internetu caur
Wi-Fi, kas palielina uzbrucgja identificésanas varbitibu.

MITM uzbrukumi. Ja objekti nav pietickami aizsargati, DARSIR sist€éma var klut viegli
ievainojama, jo, ja krapniekam ir pilna pieeja sist€émai, vins$ var darit gandriz jebko, ko

vins var iedomaties. Lai noverstu to DARSIR sistéma, ir jaizstrada parolu sistéma.

Pastav arT specifiski uzbrukuma veidi, kas ir raksturigi DARSIR koncepcijai:

Uzbruceéjtags. Visa informacija (atribiiti un noteikumi) tiek glabata lokali resursa. Ja
resurss nav pietieckami aizsargats (pieméram, informacija nav $ifréta), tad pastav
iesp€ja pievienot uzbrucgjtagu, kas ievieto uzbrukuma noteikumus informacijas
sisttma. Kad uzbrukuma noteikumi tiek izpilditi, ir iesp&jams panemt dazu funkciju
kontroli informacijas sistéma vai sanemt konfidencialu informaciju.

Falsificets tags. Resursa (RFID taga) var tikt glabati atribiiti, kas apraksta
neeksist&josas resursa 1pasibas vai bojatas resursa 1pasibas. Piem&ram, paliktnis, kuram
ir atribiiti, kas apraksta paliktna izm&rus un svaru. Ja §1 informacija tiek bojata, tas var

novest pie tehniskam problémam, kad Sis paliktnis tiek transportets.

4.5.3. RFID kontrole informacijas drosibas risku samazinasanai

Dati, kas atrodas RFID tagos un sistéma nav pasargati no daudzu veidu uzbrukumiem,

tapéc ir javeic pareizi droSibas pasakumi, lai izvairitos no parkapumiem, kas izraisa sist€mas

nestabilitati vai iznicinaSanu. Ir jaatceras, ka neviens droSibas pasakums nevar atvairit visus

iesp€jamos uzbrukumus — ta mérkis ir minimizét draudu iesp&jamibu vai minimizet drauda

iesp&jamos zaud&jumus (ietekmi) gadijuma, ja tas notiks.

1.

Dazi no droSibas pasakumiem, kas paredz sist€mas aizsardzibu ir aprakstiti talak:

Lai noverstu visparastakos uzbrukumus DARSIR sistémai, var tikt izmantota publiskas
atslégas infrastruktira (ang. Public Key Infrastructure, PKI), ta, lai dati, kas atrodas
taga nebiitu atverti un pieejami krapniekiem. PKI tiek izmantota, lai autentificétu
,rokasspiedienu” starp RFID tagu un lasitaju, un RFID starpprogrammatira tiek
izmantota, lai autentificétu ,rokasspiedienu” starp lasitadju un tiklu. PKI ir
komponentes, kas tiek izmantotas, lai izplatitu un parvalditu SifréSanu un digitala

paraksta atslégas caur centraliz&to servisu.
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2. Katram tagam ir jabut savam unikalajam numuram (resursa identifikators, EPC Type
I), lai tas varétu tikt inicializéts un lai DARSIR sist€éma var€tu parbaudit, ka tas ir
derigs tags (unikalais numurs tiek glabats lietotaja atmina). EPK ir $ifréts 1&ta RFID
taga. EPK tikls arT uztver un padara pieejamo (caur Internetu un autorizé€tajiem
pieprasijumiem) citu informaciju, kas attiecas uz doto objektu. EPK informacijas
serviss padara ar EPK tiklu saistitos datus pieejamus jebkuram servisam, kad to
pieprasa RPML vai JSONR formata.

3. Dati, kuri ir pieejami caur EPK informacijas servisu, icklauj sevi taga nolasitos datus,
kas tika sanemti no RFID starpprogrammatiiras (piem&ram, objektu monitoringa
nodroS§inasanas gadijuma); instances Itmena dati, pieméram, izgatavoSanas datums,
deriguma datums utt.; objekta klases limena dati, piem&ram, produkta kataloga
informacija. Atbildot uz pieprasijjumiem, EPK informacijas serviss balstas uz
dazadiem datu avotiem, kas eksist€ uzn€émuma, parveidojot Sos datus RPML formata.
Kad EPK informacijas servisa datu avoti ir izplatiti visa piegades k&de, jebkura nozare
var veidot EPK pieejas registru, lai darbotos ka glabatava EPK informacijas servisa
interfeisa aprakstiem. [Aut2002] definé protokolu piekluvei EPK informacijas
servisam.

4. RFID starpprogrammatira ir programmatiira, kas tika izstradata, lai apstradatu tagu vai
sensoru datu plismas (notikumu datus), kas nak no vienas vai vairakam iericeém. Tas
veic filtréSanu, agregaciju un tagu datu skaitiSanu, samazinot datu apjomu pirms to
sttisanas uz uznémumu programmatiru (ang. enterprise applications).

5. LasiSanas un rakstiSanas kontrole var biit istenota ta, lai tikai autorizetie lietotaji ar
paroli varétu ierakstit informaciju sist€éma, bet visi citi lietotaji var€tu tikai nolasit So
informaciju. Visi lietotaji arT varétu biit sadaliti vairakas grupas, un visam grupam ir
jabiit dazadam tiesibam. Katrai grupai ir jabiit tai pieejamo funkciju sarakstam. Tas
palidzetu Sadas sisteémas parvaldei.

6. Parolei un visai informacijai ir jabut Sifretai tagos, lai tikai pareizie lasitaji/rakstitaji
varetu atSifrét un izgtt So informaciju no birkam. Paroles parbaude tiks veikta katram
objektam (tags/lasitajs), kas plano mainit kaut ko DARSIR sist€ma.

7. Piekluves kontroles mehanismi. Dazi tagi isteno piekluves kontroles mehanismu savai
nolasiSanas/rakstiSanas atminai. PaSreiz€jie RFID tagi neaizsargd unikalo
identifikatoru. Dazi tagi uzspiez autentifikacijas mehanismus pirms pieskirt lasiSanas
vai rakstiSanas piekluvi specifiskajiem atminas blokiem. Seit praktiski tiek realizéta

val nu parasta paroles autentifikacija vai nu vienpus€ja vai divpus€ja uzdevumu
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10.

reagtlanas autentifikacija (pieméram, ISO 9798-2) ar simetriskajam atslégam
[Kno2004].

[Ish2003] publikacija tiek piedavats tags, kas emité tikai ,,Anonymous EPC”. P&c tam
aizmugursist€émas droSibas centrs sniedz skaidra teksta EPK caur droSo kanalu, lai
autoriz€tu entitijas. Paplasinata versija lasitaji var atkartoti siitit anontmo pieprasijumu
drosibas centram, kas gener€ jauno ‘Anonymous EPC’. Péc tam tags tiek papildinats ar
to identifikatoru.

Tagu autentifikacija. Pastav priekslikumi protokoliem, kas autentificé tagu lasitaja un
novers tagu falsifikaciju. Darba [Vaj2003] tika piedavati un analizeti dazi parastie tagu
autentifikacijas protokoli, pieméram, no darba [Fel2004] nemts SASL (ang. Simple
Authentication and Security Layer) protokols.

[Ayo2006] darba tika piedavata ideja, kas tieck saukta par APF (ang. Authentication
Processing Framework), ka viena no metodém aizsardzibai pret neautorizétiem
lasttajiem. Tas ir loti svarigi aizsargat sistemu pret neautoriz€to piekluvi birkam, lai
noverstu parkapumus pret informacijas konfidencialitati, kas tiek glabata Sajos tagos.
APF ir savstarpgja autentifikacija, kas veido sist€ému, kura sp€s aizsargaties pret

neautorizeéto piekluvi.

Drosibas resursi, kuri tika minéti ieprieks, nav pietickami, lai nodroSinatu drosibu

visiem iepriek§ minétajiem riskiem. Pastav divi riski, kas ir specifiski DARSIR koncepcijai:

uzbrucgjtags un falsificéts tags. Iespgjamie virzieni droSibas pasakumiem, lai samazinatu Sos

riskus ir:

Uzbrucejtags. DARSIR koncepcija resurss (RFID tags) glaba sevi noteikumus, kas var
mainit informacijas sistemas funkcionalitati. Jaizstrada laba sist€ma sazinaSanai starp
resursiem, kur tiek glabata informacija par to, kuras funkcijas ar kuru resursu (RFID
tagu) var tikt izpilditas un kuras nevar. Visiem mg&ginajumiem izpildit nelegalas
funkcijas ir jabut identific€tiem un noverstiem un jazino par to droSibas darbiniekam.
Resursiem ari ir nepiecieSams piedavat autentifikacijas iesp&ju informacijas sist€éma.
Tas var tikt izdarits, izmantojot iepriek§ min€tas metodes (pieméram, PKI).

Falsificétais tags. ST probléma var tikt atrisinata izmantojot vismaz divas metodes.
Pirma metode ir datu Sifré€Sana, izmantojot standarta metodes. Otra, piedavatas

informacijas parbaude.
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4.6. DARSIR koncepcijas praktiskie pétijumi

Promocijas darba ietvaros ir aprakstiti teorétiskie petijumi, kuru rezultats ir DARSIR
koncepcijas izstrade. Papildu bija veikti praktiskie DARSIR koncepcijas pétijumi (pirmais bija
[Zur2007]). Pamata ir pielietotas JSONR un RPML valodas realizacijas. Pirmkart tika definéti
iesp&jamie datu tipi un to prezentacijas formati. Rezultats ir aprakstits 1. pielikuma. Otrkart ir
paradita atribiitu grupas un noteikumu grupas realizacija. Procesa apraksts ir dots 2. un 3.
pielikumos. Pamatoties uz $o praktisko DARSIR koncepcijas realizacijas piedavajumu tika
izveidota JSONR un RPML programméeSanas valodas realizacija. IpaSa uzmaniba tika
pieveérsta datu aizsardzibas jautajumam, So pétijuma rezultats ir publicéts [Zur2011b]
zinojuma.

Nakamais solis bija programmatiiras aprobacija realos pieméros. Tika pétits veids, ka
izveidot paligprogrammatiru DARSIR risinajuma izveidoSanai. 4. pielikuma ir piedavats
izmantot vizualo interaktivo simulaciju. Ka galvenais praktiskais rezultats, pamatoties uz §is
nodalas teorétisko pamatojumu, ir izveidots ,,DARSIR simulation tool” simulacijas riks.
Apraksts tika veikts ar komentariem, kas attiecas uz DARSIR koncepcijas izmantoSanu uz
RFID tehnologijas bazes. Piedavatas pieejas rezultati ir atspoguloti [Zur2011c, Zur2008c]
Zinojumos.

Koncepcijai ir piedavats viens tipisks risinajums "Vieda velas mazgatava™ (skat. 5.
pielikuma) un [Zur2008b] zinojuma. Risinajums, kas pilniba atbilst DARSIR koncepcijas
izveidoSanas prasibam. Ir aprakstits DARSIR risinajuma izveidoSanas process. No risinajuma
prasibas sastadiSanas 11dz risindjumu izveidoSanai mobilaja iericé. Papildus ir nemts netipisks
uzdevums "Arstata pakalpojumu parvaldibas sistemas uzbiive", kas aprakstits 6. pielikuma.
Risinajuma ir veidota tikai programmatiira, neizmantojot fiziskus objektus. Ir veidots sfeéras
apskats un pétijumu virzieni. Tiek pielietots daudzagentu sistémas darbibas princips
koncepcijas pamata. Realiz€ta simulacija ar NetLogo [Will999] programmatiiru. Tiek
sasniegti divi galvenie rezultati. Pirmais, ka DARSIR koncepciju iespgjams piemérot arl
risinajumos, kuros nav izmantoti fiziskie objekti. Otrais, ka jaunu risinajumu izveidoSanas
pétijumi var prasit papildus DARSIR koncepcijas atribiitu un noteikumu izveidosanu. So
petijumu rezultati ir prezentéti [Zur2011a, Zur2012a, Zur2012b] zinojumos. Papildus Sim
petijumiem tika veikta DARSIR koncepcijas praktiska parbaude ar citiem uzdevumiem.
Pieméram, [Zur2008a] pétijuma ir publicéti rezultati no "Cefu satiksmes monitorings un
vadiSana" uzdevuma.

7. pielikuma ir paradits piemérs jaunas funkcijas ievieSanai. Ir funkcijas, kas
nepiecieSamas DARSIR koncepcijai, bet péc noklus€§juma nav realizétas konkréetai
tehnologijai. Ir paradits, ka pielietojot universalu metodi, var realiz&t pozicion&Sanas funkciju
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RFID tehnologijai. Daudzas §is funkcijas ipaSibas ir atspogulotas [Jek2010, Jek201la,

Jek2011b] zinojumos. So metodi iespéjams izmantot arT citas tehnologijas.

4.7. Kopsavilkums un secinajumi

Saja nodala ir apskatiti aktualie jautajumi DARSIR koncepcijas ievieSanai. Ipasa
uzmaniba ir pievérsta (viii) kritériju nodroSinasanai (skat. 1.2. tabula), kas paredz&ti datu
konfidencialitates, integritates un pieejamibas jautdjumu nodroSindsanai. Ir aprakstiti
DARSIR koncepcijas praktiskie pétijumi ar atsaucém uz pielikumiem un starptautiskiem
zinatniskiem zinojumiem.

Nodala paveiktais:

e ir veikta datu apmainas un glabasanas formatu izvéle;

e ir aprakstita atriblitu un noteikumu grupas ievieSana;

e ir pielietota metode tehnologiju izvélei;

e ir apskatiti RFID tehnologijas tipiskie risinajumi;

e ir veikts droSibas jautajumu apskats uz vienas tehnologijas pamata;

e ir paraditi paveiktie DARSIR koncepcijas praktiskie petijumi.

Sasniegtie teorétiskie rezultati ir $adi:

e ir piedavatas tris galvenas ietekmes kriteriju grupas: fiziskie parametri un areja vide,
izmaksas; drosiba un konfidencialitate. Klasificéti 20 tehnologijas ietekméjosie
kriteriji;

e ir pielietota svaru koeficientu metode, lai palidzetu izvéléties konkrétam risinajumam
piemérotako tehnologiju, izmantojot tehnologiju ietekmgjosos kritérijus;

e ir identificéti 8 uzbrukuma veidi, kas ir aktuali DARSIR koncepcijas pielietosanai uz
RFID tehnologijas bazes;

e ir detektéti divi papildu uzbrukuma veidi (uzbrucéjtags un falsificéts tags), kuri ir
aktuali DARSIR koncepcijai, bet RFID tehnologijas tipisks izmantoSanas scenarijs
biitiski neietekmé risinajumu;

e ir dotas rekomendacijas aizsardzibas mehanismu ievieSanai diviem DARSIR
koncepcijas specifiskiem uzbrukuma veidiem;

e ir sniegtas desmit rekomendacijas DARSIR koncepcijas RFID tehnologiju

informacijas droSibas risku samazinasanai.

Sasniegtie praktiskie rezultati ir $adi:
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ir paveikts petijums, uz kura pamata praktiski ir izveidoti divi jauni formati: resursu
fizikala iezimesanas valoda (ang. Resource Physical Markup Language, RPML) un
JavaScript objektu notacija resursam (ang. JavaScript Object Notation for Resource,
JSONR);

ir nodro$inata astonu galveno atribiitu grupas realizacija;

ir izstradats riks ar nosaukumu ,,DARSIR simulation tool”, kas ir vizualas interaktivas
simulacijas pamata;

ir aprakstiti divi iesp&amie DARSIR koncepcijas pielietojumi ar izveidotu
programmatiiru. Pirmaja gadijuma ir realizéts koncepcijas tipiskais uzdevums ,,Vieda
velas mazgatava”. Otra gadijuma, lai parbauditu netipiska uzdevumu realizaciju, ir
realizéts ,,Uz daudzagentu sistémas balstitas arstata pakalpojumu  parvaldibas
sistemas” uzdevums.

ir paradits, ka, izmantojot universalas metodes, iesp€jams izveidot funkcijas
konkrétam tehnologijam, kas iepriek§ nebija realizétas, bet vajadzigas DARSIR

koncepcijas iedarbinasanai.

Galvenie secinajumi ir $adi:
IKKATN (saisinajums no letekmes Kritériju Kombinacijas Aprékins Tehnologiju
Noveértéjumam) metodes iedarbinasanai ir aizpilditas divdesmit ietekmes kriteriju
nozimes. IKKATN pielietota ar vienveértigiem ietekmes krit€rijiem, un secinats, ka
vispiemérotakas ir 2D svitrkodu un RFID tehnologijas.
RFID tehnologija ir piemérotaka no apskatitajam tehnologijam. Tas secinats péc
IKKATN metodes pielietoSanas ar nosacijumu, ka ir svarigi nodroSinat funkciju par
resursu atribiitu un noteikumu izmainam risinajuma darba procesa.
Viena no iesp&jam, lai nodro$inatu lietotajam intuitivi un viegli veidot IT risinajumu,
ir simulacijas riku izmantoSana. Piedavata pieeja IT risinajuma izveidoSanai tiesi no
simulacijas (pieméram, izmantojot vizualu interaktivu simulaciju), kas dod iespgju
atvieglot procesu IT risinajuma izveidoSanai.
Péc netipiska uzdevuma "Arstata pakalpojumu parvaldibas sistemas uzbiive"
risinajuma ir sanemti sekojosi rezultati:

o DARSIR koncepciju iesp&jams piemérot ari risinajumos, kuros nav izmantoti

fiziskie objekti.
o Izmantojot universalas metodes, iesp&jams veidot papildu funkcijas

tehnologijam, kuras izmanto DARSIR koncepcija.
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o Jaunu risinajumu izveidoSanas pétijumi var prasit papildu DARSIR

koncepcijas atribiitu un noteikumu izveidosanu.

Sis nodalas galvenie jaunie teorctiskie rezultati ir p&tijums par DARSIR koncepcijas
drosibas jautajumu nodroSinasanu un sagatavotais teorétiskais materials DARSIR koncepcijas
praktiskai izveidoSanai. Tas ietver sevi pamata atriblitu un noteikumu grupas, IKKATN

metode utt.
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Galvenie rezultati un secinajumi

Promocijas darba tika izvirzits merkis, balstoties uz vadibas sistemas analizi un
ierobeZojumu un triikkumu identificéSanu tajas, izstradat objektu individualajas ipasibas
saknotas decentralizétas datu vadibas sist€tmas koncepciju un parbaudit tas praktiskas
realizacijas iespéjas.

Izvirzita mérka sasniegSanai tika izpilditi $adi uzdevumi:

e Identificeti kriteriji objektu individualajas ipasibas saknotam sistemam (OIISS).
Izpétitas vispazistamakas datu vadibas sist€émas koncepcijas un novértéta to atbilstiba
izvirzitajiem OIISS kritérijiem. No apskatitajam datu vadibas sisttmu koncepcijam ir
apkopoti labas prakses principi un metodes, kas ir izturguSas laika parbaudi.
Apkopotie rezultati ir izmantoti OIISS koncepcijas izstradei.

o Identific&tas tehnologijas, kuras ir iesp&jams izmantot OIISS. Pamatojoties uz OIISS
definétajiem krit€rijiem, ir izvirziti tehnologiju salidzinaSanas parametri, kuri tika
pielietoti piemérotakas tehnologijas izvélei IS izveidosanai, balstoties uz izstradato
koncepciju.

e Nemot véra izvirzitos OIISS kritérijus, tiek piedavata objektu individualajas Tpasibas
saknotas decentralizétas datu vadibas sist€mas koncepcija. Aprakstiti koncepcijas
galvenie elementi un elementu mijiedarbibas scenariji un klasificétas objektu ipasibas,
definétas atribiitu un noteikumu grupas. Tika veikta koncepcijas parbaude ieprieks
izvirzitam OIISS kritérijiem.

e Veikts detalizets atribiitu un noteikumu grupas pétijums, rezultats tiek izmantots
koncepcijas praktiskas realizacijas laika. Ir izvirziti butiskakie tehnologijas izvéles
kritériji, kurus nepiecieSams nemt véra IS risinajuma tehnologijas izvéles gadijuma.
Nemot véra kritérijus, ir piedavata tehnologiju izvéles metode, kas lauj izvéléties
koncepcijai pieme&rotakas tehnologijas atkariba no IS butiskiem darba apstakliem.

e Veikts izstradatas koncepcijas datu privatuma un droSibas jautdjumu péetijums.
Identificeti tipiskie uzbrukuma veidi, detekteti koncepcijas specifiskie uzbrukuma
veidi. Pamatoties uz pétijuma rezultatiem dotas rekomendacijas izstradas koncepcijas
informacijas drosibas risku samazinasanai.

e Veikti izstradatas koncepcijas praktiskie petijumi ar noliku realizét piedavatas

koncepcijas programmatiiras elementu praktiskas realizacijas iesp&jas parbaudi.

Pétijumu rezultata tika identificéti $adi krit€riji objektu individualajas 1pasibas

saknotam decentraliz€tam datu vadibas sist€mam:
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SkaitloSanas resursu parvaldibas sadale un decentralizacija;
Standartu izmantoSana;

Fizisko objektu daudzveidibas atbalstiSana;

Lokalas datu piekluves nodrosSinasana;

Autonoma darbiba;

Mazu risinajumu ieviesanas ekonomiskais izdevigums;
Pakapeniskas ievieSanas iesp&ja un ievieSanas izmaksu sadale;

Datu konfidencialitates, integritates un pieejamibas nodroSinasana.

Izstradajot datu vadibas koncepciju, kas apmierina minétos krit€rijus, ir sasniegti $adi

jauni teorétiskie rezultati:

Ir identificéti 8 kritériji, kuriem jaatbilst objektu individualajas ipasibas saknotai
sistemai (OIISS);

Ir pétitas 9 monolitas un 5 decentraliz€tas datu vadibas sist€mas koncepcijas un
novértéta to atbilstiba OIISS izvirzitajiem kriterijiem. Ir noskaidrots, ka neviena no
apskatitajam datu vadibas sistémam neatbilst visiem izvirzitajiem OIISS kriterijiem,
radot nepiecieSamibu p&c objektu individualajas 1pasibas saknotas decentralizetas datu
vadibas sist€mas koncepcijas izstrades.

Ir identificéti datu vadibas sistemu tritkumi, ierobezojumi un prieksSrocibas no datu
glabasanas un parvaldibas viedokla, kas tiek nemts véra jaunas koncepcijas uzbuve.

Ir identificétas 16 tehnologijas un tehnologiju modifikacijas, kas parasti tiek
izmantotas OIISS risindjumos, un piedavatas tris tehnologiju grupas, kas klasificé
tehnologijas pec OIISS izmantoSanas noliikiem. Ir izvirziti 8 tehnologiju salidzinajuma
parametri, kuri ietekmg OIISS risinajuma tehnologijas izvéli;

Ir izstradata objektu individualajas ipasibas saknotas decentralizétas datu vadibas
sisttmas koncepcija DARSIR, kas atbilst izvirzitajiem OIISS kriterijiem. Ir klasificeti
piedavatas koncepcijas 3 objektu pamattipi: pasivie resursi, aktivie statiskie resursi un
aktivie dinamiskie resursi. Ir piedavati tris DARSIR koncepcijas resursu mijiedarbibas
scenariji un aprakstiti vienas ADR (skeneris) mijiedarbibas, paralélas ADR
mijiedarbibas un secigas ADR mijiedarbibas scenariji. Ir izdalitas 10 atribitu un
noteikumu grupas, grup&Sana ir organiz€ta péc izmantoSanas sferam. Rezultats ir
izmantots DARSIR koncepcijas praktisko realizaciju istenoSanai. Piedavatajai
koncepcijai ir §adas priekSrocibas: lémumu pienemsSana ir realizéta uz vietas fiziskaja

objekta; tiek atbalstita fizisko objektu daudzveidiba un unikalitate; ir paaugstinats datu
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privatuma Iimenis; ir izdarita atteikSanas no centralizétas datu glabasanas un
parvaldibas infrastruktiiras nodroSinajuma.

Ir piedavatas tris galvenas ietekmes krit€riju grupas un klasificéti 20 tehnologiju
ietekmgjosie kriteriji, kuru pamata ir izveidota IKKATN (saisingjums no letekmes
Kriteriju Kombindacijas Aprékins Tehnologiju Novértejumam) metode. IKKATN
metode tika izmantota, lai izvélétos konkrétam risinajumam piemérotako tehnologiju.
Ir veikta IKKATN metodes pielietosana 12 tehnologijam no objektu identificéSanas
tehnologiju grupas. Ar ietekmes koeficientu vienvértigas nozimes aprékinu ir
identificéts, ka DARSIR koncepcijai piemérotas ir RFID un svitrkodu tehnologijas.

Ir konstatéts, ka neviena no apskatitajam tehnologijam neizpilda kritériju par datu
konfidencialitates, integritdtes un pieejamibas nodrosinasanu — $o krit€riju ir
nepiecieSams izpildit programmatiiras [imeni. Ir veikti papildu petijumi, kuru rezultats
ir:

o Noteikti 8 uzbrukuma veidi, kas ir aktuali DARSIR koncepcijas pielietosanai
uz RFID tehnologijas bazes, un divi papildu uzbrukuma veidi (uzbrucéjtags un
falsificéts tags), kuri ir aktuali DARSIR koncepcijai, bet RFID tehnologijas
tipisks izmantoSanas scenarijs bitiski neietekmg risinajumu.

o Piedavatas 10 rekomendacijas DARSIR koncepcijas ar RFID tehnologiju
informacijas drosibas risku samazinasanai.

Ir piedavati divi jauni formati — RPML (balstits uz XML valodu) un JSONR (balstits uz
JSON valodu), kas ir izmantoti DARSIR koncepcijas praktiskaja realizacija.

Iegiitie teoretiskie rezultati praktiski ir realizéti programmatiaras kompleksa, un

darba ir aprakstiti divi eksperimenti:

Koncepcijas tipiskais uzdevums — objektu individualajas ipasibas saknotais DDVS
risinajums ,,Viedd velas mazgasanas masina”. Ir dots standarta celvedis jaunu
risindjumu izveidoSanai;

Koncepcijas netipiskais uzdevums — tiek realizts programmatiiras risinajums ,,Uz
daudzagentu sistemu principiem balstitas arstata pakalpojumu parvaldibas sistemas”.
Ir izveidotas divas jaunas atribitu grupas, kas nepiecieSamas péetijumu praktiskai
realizeéSanai. Tika dots celvedis programmatiiras risinadjumu izveidoSanas gadijuma,
kuriem izstradata koncepcija sakotn€ji nebija paredzeta, bet ir veiksmigi pielietojama,

paplaSinot ar to risinamo uzdevumu klastu.
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Programmattras kompleksa izstrade un eksperimentalas parbaudes rezultati lauj

izdarit §adus secinajumus:

Objektu individualajas ipasibas saknotam sistemam (OIISS) ir identificeti $adi kriteriji:
skaitlosanas resursu parvaldibas sadale un decentralizacija; standartu izmantosana;
fizisko objektu daudzveidibas atbalstisana; lokalas datu piekluves nodrosinasana;
autonoma darbiba; nelielu risinagjumu ievieSanas ekonomiskais izdevigums;,
pakapeniskas ieviesanas iespéja un ievieSanas izmaksu sadale; datu konfidencialitates,
integritates un pieejamibas nodrosindasana.
Klasiskas datu vadibas sisteémas atbilst izvirzitajiem OIISS kriterijiem tikai dal&ji.
Radas nepieciesamiba pe&c objektu individualajas ipasibas saknotas decentralizetas
datu vadibas sistemas koncepcijas izstrades, kas apmierinatu izvirzitos OIISS
kritérijus.
Piedavata DARSIR koncepcija pilnvertigi atbilst izvirzitajiem OIISS kritérijiem.
Péc IKKATN (saisinajums no letekmes Kriteriju Kombinacijas Aprékins Tehnologiju
Novertejumam) metodes pielietoSanas ir identificéts, ka no OIISS identificétam
tehnologijam un tehnologiju modifikacijam, vispiemérotakas ir:

o RFID tehnologija, ja resursa ieck$€jo informacijas izmainas janodro§ina jebkura

IS laika posma;
o 2D svitrkodu tehnologija, ja resursa informacija ir statiska, un izmainas veikti
reti IS dzives cikla.

DARSIR koncepcijas pamata priekSrocibas: lemumu pienemsSana ir realizéta uz vietas,
atbalstita fizisko objektu daudzveidiba un unikalitdte; paaugstinas datu privatuma
limenis; atteiksanas no centralizétas datu glabasanas un parvaldibas infrastruktiiras

nodrosinajuma.

Turpmako pétijumu iespéjamie virzieni:

Dazadu veidu risinajumu izveidoSana, balstoties uz promocijas darba piedavato
koncepciju, ka ari, balstoties uz jaunajiem risinagjumiem, piedavat koncepcijai jaunas
atribtitu un noteikumu grupas un iebiivétas funkcijas.

Izpétit praktisko risinajumu izveidoSanas celus, pamatojoties uz piedavato koncepciju.
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1. pielikums

DARSIR koncepcijas datu apmainas tehniska realizacija
Logisku bloku struktiiras un sintakse
Tags ir pamatelements DARSIR dokumenta. Tags sastav no divam dalam: taga
nosaukums un taga vértiba. Viena tipa informacija ir apvienota blokos. Bloku un tagu sintakse

RPML un JSONR formatiem ir shematiski paradita P1.1. att€la.

{
"class":{
:@Ia't?el":"AppIe", <class label = "Apple">
data { o Bloks <data>
..COIO.r, : red <color>red</color>
type":"fruits <type>fruits</type>
Yo </data> e
) } Tags Vertiba Tags Vertiba
a) JSONR b) RPML

P1.1. attéls. ,,Apple” resursa pieméers

Atributi tiek definéti ,,data” bloka iekSiené.

Datu tipi un to prezentacijas formati

DARSIR koncepcijas realizacijai nepiecieSams definét iesp&amo datu tipus.
Noteikumam darba gaita ir nepiecieSams logiskais tips, kas nosaka, vai jadara kaut kadas
darbibas (parbaude, cikls utt.) vai né. Vispopularakais datu tips ir teksts. Visi dati tiek
prezentéti Saja tipa. Datus iesp&jams konvertét no teksta tipa uz citiem (logiskais, cipars utt.),
bet tada gadijuma teksta tipam jabiit attiecigaja datu tipa formata.

Tiek definéti galvenie datu tipi un to prezentacijas formati:

o Logiskais (binaru) — tas ir datu tips, kas var pienemt divas iesp&jamas nozimes: patiess
(ang. true) vai nepatiess (ang. false). Sis datu tips ir svarigs nosacijumiem. Pieméram,
iespejams defin€t trigeri ar nosacijumu. Kad tiek palaists trigeris, tiek parbaudits
nosacijums, un, ja nosacijums ir patiess, tad trigeris palaiz trigera darbibu. Pretgja

gadijuma trigera darbiba netiek palaista. Nosaukums datu tipam ir bool.

e Teksta — tas ir datu tips péc noklus€juma. Formats ir simbolu rinda, katrs atseviskais
simbols ir prezentets Unicode [UNI2012] veida. Iesp&jams izmantot dazadu valodu

burtus. Nosaukums datu tipam ir string.

e Skaitju — ta ir ciparu prezentacija teksta veida. Teksta rinda iesp€jamie simboli: cipars

no 0 1idz 9, punkts (dalitajs), komats (dalitajs) un minus (negativais ciparu gadijuma).
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Ciparu prezentaciju teksta veida iesp&jams transformét (konvertét)) uz skaitli. Ja
transformacijas laika teksta eksisté neatlauti simboli, tad skaitla vértiba bis nulle (ang.
null). Ja teksta rinda, kura jatransformé uz skaitli, sakas ar dalitaju (punkts vai
komats), tad tick uzskatits, ka pirms dalitaja ir nulle (pieméram, 0.123, tas pats, kas
.123). Datu tipu nosaukumi un vértibas diapazoni tiek nemti par pamatu no [Eck2003]:

integer, real, float utt.

Baitu — ir gadijumi, kad nav pietickams teksta datu tips, nepiecieSams prezentét baitu.
Formats ir divi simboli, kas prezenté heksadecimala veida bitu (decimala veida tas ir
cipars no 0 Iidz 255), tas ir diapazons no 00 lidz FF. Pieméram, tas ir vajadzigs, ja
nepiecieSams glabat att€lu. Attels - ta ir baitu kopa, kas dokumenta prezentéta baitu

veida. Nosaukums datu tipam ir byte.

Meérvienibas — ja ir nepiecieSams defin€t nozimi meru sist€ma, tad tiek definéts
atsevisks formats datu prezentacijai. Tiek defin€tas vienpadsmit pamata vienibas, ar
kuram iesp€jams defin€t citu veidu mérvienibas. Specifikacija ir aprakstita 4.2.

apaksnodala 4.1. un 4.2. tabulas.

Pasu definétais — iesp&jams definét savu formatu, bet ar ierobezojumu, ka So formatu

iesp&jams definét teksta veida.
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2. pielikums

Resursu atribuitu grupas realizacija

DARSIR koncepcijai visvairak piemérotas ir RFID un svitrkodu tehnologijas. Atribaitu
klasificéSanai tika nemti RFID un svitrkodu bazes standarti un darbibas principi, arT petijumi
[Sar2000, Bro200la, Bro2001b, Bro200lc un Bro2001d], kuru rezultats ir fizikala
iezimésanas valoda (ang. Physical Markup Language, PML) standarts. Vairakos informacijas
avotos [Lah2005, Hei2005, Sar2010, Bro2001b, Bro2001d, Mil2008,Hun2007] noraditi
dazadi fizisko objektu klasificéSanas principi. Lielaka dala no noraditajiem avotiem apraksta
PML izmantoSanu.

Pamatojoties uz augsta Itmena atribiitu grupu defingjumu (skat. 4.2.1. apaksnodala), $is
apakSnodalas ietvaros ir aprakstita viena no iesp&jamajam atribiitu grupas realizacijam.

Ieprieks defingjam, ka DARSIR dokumentam ir izveidoti divi datu apmainas formati
RPML un JSONR. Katram formatam ir sava specifikacija, kas balstas uz bazes valodu (XML
vai JSON). Katram atribiitu grupas paskaidrojumam ir doti pieméri RMPL un JSONR
formatos.

Resursa identifikators

Tika definéts, ka resursa identifikators (ang. Resource ID, RIl) ir EPC Type I shémas
tipa identifikators (skat. 4.3. attelu). Tas ir 96 bitu identifikators, kas sastav no ¢etram dalam:
sistémas numurs (8 biti), razotaja numurs (28 biti), objekta klases numurs (24 biti) un serialais
numurs (36 biti).

JSONR un RMPL datu apmainas formati reprezentéti teksta vide. RI dalas dalitajs ir
punkts. Dalu sadaliSana nepiecieSama lietotajam, lai pec RI vizuala izskata biitu iesp€jams
identificét: sist€émas, razotaja, objekta klases un serialo numuru.

RI nav nepiecieSams definét atsevisku bloku, pietiek ar vienu atribiitu ar nosaukumu
epc. Katra dala prezentéta heksadecimala veida, ja cipars dala satur nulles prieksa, nulles tiek
ignorétas. Pieméram, no [Bro2001a] nemts RI paraugs 01.0000A89.00016F.000169DCO, tas
tiks atspogulots 1.A89.00016F.000169DCO veida (skat. P2.1. attgla).

"epc”: "1.A89.16F.169DC0” <epc>1.A89.16F.169DC0</epc>

a) JSONR b) RPML

P2.1. attels. Rl prezentacijas piemérs
EPC Type I shémas izmantoSana nodroSina tadu informacijas glabaSanu ka sist€mas
numurs, razotaja numurs, objekta klase un serialais numurs. Ar §is informacijas apvienoSanu
tiek nodroSinats unikalais identifikators, turklat iesp&jams So informaciju glabat ar nelielu datu
apjomu.
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Individualas ipasibas

Katram resursam ir savas resursa individualas ipasibas (ang. Resource Individual
Properties, RIl). Tiek uzskatits, ka visas nepiecieS$amas RIl iesp&jams prezentét izmantojot
bazes mérvienibas: garums (m), masa (kg), laiks (s), elektriska strava (A), temperatira (K),
vielas daudzums (mol), gaismas intensitate (cd), daudzums (q), lenkis (rad), proporcijas (p) un
logiska (b). Pienemsim, ka RII saglabasanai defin€sim atsevisku dokumenta bloku rii.

Tika definéts, ka §1s mervienibas, kas ir arpus vienpadsmit definétajam bazes
meérvienibam, jadefing, ka attiecibas starp dazadam bazes mervienibam. Pieméram, definésim,
ka eksist€ automasina, kurai ir vajadziga noradit RII atrumu 300 km/h, kas savukart ir 83.3
m/s. Atrumu nepiecieSams definét, izmantojot bdzes méervienibas garums un laiks (skat.

piem@ru P2.2. attgla).

"epc":"09.34F.16F.1384D32", <epc>09.34F.16F.1384D32</epc>
"rii":{"speed":{"m":"1" "s":"-1","q":"83.3" <rii>
} <speed m=1 s=-1>83.3</speed>
¥ </rii>
a) JSONR b) RPML

P2.2. attels. Resursa individualo Tpasibu prezentacijas piemers

Eksisteé 1pasibas, kuras iesp&ams raksturot ar vienu tagu, ir tagi, kuriem ir
nepiecieSama tagu kopa. Pieméram, nemsim vitaminu komplekss ,,Vitabiotics Feroglobin
B12”. Tas ir uztura bagatinatajs, kas sastav no 4 mineraliem un 2 vitaminiem, detalizéta

informacija ir atrodama mark&uma, kas atrodas uz iepakojuma. (skat. P2.3. attela).

/IrJztura informacija  apan  Roa
Iron (as Fumarate) 17 mg 121
Zinc 12 mg 120
Copper 2000 pg 200
Folacin (as Folic Acid) 400 ug 200
Vitamin B12 10 ug 400
Vitamin B6 5 mg 357
*RDA - Rekomendéta dienas deva

\pg = mikrograms mg _miligrams

P2.3. attéls. Vitaminu kompleksa ,,Vitabiotics Feroglobin B12”” mark&jums, kur atspoguloti dati par

uzturvertibam
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Katrs no elementiem mark&uma sastav no trijam sastavdalam: mineralvielas/vitaminu
nosaukums, deva un procents no rekomendétas dienas devas (ang. Recommended Daily
Allowance, RDA). Kopuma ir ses$as RII, kuras tiek iedalitas atseviskos rii blokos. Katra bloka
ir definéti tris tagi: nosaukums (name), svars (mass) un RDA (rda). Svaram definéta m
(kilograms) bazes mérvieniba ar vienas vienibas nozimi 0.00001 kg. RDA ir noradits,

izmantojot p (procents) bazes mérvienibas ar vienibas nozimi 1%. Rezultats ir prezentéts P2.4.

attéla.

"epc™:"09.34F.16F.1384D32",

<epc>09.34F.16F.1384D32</epc>

"rii™:[{ <rii>
"name":"Iron (As Fumarate)"”, <name>Iron (As Fumarate)</name>
"mass":{"m":"0.00001", "q":"17"}, <mass m=0.00001>17</mass>
"rda":{"p":"1","q":"121"}}, <rda p=1>121<rda>
{ <[rii>
"name":"Zinc", <rii>
"mass":{"m":"0.00001","q":"12"}, <name>Zinc</name>
"rda™:{"p":"1","q":"120"}}, <mass m=0.00001>12</mass>
{ <rda p=1>120<rda>
"name":"Cooper", </rii>
"mass":{"m":"0.00001","q":"0.02"}, <rii>
"rda™:{"p":"1","q":"200"}}, <name>Cooper</name>
{ <mass m=0.00001>0.02</mass>
"name":"Folacin (as Folic Acid)", <rda p=1>200<rda>
"mass":{"m":"0.00001","q":"0.004"}, <Irii>
“rda":{"p™:"1","q":"200"}}, <rii>
{ <name>Folacin (as Folic Acid)</name>
"name":"Vitamin B12", <mass m=0.00001>0.004</mass>
"mass":{"m":"0.00001","q":"0.0001"}, <rda p=1>200<rda>
"rda™:{"p":"1","q":"400"}}, <[rii>
{ <rii>
"name":"Vitamin B6", <name>Vitamin B12</name>
"mass":{"m":"0.00001","q":"5"}, <mass m=0.00001>0.0001</mass>
“rda":{"p":"1","q":"357"}} <rda p=1>400<rda>
<Irii>
<rii>
<name>Vitamin B6</name>
<mass m=0.00001>5</mass>
<rda p=1>357<rda>
<Irii>

a) JSONR b) RPML

P2.4. attels. Vitaminu kompleksa ,,Vitabiotics Feroglobin B12” mark&juma prezentacijas piemérs

Saistibas

Defingjam, ka vienam fiziskam objektam iesp&jamas vairakas saistibas. Visas saistibas
ir apvienotas atseviSska dokumentu bloka ent (ang. entity). Katram saistibu veidam ir savu
atribitu kopa, lai atdalitu vienu saistibu veidu no cita, ir ieviests tp (ang. type) tags. Tipiskie
saistibu veidi ir razotajs (ang. manufacturer), pardevgjs (ang. seller), ipasnieks (ang. owner)
utt.

Pieméram, eksisté prece vitaminu komplekss ,,Vitabiotics Feroglobin B12”, kuru
izveidoja Vitabiotics Ltd. kompanija, kuras adrese ir 1 Apsley Way, London NW2 7HF, United

Kingdom. Ar §is kompanijas klientu servisu var sazinaties pa telefonu +44 (0)20 89552662

163



vai elektronisko pastu info@yvitabiotics.com. Sis preces ipaSnieks ir Vadims Zuraviovs,

personas kods 999999-99999, vina telefons +371 28346517. Aprakstitais piemérs ir

prezentets P2.5. attela.

"ent":{ <ent>
"manufacturer":{ <manufacturer>
"product":"vitaminu komplekss <product>vitaminu komplekss ,,Vitabiotics
,,Vitabiotics Feroglobin B12”", Feroglobin B12”</product>
"name":"Vitabiotics Ltd.", <name>Vitabiotics Ltd.</name>
"address":"1 Apsley Way, London NW2 <address>1 Apsley Way, London NW2
7HF, United Kingdom", 7HF, United Kingdom</address>
"phone":"+44 (0)20 89552662", <phone>+44 (0)20 89552662</phone>
"email":"info@vitabiotics.com" <email>info@Uvitabiotics.com</email>
1. </manufacturer>

"owner":{ <owner>
"name":"Vadims Zuravlovs", <name>Vadims Zuravlovs</name>
"id":"999999-99999", <id>999999-99999</id>
"phone":"+371 28346517" <phone>+371 28346517</phone>
} </owner>

} </ent>

a) JSONR b) RPML
P2.5. attEls. Saistibu atribiita piemérs
Laiks

Tika apskatitas metodes, ka saglabat laiku atribiitos un pienemt lémumu, izmantojot 64
bitu skaitli sekundes glabasanai, kas tiek prezentéts decimala veida. Saja 64 bitu skaitlf tiek
saglabats skaits no 1970. gada 1. janvara pusnakts péc UTC. Piemé&ram, 2012. gada 1. janvara
ir vertiba 1325436230. Laiks pirms §1 datuma ir ar negativu veértibu, péc §1 datumam - ar
pozitivu veértibu. Tiek glabatas absolitas vértibas nevis aprékinu metodes, lai samazinatu datu
apstrades laiku.

Pienemsim, ka laika saglabasanai definésim atseviSku dokumenta bloku tm (ang.
time). Piem&ram, eksisté darbinieks, kuram jastrada visas dienas no 8:00 Iidz 17:00, vinam ir
pusdienas partraukums no 12:00 lidz 12:30. Sim gadifjumam ir ieviesti &etri atribiiti: wfrom
(darba laiks no), tfrom (darba laiks lidz), dfrom (pusdienas laiks no) un dto (pusdienas laiks
lidz). Tiek izmantota bazes meérvieniba laiks t, kurai defin€ta vieniba ir vienada ar 3600
sekundém, kas vienada ar vienu stundu sekund@s. Ja nepiecieSams definét 12:30, tad janorada
vertiba 12.5 (12.5 stundas * 3600 sekundes= 45000 sekundes).

Rezultats ir prezent&ts P2.6. attela.

"epc":"09.34F.16F.1384D32",
"tm":{

“t”:”3600”’

"wfrom":"8",

"wto":"17",

"dfrom":"12",

"dto":"12.5"}

a) JSONR

<epc>09.34F.16F.1384D32</epc>

<tm>
<wfrom t=3600>8</wfrom>
<wto t=3600>17</wto>
<dfrom t=3600>12</wfrom>
<dto t=3600>12.5</wto>
</tm>

b) RPML

P2.6. attEls. Laika atribiita piemérs
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Iesp&jams nedaudz modificét pieméru un noteikt, ka darbiniekam jastrada tikai darba
dienas. Tadam gadijumam iesp&jams ieviest divus papildu atribttus: dayfrom (sakuma diena,
piem&ram, pirmdiena vienada ar 0) un dayto (beidzama diena, piemé&ram, piektdiena vienada
ar 432000).

Vesture

Sim atribiitam ir divi rezimi ieraksti$anai. Ja ir tikai viens atribits, kuram japiefikse
vesture, tad tas tiek definéts ar papildu atriblita parametra hs (saisindgjums no anglu varda
history) ievieSanu. Ja ir atribatu kopa, kurai japiefiksé vésture, tad atribita parametru "hs"
jadefin€ blokam.

Sim atribiitam ir iesp&jami sekojosi reZimi:

1. Nepartrauktais — ir nodro§inats rezZims, kad nepartraukti tieck sanemta informacija par

fizisko objektu.

2. Uz notikumu — ir definéti notikumi, kad nepiecieSams saglabat vésturi. Piem&ram, tas ir
sensoru darbibas rezultats, objekta parvietoSana (pieméram, uz noliktavu, uz masinu

utt.).

3. Periodiskais — ir definéts periods (pieméram, katru stundu, katru dienu utt.), kad notiek

vestures glabasana.

Pieméram, apskatisim 2. rezima piemé&ru. Mums ir abols ar EPK numuru
01.A89.16F.169DCO0, kuram japiefiksé vesture par abola krasu un deriguma terminu. Un ir
sensoru sisteéma, kas seko 11dzi abola stavoklim. Uzskatam, ka 2012. gada 1. janvart abols ir
zal§ un tiek defingts abola deriguma termins 3 méne$i. Abolam nav nodro$inats saglabasanas
rezims. 2012. gada 1. februart sensori noskaidroja, ka abols kltst dzeltens. Un 2012. gada 15.
februart sensori noskaidroja, ka beidzas deriguma termins, tap€c abols kliist brins un nav
€dams. Pienemsim, ka véstures saglabasanai definésim atsevisku dokumenta bloku hs.

ST pieméra paraugs ir attélots P2.7. attéla.

"epc™:"09.34F.16F.1384D32", <epc>09.34F.16F.1384D32</epc>
"hs":{"s":"1325436230","color":"green","to":"13332986 <hs s=1325436230>

30"}, <color>green</color>
"hs'":{"s":"1328114630","color":"yellow"}, <t0>1333298630</to>
"hs":{"s":"1329324230","color":"brown","to":"0"} </hs>

<hs s=1328114630>
<color>yellow</color>

</hs>

<hs s=1329324230>
<color>brown</color>
<to>0</to>

</hs>

a) JSONR b) RPML

P2.7. attels. Vestures atribiita piemers
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Pozicionésana

Defingjam, ka pozicion€Sanas atribiitam iesp&jams izmantot GPS koordinates. Parasti
tiek izmantotas divas koordinatu asis platums (ang. latitude) un garums (ang. longitude). V&l
iesp€jams izmantots augstumu (ang. altitude), kuru parasti neizmanto, bet ta vieta izmanto
atsevisko altimetra moduli.

Pienemsim, ka pozicion&Sanas saglabaSanai nav nepiecieSams atseviski noradit bloku.
Iespgjams izmantot atsevisko atribiitu, nosauksim to par gps. Tiek defin€ts platums un pec
komata garums. Vel iesp€jams noradit péc komata augstumu, ja tas nav noradits, tad Sis
parametrs tiek ignoréts. Piem&ram, Rigas pils€tas Brivibas pieminekla koordinates prezent&tas

P2.8. attéla.

"epc":"09.34F.16F.1384D32", <epc>09.34F.16F.1384D32</epc>
"gps'":"56.9515504,24.1133876" <gps>56.9515504,24.1133876</gps>
a) JSONR b) RPML

P2.8. attels. PoziciongSanas GPS koordinatu piemers

Iekstelpu pozicionéSanai ir izmantots cits darbibas princips, tiek definéts attalums
metros pa X, Y un Z asim no sakuma punkta. Noradit sakuma punktu nav obligati, tas tiek
darits pec vajadzibas. Piem@ram, ir noliktava, kura par sakuma punktu tiek definéta vieta, kur
noradits iekstelpu pozicionésanas modulis. No modula viena metra pa X asi, tris metrus pa Y
asi un 4.5 metru augstuma (pieméram, cita konteinera augsa) stav konteiners.

Tada piemera prezent€Sana ir att€lota P2.9. attéla.

"epc":"09.34F.16F.1384D32", <epc>09.34F.16F.1384D32</epc>
"crd":"1,3,4.5" <crd>1,3,4.5</crd>
a) JSONR b) RPML

P2.9. attels. PoziciongéSanas iekstelpu koordinatu piemérs

Piekluves tiesibas

Tiek wuzskatits, ka piekluves tiesibas tiek regul€tas, pamatojoties uz resursa
identifikatoru. P&c resursa identifikatora iesp€jams defin€t Cetras lietotaju grupas: sist€mu,
razotaju, objekta klasi un paSu elementu (serialais numurs). Ar regularu izteiksmju (skat.
[Keg1984, Lov2005, Rob2005b]) palidzibu ir definéti konkréti resursi. Tipiskie izmantotie
simboli regularas izteiksmes: ,,*” — visi elementi (pieme&ram, A.B.C.* - visi serialie numuri,
kas attiecas uz A sistemas B razotaju, C objekta klasi), ,,?” - jebkur§ viens numurs (pieméram,
A.B.C.? — no 0 lidz F serialie numuri, kas attiecas uz A sistémas B razotaju, C objekta klasi)

utt.
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Katrai no Cetru lietotaju grupam ir defin€tas savas iesp&jamas operaciju kombinacijas.
Ir Cetras pamatoperacijas: lasit, rakstit, palaist un mainit piekluves tiesibas. Katra no
operacijam ir ickod&ta ar vienu bitu: 1 — izmantota un 0 — neizmantota. Ar Cetriem bitiem
(vienu heksadecimalu ciparu) ir iesp&jams iekod@t visas Cetras operacijas: 1-bits — lasit, 2-bits
rakstit, 3-bits mainit pickluves tiesibas un 4-bits palaist. Katrai grupai ir definéts savs
heksadecimalais cipars, kopuma cetri heksadecimalie cipari, pa vienai katrai lietotaju grupai.
Ja visam lietotaju grupam ir vienadas tiesibas, tad tas iesp&jams ierakstit ar vienu ciparu.

Definésim, ka piekluves tiesibas ir defingtas ar pazimi acs (ang. access). STm pazimém
vertiba ir resursa numurs (iespéjams izmantot regularas izteiksmes), komats un cCetri
heksadecimalie cipari (kas definé piekluves tiesibas). Pazimi iesp&ams ievietot dazados
I[imenos: dokumenta, bloka, vai atribiita. Piem&ram, ir konteiners. Konteineram ir pieskirts
unikalais identifikators 09.34F.16F.1384D32, kuru aizliegts mainit. Definéts fiziskais
stavoklis rii bloka, kur definéts, ka A sistémas B razotajs var darit visu, iznemot piekluves
tiestbu izmainu, bet tadam paSam razotajam no CO Iidz CF objektu klasei atlautas visas
operacijas. V&stures glabasanas moduli hs jebkur$ resurss var saglabat vésturi, bet nav
iesp&jams lasit, palaist vai mainit piekluves tiesibas §im blokam.

S1 pieméra iespgjama realizacija ir dota P2.10. attéla.

"epc":"09.34F.16F.1384D32","acs":"*,0", <epc acs="*,0">09.34F.16F.1384D32</epc>
"riit{ <rii acs="A.B.C?.DD1.0DFF">
"acs":"A.B.C?.DD1.0DFF","color":"green"}, <color>green</color>
{ </rii>
"acs":"*,4", <hs acs="*4">
"hs":[ <color s=1325436230>yellow</color>
{"s":"'1325436230","color":"yellow"}, <color s=1328114630>green</color>
{"s":"1328114630","color":"green"} </hs>
]
}
a) JSONR b) RPML

P2.10. attels. Piekluves tiesibu izmantos$anas piemérs

Klasifikacija

Viens no klasificg$anas veidiem ir resursa identifikatora sastavdalu izmantoana. Sada
veida klasific€Sana nodrosina klasificeSanu péc sist€mas, razotaja, objekta klases un elementa.
Ja tas nav pietickami, tiek saglabats klasu identifikators, kuram ieviest jauns atribits cls (ang.
class). Klasu identifikators tiek izmantots, ja resursa klasi nav iesp&jams definét péc resursa
identifikatora. Piemé&ram, eksist€é resurss, kuru izveidoja A sist€tmas B razotajs, kuram
pieskirta C objekta klase un AABBCC unikalais numurs. NepiecieSams klasificét resursu péc

D sistemas D razotaja, kurs defingjis A1 objekta klasi tada tipa resursiem.
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Piemera rezultatu skatities P2.11. attela.

"epc":"A.B.C.AABBCC", <epc>A.B.C.AABBCC</epc>
“cls":"D.D.AL" <cls>D.D.Al</cls>
a) JSONR b) RPML

P2.11. attels. Klasu identifikatora izmantoSanas piemers

Otrais gadijums, kad nepiecieSams kopa ar resursa klasific€Sanu pievienot papildus
atribiitus un noteikumus, kas atbilst jaunai klasei. Pieméram, ir konteiners, kur§ nodots
logistikas kompanijai parvieto$anai no punkta A uz punktu B. Sim noliikam ir nepiecie§ama
papildus atriblitu adrese (ang. address), kura saglabata piegades adrese. Pienemsim, ka ir
resurss, kuru izveidoja A sist€émas B razotajs, kuram pieskirta C objekta klase un AABBCC
unikalais numurs. Klasificgjam resursu ar klasi D.D.A1l, kur§ papildina resursu ar jaunu

address atribaitu (skat. P2.12. att€lu).

<epc>A.B.C.AABBCC</epc>
"epc":"A.B.C.AABBCC", <cls>
"cls":{"address":"56.9515504,24.1133876"} <address>56.9515504,24.1133876</address>
</cls>
a) JSONR b) RPML

P2.12. attels. Piemérs resursa klasificéSanai ar klasu datu pievieno$anu

Konfiguracija

Viens no konfiguréSanas atribiita izmantoSanas veidiem ir fizisko objektu ieklauSana
cita fiziska objekta. Realizacija tiek nodroSinata, izmantojot hierarhisku struktiiru. Ka
analogiju apskatisim faila sistémas realizéSanu. Katrs fiziskais objekts ir datne. Ja fiziskais
objekts ieklauj sevi citu fizisko objektu, tad Sis fiziskais objekts klist par mapi. Mape ir
nosaukta par mezglu (ang. node).

Saite starp diviem objektiem ir nodroSinata ar resursa identifikatora izmanto$anu.
Resursa identifikatora noradiSanai ir izmantots epc tags. Pienemsim, ka eksisté konteiners
(resursa identifikators 1.A89.1F.169DCO0), kura ieksa ir palete (resursa identifikators
1.A89.2D.1634C), uz paletes atrodas kaste (resursa identifikators 1.A89.16F.134334) ar
precém (resursa identifikatori 2.A8333.18C.01, 2.A8333.18C.02 un 2.A8333.18C.03). leprieks

apskatita pieméra rezultatu skatities P2.13. attela.
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"epc™:"1.A89.1F.169DCO0", <epc>1.A89.1F.169DCO0</epc>

"node":{ <node>
"epc™:"1.A89.2D.1634C", <epc>1.A89.2D.1634C</epc>
"node":{ <node>
"epc":"1.A89.16F.134334", <epc>1.A89.16F.134334</epc>
"node":{"epc":[ <node>
"2.A8333.18C.01", <epc>2.A8333.18C.01</epc>
"2.A8333.18C.02", <epc>2.A8333.18C.02</epc>
"2.A8333.18C.03" <epc>2.A8333.18C.03</epc>
13 </node>
} </node>
} </node>
a) JSONR b) RPML

P2.13. attels. Konfiguracijas izmantoSanas piemers

Prezentacija

Resursu prezentéSanai jasaglaba dazadu veidu dati taga. Datus parasti dala teksta datos
un speciala formata datos. Teksta datus vienkar$i pievieno tagam, cita veida datus
nepiecieSams glabat teksta vidé, viena no popularakajam metodém ir prezentéSana
heksadecimalos kodos.

Prezentacijas atribiits sastav no trim sastavdalam: nosaukums (ang. name), avots (ang.
source) un vertiba (ang. value). Katrai sastavdalai ir paredzéta sava pazime. Tipiski
nosaukumi ir jastandartize, tad biis iesp&jams viennozimigi izmantot prezentacijas atribiitus,
ka arT tiek defin@ti: resursa nosaukums, pamaciba lietotajam, apraksts, logo, reklama,
garantijas, bridinajumi utt. Teksta datiem eksisté dazadi kod&umi, citiem datu veidiem ir
formati. Ja dati tiek glabati datnés, tipisks veids datu formata defingjumam ir datnes
paplasinajums. Izmantosim analogisku pieeju. Avota pazimé tiek glabats datu paplasinajums.
Ar So pieeju iesp&jams definét augsta Iimena formatu (grafisku, teksta utt.), papildu
informaciju par izmantoto datu formatu iesp&jams glabat pasos datos. Tas arT ir standarta datu
glabasanas mehanisms (piem&ram, par unicode formatu skat. [UNI2012]).

Tiek definéts tags shw (ang. show). Piem&ram, papemsim vitaminu kompleksa
»wVitabiotics Feroglobin B12” resursu. Papildu nosaukumam birka jaglaba resursa apraksts un

logo (grafiska datne).

169



Rezultats ir atspogulots P2.14. attela.

"epc':"09.34F.16F.1384D32"

"shw':{

"name":"title","source™:"txt","value":"Vitaviotics Feroglobin B12"},
{

"name":"description”,"source":"txt","value":"The Feroglobin-B12
range of producs is specially formulated to help maintain health and
vitality with nutrients for the formation of haemoglobin for red bood
cells. The range includes Feroglobin-B12 slow release capsules and
delicious Feroglobin-12 Liquids."},

{
"name":"logo","source":"BMP","value":"454D761000000000000036
00000028000000020000000a0000000A001800000000004001000000
000000000000000000000000000000FCFCFDFFFFFBDFDBFS9642
4D7601000000000000360000000280000000A0000000A0000000010
0180000000000400100000000000000000000000000000000FCFCFD
FFFFFBDFDBFE964224D760100000000000036000000280000000a
000000a0000000010018000000000040010000000000000000000000
0000000000FCFCFDFFFFFBDFDBFE964224D76"  }

}
a) JSONR

<epc>09.34F.16F.1384D32</epc>

<shw name="title" source="txt">Vitaviotics Feroglobin
B12<shw>

<shw name="description" source="txt">The Feroglobin-B12
range of producs is specially formulated to help maintain health
and vitality with nutrients for the formation of haemoglobin for
red bood cells. The range includes Feroglobin-B12 slow release
capsules and delicious Feroglobin-12 Liquids.<shw>

<shw name="logo"
source="BMP">454D761000000000000036000000280000000
a0000000a0000000A001800000000004001000000000000000
000000000000000000000FCFCFDFFFFFBDFDBFS96424D7
601000000000000360000000280000000A0000000A00000000
100180000000000400100000000000000000000000000000000
FCFCFDFFFFFBDFDBFE964224D760100000000000036000
000280000000a00000020000000010018000000000040010000
0000000000000000000000000000FCFCFDFFFFFBDFDBFE9
64224D76</shw>

b) RPML

P2.14. attels. Prezentacijas atribiitu piemers
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3. pielikums

Resursu noteikumu tehniska realizacija

DARSIR koncepcija funkcionalitates nodroSinaSanas pamatelements ir noteikums.
DARSIR dokumentam ir piedavati divi datu apmainas formati RPML un JSONR. Katram
formatam ir sava specifikacija, un katrs apakSnodalas piemérs ir noradits RPML un JSONR
atseviski.

Procediiras un funkcijas

Ta ka visi nepiecieSamie dati tiek glabati viena vieta (pasa resursa), tas nodrosina visu
nepiecieSamo informaciju Iémumu piepemsanai uz vietas. Galvenais noteikumu veids ir
procediiras, tas ir iepriek§ defin€tas resursam aizpildamas operacijas. Procediiras parasti
izveido lietotajs, bet ir gadijumi, kad procediiras jau ir ieblivétas resursa (piem&ram, ja resurss
ir lampa, tad iebiivétas procediiras ir lampas ieslégsana un atslégsana.). Ja procediira atgriez
vértibu péc sava darba pabeigSanas, tad to sauc par funkciju. Pieméram, funkcijas atgrieSanas
vertiba iesp&jams ierakstit 0, ja darbiba veiksmiga tika izpildita un cita vertiba norada, ka ir
kluda, un numurs ir kliidas kods.

Katrs atseviSkais noteikums ir prezentéts atseviska bloka ar nosaukumu tsk. Noteikuma
japrezent€ sekojosi dati:

1. Nosaukums — ta ir noteikuma saite, péc kuras iesp&jams atSkirt vienu nosaukumu no
cita un izsaukt nepiecieSamo noteikumu. Ja nosaukums ir main, tad noteikums tiks
1zpildits uzreiz, kad atradisies skenera uztverSanas zona;

2. leejas parametri — tie ir mainigie, kuri tiek doti noteikumam palaiSanas bridi. Nav
iesp€jams nosaukt mainigo ar nosaukumu, kas jau ir izmantots citam mainigajam vai
pazimes nosaukuma (pieme&ram, fiziska stavokla grupas pazimes).

3. Darbibu kopa — ta ir procediru kopa, kura ir ieprieks noradita un kura ir japalaiz péc
noteikuma izsauksanas.

4. Atgriezta vértiba — ja noteikums ir funkcija un péc sava darba pabeigSanas atgriez

vertibu izsauktajam noteikumam.

Pienemsim, ka mums ir noteikums switchOn, kur§ palaiz citu nosaukumu
switchLightOn. Noteikums switchOn sanem divus ieejas parametrus variablel ar integer tipa
vertibu un variable2 ar string tipa vertibu. Sie ieejas parametri tiek nodoti switchLightOn
noteikumam, mainigie variablel un variable2 (caur var pazimi), un tick sanemta atbilde
valuel (caur result pazimi). Noteikums ir noforméts funkcijas veida un atgriez boolean tipa

vertibu valuel. Rezultats ir attélots P3.1 un P3.2 attélos.
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::tslé:::"swﬁtchon", "params":[{"wariablel":"integer"}, {"wariablez":"string"}],
amd™ :

{"run":{"'Func":"switchl_"lgl;hton", "params":["wvariablel”, "wariablez2"], "result":"waluel"}},
1"return”{"valuel": "booT1" +}

P3.1. attels. Noteikuma JSONR piemérs

<tsk name="switchon" wariablel="4integer" wariableZ="string">
<run wvar="variablel,wvariablez"” result="wvaluel"zswitchLighton</ /run:=
<return type="hool">valuel<//return:

</ tsk=

P3.2. attels. Noteikuma RMPL piemérs
Noteikumi
Noteikumu galvenais darbibas princips ir organizéts péc iepriekS defin€tas reakcijas
(darbibu izpildiSanas), pamatojoties uz konkrétu notikumu. Notikumu darbiba tiek organizéta
caur trigeriem, kuri sastav no trim sastavdalam:
1. Notikums — ir operacija, kas notiek ar atribitiem (atriblitu vertibas izmaina, atribtitu
vertibas nozimes sanemsana, atribiitu pievienosana, atribiitu dz&Sana utt.) vai darbibas,
kas notiek ar resursa iekS$€jiem noteikumiem (procediiru palaiSana, procediru

pievienoSana, procediiru izmaina utt.).

2. Nosacijums — ir logiska izteiksme, kura var pienemt Bulu nozimi (patiess vai
nepatiess). Un ja Bulu vértiba ir patiesa, tad darbiba tiek palaista. Ja netiek defin&ts
nosacijums (nosacijums nav noradits), tad tiek uzskatits, ka Bulu nozime ir patiesa un

darbiba japalaiz.

3. Darbiba — tas ir iepriek§ defin€ta operatoru kopa, kas tiek palaista, ja nosacijums ir

patiess.

Eksisté priek§ definéti notikumi, kuri p&c noklus€juma nav definéti. Un sist€émas
lietotajs var definét savu darbibu konkrétam notikumam. Resursa dzives cikla mainas atribiitu
vertibas, un tipisks gadijums notikumu izmantoSanai ir atribiitu vértibas maina. Uzskata, ka ir
Cetras pamatdarbibas, kuras iesp&jams veikt ar atribGtu: pievienot (ang. insert), modificét (ang.
change), regulét piekluves tiesihas (ang. rights) un dzest (ang. delete). Notikuma definéSanai
atkariba no atribiitu darbibam ir sekojoSa sintakse: event + darbibas veids (insert, change,
rights, delete) + atribiita nosaukums.

Pieméram, eksisté kaste, kura tiek izmantota logistikas procesa un ir nepiecieSams
saglabat datumu un laiku, kad kaste pedgja reizi tika parvietota. Katru reizi, kad kaste maina
savu parvietosanas vietu, tiek atjaunota atribiitu vertiba, kas glaba GPS koordinates. Iesp&jams

definét notikumu, kur§ tiek palaists automatiski péc GPS koordinates atriblitu veértibas
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izmainam un saglaba pasreiz€jo datumu un laiku. Viena no iesp&amajam uzdevumu

realizacijam ir att€lota P3.3. attéla.

"epc”:"09.34F.16F.1384D32", <epcx=09.34F.16F. 1384032 </ /epc>

"gps":i"56,.8515504,24,1133876", <?ps>56. G515504, 24 .11338?6</gps>

"Tasttime":"13333298630", <Tasttimes»13333298630< Tasttimes

ttsttiteventChangeGps”, <tsk name="eventchangecps" time="integer"

"params": [{"time" :"integer"}, {"walue":"string"}], newvalue="string">

“omd” <save name="Tlasttime">time</saves
<tk

{"save":{"name":"lasttime"F, {"value":"time" }}

a) JSONR b) RPML

P3.3. attels. Noteikuma realizacijas pieméers

Pieméra ir definéti tris atribaiti: epc (resursa identifikators), gps (GPS koordinatu
glabasanai) un lasttime (pédgjas parvietosanas datums un laiks). Definéts notikums
eventChangeGps, kad tiek palaistas p&c gps atribiitu jaunu veértibu izmainas. Notikuma ieejas
parametri ir time (pasreizgjais datums un laiks) un value (jauna atribiita nozime). Ar save tagu
ir nodro$inata atribaita lasttime izmaina uz time definéto nozimi.

Vadibas struktiiras un iebuivétas operacijas

DARSIR koncepcijai ir iek$€a programméSanas valoda, kas nodroSina
funkcionalitates iedarbinaSanu. Jebkurai programméSanas valodai (pieméram, Java
[Eck2003]) nepiecieSamas ieksgjas vadibas struktiiras, vismaz nosacijuma un ciklu struktiras.
Vel ir nepiecieSamas iebiiveétas operacijas, kuras nodroSina galveno funkcionalitati, kuru
atbalsta jebkur§ vadibas elements.

Nosacijumu struktiiras

Parasti nosacijumu struktiiras sauc par IF struktiram, tas ir parbaudes struktiiras,
kuram ir nepiecieSams nosacijums un darbibu kopa, kura tiks palaista nosacijumu izpildiSanas
vai neizpildiSanas gadijuma. Ar tagu if atzim&sim tadas strukttras. Parasti (piem&ram, Java, C,
C++ utt.) nosacijumiem tiek izmantotas specialas zimes (pieméram, =, >, < utt.), kuru
izmantoSana ir ierobezota datu apmainas formatu gadijuma (pieméram, ar < zimi sakas tagu
defingjums). Tadiem gadijumiem ir izv€l€tas simbolu nosacijuma zimes alfab&ta kombinacijas
apzim&jumi: EQ (=), GT (>), LT (<), GE (=>), LE (<=), NE (<>). Nosacijuma sintakse ir dota
P3.4. attela.

<if condition="wvalue":>

i tcondition s tvalue", <trugs..</truex
T"true":[..]F, {"false":[..]} =fFalsex-. .if‘Fa'Ism
< f
a) JSONR b) RPML

P3.4. att€ls. NosacTjuma realizacijas piemers
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Sintakses paskaidrojums ir nakamais, ja nosacijums ir pareizs, tad darbibas bloks, kas
novietots taga ,.true”, tiks izpildits. Pretéja gadijuma taga bloks “false” varétu tikt izpildits. Ja
neeksisté tags “true” un “false”, tad tiek pienemts, ka visas ieks$¢jas darbibas jaizpilda, ja
nosacijums ir patiess.

Drikst ierakstit nosactjumus ieksa citd nosacijuma, ar So atlauju iesp&jams organizét
selektivas struktiiras, parasti tas sauc par switch tipa nosacijuma struktiiram (pieméram, Java
[Eck2003]). Tada tipa vadibas struktiras netika piem@rotas koncepcijas realizacijas
atviegloSanai. Ja lietotajam if tipa strukttras nav pietiekoSas, tad iesp&jams organizét switch
realizaciju augsta Itmepa valoda un péc transformacijas DARSIR funkcionalitates
nodro§inasanas valoda parvietot uz if nosacijumu struktiiru.

Ciklu struktiras

Ar ciklu struktiiram iesp€ams nodroSinat ciklisku darbibu kopu izpildi, kur
atkartoSanas reizu skaits atkarigs no nosacijuma. Eksisté dazadas metodes ciklu realizéSanai,
tieck uzskatits par pietickoSu if Iidzigas vadibas struktiiras realizacija. Cikla defingjumam ir
izmantots while tags, kur ieksa ir definéts nosacijums, kamé&r nosacijums ir patiess, darbibu
kopa cikliski tiek izpildita. Viens no variantiem, ka nodros$inat nosacijumu organizéSanu ciklu
gadijuma, ir ciparu mainigo izmantoSana ar vé&rtibas palielinaSanu (inc operacija) vai

samazinasanu (dec operacija). Ciklu strukttiras piemérs ir att€lots P3.5. attéla.

"iratg, i a0 T
"while": "condition":"1 NE 10", <while condition="1 ME 10"»
'-"'|r"|c":""|"} -.::inc:-'i-:ﬁnc:-
< /whiles
a) JSONR b) RPML

P3.5. attels. Ciklu realizacijas piemers

Tiek definéts mainigais i, kuram tiek pieskirta vértiba 0. Atseviska while bloka ir
definéts nosacijums, ka ciklam jastrada lidz bridim, kamér i mainigajam nav vértibas 10. Tika
izpildita operacijas kopa, un katras iteracijas beigas ar inc tagu tiek palielinats i mainigais uz
1. Kad i mainigajam biis vértiba 10, iteracijas tiek pabeigtas.

Iebuivétas operacijas

DARSIR funkcionalitates nodroSinasanas valodai ir nepiecieSamas iebuvéetas
komandas, kas ir standartizétas un kuras atbalsta visi darbibas elementi (aktivie resursi). Tas
nozimé, ka katram vadibas elementam japrogrammé §is operacijas. Pieméram, tiek definéts,
ka nepiecieSams nodro$inat funkciju nosiitit elektronisko pastu. Funkcijai tiek nodroSinata
atgriezta ciparu vertiba, ja nosutit elektronisko pastu izdevas, tad atgriezta vértiba ir 0; ja

nosiitit elektronisko pastu nav iesp&jams kludas dé] (piem€ram, nav savienojuma), tad tiek
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atgriezts kliidas numurs; ja vispar §1 funkcija netiek nodroSinata (pieméram, nav S$is funkcijas

atbalsta), tad veértiba ir -1.

Iebuvetas operacijas ir definétas anglu valoda, faktiski tas ir programméesanas

starptautiskais standarts. Operaciju sintakse (ieckavas ir pienemtie parametri), kas paplasina

DARSIR koncepcijas funkcionalitates nodroSinasanas valodu:

Inc(valuel, value2) — funkcija atgriez mainiga valuel nozimi palielinatu uz mainiga

value2, ja mainigais value2 nav noradits, tad paliclina mainigo valuel uz 1.
Dec(valuel, value2) — funkcija atgriez mainiga valuel nozimi samazinatu uz mainiga

value2, ja mainigais value2 nav noradits, tad samazina mainigo valuel uz 1.
Min(valuel, value2) — atgriez patieso vértibu (true), ja valuel mazaka par value2;
Max(valuel, value2) — atgriez patieso vértibu (true), ja valuel liclaka par value2;

utt.

Operaciju sintakse (iekavas ir piepemtie parametri), kas standartizé tipiskas

izpildiSanas operacijas:

LocaleMin(objekts, attalums) — atgriez patieso vértibu (true), ja objekta atrasanas vieta
ir tuvak par noradito attalumu (vertiba noradita metros);

LocaleMax(objekts, attalums) — atgriez patieso vértibu (true), ja objekta atrasanas vieta
ir talak par noradito attalumu (vertiba noradita metros);

Open(id) — nosttit resursam ar identifikatoru id komandu ,,atvért” ;

Close(id) — nosiitit resursam ar identifikatoru id komandu ,,aizvert” ;

On(id) — nosutit resursam ar identifikatoru id komandu ,,ieslégt” ;

Off(id) — nosiitit resursam ar identifikatoru id komandu ,,izslégr” ;

SendMail(adrese, zinojums) — nosutit tekstu zinojums uz adrese elektronisko pastu;
Utt.
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4. pielikums

Vizuala interaktiva simulacija (VIS)

Viena no iesp&jam, kura lauj parastam lietotajam intuitivi un viegli izveidot jaunu IT
risindjumu, ir simulacijas riku izmantoSana. Tomer, veidojot IT risinajumus, parasti tiek
izmantoti programmeésanas riki. Tiek piedavats IT risinajumu izveidot no jau eksistéjosas
risinagjuma simulacijas. Viena no metodém, ka iesp&ams to nodroSinat, ir simulacijas riku
izveidosana, kuri tiek adapteti konkrétai DVS. Pamatojoties uz programmatiiras IS attistibas 4.
pamatatendenci realas pasaules modelésana (skat. 1.1. apak$nodala, kur ir rekomend&ts
izmantot lietotaju grafiskas saskarnes), tika izvéleta vizuala interaktiva simulacija (V1S), kuras
galvenie principi tika apkopoti [Bell987] 1987. gada. VIS tika izvéléta ka viena no
progresivam simulacijas tendencém. Tas ir redzams no pétijumiem, kas izmanto vizualus
interaktivus modelus [Saw2008, Bel1999].

VIS ir datu vizualizacijas riku integracija un interaktiva resursu reguléSana. Lietotajs
var apskatit starprezultatus un modific€t modeli eksperimenta laikd. Modela parametri un
mainigie, ka arT ar vizualas prezentacijas palidzibu, var tikt modificéti eksperimenta laika ar
tulit€ju ietekmi uz simulacijas procesu [Wagl1996].

1990. gada [Mar1990] tika defingtas tris vizualizacijas un mijiedarbibas klases:
pécapstrade (ang. post-processing), kontrole (ang. tracking) un vadiba (steering).

Talak seko katras klases definicija:

e Pécapstrade — vides simulacija, kuras darbibas laika lietotaji nevar sekot eksperimenta
gaitai un modificet to. Eksperimenta darbibas rezultats tiek glabats izejas datu veida
datubaze. Peéc tam dati tiek izgiiti no datubazes, izmantojot vizualo riku. Galvena
izmantoSanas sféra ir pecapstrades analize. Pieméram, CINEMA sistema [Poo1990].

e Kontrole — simulacijas vide, kuras darbibas laika talitgjie rezultati var tikt apskatiti.
Lietotajs var sekot eksperimentam, izmantojot dazadus vizualizacijas instrumentus:
animaciju, diagrammas, vairakus logus ar starpstavokliem, parvietoSanos laika
eksperimenta gaita utt. Parasti lietotajs definé laika periodu, kura eksperiments tiek
veikts. VinS arT defin€ mainigos, kuriem vélas sekot. Galvenais ierobeZojums ir
simulacijas modela maina. Pieméram, GPVSS sistéma [Bis1990].

e JVadiba — simulacijas vide, kura lauj lietotajam mainit simulacijas modeli eksperimenta
laika. ST simulacija [Roo1993] var tikt izmantota ka piemérs. Parasti vadibas

simulacijas vide tiek saukta par vizualo interaktivo simulacijas vidi.
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Tiek uzskatits, ka miisu gadijuma piemérotakais variants ir kontroles simulacijas vide.
Izmantojot kontroles simulacijas vidi, bus iespgja realizét parastu un atru IT risindgjumu
veidoSanu.

IT risinajumu un simulacijas darbibas principi

Pirmais solis simulacijas izmantoSanai risinadjuma veidoSanai ir koncepcijas atslégas
elementu definéSana. DARSIR koncepcijas atslégas elementi ir resursi. Resurss ir jebkurs
dzivs vai nedzivs dabas objekts, kas ir iesaistits informacijas sistémas darbibas procesa. Visi
konkréta resursa dati un to attiecibas ar citiem objektiem (vai objektu tipiem) ir jaglaba
resursa. 4.3.3. apaksSnodala ir secinats, ka visparigos gadijumos DARSIR koncepcijai
vispiemérotaka ir RFID tehnologija. Saja apaksnodala visi pieméri doti, izmantojot RFID
tehnologiju.

Nakamais solis procesa ir koncepcijas darbibas principu definéSana un simulacijas
izmantoSana jauna reala risindgjuma veidoSana. DARSIR koncepcijas darbibas procesa atslégas
elements ir aktivais resurss (RFID lasitajs). Aktivaja resursa ir iebuveta iegulta sist€éma, kas
ielade un izpilda noteikumus, kuri ir aprakstiti resursos (RFID tags). Siem mérkiem resursiem
ir jabit aktivaja resursa operativaja apgabala. Ja aktivie resursi ir savienoti aktivo resursu
tikla, tad aktivais resurss realiz€ resursu informacijas (dati un noteikumi) apmainu.

Resursi (RFID tagi) ir nozimigi realajam risinagjumam un simulacijai tapéc, ka
stradajosa procesa izveidoSanai ir nepiecieSams mainit informaciju (atribiitus un noteikumus)
tikai resursos (RFID tagos). Citiem stradajoSiem procesa elementiem (tadi ka RFID lasitaji)
parasti nav vajadzigas nekadas modifikacijas. Lai izmantotu simulaciju IT risinajuma
1zveidoSanai, nepiecieSams, lai atbilstoSa informacija (katra resursa dati un noteikumi) tiktu
ievadita.

Datu saglabasana

NepiecieSams definét veidu, ka saglabat informaciju (dati un noteikumi) simulacija.
Ieprieksgjas nodalas tiek definéts, ka DARSIR koncepcija saglaba visu informaciju
decentralizeti atbilstoSos resursos (RFID tags). Un ir nepiecieSams visu nepiecieSamo
informaciju IT risinajuma izveidei ieviest simulacijas shéma. Nav iesp&ams izveidot IT
risinajumu no simulacijas shémas, ja $is nosacijums netiek izpildits.

DARSIR koncepcijai par datu glabasanas formatu tiek izmantoti RPML un JSONR
standarti. IT risindjuma izveidoSanai nepiecieSams transform&t simulacijas shému uz
atseviSkiem RPML vai JSONR dokumentiem, katram simulacijas shémas resursam.

Piedavatas pieejas izmantoSanas lietderiba

Pastav daudzi simulacijas riki [Bell987, Mar1990, Poo1990, Bis1990, Roo1993,

Wagl1996, Bell999, Saw2008]. Lai nodroSinatu simulacijas izmantoSanu risinajumu
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veidosanu, DARSIR simulacijas rika tika iebavéts IT risinajumu veido$anas modulis. Sis
modulis veido IT risinajumu vairaku RPML vai JSONR dokumentu veida. Simulacijas riks ir
izveidots, izmantojot DARSIR koncepcijas uzbiives principus.

Kad jau eksist&josais riks tiek adaptéts, nepiecieSams izveidot transformacijas moduli,
kur§ konverte simulaciju uz IT risindjumu. Katra simulacijas rika un datubazu vadibas sist€ému
kombinacijai ir nepiecieSams papildus pétijums. Katram konkrétam pétijumam ir
nepieciesams definét datus un noteikumus. Sie dati un noteikumi p&c tam ir japievieno
simulacijas rikam, lai izveidotu IT risinajumu. Pienemts, ka piedavatas pieejas izmantosSanas
lietderiba ir jadefin€ katram konkrétam gadijumam atseviski.

Lietderiba tiek definéta sekojosa veida:

e Simulacijas rikam ir jaatkarto datubazes vadibas sisteémas darbibas principi;

e Simulacijas detalizacijas Iimenis ir pietiekams, lai aprakstitu IT risindjumu,
neizmantojot papildus;

e Simulacijas riks lauj pievienot papildus datu un noteikumu tipus;

e Simulacijas riks ir izbiivéts péc kontroles simulacijas vides principiem.

Simulacijas izveidoSana no eksistéjosas informacijas sistemas
Dazreiz lietotajiem ir situacijas, kad viniem ir gatavs reals risinajums un nepiecieSams
veikt dazas izmainas §im risinagjumam. Sai funkcionalitatei ar simulacijas izmantoSanu ir
iesp&jamas sekojosas situacijas un iesp&jamie risinajumi:
1. Realais risinajums tika izveidots DARSIR koncepcijas ietvaros — vislabakais risinajums
Saja gadijuma ir parvietot visus atribiitus un noteikumus no resursiem uz simulacijas

shemu;

2. Realais risinajums visiem elementiem ar iebiivétam RFID birkam — $aja situacija ir
iesp&jams ieladet dalu no atribiitiem simulacijas shema ka fiziskus objektus (ja pastav
RFID identifikacijas ipasnieka tipa apraksts), sensorus (ja pastav), entitiju (ja ta ir

RFID taga), vietu (iespgjams defin€t RFID lasitaja) utt.;

3. Realais risinajums visiem elementiem bez iebiivetam RFID birkam — $aja situacija
pirmais solis ir iebiivétie RFID lasitaji. Ir iesp&jams ieladét dalu no atribiitiem
simulacijas shéma (bet parasti mazak neka 2. risinajuma), ka fiziskus objektus (ja
pastav RFID identifikacijas ipaSnieka tipa apraksts), sensorus (ja pastav), vietu

(iesp&jams definét RFID lasitaja), konfiguraciju (iesp&jams definét RFID lasitaja) utt.
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Praktiska simulacijas rika realizacija
Balstoties uz $is nodalas teorétisko pamatojumu, ir izveidots ,,DARSIR simulation
tool” simulacijas riks. Detalizéta informacija par simulacijas riku un ta praktisku pielietosanu

ir atspogulota [Zur2008c, Zur2011c¢] zinojumos.
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5. pielikums

Koncepcijas parbaude ar tipisku uzdevumu

Saja apaksnodala tiek realizéta koncepcijas parbaude no uzdevuma apskata lidz
simulacijas DARSIR projekta izveidoSanai. 1.4.1.2. apakSnodala tiek apskatiti tiriSanas,
remonta un apkopes servisi, kas ir viens no objekta individualo ipasibu sist€émas uzdevumiem.
Tiek izv€léta viena no So servisu realizacijam ,,Vieda velas mazgatava”, uz $o uzdevumu
bazes tiek nodrosinata DARSIR koncepcijas aprobacija.

Lai paraditu, ka $1 uzdevuma izpildiSanai nepiecieSama DARSIR koncepcija, Saja
apaksnodala tiek nodroSinats: uzdevuma apraksts, aprakstiti paSreizgjie risinajumi un standarti
Saja nozaré, tiek doti iesp&jamie tehnologiskie risinajumi un ir aprakstitas jaunas koncepcijas
izmantoSanas prieksrocibas.

Sferas apskats un pétijumu virzieni

“Vieda velas mazgatava” — ta ir intelektualas automatizeétas velas mazgatavas servisa
prasibas apgérba tiriSanai, kas sastav no mazgaSanas, zavéSanas, gludinasanas un
profesionalas auduma kopsanas. Galvena §Ts sistémas prasiba ir minimizét cilvéka kladas, kas
varétu sabojat apgerbu velas mazgasanas procesa. Tehniskas prasibas nodroSina maksimali
atlauto auduma apstradi un uzturéSanas noradijumiem atbilstosu kopsanu.

Velas mazgatavas servisu darbibu var sadalit divas darbibu grupas: sagatavoSana un
servisa pakalpojumu veidosana. Pamata darbiba, kas jaautomatizg, ir sagatavosanas process,
kas sastav no:

1. Apgerba ipasibu sapemsana— svarigs etaps ir apgerbu analize, $ada informacija ir
biitiska nakamo punktu pareizai izvélei. Parasti to dara cilveks.

2. Nepieciesamas darbibas izvéle —katrai apg€rbu vienibai ir jaizvélas konkréta darbiba
vai darbibu kopa, kas jaizpilda. MazgasSanas procesa darbibas ir mazgasana,
balinasana, zavésana, gludinaSana un profesionala auduma kopsana. Darbibu grupas
nepiecieSams izveleties lietotajam, bet sist€mai japarbauda, vai ir iesp&jams nodrosinat
darbibu izpildi konkrétai apgerbu vienibai un ar kadu rezimu. Pieméram, ir apgérbu
audumu veidi, kuriem nav paredz€ta mazgasana, bet ir iesp&ams nodroSinat So
darbibu, izmantojot profesionalu auduma kopSanu;

3. Kimisko lidzekju izvéle — pamatojoties uz apgérba ipasibam, ar darbibas izvéli
nepiecieSams nodroSinat pareizo kimisko Iidzeklu izveli;

4. Rezima izvéle — pamatoties uz visiem iepriek$S min€tajiem punktiem, janodroSina katrai

darbibai pareiza darbibas reZima izvéle.
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Lai realizetu “Viedas velas mazgatavas™ uzdevumu, vispirms tiks apskatiti standarti un
metodes, kas tiek izmantotas $aja nozaré. Vispirms ir velas mazgaSanas standarta simboli, lai
definétu tipiskus 1émumus, kuri tiek izmantoti dotaja bridi, lai palidz&tu lietotajam izvé€l&ties
pareizus darbibas rezimus.

Talak tiek apskatiti mazgasanas Skidruma standarti, lai zinatu kadas v€l sastavdalas
tiek izmantotas velas mazgaSanas darba. P&c tam tiek aprakstiti galvenie parametri, kuri
jaizvelas “Viedas velas mazgatavas” vadibas blokam, lai nodroSinatu pareizu mazgaSanas
reZimu.

Velas mazgatavas simbolu standarti

Velas mazgasanas simboli [Gen2009], vél saucami par kopSanas simboliem, tas ir
piktogrammas, kas simbolize velas mazgasanu, zavésanu, sauso tirisanu un gludinasanu.

Simboli tiek rakstiti uz etiketem, kas tiek pievienotas apgerbiem, lai detaliz&ti noraditu,
ka vislabak tirit apgérbu. KopsSanas etiketem ir dazadi standarti dazadas valstis / regionos
pasaulé. Dazadas standartu specifikacijas ir aprakstits, ka piktogrammas tiek dublétas vai
papildinatas ar rakstisku instrukciju.

Eiropa visvairak ir noderigs standarts, kas parstav Infernacionalo auduma kopsanas
markésanas asociaciju [Gen2009] (ang. Groupement International d'Etiquetage pour
I'Entretien des Textiles, GINETEX), kas parstav auduma izgatavotajus un mazumtirdzniecibas
nozares un citas ieinteres€tas organizacijas, kas ir nodarbinatas auduma kop$ana, dazadas
valstis izgudrota piemérota kop$anas markeSanas sistéma audumiem, kur izmanto simbolus un
piktogrammas.

Bitiski tehniski elementi to izpildiSanai ietverti tehniskajos noteikumos. Tiek iedalitas
piecas pamata darbibas, kuras tiek standartizétas velas mazgaSanas darbibas robezas:

1. Mazgasana — simbols norada, kada mazgasana ir iesp&ama un izmantojama
mazgasanai gan ar rokam, gan ar masinu.

2. Balinasana — simbols norada - drikst vai nedrikst velu balinat.

3. Zavésana — simbols, kas stingri norada zavésanas apstrades temperatiiru, mazgasanas
un gludinasanas simboli dod rekomendacijas Zavesanai.

4. Gludinasana — simbols regule gludinasanas temperattru.

5. Profesiondla auduma kopsana — piktogrammas regulé sausas tiriSanas un mitras

tiriSanas procesus audumam, kas attiecas uz profesionalu auduma kopSanu.

Visiem tehniskajiem noteikumiem nav tipisku simbolu, kuri ir rakstiti uz apgerba ka

instrukcijas. Pieméram, ir tadas etiketes ar nestandarta veida noteikumiem, kuras apraksta
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sekojoSo instrukciju: ,,izgriezt velu, kamer slapja / mazgat kopa ar tadam pasam vai lidzigam
krasam/ izgriezt uz aru pirms mazgasanas un gludinasanas / sausd zZavesana”.
Mazgasanas lidzeklu standarti
Velas mazgaSanas procesa tiek lietoti dazada veida Skidumi un velas pulveri,
balinasanas Iidzekli, mazgasanas lidzekli, velas mikstinataji. Katrs mazgasanas Skidrums un
pulveris lietojams saskana ar lietoSanas noteikumiem. Dazreiz tas ir stingri noteikts, bet ir
gadijumi, kad netiek defin€ts. Ka arT biezi visi simboli un attéli dublgjami anglu valoda vai /
un vietéja valoda. Viens pardevéjs savam produktam var pielietot vienas iesp€jas, Cits
pardevéjs var pielietot citas iespgjas.
MazgaSanas parametri
Pirma darbiba, kura javeic “Viedds velas mazgatavas” uzdevuma robezas ir
“Mazgasanas tips”. Pamatojoties uz fiziskajiem apgérba parametriem, nepiecieSams
nodro$inat pareizu “Mazgasanas tipa” izvéli. “Mazgdsanas tips” nodroSina sekojoSu
parametru izvéli:
e lepildsvars — tas ir apgerba kopgjais svars vienam mazgasanas ciklam, tipiskas
pazimes: mazs, vidgjs, liels, loti liels;
e Mazgasanas temperatiira — ta ir temperatira, kura izmantota mazgasanas ciklam,
tipiskas pazimes: auksta, karsta, loti karsta;
o Skalosanas temperatiira — ta ir temperatira, kura izmantota skalosanas ciklam, tipiskas
pazimes: auksta, karsta, loti karsta;
e Mazgasanas tips — velas maSinas funkcija atkariba no apgerba tipa un netiribas
pakapes, tipiskas pazimes: smalkvilna, vilna, parasta, intensiva;

o Mazgdsanas ilgums — vienas mazgasanas cikla ilgums.

Arhitektiiras risinajums
DARSIR koncepcijas pamatelements ir resurss, tas ir jebkurs fizisks objekts, kurs tiek
izmantots risindjuma. Defin€sim risinajuma resursus:

e JVela — tas ir galvenais elements, ar kuru iesp€jams piemérot mazgasanas servisa
pamata darbibas (mazgaSana, balinasana, ZaveéSana, gludinaSana un profesionala
auduma kopsana).

e Mazgasanas lidzek]i — tie ir dazada veida lidzekli, kas nepiecieSami mazgaSanas
servisa darbibas cikla. Sos lidzeklus var sadalit divas grupas: $kidrumi (pieméram,

balinatajs) un vielas (pieméram, mazgasanas pulveris).
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o Servisa nodrosinajuma iekartas — tas ir mazgasanas servisa iekartas, kas realiz€ servisa
iedarbinasanu ar manipulacijam ar velas resursu. Tipiskas iekartas ir: velas mazgajama

masina, velas zavésanas masina utt.

Pamata resurss ir ve/a, kurai janodroSina mazgasanas serviss. Vela ir iebiuivéta birka,
kur tika glabata informacija par auduma parametriem (piemé&ram, tips, svars, krasa utt.),
nepieciesamas darbibas, kas javeic ar velu (mazgaSana, balinasana, zavésana, gludinasana un
profesionala auduma kopSana) un noteikumi, kas attiecas uz velu un neietilpst standarta
mazgaSanas cikla. Visiem servisa resursiem (servisa nodroSinajuma iekartam un mazgasanas
lidzekliem) ar1 ir pievienotas birkas ar aprakstiem.

Pamata darbibas resurss ir servisa nodroSinajuma iekartas, tas tiek iedarbinatas, kad
vela tiek ievietota konkréta iekarta. Pienemsim, ka ir iekarta (velas mazgajama masina) ar velu
ieksa. Iekarta sanem atribiitus un noteikumus no velas, analizé informaciju un palaiz iekartas
noteikumus. P&éc 1émumu pienemsanas notiek parbaude ar velas noteikumiem, vai nav nekadu
parkapumu izveletajiem servisa parametriem. P&c tam notiek mazgaSanas lidzeklu izvéle un
tiek piemeéroti noteikumi izve€l&tajiem mazgasanas lidzekliem. Tiek izvéleéts optimalais
darbibas rezims un notiek velas apstrade. Ja ir iestradati ierobezojumi, ja iekarta var detektet,
ka labot situaciju un palaist darbibas ciklu, ta izv€las optimalu reZzimu, pretgja gadijuma velas
ipasniekam vai mazgaSanas servisa darbiniekam tiek piedavati iesp&jamie varianti par
nakamajiem soliem atkariba no servisa iekS§€jam instrukcijam.

Tipisks algoritms velas analizei un piemérotako darbibas rezimu izvélei:

1. Parbaudit, vai visus resursus, kas atrodas velas masSina, ir iesp&jams izmazgat
(parametrs Washable), ja nav, tad paradas kluidas pazinojums ar tekstu: ,,Not all items
in the washing machine are washable”.

2. Parbaudit, vai visu resursu, kas atrodas velas masina, svaru (parametrs weight) summa
nav lielaka par velas masinas maksimalo pielaujamo svaru. Ja svars ir parsniegts, tad
paradas kludas pazinojums ar tekstu: ,,Washing machine is overloaded”.

3. Parbaudit, vai resursu materialus var mazgat kopa. Ja ne, tad paradas kludas

pazinojums ar tekstu: ,,7hose meterials shouldn’t be washed together”.
Izveleties mazgaSanas temperatiiru.
Izveleties apgriezienu intensitati.

Izpildit mazgaSanu.

N oo g A~

Resursu, kas izmazgajas, vesture paradas atskaité par to, kas bija izmazgats.
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Nakamais solis ir izv€l&ties tehnologiju, kuras pamata bis “Viedas velas mazgatavas”
uzdevumu realizacija. Ieprieks definéts, ka birkas japievieno velai, tas nozimé, ka ir biitisks
tehnologisks ierobezojums, nepiecie$ama birka, kas lautu darboties netipiskos darba apstaklos
(Udeni, augstas temperatiiras, utt.). Musdienas pastav divas tehnologijas, kas ir tuvas S$ai
funkcionalitatei - tie ir svitrkods un RFID tehnologija.

ST uzdevuma izpildei ieteicams izvéléties RFID tehnologiju, jo svitrkoda tehnologijai
ST uzdevuma izpildei ir butiski ierobezojumi: svitrkoda birku viegli sabojat, nepiecieSama
birkas redzamiba datu lasiSanas procesa, nav iesp&jams modificét datus birka utt.

DARSIR projekta praktiskas realizacijas apraksts

Tika sagatavota pamata informacija velas mazgasanas risinajumu praktiskai
realizé$anai. Risinajumu izveidoSanai ecksisté ,,DARSIR simulation tool” simulacijas riks
(detalizétak skat. 4. pielikuma). Viedas mazgaSanas risinajums ,,DARSIR simulation tool”

simulacijas rika ir att€lots P5.1.a attéla.

@ DARSIR simulation tool i I [=] S} [ Codavajl 0 O wdaios]
sacraesas |

S
-

History

2012-05-15 03:37:51] Other_Credit_Card entered the range of washing_machine =] Wazh
2012-05-15 03:37:56] Other_Credit_Card left the range of washing_machine
2012-05-15 03:37:57] Clothes_Leprechaunt_Hat entered the range of washing_machine See selected Clothes
2012-05-15 03:37:58] Clothes_Leprechaunt_Hat left the range of washing_machine

Clear list

2 = _

a) Simulacijas 11ks b) Mobila lietotne

P5.1. attels. Viedas mazgasanas masinas risinajums

Pamatojoties uz §1 pielikuma arhitektiiras risinajuma aprakstu, ir izveidots DARSIR
risinajums. ,,DARSIR simulation tool” simulacijas rikam ir izveidoti tris veidu objekti:

1. Vela — tas ir pasivais resurss, pamatelements, ar kuru iesp&jams piemerot mazgasanas
servisa pamata darbibas. Resursam ir ierakstiti atribiiti, kas apraksta velas IpaSibas
(pieméram, krasa, svars, materials utt.).

2. Mazgasanas lidzek]i — tas ir aktivais statiskais resurss, lidzekli, kas nepiecieSami
mazgasanas servisa darbibas cikla. Tada tipa resursam ir ierakstiti iek§€ji noteikumi,
kas apraksta mazgasSanas lidzeklu pielaujamas un aizliegtas darbibas. Pieméram,
balinataju iesp&jams izmantot tikai baltajai velai.

3. Velas mazgdajama masina — servisa nodroSinajuma iekarta, aktivais dinamiskais

resurss, kas ir paredzets velas mazgajamajai masSinai. Sim resursam ir pievienoti
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noteikumi, baz€ti uz velas mazgajamas masinas darbibas algoritmu. Noteikumu

galvenais merkis ir izv€leties pareizu velas mazgasanas rezimu.

Viedas mazgaSanas risinajumam ir izveidoti divdesmit resursi ,,DARSIR simulation
tool” simulacijas rika (skat. P5.1.a. attéla). Velas tipa resursiem ir ierakstitas velas ipasibas.
Mazgasanas lidzekliem un velas mazgajamajai masinai ir ierakstitas Tpasibas un noteikumi.
Simulacijas rika izveidotais risinajums ir parnests uz mobilas iekartas aplikaciju (skat. P5.1.b.

attela).
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6. pielikums

Koncepcijas parbaude ar netipisku uzdevumu

DARSIR koncepcija ir piemérota risinajumiem, kas attiecas uz fizisko objektu
mijiedarbibas organizéanu, un atbilst OIISS kritérijiem. Atkariba no specifisku uzdevumu
risinajumam DARSIR koncepcija var paplasinaties ar jaunu funkcionalitati, pieméram, ar
jaunam atribiitu un noteikumu grupam. Pienemts, ka nepiecieSams realiz€t uzdevumu par
arsStata pakalpojumu parvaldibas sistémas uzbuvi.

Sferas apskats un pétijjumu virzieni

Misdienas eksisté tendence, ka darbinieki strada neatkarigi no kompanijam, vini ir
paSnodarbinatas personas. Pieméram [Hof2002] pétijuma ir noradits, ka 40% no visiem
Vacijas IT darbiniekiem nav tipisku darbinieks-darba devgjs attiecibu.

Parasti pasnodarbinatas personas sauc par arstata darbiniekiem (ang. freelancer).
Terminam ,,arstata darbinieks” nav stingra defingjuma, S§is defingjums atkarigs no
likumdoganas un ekonomiskajiem defingjumiem, kas katrai valstij ir specifiski. Sim terminam
un citiem saistitajiem terminiem nepiecieSami stingri defineti formul&jumi:

o Arstata pakalpojuma parvaldibas sistémas (APPS) — tas ir sistémas, kas nodro$ina
mijiedarbibu starp arStata darbiniekiem un darba devéjiem. Arstata darbinieks pievieno
sistémai informaciju par savam sp&jam un kvalifikaciju. Darba devgjs pievieno darba
piedavajumus.

o Arstata darbinieks (darbinieks) — ir pasnodarbinata persona, kura izpilda jebkura tipa
projektus 1sa laika.

e Darba devejs (klients) — tas ir APPS dalibnieks, kas registré darba piedavajumu
APPS’a.

e Projekta pieteikums (PP) — tas ir ieviestais APPS darba piedavajumu apraksts, kuru
izpilda darba devgjs. Parasti tiek ieviests izsoles laiks (cik ilgi gaidit darbinieku
pieteikSanos, maksa par projektu (samaksa par stundu vai par darba apjomu) un
detalizéts darba apraksts briva forma.

e Atribiits —tas ir Tpasibas, kas apraksta arstata darbinieku, darba dev&ju vai projektu. Sis
1pasibas ir publiski pieejamas un parasti apraksta arStata darbinieka sp&jas un projekta
prasibas.

e Uzvedibas modelis — tie ir uzvedibas noteikumi, péc kuriem strada jebkur§ APPS
dalibnieks, $ie noteikumi nav pieejami citiem APPS dalibniekiem.

e Profils — darbiniekiem un darba devgjiem.
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Detalizeti tika apskatitas dazadas APPS [Gur2011,Free2011a,Fre2011b], §is sist€mas
pamatprincips ir arStata darbinieku un darbu piedavajumu datu centralizéta parvaldiba. APPS
pamata strada tris atribitu grupas (detalizétak skat. [Hes2010]): maksa, darba stundas un
saistibas (organizacijas, 1pasnieks utt.). Atseviskos pétijumos [Sta2003, Sto2005, Su32010] ir
izdalitas tris galvenas sferas, kur arStata darbinieku ir visvairak: zurnalistika (prese, radio,
televizija un Interneta vide), konsultaciju kompanijas un IT industrija.

Katram APPS dalibniekam ir javeic daudz roku darba. Process sakas ar PP
izveidoSanu, ko veic darba devéjs. Kad PP ir nopublicéts, uz APPS piesakas darbinieki. Laiku,
kad PP ir aktivs un darbinieki var veikt savus cenu piedavajumus (ang. bid), nosauc par izsoli.
Darba devéjs kontrolé procesu, apskatot darbinieku profilus un beidzot izv€loties PP
izpilditaju. Parasti darbinieks vienlaicigi seko 11dz vairakiem PP un izv€las sev piemeérotako.

Misdienas APPS tiek raksturotas ar nelielu atribiitu veidu skaitu un mazam
automatizacijas iesp&jam. Saja situacija APPS darbibas process ir paredzéts lieliem un
vidgjiem PP, ar nelielu projektu skaitu datubaze. Gadijumos, kad nepiecieSams izvéleties
daudzus nelielus darbus, tas ir gruti izpildams vienam darbiniekam. Turklat ir aktuals datu
droSibas un konfidencialitates jautajums, centralizacijas gadijuma visi dati tiek glabati

centralizéti pie APPS servisa piegadataja.

Darba devgjs API pieprasijumi Darbinieki
ostNewProject _ .
Pievienot projektu P ject) > 2. solis Meklét projektus
laceBidOnProject s .
Apskatit piedavajumus P ject() 3. solis Dot piedavajumu uz projektu
sendMessage()

Komunicét ar darbinieku < 5. solis Dot piedavajumu uz projektu

I getIinboxMessage() -

1

\4 ) chooseWinnerForProject() L
Izvélet uzvarétaju > 7. solis Apstiprinat
acceptBidWon()
. chooseWinnerForProject() . L _
Izveidot robezstabu > 9. solis Pabeigt / piegadat rezultatu
Apstiprinat darbu
10. solis Parbaudit rezultats .
requestReleaseMilestone()
) releaseMilestone() _.

Sasniegt robezstabu > 12. solis Sanemt maksajumu

1

1

A4 postFeedback()
Atstat atsauksmi < 13. solis Atstat atsauksmi
7

6.1. att€ls. API darbibas shéma no [Fre2011a], starp darbinieku un darba dév&ju
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Tomeér jau tagad eksiste mehanismi, caur kuriem iesp&jams nodroSinat automatizaciju
APPS procesam. Dalu no automatizacijas iesp&jams realizét ar aplikacijas programmesanas
interfeisu (ang. Application Programming Interface, API), kur§ jau tagad ir realizéts APPS.
Pieméram, API no [Fre2011a] starp darbinieku un darba dev€ju ir att€loti P6.1. attéla.

Izmantojot Daudzagentu sistémas (ang. Multi Agent System, MAS) uzbiives principus,
ir iesp&jams definét katru APPS dalibnieku ka atsevisku agentu. To mijiedarbibas
automatizaciju iesp&jams realizét, izmantojot APL. Daudzi neatkarigi objekti, kuri sanem
informaciju no argjas vides (APPS), strada autonomi un pienem l€mumus patstavigi. MAS ir
aprakstits 1.3.1.2. apaksnodala.

Petijuma ir izvirzita hipotéze, ka APPS izmantotas atribiitu grupas (detalizétak skat.
[Hes2010]): maksa, darba stundas un saistibas (organizacijas, Ipasnieks utt.) nepieciesams
papildinat, kas dos iesp&ju paaugstinat APPS efektivitati. Ja APPS strada efektivi, tas nozimé,
ka darbinieks var labak novertet projekta izmaksas un nodro§inat mazaku maksu par projektu,
kas savukart ir izdevigi darba dév&jam.

MAS principu izmantoSana APPS uzbiivei

Tiek piedavats piemérot MAS modela principus APPS uzbiivei, kad katrs APPS
dalibnieks (darba devgjs un darbinieks) ir atsevisks agents. APPS API ir izmantoti, lai
nodro$inatu mijiedarbibu starp APPS (projektu datubazi), darba dev&jiem un darbiniekiem.
Katram agentam ir savi atribiti un uzvedibas modeli (noteikumi), kas tiek saglabati pasa
agenta ar DARSIR koncepcijas palidzibu. Tas nozimé, ka ieksgjie dalibnieku atribGti un
noteikumi nav pieejami citiem APPS dalibniekiem un tos var izmantot tikai pats dalibnieks.
Atkariba no uzvedibas modela realizacijas iesp&jams realizét pilnigi patstavigu agenta
darbibu, vai pusautomatisku, kad dalibnieks tiek iesaistits procesa tikai rezultatu
apstiprinasanas stadija.

Tiek uzskatits, ka wuzvedibas modeliem jabiit dinamiskiem, kas maina savu
funkcionalitati kopa ar dalibnieka pieredzi. Izmainas uzvedibas modelos tiek ieviestas ar
dalibnieku manualo izmainu palidzibu vai automatiski, analiz€jot informaciju no veéstures.

Darbinieka uzdevums ir izvéléties piemérotakos projektus no projektu piedavajuma,
bet darba dev@js izv€las un apstiprina darbinieku. Abus uzdevumus iesp&jams sadalit divas
fazés: prioritaSu faze un lémumu pienemsSanas faze. Vispirms, APPS dalibnieks nosaka
piedavajumu (projektu piedavajumi vai cenu piedavajumi no darbiniekiem) prioritates un péc
tam piegem l€émumu. Tapéc uzvedibas modelus sadala divas grupas. Pirma ir veltita
piedavajumu prioritasu noteikSanai, bet otra ir vérsta uz lémumu pienemsanu.

Prioritasu uzvedibas modeliem formali ir defin€ti noteikumi, kas regulé piedavajumu

prioritates noteikSanu. Katrs uzvedibas modelis ir saistits ar atribiitu vai atribitu grupam.
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Katrs APPS dalibnieks var vienlaicigi definét dazadus uzvedibas modelus, un katrs modelis
satur savu svaru koeficientu. Piem&ram, viens no prioritaSu uzvedibas modela teksta
aprakstiem ir ,,darbinieks izvélas projektu, kura budzets ir lielaks par 100 LVL un atrodas ne
taldak no 10 km no darbinieka majam”.

Otra uzvedibas modelu grupa ir veltita lemumu pienemsanai. Sis modelis parasti ir
saistits ar darbibam, kas ietekm& APPS. Leémumu pienemsanas uzvedibas modeli var definét:
uz cik projektiem darbinieks var vienlaicigi pretend@t, cik projektos piedalities (piemé&ram,
uzreiz, kad izv€las projektu no citiem, péd€ja bridi utt.), saistibas ar citiem dalibniekiem
(piem@ram, parspét konkurentus vai kooperéties ar partneriem) utt.

Atributu grupas

Piedavatas pieejas galvenais elements ir atribiits. Saja konteksta tas ir ipasibas, kas
attiecas uz darbinieku, darba dev€ju un projektu. Klasific€sim atribtitus un sadalisim tos pa
atribtitu grupam. Klasiska APPS darbiba pamatojas uz trim atribatu grupam [Hes2010]:

e Maksa — ta ir summa, kuru darba devéjs var samaksat darbiniekam par izpildito darbu,
vai pret€ji, summa, par kuru darbinieks ir ar mieru izpildit darbu. Ir gadijumi, kad
darbinieks var izdarit darbu bez maksas, pieméram: dodot atlaidi darba dev&jam,
pieredzes trikuma dg] utt. Sim atribatam ir definéta vieniba: par projektu, par stundu,
par platibu utt.

e Darba stundas — tie ir dazada veida atributi, kas saistiti ar laiku:

o Darbs stundas — cik daudz stundu nepiecieSams darbiniekam projekta
izpildiSanai vai ,,idealais stundu skaists”, lai pabeigtu uzdevumu. Parasti tas ir
pamata parametrs projekta izmaksu defin€Sanai.

o Projekta pabeigSanas datums — cik ilgi tiek izpildits projekts, to var definét ar:
beigu datums, stundu skaits, dienu skaits utt.

e Saistibas — ar So komplekso terminu parasti apzimé&, kadai dalibnieku grupai pieder
konkretais dalibnieks, darba pieredzi (pieméram, izpilditie projekti), rekomendacijas

(darbiniekiem no darba devé&jiem, darba devéjiem no darbiniekiem, no partneriem) utt.

Detalizéti tika apskatitas dazadas APPS [Gur2011,Free2011a,Fre2011b] un tiek
defingti pamata atribiiti, kas tiek izmantoti projektu aprakstam (atribiiti un atribiitu nozimes ir
nemtas no [Free2011a]:

e Budzets (ang. budget) — darba dev&ja maksa, kur§ vin$ var samaksat par projekta

izpildiSanu.
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Izveidots (ang. created) — projekta piedavajuma publikacija, ir iesp&ams definét
konkrétu datumu kad piedavajums ir redzams visiem APPS dalibniekiem. Sis datums
var nesakrist ar realo projekta piedavajuma izveidosanu.

Cenu noteikSanas datums (ang. biddings ends) — projekta piedavajuma beigu datums.
Sis atribiits tick definéts dienas un nevar bat ilgaks par 60 dienam.

Projekta izveidotajs (ang. project creator) — tieSa savieniba ar darba dev&ju, kur$
registréja projekta piedavajumu.

Darbinieka reitings (ang. buyer raiting) — péc darba izpildiSanas darba devgjs noveérté
darbu ar vértibu no 0 Iidz 5 (jo lielaks, jo labaks). lesp&jams pasitit no APPS papildu
pakalpojumu, kad iesp&jams sanemt papildu informaciju par darbinieku: darba dev&ju
komentarus, izpildito projektu kopgjo skaitu, atteikto projektu skaitu utt.

Apraksts (ang. description) — projekta piedavajuma apraksts briva forma.

Darba veids (ang. job type) — definéts kada veida darbs jaizpilda.

P&étijuma hipotéze prasa definét atribiitu grupas, ko ir iesp&jams izmantot APPS

darbibu nodrosinasanai. Apvienojot iepriekS defin€tos atribiitus, kas tiek izmantoti apraksta

defingjumam, darbinieka un darba devgja atribiiti tiek sanemti atribiitu kopa. Tiek pétits, ka

visus Sos atribiitus iesp&jams izmantot kopa ar DARSIR koncepcijas atribiitu grupam. Tiek

uzskatits, ka ir pieme&rotas sekojoSas seSas DARSIR atriblitu grupas:

Individualas ipasibas — tas ir APPS projekta objektu fiziskas ipasibas. Iesp&jams
definét fiziskas 1pasibas paSam projektam (pieméram, zalaju plavéjam noradita platiba,
kura jaapstrada) un objektiem, kuri jaizmanto projekta (piemé&ram, degviela zales
plavgjam).

Saistibas — projektam ir TpaSnieks (fiziska persona, organizacija, valsts utt.), kuru
iesp&jams aprakstit ar tadiem atribiitiem, ka: personas vards, organizacijas nosaukums
utt.

Laiks — tie ir visi atribiiti, kuriem definéti datumi, laiki vai stundu skaits: projekta
izveidoSanas datums, projekta novert€jums stundas, projekta pabeigSanas datums utt.
Pozicionésana — ta ir fiziska vieta, kur atrodas projekta dalibnieki (projekta darba
vieta, darbinieka atraSanas vieta utt.). Parasti to defin€ ar GPS koordinati, bet
iesp&jams noradit atraSanas vietu ari ar citam metodém (istabas numurs, regions,
pilséta, pasta indekss utt.).

Konfiguracija — projektu var sastadit arm no citiem projektiem (piemé€ram, majas
tiriSanu var sadalit pa tiriSanas veidiem vai istabam). Viens no principiem, ka lielu
projektu iesp&jams sadalit starp partneriem.
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o Vésture — tie ir dazadu veidu atribiiti, kuriem ir piesaistits laika komponents. Sis
parametrs ir svarigs, lai saglabatu vésturi, uz kuras pamata tiek mainiti dalibnieku
uzvedibas modeli.

Tika secinats, ka iepriek$S definétas DARSIR koncepcijas atribiitu grupas nepietiek
APPS atribtitu grupas defingjumam, ir nepiecieSams DARSIR koncepciju papildinat vél ar
divam atribiitu grupam:

e Vadiba (ang. management) — ta ir TpaSibu kopa, kas tiek izmantota uzvedibas modela
iedarbinasanai. Uz §71 atribiita pamata ir pienemti dazadu veidu 1€émumi, piem&ram, péc
ST atributa notiek projekta vai darbinieka noveért€jums. Tipiski pieméri $ai atribiitu
grupai ir: maksajuma summa (pieméram, likme, kas atbilst darbinieka darba stundai,
darba ilgums stundas (pieméram, definéts, ka darbs obligati jaizpilda dienas laika) utt.

e Prasmes (ang. skills) — tas ir darbinicka kompetences. Kompetenci var noteikt péc
atbilstibas (ir vai nav), vai ir definéts zinasanu limenis (piemé&ram, sertifikats norada

valodu zinaSanas limeni skaitliska vértiba).

Piemeéra apraksts

Petijuma izvirzitais risindjums japarbauda praksé. Pienemsim, ka ir darbinieks, kas
nodarbojas ar zales plausanu, nosauksim vinu par zales plavéju (ZP). Parasti ZP darbs aiznem
no 2 lidz 10 stundam vienam projektam. ZP censas sanemt lielakus projektus, kas aiznem 8-10
stundas, tas vinam ir izdevigi péc blakus izmaksam (laiks cela Iidz vietai, zaliena plausanas
riku piegade, sagatavoSanas darba procesam utt.), un tad ZP var samazinat cenu par darbu.
Miisu petijuma merkis ir palidzet ZP atrast labakos projektus no visiem piedavajumiem. Ideali
jacens$as automatiski sastadit ZP darba grafiku visai nedélai.

Klasiskaja APPS’a galvenie parametri, kurus darba devejs ievada, ir apmaksa un darba
stundas. Un pats darbinieks katram projektam var definét zemaku summu, par kuru vin$ var
izpildit projektu. Pati samaksa ietver sevi visas darbinieka izmaksas un pelgu. Citiem vardiem
sakot, darbinieks var izve€leties, vai ir verts piedalities projekta, ja tas nav izdevigi, vin$ var
ignorét piedavajumu.

Ja ievie§ detalizétaku informaciju par projektu, tad darbinieks var samazinat savas
izmaksas, apvienojot projektus un defin€jot, ka izmaksas bilis mazakas. Piem&ram, darba
devgjs pieregistré projekta piedavajumu ZP un uzreiz norada, ka pasam darba dev&jam ir
benzins un zales plavejs. Ja konkrétam ZP ir zinama $ada veida informacija, vin$ var aprékinat
savas izmaksas, neieklaujot sava zales plaveja transportéSanu lidz darba vietai, un kopé&ja ZP
likme samazinasies. Projekta cenu samazinajums motivé darba dev&ju noradit vairak

informacijas par projektu. Vairak informacijas par projektu nodroSina darbiniekam labaku
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savu izmaksu novertgjumu, izdevigaku cenu piedavajumu. Rezultata paaugstinas APPS
servisa efektivitate.

Simulacija un rezultatu analize

Pétijuma sakuma tika defin€ta hipotéze, ka var paaugstinat tipisku APPS darbibu,
palielinot projekta atribiitu skaitu, kurus iesp&jams izmantot darbinieku projektu izmaksu
noveért§jumam. Hipoteézes parbaudei ir izveidota APPS simulacija, kas emulé tipisku
miusdienigu APPS darbibu. DARSIR koncepcijas pamata ir nodro$inati projekta piedavajuma
atribiitu apraksti un darbiniekiem ir nodrosinati uzvedibas modeli.

Tiek pienemts, ka ZP gadijuma jaspecificé apraksta atribiits, kura ir ierakstits projekta
piedavajuma apraksts briva forma. Apraksta atribtitu specificgjam ar diviem atribiitiem:

e Platiba — parametrs, no kura iesp&ams aprékinat ZP nepiecieSamo darba izpildiSanas
apjomu. Katram ZP ir noradita likme uz vienu kvadratmetru, un, ja kopgjo platibu
sadala ar So parametru, iesp&jams aprekinat projekta cenu.

e Atrasanas vieta — pienemts, ka ar $o parametru iesp&jams aprékinat attdlumu no
planotas darbinieka atraianas vietas uz projekta sakuma datumu. Sis parametrs tiek
izmantots blakus izmaksu aprékinam: laiks, cik ilgi jabrauc lidz darba vietai, un cela

izdevumi.

Pirms simulacijas izveidoSanas ir nepiecieSams definét, pec kura principa tiks novertéts
simulacijas efektivitates aprékins. Tas lauj nodro$inat simulacijas variacijas salidzinajumu un
konkrétas simulacijas variacijas novertgjumus. Tiek defin€ti divi galvenie parametri
simulacijas efektivitates novertéjumam:

e Vidéjas projekta izmaksas — ta ir samaksata naudas summa par izpildito projektu, Sis ir
parametrs svarigs darba devéjam, noraditas vina izmaksas par izpildito darbu.

e Vidéja darbinieka pelna — tas ir parametrs, kas tiek aprékinats péc formulas: projekta
summa minus darbinieka blakus izmaksas. P&c §1 parametra tiek novertéta darbinieku

projekta izvéles efektivitate.

Saja pétijuma ir paredzéts izmantot vienkar§u novértésanas metodi, kas pamatojas uz
videjam projekta izmaksam un vid€jo darbinieka pelpu. Vel iespgjams piemerot novertéSanas
metodém ar1 citus parametrus, pieméram: apmierinajums (darba dev€ja un darbinieka),
darbinieka neplanotas blakus izmaksas, projekta izpildes atrums, projekta izpildes kvalitate,
nepabeigti projekti utt.

Simulacija ir izveidota, izmantojot MAS iebiivétu ar NetLogo rika palidzibu. NetLogo

[Wil1999] ir MAS programméSanas modeléSanas vide. Simulacijas parametri (piemé&ram,
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vid€ja projekta cena, APPS dalibnieku proporcijas, projektu daudzums utt.), tika izveidoti,

pamatojoties uz miisdienigu [Fre2011a] APPS servisu.

Darbinieku pelna tiek aprékinata no projekta maksas, no kuras ir nonpemtas nost visas

blakus izmaksas:

Dienas izmaksas — tas ir visas darbinieka izmaksas, kas ir vajadzigas darba vides
nodro§indjumam (pieméram, komunalie maksajumi, &diens, apgérbi utt.). Sis
parametrs ir fiks€ts un unikals katram darbiniekam.

Projekta izmaksas — visas izmaksas, kuras maksa darbinieks pats projekta izpildes
gaita. Sis parametrs jaaprekina péc stundas likmes. Tipiskas tada veida izmaksas:
darba riku amortizacija, apdroSinasana, utt.

Cela izdevumi — tas ir izmaksas, kas javeic darbiniekam, lai parvietotos lidz darba

vietai. Tiek aprékinata standarta likme par vienu kilometru.

Simulacijas tiek izveidotas pamatoties uz sekojoSiem noteikumiem:

N darbinieki, agenti,

M darba devgji, nodrosina projektu izveidosanu,

7Z=M*K (maks.) projekta piedavajumi;

Katram projekta piedavajumam ir atraSanas vieta, definéta ar X un Y koordinatém,;
Katram darbiniekam ir sava atraSanas vieta, péc attaluma no darbinieka atraSanas
vietas Iidz darba vietai ir aprékinatas blakus izmaksas;

Katram darbiniekam ir defin€ta sava likme, izmantojot kuru tiek aprékinata cena par
projekta izpildi;

Katrs darbinieks var dot B piedavajumus uz Z projekta piedavajumiem;

Darbinieka pelpa = projekta summa — blakus izmaksas (dienas izmaksas, projekta
izmaksas un cela izdevumi).

Katrs darbinieks var izpildit W projektus diena;

Darba dev@js projekta izsoles beigas apskata visus darbinieku cenu piedavajumus un
izvelas visletako piedavajumu, un atmaksa darbiniekam naudas summu atbilstosi vina
cenu piedavajumam;

Péc R iteracijas ir aprékinati divi parametri: vid€jas projekta izmaksas un vidgja
darbinieka pelna;

Tiek ieviesta darbiniecka apmacibas strat€gija: pamatojoties uz konkrétu vidgjo
darbinieka pelnu, tiek pienemts l@mums par darbinieka likmes paaugstinaSanu vai

samazinasanu.
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Simulacijas izstrades laika ir ieviests viens atribiits ,,atrasanas vieta” un apskatits, cik
daudz §1 atributa ievieSana ietekmé vid€jas projekta izmaksas un vidgjo darbinieka pelnu. Tiek
izveidotas divas simulacijas:

o Simuldcija I — atribiits ,,atrasanas vieta” nav zinams, un darbinieks izmanto vid&jo cela
izdevumu izmaksu aprékinam.
o Simuldcija II — atribiits ,,atraSanas vieta” ir ievests, un darbinieks izmanto $o atribiitu

izmaksu aprékinam.

Simuldcijas I rezultats grafiska veida ir atspogulots P6.2. attéla. Tas ir gadijums, kad
atribiits ,,atrasanas vieta” nav zinams. Grafika ir redzams, ka apstiprinata likme paaugstina
savu vertibu atbilsto§i méginajumu skaita palielinajumam. Jo vairak méginajumu izdara
agents, jo lielaka varbutiba, ka likme tiks apstiprinata.

Cita sakariba ir starp vidéjo maksajumu (darba dev€jam) un vid&jo pelnu
(darbiniekam). Sis linijas iet paraléli, jo ir noteikta at3kiriba attieciba uz vidéjam celosanas
izmaksam. Bet grafika redzams, kad méginajumu skaits sasniedz noteiktu slieksni (grafika
méginajumu skaits ir 10), tad darbinieki pieprasa augstaku samaksu par savu darbu un darba

devgjam ta jamaksa.

e Apstiprinata likme — e=f== Vidgjais maksajums Vidgja pelpa
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P6.2. attéls. Apstiprinata likme un vidgjas izmaksas atkariba no méginajumu skaita (Simulacija I)

Nakamaja grafika, kas ir redzams P6.3 att€la, ir atspogulota Simulacija II, kurai ir tadi
pasi ieejas parametri ka Simuldcija I, bet visiem dalibniekiem ir redzama geografiska
informacija par vietu, kur realizéts projekts. Tas dod iesp&ju darbiniekiem precizi aprékinat

savas izmaksas.
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P6.3 attéla kopgjas sakaribas starp apstiprinato likmi, vidéjo maksajumu un vidgjo
pelnu ir Iidzigas P6.2. att€lam. Galvena atSkiriba ir ta, ka stabiliz€jas projekta vidgjas

izmaksas un darbinieka pelna.
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P6.3. attéls. Apstiprinata likme un vidgjas izmaksas atkariba no méginajumu skaita (Simulacija II)

Talakajos eksperimentos var ietvert papildu simulacijas noteikumus, kas var bitiski
ietekm@t simulacijas rezultatus. Pieméram, ieviest sodu par darbinieka atteik§anos no
uzdevuma izpildes, tas motivé darbinieku riipigi izv€léties uzvedibas modela stratégiju. Cita
tipa eksperimenti ir papildu atribiitu ievieSana, kas lauj APPS dalibniekiem precizak novertét
rezultatu pirms lémumu piepemsSanas. Pieméram, jo vairak darbinieks zina par projekta
izmaksam, jo izdevigaku cenu vin§ var piedavat savam pakalpojumam. Cita gadijuma darba
devgjs, defingjot projekta izpilditaju, var balstities ne tikai uz darbinieka piedavato cenu, bet
izmantot kvalitates parametrus (pieméram, darbinieka atteikSanas no projekta piedavajumiem,
veiksmigi pabeigti projekti, iepriek§€jo darba devéju apmierinatiba utt.), un tas var paaugstinat
darba deveja apmierinatibu par projekta rezultatiem un motivét darbiniekus sniegt kvalitativus

pakalpojumus.
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7. pielikums

Jaunas funkcijas ievieSana

DARSIR koncepcijai ir iesp&jams izmantot dazadas IT tehnologijas. 3.4. nodala tiek
definétas noteikumu grupas, kas ir nepiecieSamas sekmigai DARSIR koncepcijas
iedarbinasanai. Bet ir gadijumi, kad konkrétai IT tehnologijai pamatfunkcijas netick
nodroSinatas. Viena no iesp&jam nodroSinat nepiecieSamas funkcijas ir izveidot tas pasam.
Viena no tadam funkcijam ir poziciong$anas iespgja. Sis apakinodalas ietvaros ir paradits
gadijums, kad vienas specifiskas funkcijas d€] tiek piedavata metode, kas dot iesp&ju ieviest o
funkciju lielakajai dalai no DARSIR koncepcijas izvélétajam tehnologijam: RFID, Bluetooth,
Wi-Fi utt. (pilnais tehnologiju saraksts ir dots 2.2. apak$nodala).

Pozicion&$anas funkciju iesp&jams nodrosinat vairakam IT tehnologijam, balstoties uz
signalu izplatiSanas modeliem. Piemérotakas RFID tehnologijas ir iesp&jams realizét,
balstoties uz aktivam RFID birkam [Chi2009] vai pasivam RFID birkam [Man2010, Jah2009].
Lidzigos pétijumos bija izpétita Bluetooth tehnologijas izmanto$ana pozicioné$ana [Hal2003,
Che2006].

Detalizétai analizei tika izvéléta Wi-Fi tehnologija, kas galvenokart balstas uz
infrastruktiiras pieejamibu un tehnisko iericu iepirkSanas izmaksam. Vairakums no
piedavatajam Wi-Fi pozicion€Sanas sisttmam izmanto vai nu radiosignalu izplatiSanas
modelus [Tho2005, Wid2007], vai ar1 pozicijas noteikSanas tehnikas, izmantojot signalu
stipruma datubazi [Bad2007, Bru2005], kas dod precizakus rezultatus.

PozicioneSanas funkcijas darbibas principa izvele

Wi-Fi nebija piemérota poziciongSanai, radiosignali var tikt izmantoti pozicijas
noteikSanai, izmantojot signalu stipruma vértibas, kas var tikt izméritas ar jebkuru jauno
mobilo ierici, kurai ir Wi-Fi modulis — un nav nepiecieSama nekada papildus aparatiira.
Preciza signala izplatiSanas modela izstrade katram Wi-Fi piekluves punktam realos apstaklos
ir loti sarezgita, un parasti rezultata $1 metode dod relativi zemu precizitati [Wid2007,
Yim2010].

No otras puses, signalu stiprumu datubazes veidoSanas tehnikas izmanto empiriskus
datus, lai aprékinatu poziciju. Pirmkart, tiek konstrugta ta saucama radio karte, izmérot signalu
stiprumus dazas zinamas pozicijas — tie ir kalibracijas punkti. P&c tiem tiek aprékinata lietotaja
pozicija, salidzinot iegiitas signalu stiprumu vértibas ar tam, kuras ir radio karteé (datu
krajuma). Tas nodro§ina precizu pozicionéSanu pat sarezgita vidé. Cita §is metodes

priekSrociba ir ta, ka ta neprasa zinat precizas piekluves punktu pozicijas.
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Galvena prieksSrociba, kas ietekméja signalu stiprumu datubazes izmantoSanas izveli, ir
tas darbibas principu piemérotiba dazadam tehnologijam (RFID, Bluetooth, Wi-Fi utt). Sos
darbibas principus neietekmé tehnologijas signalu izplatiSanas Tpasibas. Dota metode tika
izpétita, un rezultata tika izstradats prototips, kas detalizeti ir aprakstits [Jek2011a, Jek2011b,
Jek2010] publikacijas.
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