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SANTRUMPU IR TERMINY ZODYNELIS

API (angl. Application Programming Interface) — aplikacijy programavimo sgsaja, kurig
suteikia kompiuteriné sistema, biblioteka ar programa tam, kad programuotojas per kita programa
galéty pasiekti jos funkcionalumg ar apsikeisty su ja duomenimis.

Asinchroniné funkcija — funkcija, kurig pradéjus vykdyti, programa tesia darbus nelaukdama
funkcijos vykdymo pabaigos.

Biblioteka (angl. library) - tai resursy rinkinys programinei jrangai kurti. Jos viduje —
konstantos, kintamieji, duomeny tipai, funkcijos ir pan.

Buferis (angl. buffer) - laikina kompiuterio atminties vieta arba jtaisas, reikalingas duomeny
mainy spartai, duomeny bloky matmeny ir kt. skirtybéms suderinti.

CSS (angl. Cascading Style Sheets) — kalba, skirta nusakyti kita struktiirine kalba apraSyto
dokumento vaizdavimg. Dazniausiai CSS apraSomas HTML dokumenty pateikimas, taciau jg galima
taikyti ir jvairiems kitiems XML dokumentams.

DOM (angl. Document Object Model) — daugiaplatformis ir nepriklausomas nuo
programavimo kalbos modelis, kuris apraSo jvykius su objektais HTML, XHTML ir XML
dokumentuose.

GPS (angl. Global Positioning System) — globaliné padéties nustatymo sistema, Leidzianti
nustatyti objekto koordinates bet kurioje pasaulio vietoje visomis oro sglygomis, kuomet yra
galimybé gauti signalus i§ keturiy ar daugiau palydovy. Sistemos pagrindas — IT technologijy
sgveika su planeta gaubianciu GPS palydovy tinklu.

Grafiné vartotojo sasaja (angl. graphical user interface [GUI]) — grafikos priemonémis
pagrista sgsaja tarp zmogaus ir kompiuterio.

HTML (Hyper text Markup Language) - kompiuteriné Zyméjimo kalba, kurig standartizuoja
W3C konsorciumas, naudojama pateikti turinj internete.

JavaScript — objektiskai orientuota programavimo kalba, besiremianti prototipy principu.
Dazniausiai kalba naudojama internetiniy puslapiy interaktyvumo realizacijai, bet taip pat
naudojama ir kaip galimybe skriptais manipuliuoti tam tikromis programomis.

Karkasas (angl. framework) —komponentas, kuris suteikia kitoms programoms galimybe
naudotis daugybe jau paruoSty jvairiy biblioteky (pvz., duomeny baziy komponentus, formy
komponentus). Be to, karkasas tvarko programos koda jos vykdymo metu, jei programa parasyta
specialiai Siam paketui.

Komandinés eilutés sasaja (angl. command-line interface (CLI)) — kompiuterio s3saja su

vartotoju, kurioje vartotojas uzduotis uzduoda iSkviesdamas komandas teksto forma.



PostgreSQL — viena i§ reliaciniy duomeny baziy valdymo sistemy, palaikanti daugelj
naudotojy, dirbanti SQL kalbos pagrindu.

Modeliavimas (angl. modelling) - tiriamojo objekto savybiy pakartojimas kitame objekte
(modelyje) norint geriau pazinti tiriamajj objekta. Modeliuojama tada, kai nejmanoma objekto iStirti
tiesiogiai arba jj tirti dél kokiy nors priezasCiy sudétinga. Modelis turi biiti panaSus ] tiriamajj
objekta fizinémis arba funkcinémis savybémis. Siuo poZidiriu modeliavimas susijes su analogijos
metodu.

Monitoringas (angl. monitoring) - sistemingas tam tikro svarbaus steb¢jimas, renkant
informacijg, reikalingg sistemos valdymui, reiskiniy paieska ir aptikimas.

NodeJS — atviro kodo serverio pusés ir tinklo aplikacijy programavimo aplinka, kurios
programavimo kalba yra JavaScript.

Pasisveikinimas (angl. handshake) — procesas, kuris vyksta kai du jrenginiai pradeda
komunikuoti. Vienas jrenginys siuncia prane§img kitam praneSdamas, kad nori uzmegzti rysj, o
kitas j tai atsako.

Pazadas (angl. promise) — asinchroniné duomeny struktiira, naudojama palengvinti
asinchroniniy uzduociy sprendimui.

Atgalinis skambinimas (angl. callback) — programinis kodas, pateikiamas kaip funkcijos
argumentas ir jvykdomas funkcijai baigus veikti.

Programinis kodas (angl. program code) — bet kokia sakiniy seka, uzraSyta zmogui
suprantama programavimo kalba.

Prototipas (angl. prototype) - pirmasis egzempliorius, pavyzdys, pagal kg daromi visi vélesni
tokie objektai.

RDBMS (angl. Relation Database Management System) — reliaciniu modeliu paremta
duomeny bazés valdymo sistema.

SQL (angl. Structured Query Language) — struktiirizuota uzklausy kalba, populiariausia i§
Siuo metu naudojamy kalby, skirty aprasyti duomenis ir manipuliuoti jais reliaciniy duomeny baziy

valdymo sistemose.
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IVADAS

Atliekant aplinkos ir oro sglygy matavimus i§ automatiniy jutikliy platformy, reikalinga
duomenis surenkanti ir suprantamai atvaizduojanti programiné jranga, gebanti kaupti, saugoti,
apdoroti ir atvaizduoti surinktus duomenis.

Iprastai naudojamos autonominés jutikliy platformos biina dideliy gabarity, stacionarios, retai
taisomos ar tobulinamos. Tokiy platformy priezitira ir gamyba daug kainuoja, todél paprastai jos
naudojamos po vieng.

Oro salygy matavimui vis dazniau pasitelkiamos iSmaniosios technologijos, elektroniniai
temperattros, banguotumo, krituliy kiekio, véjo krypties ir stiprumo, banguotumo, o kartais ir
cheminés oro ar vandens sudéties jutikliai. D¢l sumazéjusiy jutikliy ir kity elektroniniy elementy
naudojimo kasty ir matmeny, oro salygy tyrimams pasitelkiamos nedidelés, bet daug jutikliy
turincios platformos.

Jutikliy gaunami duomenys priklauso nuo aplinkos salygy ir jutikliy kokybés, o i§ jutikliy
gaunamy duomeny ne visada lengva padaryti iSvadas apie esamas, o tuo labiau apie busimas
aplinkos salygas. Oro salygas daug lengviau suprasti jas atvaizdavus grafiskai. Oro salygy
atvaizdavimui jvairiose vietose itin naudingi meteorologiniy saglygy Zemeélapiai.

Grafiniai meteorologiniai Zemelapiai sudaromi i§ jutikliy platformy, meteorologiniy stociy ir
palydovy duomeny. Jei naudojami vektoriniy zemélapiy kiurimo metodai, zemélapiai kuriami
naudojant duomeny iSmatavimo vietas ir tam tikras vertes turintys plotai iSsaugomi kaip
geometriniai objektai. Geometriniais objektais laikomi taskai, daugiakampiai ir kitos geometrinés
figtiros, kuriy vir§iinés turi geometrines koordinates. Tokio tipo geometriniai objektai saugomi
duomeny bazése, o kai reikia juos atvaizduoti — rasterizuojami (vektoriniai Zemélapiai paverciami
pikseliniais) Zemélapiy kiirimo programy déka.

Klaipédos universitete kuriami plidurai, matuojantys oro ir vandens temperatiirg, banguotuma
ir panaSius meteorologinius parametrus. Duomeny kaupimo ir vizualizavimo sistema turés gebeti
surinkti plidury duomenis, juos iSsaugoti duomeny baz¢je, atlikti duomeny interpoliacijg ir pateikti
interpoliacijos rezultatus zemélapyje.

Tyrimo objektas — oro salygy duomeny kaupimo sistema.

Darbo tikslas — sukurti duomeny kaupimo ir vizualizavimo sistemg, kaupiancia
meteorologines saglygas matuojanciy plidury duomenis.

Tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:

1. atlikti panasSiy sistemy analize;
2. istirti naudojamus vizualizavimo metodus;

3. pasirinkti programinés jrangos kiirimo jrankius;



4. realizuoti sistemos prototipa;
5. atlikti prototipo bandymus vizualizuojant matavimy duomenis.
Tyrimo metodai ir priemonés
e lyginamoji mokslings literatiiros analiz¢;
e duomeninio programavimo (angl. data-oriented programming) metodika;
e PHPStorm 2016.3.2 programy kiirimo aplinka;
e PostgreSQL 9.4.2. duomeny bazg¢;
e NodeJS 6.10.2 LTS karkasas;
e OpenLayers 4.0.1. karkasas;
e  VuelJS 2.0 karkasas.



1. PLUDURU SISTEMU ANALIZE

Baltijos jura yra nedidelé vidin¢ juira, smarkiai veikiama zmogaus sukelty veiksniy, tokiy kaip
globaliniai klimato poky¢iai, didelis maisto medziagy nutekéjimas, tarsa, amunicijos laidojimas,
intensyvi zvejyba ir jvairios inZinerinés modifikacijos, jskaitant pakran¢iy miesty augima, hidro ir
atomines elektrines, dideles véjo jégainiy fermas, dujotiekius bei tiltus. Tuo pat metu, Baltijos juros
baseinas naudojamas jvairioms paskirtims, tokioms kaip intensyvi zemdirbysté, laivyba ir
rekreacija.

D¢l siy priezasCiy, auga ziniy apie juros ekosistemas bei hidrometeorologinius reiskinius,
poreikis. Zinios apie Baltijos jiros sistema sukuria Ziniy baze, padedancia suprasti jvairius
reiskinius bei rysius tarp jy, tokiy kaip transformaciniai procesai, kuriems jtakg daro vanduo, Siluma

ir energijos apsikeitimo ciklai [1].

1.1. Tyrimy instrumentai

Duomeny asimiliavimo sistema paprastai sudaryta i§ trijy pagrindiniy elementy: stebéjimo
tinklo su duomeny telemetrijos galimybe, tarpdisciplininio modelio ir duomeny asimiliavimo
schemos. Tarpdisciplininiai duomenys yra surenkami ir perduodami realiu laiku. Kiekviena
platforma turi savo esmines galimybes ir apribojimus priklausomai nuo naudojamy erdvés ir laiko

matavimy riby.
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1 pav. Duomeny asimiliavimo sistema [2]
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Duomenys ir galimos paklaidy vertés yra perduodamos ] tarpdisciplininij modelj.
Tarpdisciplininis dinaminis modelis yra sudarytas i§ skirtingy modeliy, pavyzdziui, fiziniams,
biologiniams ir cheminiams veiksniams iSmatuoti. Viena i§ galimy asimiliavimo sistemy
architektiiry pavaizduota 1 pav.

Kiekvienas modulis sudarytas i§ lyg€iy rinkinio su vertémis, atitinkanc¢iomis reik§mingus
procesus. Svarbu tai, kad Sie modeliai yra suporuoti. Duomeny jungimo zingsnis sukuria sistemos
biiseng apibréziancius kintamuosius ir numatomy parametry kintamuosius, uzfiksuotiems fiziniams
kintamiesiems (OSV;), uZfiksuotiems biologiniams kintamiesiems (OSV;j), uzfiksuotiems
cheminiams kintamiesiems (OSVy) ir neuzfiksuotiems kintamiesiems (USV;) kartu su jutikliy
paklaidomis. Sie duomenys turi grjiztamajj rysj su duomeny asimiliavimo modeliu tam, kad bity
panaudoti kitoje modelio iteracijoje ir modelio tikslumo gerinimui. Taip pat gauti rezultatai
perduodami steb¢jimo tinklui tam, kad leisty atlikti adaptyvy duomeny parinkimg (pvz. tam, kad
biity paSalinami didZiausias paklaidas turintys rezultatai). Adaptyvus duomeny parinkimas turi kelis
galimus keitimo biidus: duomeny gavimo daznio keitimas, jutikliy ir sistemy svarbos modeliui
pakeitimas ir mobiliy duomeny rinkimo prietaisy perkélimas j svarbias vietas (pvz. atmosferos
frontus) [2]. Galimi duomeny i§gavimo biidai pateikti 2 pav.

Observational - * Communication
>

Satellite a Satellite

En #  Positioning

Atmospheric Sampling Tower Satellite

Profiling Mooring

Bermuda Testbed Mooring

2 pav. Galimi duomeny iSgavimo budai [2]

11



Mobiliis bangy matavimo pliidurai placiai naudojami iSmatuoti pavir§inéms bangoms jiirose ir
vandenynuose. Bangas matuojantys pliidurai naudojami ilgalaikiy duomeny rinkimui siekiant
i¥matuoti bangy klimatg ir trumpalaikiy duomeny rinkimui specifiniams bangy tyrimams. Sioms
paskirtims buvo sukurti jvairiy formy ir tipy plidurai, taip pat ir jvairiis matavimo biidai. Dideliy
matmeny pliidurai naudojami vandenynuose, o nedideliy matmeny pliidurai naudojami vietovése
netoli kranty. Kaip pliiduriuojancios jutikliy platformos, pludurai gali buti pritaikyti nuolatiniam
duomeny perdavimui ir pladury tinklas geba pateikti realaus laiko informacija, svarbig jiiros salygy
nustatymui arba pakranciy steb&jimo programoms.

Jiros bangy tyrimai taip pat svarbiis dél kuriamos atsinaujinancios energetikos
infrastruktiros. Kuriamoms sistemoms reikés iSsamiy ziniy apie bangy charakteristikas bei jas
supandias aplinkos salygas. Sios Zinios darys jtaka kuriamiems prietaisams, energetikos statiniy
1Sdéstymui, aptarnavimui ir eksplotavimui. Taip pat, galimo iSgauti energijos kiekio ir prietaisy
apkrovimo prognozés biity daug tikslesnés turint tikslesnius bangy matavimus. Aplinkos
monitoringo ir jvertinimo projektai naudoja vietovéje esanciy bangy duomenis i$ pliidury, kurie gali

pateikti optimaly duomeny apie vietovés, kurioje jie Siuo metu yra, biiseng [3].

1.2. Duomeny surinkimo technika

Pladury sistemos METOCEAN ir OMNI MSB architektiira pavaizduota 3 pav. Schemoje ir
nuotraukoje pavaizduotas ant stiebo jmontuoty meteorologiniy instrumenty rinkinj, kurie matuoja
oro slégi, vejo greit], kryptj, oro temperatirg ir santyking drégme. Pliiduras, uzpildytas poliuretano
ir pagamintas i§ sustiprinto plastiko yra inkaru pritvirtintas prie jiros dugno. Inkarui nejudéti
padeda papildomas balastas. Inkaras su pliiduru sujungtas grandiniy ir virviy sistema, kurioje stacia
inkaro pozicijg palaiko pludurai virvés viduryje. Tokia inkaro ir pladuro sistema patikrinta
paZzangiais matavimo ir stebéjimo metodais ir turéty veikti be gedimo vidutiniSkai 12 mety.
Centringje, cilindro formos pliiduro dalyje jmontuotos baterijos ir duomeny surinkimo sistema,
sujungta su matavimo prietaisais. Surinkti duomenys perduodami j valdymo centrg palydoviniu

rySiu. Duomeny gavimo sistema atitinka vibracijy ir aplinkos stresy standartus.
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3 pav. METOCEAN architekttira [4].
Pladuro sistemos, jskaitant jutiklius, vidinius energijos kaupiklius, duomeny gavimo sistema,

telemetrijg ir jtvirtinimg pozicijoje naudojamos gana ilgai ir yra brandzios technologijos. Energijos
kaupimo sistema sudaryta i§ saulés elementy maitinamy S$vino ir riigSties elementy ir dviejy licio-
silicio-chlorido baterijy. Visi naudojami prietaisai atitinka patikimumo ir saugumo standartus [4].

Kitas, pana$ios architektiiros pluduras yra ,,Seawatch mini II*, nebrangus ir gaminamas
kompanijos Fugro Oceanor. Sie plidurai sukurti sekti jiros pavirSiaus judéjima. Todél, pladuro
judésiy matavimas gali biiti panaudotas pavirSiaus bangy kryptingam judé¢jimui iSgauti. Pagreiciai
iSmatuojami naudojant triaSius kietosios biisenos akselerometrus. Sujungus Siuos matavimus kartu
su tuo pat metu iSgautais bangy krypties ir pliduro pasvirimo matavimais, pagrei¢iai yra padalinami
i auk$Gio (vertikalig), ryty ir Siaurés adis. Sie duomenys véliau isfiltruojam ir du kartus
integruojami, siekiant gauti pozicijy Siose aSyse seka.

Sis duomeny apdorojimas atliekamas pacio pliduro, naudojant ,,wavesense* kompiuter;,
esant] paciame pliidure. Jis sukurtas taip, kad veikty su jiiros bangy dazniu ir nepridéty naujy,
neapibrézty kintamyjy i sistemos atliekamus matavimus ar gaunamus signalus. D¢l to, idealios
perdavimo funkcijos nurodytos gamintojo ir vartotojui jy keisti nereikia. Sio pladuro jutikliy
konfigiiracija néra unikali ir naudojama ir kity panaSiy jrenginiy, jskaitant TRIAXYS bangy
plidura, bet naudojamas kitas, taip pat komercinis, duomeny procesorius. Verta pazyméti iSimtis
yra ,,Datawell Waverider* pluduras, kuris naudoja gravitacijos stabilizuojama platforma vertikaliy
judésiy matavimui.

Plidury inkaravimo dizainas dazniausiai leidZia plidurams judéti laisvai kartu su bangy
judésiais, taciau neleidZia potvyniams ir juros srovéms nusinesti pliduro. Taciau pluduro inkaras
iSlieka galimu netiksliy matavimy Saltiniu, ypac kai matavimai atlieckami netoli nuo kranto. Kartais

naudojamas daugiau nei vienas inkaras, sujungti tarpusavyje grandine, kaip pateikta 4 pav.
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Paprastai pludurg ir jo inkarg skiria lynas, sudarytas i§ elastingos ir neelastingos dalies.
Pavyzdziui, galima naudoti 30 metry ilgio guminj lyng, kartu su atsargniu lynu. Si elastinga sekcija
Siuo atveju jungiama prie papildomo, 1 metro aukscio, kubo formos pladuro, kuris su
instrumentiniu pliiduru sujungtas pluduriuojancia, horizontalia, polipropileno virve. Tuo tarpu prie
elastingosios virvés kito galo tvirtina kita, neelastinga virvé. Visas inkaro virvés ilgis turéty buti tris

kartus ilgesnis, negu vietovés, kurioje atlickami matavimai, gylis [3].

Iy
8m, rope

45m

30m, elasticated
section

94m, rope

10m, chain

' o |

4 pav. ,,Seawatch mini II* pliiduro architekttra [3].
Kartais naudojami ir plidurai, sudaryti i$ atskiry jutikliy modeliy. PavyzdZziui, galima naudoti

plidura, prie kurio primontuotas Locosys GT-31 GPS imtuvas, naudojantis SIRF III mikroschema,
renka duomenis 1 herco dazniu ir tiksliai apskaiCiuoja horizontaligja bangos komponente.
Papildomai, horizontalaus grei¢io apskaiCiavimai gali buti iSgauti i§ GPS signalo L1 fazés
pasikeitimo dél Doplerio efekto. IS Doplerio grei¢io duomeny iSgauti grei¢io matavimai laikomi
daug tikslesniais nei diferencinio pozicionavimo duomenys ir tai Zymiai padidina aukSto daznio
ve¢jo ir bangy matavimus.

GT-31 GPS jutikliai yra nebrangts ir geba efektyviai apskaiCiuoti bangy energijg ir kryptj.
Taciau jie netinka tiksliam vertikaliy judésiy apskaic¢iavimui. Nors bangy statistikg galima nuspéti ir
naudojant tik horizontalius judeésius, tai reikalauja linijiniy bangy teorijos, kuri maziau patikima

esant labai sta¢ioms bangoms ir bangy krypties nustatymai gali biiti nevisada tiksliis[5].

37.86 - : ,GPS logger
A Golden {1 GPS tracker
; Gate _5" \
; 3

i

-
Ocean

Beach Accelerometer /,‘
(tethered) -
;.'»lr\
w Ballast chain

37.77

Latitude

37.67
122.65 122.57 122.49

Longitude

5 pav. Pluduras su prie jo pritvirtintais jutikliais [5].

14



1.3. Duomeny perdavimas

Naudojant stacionarias, o ne mobilias platformas, galima naudoti ir kitokius matavimo
prietaisus. Pavyzdziui, atvirojo kodo platforma ,,Xbeach* naudojama matuoti ekstremaliy audry
paplidimiams daramg zalg ir pakran¢iy zonos hidrodinamika. Xbeach apskaiciuoja bangy
propagacija, vandens srautus, nuosédy transportavimg ir juros dugno pokycius. Xbeach modelis turi
nestacionary bangy matuoklj, kuris iSmatuoja bangy poveiki ir i§ jo duomeny iSgaunama pakranciy
sroviy dinamika.

Xbeach platforma gana placiai ir s€ékmingai naudojama ir pasizymi hibridiniu stebéjimo ir
modeliavimo sprendimu, kuriuo simuliuojamos papliidimio bangos ir srovés. Xbeach naudojamas
modelis turi kelis lengvai parenkamus parametrus, kurie naudojami modeliui sukalibruoti. Kai
bandoma matuoti tik hidrodinaminius duomenis, Sie parametrai apibréziai sroviy judéjima. Modelio
hidrodinamika apskai¢iuota i§ realiai gauto Eulerio duomeny rinkinio ir simuliuoty pajirio
cirkuliacijos duomeny (tekéjimo greiciy, krypciy ir srovés dydzio), kurie buvo palyginti su
Lagrandzo pludury matavimais.

Buvo atliktos kelios modeliy simuliacijos, naudojant bangy charakteristikas i§ 2012 mety
spalio 8 dieng surinkty duomeny. Modelio parametrai, kurie nusako bangy lGzima buvo
sukonfigiiruoti taip, kad sumazinty skirtuma tarp realiy duomeny ir modelio i$vesties.

Auksciausias tikslumas pasiektas su gama verte y=0.4, kuri nusako, kada banga luzta ir beta

verte B = 0.2, kuri nusako, kokj aukst] pasiekia banga ir jos lizimo intensyvuma [6].

1.4. Bangy modeliavimas

GPS jutiklio matavimams pagerinti ir vertikaliy judésiy tikslumui padidinti, panaudotas trijy
asiy akselerometras (X6—2 MEMS), pagamintas ,,Gulf Coast Data Concepts* buvo pridétas prie
jutikliy paketo. Akselerometras matuoja vertikalius pagreicius iki 72 g, kur g yra laisvojo kritimo
pagreitis, lygus 9,81 m/s’, veikiantis su 0.001 m/s* paklaida ir atliekantis patavimus 10 hercy
dazniu. Sis akselerometras tinka apskai¢iuoti bangy pagrei¢iams, kurie gali biiti tik nedidelé dalis g.
Kadangi X6-2 yra atskiras akselerometras, o ne dalis inercinio matavimo vieneto (IMU), jis
neapskaidiuoja kiino orientacijos, todél gali turéti klaidy susijusiy su pladuro pasisukimu. Sios
klaidos sumazintos pritvirtinus jutiklj tarp pliduro ir balasto grandinés, sumazinancios judésius,
sukeltus juros pavirSiaus nelygumy.

Akselerometro iSmatuojamy bangy matavimai yra triukSmingi esant maziems judéjimo
dazniams, kuriuose signalo ir triuk§mo santykis nukencia nuo mazy pagreic¢iy (mazas ilgy bangy

statumas) ir veikiamos nelinijiniy pliduro judésiy [5].
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Siekiant realizuoti oro nusp¢jimo technologijas, reikia matavimo metodo, kuris tiksliai
iSmatuoty pavirSiaus aukstj (bangy auksti) fiksuotoje vietoje. Ekonomiskai efektyviausias metodas
yra naudoti kryptiniy bangy matavimo pliidurus inkaruotus tam tikru atstumu nuo bangas
generuojancio prietaiso, kad bty iSvengta atsispindinCiy bangy. Galima apsvarstyti ir kitas
technologijas.

Pavyzdziui, palydoviniai arba i§ skraidanCio aparato atlikti matavimai suteikia fiksuotus
pavirSiaus matavimus, bet galéty bati pernelyg brangiis. LIDAR prietaisas (Sviesos gavimo ir
atstumo matavimo, angl. Light Detection and Ranging) gali suteikti fiksuotus matavimus, bet turi
buti jmontuotas tam tikrame aukStyje vir§ aukSCiausio galimo bangy aukscio, siekiant iSvengti
bangy $é3éliy efekto. Atlickant matavimus giliose ir audringose jiirose, pvz. Siaurés Jiroje, reikéty
auksto profilio platformos, ant kurios tokio tipo prietaisas buty primontuotas. Tokie reikalavimai
patenkinami tik dideliose jutikliy platformose su dideliais statiniais. Neseniai sukurta alternatyva
yra akustiniai doplerio srovés profiliuotojai (angl. Acoustic Doppler Current Profiler), bet jie
tikslis tik nedideliame gylyje.

Kryptiniai bangy pliidurai nepateiks fiksuoto atskaitos tasko dél savo judéjimo ir atsako |
inkara. Sios pliidury klaidos galéty biiti istaisytos naudojant signaly apdorojima ir jmontuota auksto
tikslumo akselerometra. GPS naudojanc¢iy pludury atsiradimas padeda sekti tasko judéjimg ir

atstatyti fiksuoto tasko jrasus [7].
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: - oo oo

2 10

4 Bum 2

Buoy |
oy l~rror in buoy

Inc:mun

Reference scnsor?

Wave data measurement Array of measurement Error in
requires directional resolving devices for further measurement due to
using at least two buoys resolving resolution buoy movement

6 pav. Praktinio bangy matavimo aspektai [7].
Vienas i§ pirmyjy Zingsniy analizuojant duomeny seka, kurios trukme T sekundZiy yra

naudoti Furjé (angl. Fourier) transformacijg. Visy pirma, pagal §j metoda, galima laikyti, kad laiko
funkcija iSplésta iki begalybés vir§ originalaus jraso ilgio. Pagal standarting teorijg, greitoji Furjé
transformacija pavercia laiko funkcijg f(At — T) | harmoniskai susijusiy sinusoidziy sumg su
unikaliomis amplitudémis F, ir fazémis @,.

Paprastose nuspéjimo aplikacijose, Si sinusoidiné funkcija gali biiti naudojama kartu su

paprasta visakrypte linijine bangos lygtimi, kurios déka biity jmanoma perskaiciuoti sinusoidziy
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sumas bet kokiu metu, didesniu uZ T;. Siai rekonstrukcijai pasiekti naudojama dazna Furjé bangy

spektro lygtis su auksciu, dazniu ir faze:

N
E(x.t) = > Facos(knX — wnt — ¢y)

n=1

Kur F, yra sinusoidés amplitudé, k, yra bangos numeris, @, yra sinusoidés faze ir
m,% — gkutanh(kph)

Yra santykio dispersija [7].

1.5.Duomeny apdorojimo sistemu architektiira

Sistemos, kurios gauna duomenis i§ jutikliy, juos saugo ir apdoroja naudoja jvairias
architektiiras. Viena i§ tokiy architektiry vadinama heterogeniniy mazgy metamodeliu. Ji sudaryta
1§ jutikliniy, apdorojimo ir pritaikymo mazgy.

Jutikliniai mazgai yra sistemos naudojami, jutiklius turintys irenginiai, daznai jmontuoti
ivairiose platformose, kuriy tikslas yra iSmatuoti jvairius tiriamos sistemos parametrus. Jutikliniais
mazgais galima laikyti palydovus, léktuvus, laivus, antzemines vaziuokles ir stotis. Apdorojimo
mazgais laikomi jrenginiai, gebantys saugoti ir apdoroti jutikliniy mazgy duomenis ir juos naudoti
modeliy kiirimui, duomeny jungimui, simuliacijai ar prognozavimui. Pritatkymo mazgais laikomi
paslaugy iStekliai, skirti jvairioms sritims, tokioms kaip hidrologiniai ir atmosferos stebéjimai, skirti

iSankstiniams pavojaus praneSimams ar sprendimy pri€émimui.
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7 pav. Duomeny apdorojimo sistema [8]
Pvz. Potvyniy nuspéjimo sistemos, naudojancios jutikliy tinklg, atveju, duomenys surenkami

1§ antZeminiy hidrologiniy, krituliy surinkimo ir meteorologiniy stociy. Per prognozavimo modelius

ir duomeny zemelapius, sudarytus apdorojimo mazgy déka ir pateiktus j pritaikymo mazgus, tinklas

gali teikti potvyniy prognozavimo paslaugg ir teikti duomenis apie oro sglygas [8]
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2. DUOMENU VIZUALIZAVIMO METODU ANALIZE

Surinkus duomenis, reikia juos atvaizduoti ant Zemélapio. Sensoriy duomenis uzraSyti ant
zemélapio nesudétinga, taciau daug daugiau sako izolinijomis ar panaSiais metodais atvaizduoti
aplinkos salygy parametrai, tokiy kaip temperatiira. Duomeny vizualizavimui naudojami jvairiis
metodai, iSmatuoty geografiniy taSky vertes paverCiantys tam tikrg vert¢ turinCiais plotais. Toks
duomeny konvertavimas vadinamas variatine interpoliacija. Dazniausiai naudojami interpoliacijos

metodai: Separdo interpoliacija, krigingas ir Delaunay trianguliacija.

2.1. Separdo interpoliacija

Separdo interpoliacija — atvirk§¢ia atstumui svorj naudojantis interpoliacijos algoritmas,
pla¢iai naudojamas praktikoje ir gerai veikiantis su daug triuk§mo turin¢iais duomenimis. Separdas
apibréz¢é nepertraukiamg funkcijg, kur pasvertas vidurkis yra atvirksciai proporcingas atstumui nuo
interpoliuotos vietos. Algoritmas numano, kad kuo toliau taSkai D; yra nuo interpoliuotos pozicijos
P, tuo mazesnj poveikj jie turés interpoliuojamai reikSmei.

Svoriai duomenims priskiriami pagal svérimo laipsnj, apibréziantj kaip svorj veikiantys
faktoriai mazéja atstumui nuo P didéjant. Kuo didesnis svérimo laipsnis, tuo mazesne jtaka nutole
taskai turi interpoliuojamam rezultatui. Laipsniui did¢jant, interpoliuojama reikjmé tiesiog prisiima
artimiausio kaimyno metodui, kur interpoliuojama reikSme prisiima artimiausio kaimyno matavimo

verte. Separdo reikimé globaliai modeliuojamam pavirsiui yra:

N
Z [(di) ™" x ;|
=1 if di # 0VYD;(u=0)

N
Z{[J’If ,'I_”

i=1

zi if dj =0

fi(P)=

Kur d; yra atstumas nuo P iki D sunumeruotas indeksu i N zinomy tasky sekoje ir z; yra
Zinoma matavimo verté taske D;. Eksponenté u# naudojama apibréZti interpoliacijos lygumui. Kai P
arté¢ja prie Dj, d; artéja prie nulio, o i-tojo tasko skaitiktis ir vardiklis virSyja ribas, kai kitos vertés
riby neturi. Tod¢l naudinga riba limp_p; fi(P) = z; ir funkcija f;(P) pastoviai integruojama, net ir
vietiniy funkcijy sankirtose.

Originali Separdo interpoliacijos forma nelaikoma visada patogia skai¢iavimams. Tasky
aplinka pagal originalig forma laikoma vientisa, taip pat jos apskai¢iavimas pareikalauja nemazai

iStekliy [9, 10].
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2.2. Krigingas

Krigingas arba Gauso proceso regresija — interpoliacijos metodas, kuriame vertés
manipuliuojamos pagal Gauso procesa, pagal ankstesniy kintamyjy skirtumus. Tinkamai pasirinkus
kintamuosius, tai tiksliausias metodas rasti linijinio dydzio kitimga tarp dviejy iSmatuoty tasky.

Krigingo metodai geriausiai veikia su reguliariai i§déstytais duomenimis. Erdviné koreliacija
arba priklausomybé gali biti iSmatuojama (semi)variogramomis. Krigingas susijgs su
semivariograma, puse kvadratinio skirtumo tarp suporuoty duomeny verciy z(x) ir z(x+h) su

atstumo skirtumu h, pagal kurj atskirtos matavimo vietos:

y (h) =—E [z{x] z{x+h}}_1

l
2
Su diskre¢iomis matavimo vietomis yra apraSomas forma:
Py == YO (x;) - 2(x +B) |
2N T &

Kur z(x;) yra kintamojo Z verté vietoje x;, h yra atstumo skirtumas ir N(&) yra matavimo tasky
pory skaicius, atskirtas 4. Nereguliariam matavimui, retai kada atstumas tarp matavimo viety biina
lygus h. Semivariogramos bréZinys gaunamas apskaiGiuojant vertes su skirtingais atstumais. Sios
vertés paprastai pasirenkamos pagal teoretinj modelj: apskritiming, sferinj, eksponentiné¢ arba
Gauso. Modeliai teikia informacijos apie erdving struktiirg ir jvesties parametrus krigingo
interpoliacijai. Yra skirtingy krigingo metody, i§ kuriy paprasc¢iausias ir tiksliausias yra Paprastasis

krigingas (angl. Ordinary Kriging) [11, 12].

2.3. Delaunay trianguliacija

Delaunay trianguliacija — metodas, skirtas erdvéje iSdéstytams taskams sujungti j trikampius
taip, kad trikampiy kampai buty kuo didesni — vengiama labai smailiy trikampiy. Toje pacioje
tieséje esantiems taSkams Delaunay trianguliacijos néra, nes tarp tokiy tasky trianguliacija nebrézia
trikampiy. Dazniausiai naudojamas trianguliacijos kriterijus — rasti trikampius, apie kuriy kampus

nubrézus apskritimg i tg apskritima nepapulty kitas taskas (7 pav.).
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8 pav. Delaunay trianguliacijos pagrindinis kriterijus: a atveju trianguliacija atliekama teisingai, b
atveju — klaidingai [13]
Euklidingje erdvéje keturiems arba daugiau tasky paprastai nebiina ,,geriausio* sprendimo —

bet kuris 1§ dviejy biidy padalinti sta¢iakampj padalinti j du trikampius laikomas vienodai teisingu.
Delaunay trianguliacijai svarbu, kad trikampio viduje nebiity kity geometriniy figiry.
Trianguliavimo algoritmai naudojami kompiuterinéje grafikoje, geografinés informacijos sistemose

ir belaidziuose jutikliy tinkluose [13, 14].

2.4. Daugiamaciy duomeny vizualizavimas

Informacinei sistemai pateikiami duomenys turi didelj parametry skaiciy, t. y. duomenys yra
labai didelés dimensijos, todé¢l labai sunku Siuos duomenis suprasti. Daugeliu atvejy neaiski,
reikalaujanti gilios analizés duomeny struktiira, gali biti aprasyta mazu pozymiy skai¢iumi.
Dimensijai mazinti sukurta daugybé metody, dar vadinamy projekcijos metodais.

Projekcijos metoduose yra naudojamas formalus matematinis kriterijus, pagal kurj kiek
Jmanoma sumazinamas projekcijos iSkraipymas. Projekcijos metodai skirstomi ] tiesinius ir
netiesinius:

1.  tiesinés projekcijos metodai: pagrindiniy komponenciy analizé (angl. principal component
analysis), tiesiné¢ diskriminantiné analizé (angl. linear discriminant analysis), faktoriné
analizé (angl. factor analysis), nepriklausomy komponenciy analizé (angl. independent
component analysis), projekcijos paieska (angl. projection pursuit) ir kiti;

2. netiesinés projekcijos metodai: daugiamatés skalés (angl. multidimensional scaling) ir §io
metodo atskiras atvejis — Sammono projekcija (angl. Sammon mapping, projection),
pagrindinés kreives (angl. principal curves), saviorganizuojantys neuroniniai tinklai (angl.
self organizing map, SOM), trianguliacijos metodas (angl. triangulation method), lokaliai

tiesinis vaizdavimas (angl. locally linear embedding) ir kiti.
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Tiesinés projekcijos metodais ieSkoma tiesinés analizuojamy duomeny transformacijos, o
netiesinés projekcijos — netiesinés transformacijos. Tiesinés projekcijos metodai labai efektyviis, kai
duomenys pasiskirsto po tam tikra poerdvij. Be to, jie reikalauja maziau skaic¢iavimy negu netiesinés
projekcijos metodai. Taciau tikslesné duomeny struktiira i§laikoma naudojant netiesinés projekcijos

metodus. Deja ir Siuo atveju duomeny vizualizavimo iSkraipymai yra neiSvengiami.
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9 pav. a — tiesiné projekcija, b — netiesiné projekcija
Plokstumos taskai X, Xo, ..., X¢ iSdéstyti taip, kad tarp artimiausiy tasky biity vienodi

atstumai, t. y d(Xj + Xi41) = d(Xis1 + Xis2). Jei Siuos taskus atvaizduosime j vienmate erdve (] tiese
y1) naudodami tiesing projekcija, tai atstumai tarp tasky nebus iSlaikyti (9a pav.). Taciau netiesinés
projekcijos atveju, radus tinkama transformacija, atstumai tarp artimiausiy tasky isliks vienodi (9b

pav.) [15].
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3. METODINE DALIS

Metodinéje darbo dalyje sudaromas sistemos modelis, iSkeliami reikalavimai sistemos
prototipui ir pagal sudaryta modelj parenkamos technologijos, programiné ir techniné jranga skirta
prototipo realizacijai. Taip pat iSaiSkinami matematiniai niuansai, kurie bus naudojami kuriant

sistemos programinj koda.

3.1.Reikalavimai sistemai

Duomeny surinkimo sistema grindziama belaidziy jutikliy tinklu, sudarytu i§ oro salygas
matuojanciy jutikliy platformy, i$ kuriy §i sistema surenka duomenis, kurie per vartotojo sgsaja
atvaizduojami Zemelapyje kartu su platformy — pliidury vieta Zemélapyje.

Informacinés sistemos oro salygy steb&jimui ir atvaizdavimui specifikuoti funkciniai ir
nefunkciniai sistemos reikalavimai, kurie apibrézia kuriamos sistemos prototipo vykdomas

funkcijas ir apribojimus. Sistemos reikalavimai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Reikalavimai sistemai

Funkciniai reikalavimai
Tinkamu formatu jrasyti ir iSsaugoti meteorologonius duomenis duomeny bazéje
Gaunami duomenys turi biiti atvaizduojami grafiskai, kaip gradientas ir skaitmeniniu pavidalu
Informacija apie pliidurg ir jo matavima pasiekiama pazyméjus matavimo vieta
Kokij iSmatuota parametra vaizduoja gradientas pasirenkama i§ parametry saraso
Turi biiti galimybé perziiiréti, koreguoti ir istrinti plidury matavimus i§ sistemos administravimo aplinkos
Nefunkciniai reikalavimai
Sistema turi veikti iSmaniuosiuose telefonuose, planSetiniuvose kompiuteriuose, neSiojamuose
kompiuteriuose, stacionariuose kompiuteriuose su interneto prieiga
Sistemos vartotojy kiekis turi biiti apribotas tik serverio techninémis galimybémis
Sistema galima pasiekti be papildomos programinés jrangos, tai yra i§ narSyklés
Koordinaciy atvaizdavimas turi biiti atliktas zemélapyje
Sistema turi palaikyti populiariausios nar§yklés

Pagal iSkeltus sistemos reikalavimus, kuriuose akcentuojamas sistemos lankstumas, prieita
prie iSvados, kad oro salygy stebéjimo ir atvaizdavimo sistema turi veikti interneto tinkle ir buti
pasiekiama naudojant jvairiy tipy jrenginius, kurie turi interneto prieigg ir standarting interneto
narSykle.

Siekiant jvykdyti duomeny iS§saugojima internetinéje duomeny bazéje, duomeny baze turi biti
pritaikyta geografiniy duomeny saugojimui ir darbui su geografiniais duomenimis. Taip pat turi buti
apibréztas duomeny formatas, kad duomenys nebiity klaidingai interpretuojami ir neteisingai
atvaizduojami.

Taip pat 1§ pateikty reikalavimy nustatyta, kad sistemoje duomenys turés biti atvaizduojami

grafiskai, naudojant programinj, kintamo mastelio Zemélapj, o vartotojo grafiné sgsaja privalo biiti
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interaktyvi. Siems reikalavimams jvykdyti reikalingos atvaizdavimo technologijos, kurios biity
suderinamos naudojamomis technologijomis.

Pagrindiné problema, kuri turi biiti i§spresta sistemoje yra oro salygy nustatymas i§ keliy
matavimo taSky. Tai reiSkia, kad duomenys turi biiti atvaizduojami ne tik matavimo taskuose, bet ir
modeliuojama, kokios salygos tikétinos tarp stebéjimo tasky. Siai problemai i$spresti batina
pritaikyti technologijas, kuriomis biity galima atvaizduoti matavimo duomenis | zemélapyje ir pagal

matavimo duomenis jj keisti.

3.2. Sistemos architektiira

Daugumg duomeny asimiliavimo sistemy sudaro: duomeny Saltiniai, 1§ kuriy gaunami
duomenys; serveris, valdantis duomeny perdavimg ir apdorojima; duomeny bazé, kurioje saugomi
duomenys; vartotojy klientai, kurie perzitri sistemos pateikiamus duomenis bei administratoriy

klientai, kurie gali redaguoti vartotojams rodomus duomenis (10 pav.).

Duomenys tarp pladury perduodami
xBee rysiu. Pladurai siuncia matavimy
duomenis GSM rysiu, jei xBee rysiu
serveris nepasiekiamas

Duomeny bazéje
saugomi sistemos
duomenys

Administratorius priziri
duomeny kokybe ir esant
bitinybei juos keicia

Duomeny priémimo serveris

atkoduoja pladury issiystus

duomenis ir perduoda juos j
duomeny baze

Duomeny apdorojimo ir
pateikimo serveris paruosia ir
pateikia matavimy duomenis

vartotojams

Sistemos vartotojas
mato pladury
matavimus ir gali
koreguoti, kaip
duomenys jam
pateikiami.

10 pav. Duomeny surinkimo ir vizualizavimo sistemos strukttira

Aplinkos salygy steb&jimo ir analizavimo sistemos pagrindiné uzduotis — surinkti aplinkos
salygy matavimy duomenis i§ plidury ir juos pateikti vartotojams. Pagal §j reikalavimg sudaromi

sistemos daliy modeliai.

24



Duomeny
perdavimas

Duomeny
saugojimas

Duomeny
apdorojimas

Duomeny
atvaizdavimas

Grafiné vartotojo
sgsaja

Aplinkos parametry
matavimas

Sistemos prototipas

11 pav. Sistemos prototipo sudedamosios dalys
Sistemos prototipas iSskaidytas | SeSis funkcinius blokus. Funkciniy bloky reikSmes ir jy

atlieckamos funkcijos aprasytos 2 lenteléje.

2 lentelé: Sistemos prototipo elementy aprasymas

Elementas ApraSymas Funkcijos
Aplinkos Belaidés, dreifuojancios jutikliy | Intervalinis parametry matavimas
parametry platformos - pludurai
matavimas
Duomeny RySio uzmezgimas tarp sistemos mazgy: | Intervalinis duomeny perdavimas
perdavimas pludury, duomeny priémimo serverio ir | kitiems pliidurams arba j serverj
duomeny bazés Duomeny kodavimas ir
atkodavimas
Duomeny ISmatuoty duomeny kaupimas duomeny | Duomeny bazés pritaikytos
saugojimas bazéje vélesniam naudojimui duomeny struktiirai sukiirimas
Duomeny jraSymas | duomeny
baze
Duomeny pateikimas pagal
uzklausas
Duomeny Programiné jranga pavercianti taSkinius | Duomeny apdorojimas
apdorojimas | duomenis ir suteikianti jiems erdving | Daugiamaciy duomeny parengimas
reprezentacija atvaizdavimui
Duomeny Programiné jranga, grafiSkai | Duomeny vizualizavimas
atvaizdavimas | atvaizduojanti matavimy duomenis | zem¢lapyje
Zzemelapyje
Grafiné Programin¢ jranga leidZianti pasirinkti, | Sgsajos parametry redagavimas
vartotojo kokius duomenis matyti bei koreguoti
sasaja

Remiantis duomenimis pateiktais 2 lentel¢je numatyta, kad sistemai jgyvendinti bus reikalingi
programiniai jrankiai, kurie leis realizuoti sistemos elementus: duomeny baze; duomenis
apdorojantj ir perduodantj serverj; duomeny atvaizdavimo jrankius ir grafing vartotojo sgsaja.

Sistemos prototipo aplinkos parametry matavimo ir duomeny perdavimo posistemés buvo

igyvendintos ankstesniame bakalauro darbe, dél to Siame darbe nebus realizuojamos [16].
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3.3. Duomeny bazé

Dauguma interneto puslapiy ir paslaugy naudoja kokig nors duomeny baze. Tai galioja ir
kartografinéms interneto paslaugoms. Svarbu pasirinkti duomeny baze, kuri turéty gera geografiniy
ir geometriniy duomeny tipy ir uzklausy palaikyma. Tokiy duomeny tipy palaikymas supaprastina
informacijos apie vietove ar geometriniy figiry, vaizduojamy ant zemélapiy, saugojima,
agregavimg ir ieSkojima tarp geometriniy jrasy.

PostgreSQL — objektiné-reliaciné duomeny bazé, atvirojo kodo (naudoja BSD licenzijg).
Palaiko tokius duomeny tipus:

e daugiamacius masyvus;
e geometrinius duomenis;
e JSON objektus (jskaitant ir dvinarj, vietg taupant] ir indeksuojamg JSONB);
e vartotojo sukurtus tipus.
Kiti PostgreSQL privalumai yra:
e ANSI-SQL:2008 standarto palaikymas;
e ACID (atomiskumas, vientisumas, izoliavimas ir atsparumas) suderinamumas;
e daliniy, GiST, GIN, iSraiSkos, pirminiy ir kity indeksy palaikymas;
o virtualios lentelés (CTE su WITH komanda);
e rekursinés uzklausos;
e sajungos uzklausos;
e vartotojo sukurtos funkcijos.

Geometriniy ir geografiniy duomeny palaikymui PostgreSQL duomeny bazé reikalauja
PostGIS papildinio. PostGIS platinama pagal GPL atvirojo kodo licenzija. Turi daugiau kaip 300
erdviniy funkcijy, tiek 2D, tiek ir 3D, 4D duomenimis (gali saugoti Z ir M koordinates, bet
dauguma erdviniy funkcijy jas ignoruoja). Kaip geometrines figiiras palaiko daugiakampius,
taskus, linijy sekas, taSky masyvus, daugiakampiy masyvus, linijy seky masyvus, geometrijos
rinkinius, apskritimines sekas, sudétines kreives, kreiviy daugiakampius, kreiviy masyvus, pavirsiy
masyvus. Geba transformuoti koordinaciy sistemas S7_transform funkcijos déka. Gali iSvesti
geometrinius duomenis KML, GeoJSON, SVG, GML, tekstiniu ir dvejetainiu formatais [17, 18].

Darbui buvo pasirinkta PostgreSQL duomeny bazé, nes ji pritaikyta kitiems pasirinktiems
duomeny bazés komponentams ir turi platy geometriniy duomeny palaikyma ir jos platus duomeny
tipy palaikymas daro ja tinkama prototipinéms sistemoms: net jei galutiniam sistemos variantui

pasirenkama kita duomeny bazés valdymo sistema, jos struktirai reikés labai mazai pakeitimy.
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3.4. Duomeny apdorojimo ir perdavimo serveris

Duomeny apdorojimui ir perdavimui turi buti naudojamas serveris, gerai suderinamas su
pasirinkta duomeny baze ir gerai suderinamas su zemélapiy atvaizdavimo serveriais bei
aplikacijomis. Vienas tokiy serveriy yra NodeJS.

NodeJS — atviro kodo, daugiaplatforminé serverio puses ir tinklo aplikacijy veikimo aplinka
(angl. runtime environment), kuri 1§ esmés Javascript biblioteky rinkinys, veikiantis kartu su V8,
Javascript interpretavimo varikliu, kuris buvo sukurtas Google Chrome narsSyklei, paleidziantis
JavaScript koda serveryje ar asmeniniame kompiuteryje, be narSyklés. Tai leidzia su JavaScript
kurti interneto serverius ir programas.

Dauguma $iuolaikiniy serverio pusés programiniy karkasy naudoja sinchroning architektiira,
NodeJS naudoja asinchroning architektiirg, kuri gerai suderinama su JavaScript kalba. Tai reiskia,
kad serveris reaguoja i ivykius, pvz. vartotojo veiksma ir iSsiuncia jvykius kaip Zinutes, pvz. |
duomeny baze. Toks programavimo stilius smarkiai skiriasi nuo sinchroninio stiliaus ir jj gali bti
sudétinga naudoti su kitomis kalbomis. NodeJS naudoja asinchroninj stiliy su neblokuojama
asinchronine jvestimi ir i§vestimi — tai privalumas, kuriuo NodeJS isskiria i§ PHP, nes PHP yra
blokuojanti kalba (jvykdo komanda tik tada, kai prie§ tai buvusi komanda yra atlieckama, kai tuo
tarpu NodeJS komandas vykdo lygiagreciai, o apie uZduoties atlikimas atlieckamas naudojant
Atgalinis skambinimus (angl. callbacks), pazadus (angl. promises) ir asinchronines funkcijas (angl.
async functions) [19].

Vienas i§ didziausiy Node]S privalumy: NodeJS papildiniy organizavimo vedlys (angl.
NodeJS Package Manager), arba NPM. IS NPM archyvy galima greitai parsisiysti reikiamas kodo
bibliotekas, pradedant matematiniy funkcijy bibliotekomis ir baigiant serveriy karkasais. NPM taip
pat parsiuncia ir administruoja biblioteky ir projekty priklausinius (angl. dependencies). 1 projektui
skirta package.json failg suraSius projekto priklausiniy pavadinimus ir versijy numerius ir paleidus
komanda ,,npm install* bus suraSomos visos projektui reikalingos bibliotekos ir jy priklausiniai.

Vienas 1§ greiCiausiy biidy sukurti interneto server; su NodeJS yra ExpressJS serveriy
karkasas [20]. Tai minimalistinis ir lankstus karkasas, kuris leidzia pasinaudoti jau realizuota
metody logika, tokia kaip:

e marSrutizavimas (angl. routing);
e tarpinés programinés jrangos (angl. middleware) naudojimas;
e Sablony (angl. templates) varikliy naudojimas.
Duomeny apdorojimo ir perdavimo serveriui sukurti buvo pasirinkta NodeJS veikimo aplinka

ir ExpressJS serverio karkasas.
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3.5. Zemélapiy atvaizdavimo biblioteka

Siekiant atvaizduoti surinktus duomenis zemélapyje, lengviausia tai padaryti yra naudoti
zemélapiy atvaizdavimo biblioteka. Yra kelios tokios bibliotekos, i§ kuriy labiausiai iStobulinta
laikoma OpenLayers.

OpenLayers — nemokamas atvirojo kodo karkasas, paraSytas su Javascript, skirtas internetu
prieinamy dinaminiy zemelapiy aplikacijy kiirimui, veikiantis i§ narSyklés. OpenLayers privalumai:

e pikseliniy zemélapiy, tokiy kaip OSM, Bing, MapBox, Stamen ir kt. palaikymas;

e vektoriniy Zemélapiy sluoksniy, gaunamy GeoJSON, TopoJSON, KML, GML,
Mapbox palaikymas;

e 7zem¢lapiy pieSimas su Canvas 2D, WebGL ir kitais HTMLS grafikos metodais;

e zem¢lapiy valdymo elementy stilizavimas su paprastu CSS.

OpenLayers pagrindinis objektas vadinamas zemélapiu ir aprasomas kaip ol.Map objektas.
Zemélapis sudarytas i3 grafiniy sluoksniy, aprasomy ol.Layer objekty. Siuose objektuose laikomi
visi grafiniai zemélapio elementai.

Zemélapio sluoksniai gali biti jvairiy tipy. Pavyzdziui, sluoksnis ol.layer.Vector bus
vektorinio tipo ir jo duomenys bus atvaizduojami ir apdorojami kliento pusé¢je, kaip vektoriy
rinkinys. Vektorinius duomenis taip pat galima pavaizduoti kaip karscio zemélapj (angl. Heatmap),
naudojant sluoksnj ol.layer. Heatmap.

Jei duomenys buvo apdoroti prie§ jiems patenkant j kliento puse, duomenys dazniausiai
pateikiami sluoksnio ol.layer.Tile, kuriame Zemélapio duomenys pateikiami kaip 256 pikseliy
dydZio kvadratiniai paveiksléliai. Pakeitus Zemélapio mastelj, duomenys pateikiami i§ naujo. Taip
duomenis atvaizduoja tokios paslaugos, kaip Google Maps. Jei naudojami skirtingy dydziy
paveiksléliai, naudojamas sluoksnis ol.layer.Image.

Zemélapio sluoksnj sudaro jo pavadinimas ir duomeny $altinis nurodomas kaip ol.Layer
objekto source atributas, apraSomas kaip ol.Source objektas. Sluoksnio Saltiniu gali biiti bet koks
OpenLayers palaikomas duomeny Saltinis, jskaitant OpenStreetMap, Google Maps, Bing Maps,
Mapbox ar panasiy paslaugy teikiamus Zemélapius.

Kiekvienas duomeny Saltinio objektas turi projekcijos, nuorodos ir formato atributus.
Dazniausiai naudojamos projekcijos yra Merkatoro (EPSG:3857), mazdaug atitinkanti vietoveés
atstumg metrais iki (0,0) koordinaciy ir GPS projekcija (EPSG:4326), atitinkanti atstumg
deSimtainiais laipsniais iki (0,0) koordinaciy. GPS projekcija daug tikslesné kai reikia apskaiciuoti
atstumg tarp dviejy ar daugiau tasky ir neiSkraipo Zemélapio krasty, tuo tarpu Merkatoro projekcija

naudinga, kai reikia pateikti zemélap;j kaip plokscig pasaulio reprezentacija.
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IS saltinio nuorodos paimami duomenys, kurie gali biiti jvairiy formaty. Formatas nurodomas
formato atribute. Pavyzdziui, jei naudojamas GeoJSON formatas, atributas nurodomas kaip
ol.format.GeoJSON().

Visi zemélapio Saltiniy formatai pateikia Zemélapiy duomenis kaip reiskiniy masyva, kuriuos
OpenLayers interpretuoja kaip objektus ol.Feature, turinius atributus id, geometry ir properties.
Geometry turi objekto tipg ir geografines koordinates, atvaizduojamas zemélapyje, o properties gali
turéti papildomus duomenis, nurodytus vartotojo.

Kaip perduoti duomenys atrodys Zemélapyje aprasoma per sluoksnio stiliaus atributg. Kuris
gali biiti Javascript objektas su nurodytais duomeny tipais arba stiliaus funkcija, kurioje galima
keisti stiliaus atributus priklausomai nuo kity kintamyjy. Zemélapio geometrijos tipai, su kuriais
veikia OpenLayers stiliai ir stiliaus funkcijos yra:

e TaSkas (angl. Point);

e Linija (angl. Line);

e Linijy masyvas (angl. LineString);

e Linijy ziedas (angl. LinearRing);

e Daugiakampis (angl. Polygon);

o Keli taskai (angl. MultiPoint);

o Keliy tasky masyvas (angl. MultiLineString);

e Daugiakampiy masyvas (angl. MultiPolygon);

e Geometrijos rinkinys (angl. GeometryCollection);
e Apskritimas (angl. Circle).

Zemélapio valdymo elementai valdomi specialiy valdikliy (angl. widgets) valdymo elementy
ol.Control ir sluoksnio ol. Overlay, kurie leidZia kurti interaktyvius Zemelapius.

Objektai ol.Control turi fiksuotg vieta ekrane ir yra jdedami j konteinerj, kurio stilius
koreguojamas su CSS. Jie gali reaguoti j darbo su Zemélapiu veiksmus ir gaudyti su Zemélapiu
susijusius Javascript ivykius (angl. events) arba biiti tik informaciniai. Galima sukurti ir savo
valdymo elementus, pleciant ol.control.Control klasg.

Interneto puslapio elementas ol.Overlay yra rodomas vir§ Zemélapio ir yra susietas su tam
tikromis zemeélapio koordinatémis, todél tempiant Zemélapj i Sona, ol.Overlay objektas judeéti, o
ol.Control objektas —ne [21].

OpenLayers biblioteka buvo pasirinkta dél iSsamios dokumentacijos, plataus funkcijy rinkinio

ir galimybés plésti bibliotekos funkcijas savo sukurtomis valdymo ir stiliaus funkcijomis.
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3.6. Duomeny perdavimo formatas

GeoJSON - vienas i§ OpenLayers bibliotekos ir PostgreSQL duomeny bazés palaikomy
duomeny formaty. GeoJSON yra populiaraus JSON formato plétinys, turintis daugiau taisykliy ir
skirtas geografiniy duomeny apsikeitimui.

JSON — JavaScript objekty notacija, yra lengvas, tekstinis, nuo programavimo kalbos
nepriklausomas duomeny apsikeitimo formatas. Jis buvo sukurtas pagal ECMAScript
programavimo kalbos standartg. JSON turi nedidel;j rinkinj formatavimo taisykliy nuo platformos
nepriklausomai, struktiirizuoty duomeny reprezentacijai. JSON formatavimo taisykles apibrézia
RFC 7159 standartas, pagal kurj JSON objektai sudaryti i§ atributy ir jy verciy pory (angl. key value
pairs). Atributai iSskiriami kabutémis, tarp atributo ir jo vertés turi buti dvitaskis, o tarp atributy
dedamas kablelis. Po paskutinio objekte atributo arba po paskutinio masyvo elemento, kablelio déti
negalima. JSON notacijoje atributy vertémis gali buti skaiCiai, simboliy eilutés (iSskiriamos
kabutémis), masyvai (gali saugoti skirtingy tipy kintamuosius, i$skiriami lauZtiniais skliaustais),
objektai (iSskiriami figlriniais skliaustais) ir specialios reikSmés true, false ir null, kurios raSomos
tik 1§ mazyjy raidziy ir be kabuciy [22].

GeoJSON — geografiniy erdviniy duomeny apsikeitimo formatas, pagristas JSON. GeoJSON
apibréztas RFC 7946 standarto. Standartas apibrézia kelias skirtingas JSON objekty formas ir kaip
jie sujungiami duomenims apie geografinius objektus, jy savybes ir erdvés ribas. GeoJSON naudoja
geografing koordinaciy sistema, World Geodetic System 1984, ir deSimtainiy laipsniy vienetus.

GeoJSON objektas gali apibttinti erdves regiona (Geometry), erdvéje esanciag esybe
(Feature), arba esybiy rinkinj (FeatureCollection), kuri sudaryta kaip esybiy masyvas. GeoJSON
palaiko visus OpenLayers palaikomus geometriniy objekty tipus, iSskyrus apskritimg (Circle).
Erdvinés esybés sudarytos 1§ geometrijos objekto ir papildomy parametry (Properties). Papildomi
parametrai gali biti jvairiy tipy validis JSON objektai. GeoJSON esybiy rinkinys pateikiamas taip:

{

"type": "FeatureCollection",
"features": [{
"type": "Feature",
"geometry": {
"type": "Point",
"coordinates": [102.0, 0.5]
by
"properties": {
"propO0": "valueO"
1
boo A
"type": "Feature",
"geometry": {
"type": "LineString",
"coordinates": [
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[102.0, 0.0],

}I
"properties": ({
"propO0": "valueO",
"propl": 0.0
}
Foo A
"type": "Feature",
"geometry": {
"type": "Polygon",
"coordinates": [
[
[100.0, 0.01,

s

"properties": {
"propO": "valueO",
"propl": {

"this": "that"

}

]
}
GeoJSON formatas placiai naudojamas JavaScript interneto bibliotekose, JSON pagristose

dokumenty duomeny bazeése ir internetinése aplikacijy programavimo sgsajose (angl. Application

Programming Interface, API) [23].

3.7. Sablony variklis ir teksto ir duomeny atvaizdavimui

Sistemose, kuriamose su Node.js serveriu, kuriose interneto puslapiy turinys dinamiSkai
keiciasi, placiai naudojami Sablony varikliai. Kuriamame sistemos prototipe bus galima perZitiréti
pluduro matavimo duomenis nuspaudus ant geometrinés pliiduro buvimo vietos. Siekiant pakeisti
rodomus duomenis neperkraunant puslapio, buvo pasirinktas VuelS.

VueJS - progresyvus karkasas (angl. progressive framework) skirtas greitam vartotojo
sasajos kurimui, paraSytas su JavaScript ir iSleistas su MIT licenzija. Ne taip kaip kiti, monolitiniai
karkasai, VueJS sukurtas taip, kad galéty buti taikomas inkrementiSkai. Bibliotekos branduolys
dirba tik su perziiiros sluoksniu ir lengvai integruojamas su kitomis bibliotekomis ar karkasais. Taip
pat Vue gali biiti naudojama vieno puslapio aplikacijomis kartu su papildomomis bibliotekomis
[24].

VueJS turi daug panaSumy su React/S karkasu, abu karkasai naudoja virtualius DOM

elementus, naudoja reaktyvius ir sudétinius perziiiros sluoksnio objektus. Atvaizduojant vartotojo
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sasajg narSykléje, daugiausiai sistemos resursy ir laiko iSeikvojama DOM manipuliavimui. Siekiant
sumazinti aplikacijos vartotojo sasajos paleidimo laika, abu lyginami karkasai mazina reikalingy
DOM mutacijy kiekj ir bet VueJS prideda maziau papildomy JavaScript operacijy negu ReactJsS.
React]S taip pat bando i$ naujo sukurti HTML ir CSS, nes React]S aplikacijos raSomos JSX,
tam tikra XML notacija, naudojama JavaScript faily viduje. Tuo tarpu VuelS naudoja HTML ir
CSS, bet prideda Sablong kaip HTML elementg ir elementy atributus, prasidedanciu ,,v-,, priesaga.
Naudojant VuelS, atributu ,,v-if*“ aprasomi salyginiai sakiniai, o ,,v-for* atributais apraSomi
ciklai. Kintamieji 1§ elementy iSskiriami dvigubais figtiriniais skliaustais. Naudojant VuelS, HTML

kodas atrodo taip:

<template>
<div class="list-container">
<ul v-if="items.length">

<li v-for="item in items" :key="item.id">
{{ item.name }}
</1li>
</ul>
<p v-else>No items found.</p>
</div>
</template>

Naudojamiems kintamiesiems reikSmeés priskiriamos kaip Vue objekto dalis ir apraSomos
JavaScript faile. Kintamojo reikSmei pasikeitus, VueJS automatiSkai pakeic¢ia su juo susijusius
DOM elementus. Pvz. jei objekty masyvas atvaizduojamas kaip lentelé, pridéjus prie masyvo nauja

objekta, lenteléje atsiranda eiluté su masyvo duomenimis [25].

3.8.Kiirimo aplinka ir darbe naudojami jrankiai

Pasirinkus reikiamg duomeny baze, serverj ir naudojamas bibliotekas, reikia pasirinkti su
kokiais programavimo jrankiais, tokiais kaip integruota kiirimo aplinka (angl. Integrated
Development Environment, IDE), reikés dirbti.

PHPStorm — komerciné interaktyvi kiirimo aplinka, skirta PHP, HTML, CSS ir JavaScript
kalboms, sukurta JetBrains kompanijos, IntelliJ aplikos pagrindu. PHPStorm siiilo tokias funkcijas
kaip:

e kodo uzbaigimas, jskaitant vartotojo apraSytas funkcijas;

o klaidy taisymas ir vienety testy palaikymas;

e automatiskas kodo stiliaus taikymas;

e vietinio ir nuotoliniy terminaly pasiekiamumas, jskaitant SSH sesijas;

e FTP ir SFTP serveriy pasiekiamumas 1§ IDE, jskaitant automatin;j faily jkélima;

e SQL sintakses klaidy taisymas;
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e duomeny baziy duomeny perzitir¢jimas ir redagavimas;

e versijavimo sistemy integracijos, palaikancios Git, Mercurial, SVN ir Perforce

versijavimo sistemas.

PHPStorm darbo aplinka pateikta 12 pav:
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12 pav. PHPStorm Interaktyvioji kiirimo aplinka

Kaip ir dauguma kity interaktyviyjy kirimo aplinky, PHPStorm turi kelias sritis, atlickanCias

tam tikras funkcijas:

l.

Irankinés, kuriose pasiekiamos faily manipuliacijos, programos paleidimo ir versijavimo
sistemy sgsajos.

Hierarchiné projekto struktiira, kurioje atvaizduojama programos naudojamy moduliy,
direktorijy ir faily struktiira. Taip pat atskiroje korteléje pateikiama ir programos struktiira.
Pagrindinis darbo langas, kuriame atvaizduojamas ir raSomas programinis kodas. Taip
pat jame pasirenkama tarp atidaryty faily, kuriuos galima sukurti, jkelti ir atidaryti faily
strukturoje.

Nuotolinés sqgsajos perziiiros langas, atsirandantis susiejus savo projekta su duomeny baze
arba nuotoliniu serveriu. I$ jo pasiekiamos galimybés kurti ir modifikuoti duomeny bazés
lenteles ir jrasus, o serverio atveju — galima su serveriu keistis projekto failais.

Terminalo langas, 1§ kurio galima siysti terminalo komandas j vietines ir nuotolines
sistemas, versijavimo sistemas, tokias kaip Git arba Mercurial. Prie nuotoliniy sistemy
galima prisijungti ir naudojant SSH (angl. secure shell) sesijas, leidZian¢ias manipuliuoti

nuotolinius serverius.

Idiegus PHPStorm ir kita reikiamg programing jrangg bei suderinus jg su bandymams

naudojamu nuotoliniu arba vietiniu serveriu ir duomeny baze, galima kurti internetines aplikacijas

skirtas PHP, NodeJS ir kity technologijy interneto serveriams [26].
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Funkcija, kurios trilksta PHPStorm — automatinis duomeny baziy diagramy braizymas. Siai
funkcijai buvo pasitelktas kitas JetBrains produktas DataGrip, skirtas tik darbui su duomeny

bazémis.

3.9. Techniné serverio jranga

Pasirinkus programing jrangg, reikia techninés jrangos, kuri suderinama su visa pasirinkta
programine jranga. PostgreSQL duomeny bazé veikia su BSD, Linux, Solaris, macOS ir Windows
operacinémis sistemomis ir jy palaikomomis architektiiromis. NodeJS ir PHPStorm suderinamas su
Linux, macOS ir Windows operacinémis sistemomis.

Duomeny baz¢ ir duomeny surinkimo ir apdorojimo serveris kiirimo ir bandymy metu veiké
ant asmeninio kompiuterio, kurio specifikacija yra:

e procesorius: Intel i5-4210U, 1.7-2.7 GHz, 64 bity architektiira;
e operatyvioji atmintis: 8 GB;

e kietasis diskas: 500 GB SSD;

e operaciné sistema: Windows 8.1.

Tokiy techniniy parametry sistemos prototipui uztenka, taciau jie riboja galimy prisijungimy
prie sistemos skaiCiy. Realizavus sistemos prototipa, bus naudojamas galingesnis serveris, kuris

gerokai padidins galimy vartotojy skaiciy lyginant su prototipu.
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4. PROTOTIPO IGYVENDINIMAS

ISanalizavus metodus, kurie skirti sistemos realizacijai bei programinius jrankius ir
technologijas, pradedamas sistemos praktinis realizavimas. Prie§ pradedant programuoti bitina
jdiegti reikalingg programing jrangg ir jos priedus. [diegta jranga pateikta 3 lenteléje.

3 lentelé. Reikalinga programiné jranga sistemos realizacijai

Programiné jranga ApraSymas Skirta
PostgreSQOL Atvirojo kodo objektiné-reliaciné Plidury jutikliy duomeny jrasy
duomeny bazé talpinimui ir saugojimui
PostGIS PostgreSQL papildinys darbui su Plidury koordinaciy saugojimui
geometriniais duomenimis geometriniu formatu
PHPStorm Programinio kodo redaguotojas su Programiné jranga, kuria raSomas
jvairiy programiniy kalby ir programinis kodas ir atliekamas jo
technologijy palaikymu testavimas ir versijy saugojimas
NodeJS Serverio pusés veikimo aplinka Serverio pusés programavimo aplinka
ExpressJS NodeJS karkasas NodeJS aplikacijos kiirimo proceso
spartinimui
OpenLayers Zemélapiy valdymo biblioteka Duomeny vizualizavimui Zemélapyje
VuelJS Reaktyviy interneto puslapiy Sablony | Tekstiniy duomeny atvaizdavimui ir
variklis keitimui priklausomai nuo vartotojo
jvesties

Serverio pusés kodas dél NodeJS, ExpressJS galimybiy ir architektiiros realizuojamas
JavaScript kalba. Kliento pus¢je vykdomi scenarijai (duomeny apdorojimas, perdavimas ir
vizualizavimas), pasinaudojant tokiomis bibliotekomis, kaip OpenLayers ir VuelS, kurios taip pat
programuojamos JavaScript kalba. Klienty puslapiy struktiirai realizuoti taip pat reikés pasinaudoti
HTML, CSS zZyméjimo kalbomis ir VueJS elementais.

Igyvendinant jvairias sistemos funkcijas, panaudoti jvairtis NodeJS moduliai, kuriuos galima

parsisiysti Node pakety valdymo sistemos déka (NPM, angl. Node Package Manager). Visy

panaudoty moduliy sgrasas pateiktas 4 lenteléje:

4 lentelé. Panaudoti NPM moduliai

Programiné jranga Aprasymas Skirta

axios AJAX duomeny siuntimo Dalintis duomenimis tarp programos serverio
biblioteka ir klienty per asinchronines uzklausas

berypt Sifravimo biblioteka Sifruoti vartotojy slaptazodziams

body-parser Per AJAX gauty duomeny Perskaityti Sifruoto URL ir JSON tipo

interpretavimo modulis

duomenims, kurie gaunami i$ redagavimo
aplinkos formy

client-sessions

Sifruoty slapuky (angl. cookies)
kiirimo ir nuskaitymo modulis

Saugoti prie redagavimo aplinkos
prisijungusio vartotojo sesijos slapukui

knex Duomeny bazés uzklausas rasyti PostgreSQL uzklausy automatiniam
padedantis modulis generavimui

nodemon Biblioteka, i§ naujo paleidzianti Greitesniam programos testavimui ir klaidy
duomenis, kai programuotojas ieskojimui
padaro kodo pakeitimus.

pg Biblioteka, skirta NodelJS Serverio ir duomeny bazés komunikacijai

programai susieti su PostgreSQL
duomeny bazei
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Projektuojant Nodel]S aplikacijas, daznai susiduriama su sunkumais, kai reikia pasirinkti
reikiamus NPM modulius, ta¢iau tinkamas moduliy naudojimas pagreitina sistemos kiirimo

procesa.

4.1. Duomeny bazés kiirimas

Duomeny bazéje saugomi sistemos surinkti duomenys, kurie naudojami duomeny
vizualizavimui. I§ pradziy planuota naudoti JSON objekty duomeny baze, taciau tokias duomeny
bazes sudétinga redaguoti. Tradicing reliacing duomeny baze pavyko realizuoti kuriant po dvi
duomeny bazés lenteles kiekvienam techniniam sistemos elementui:

e tipy lentelés, kuriose saugomi elementy tipai, jy pavadinimai prasideda ,,z_“;
e jrasy (instancijy) lentelés, kuriose saugomi konkretlis elementai, jy pavadinimai
prasideda ,,i_“

Pavyzdziui, jei turime keliy tipy plidurus, su skirtingo tipo jutikliais arba skirtingu jy kiekiu,
kiekvienas skirtingas pliduro variantas turés savo tipg — tipo lentelés ,,¢z_buoy‘ jrasa, su modelio
pavadinimu. Tuo tarpu kiekvienas individualus pluduras turés savo instancijos lentelés ,,i_buoy*
jrasa, su tipo numeriu, vardu, spalva ir statusu.

Tam tikro tipo pliidurai turés tam tikro jutiklius, aprasytus lentelése ,,z_sensor“ ir ,,i_sensor .
Jutikliy tipo lenteléje saugomas jutiklio tipo pavadinimas, o instancijos lentel¢je saugoma, kokio
tipo plidurai turi to tipo jutiklj. Kelis to tipo jutiklius turintis pluduro tipas turés kelis jutiklio
instancijos jraSus.

Kai kurie jutikliai gali matuoti daugiau nei vieng parametra, del to jutikliy matuojami
parametrai saugomi atskirose lentelése. Matuojamo parametro tipo lentel¢ ,, ¢_measurement “ apraSo
parametro pavadinimg ir matavimo vienetus. Matuojamo parametro instancijos lentelé
,,i_measurement “ susieja matavimo tipa su jutiklio instancija.

Irasy, kuriuose saugomi pliidury jutikliy matavimai, lenteléje ,,z_record” saugomi atskiri
jrasai, koks pliiduras atliko matavimus ir i§ kokio pliduro duomenys perduoti, jei duomenys
perduoti per pliidury belaid; tinklg, pliduro geografinés koordinatés duomeny perdavimo metu ir
perdavimo bei gavimo laikas. Geografinés koordinatés sistemos prototipe saugomos kaip atskiri
lentelés jrasai ir kaip geometrijos objektas. Galutiniame sistemos modelyje duomenys bus saugomi
tik geometriniame objekte. Tuo tarpu jraSo instancijos lenteléje ,,i_record“ saugomi atskiri jutikliy
matavimai ir matavimy vertes.

Vartotojo tipy lentelé ,,¢_user” atstoja vartotojo vaidmeny (angl. user roles) sistema, daznai
naudojama turinio valdymo sistemose. Vartotojo tipy lentel¢je saugomas tipo pavadinimas ir kg gali

daryti vartotojas: ar gali skaityti apriboto pasiekiamumo puslapius ir ar gali kurti naujus jrasus.
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Duomeny bazés struktiiros diagrama, sukurta su

pateikta 13 pav.:
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13 pav. Duomeny bazés diagrama.
PostgreSQL duomeny bazés papildinys PostGIS sukuria savo lentele ,,spatial_ref sys®,

naudojama kaip atskaitos taSky saugykla erdvinei atskaitos sistemai (angl. spatial reference

system), naudojamai atliekant geografinés paieSkos ir kitas funkcijas.

4.2. Serverio programinés jrangos kiirimas

Naudojant ExpressJS serverj, ji aprasanciame JavaScript faile inicializuojamos visos

serveryje naudojamos paslaugos ir importuojami visi sistemos naudojami moduliai, bei

uzregistruojamos vartotojui pasiekiamos direktorijos. Failai importuojami naudojant NodelS

komandg ,, require ““. Pavyzdziui, serverio biblioteka importuojama ir paleidziama Sitaip:



var express = require ('express');
var app = express():;

Vartotojo klientas serverio failus gali pasiekti, kai jvesto puslapio URL atitinka tam tikra
simboliy seka ir uzklausa vykdoma kaip GET metodas, pasiekiamas ExpressJS funkcija ,, get()“
arba POST metodas, pasiekiamas ExpressJS funkcija ,,post()”. Pavyzdziui, suvedus svetainés
adresg ir uzbaigus jj pasvirusiu briksniu, galima aktyvuoti taip apraSyta funkcija, jei ji gaunama
GET metodu:

app.get ('/', function(req, res) {
res.sendFile (ABSOLUTE PATH + 'public/html/index.html');
}):
ExpressJS funkcijos ,,get()“ ir , post()* kaip antrg argumentg priima atsakomgja funkcijg

(angl. callback function), su uzklausos (angl. request) ir atsako (angl. response) argumentais,
daznai trumpinamais kaip ,,req“ ir ,res”. Atsako argumentas pateikiamas uzklausg teikusiam
klientui. Funkcija ,,sendFile()* nurodoma, kokj failg nusiysti vartotojui. Naudojamoje sistemos
versijoje funkcija reikalauja pilno kelio kompiuterio faily sistemoje.

GET metodu taip pat galima j URL uzkoduoti parametrus, bet galima juos atskirti pasirinktais
simboliais. Parametro pavadinimas atskiriamas su dvitaSkiu. Toliau pateikiamamas kodo

fragmentas, kuriame kaip argumentas pateikiamas norimos iskviesti AJAX funkcijos pavadinimas:

app.get ('/ajax/:fName/', function(req, res) {
var fName = reqg.params.fName.toString() ;
var fn = function () {};

switch (fName) {

case 'ajaxGetBuoyData':
fn = DBHelper.buildBuoyFeaturesJSON () ;
break;

case 'ajaxGetGraphData':
fn = GraphHelper.buildData () ;
break;

default:
return 'error: unknown AJAX function!';

}

fn.then (function (results) {
res.send (JSON.stringify (results))
1)
1)
Toks metodas patogus, kai siunc¢iamas tik vienas failas. Kai HTML puslapis naudoja CSS ir

JavaScript failus, patogiau nurodyti stating direktorija, kurioje tokio tipo failai saugomi. Statiné
direktorija nurodoma su funkcija ,, express.static() “. Pirmoji funkcija uzregistruoja aplanka tam, kad

Ji galéty naudoti sistema, o antroji — kad aplankas biity pasiekiamas vartotojams:

app.use (express.static ('public')) ;
app.use ('/public', express.static('public'));

Taip nurodzius direktorija, ,,/public/failo_pavadinimas* galima nurodyti kaip HTML

elemento ,, href* atributo reikSme.
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4.3. Zemélapio realizavimas su OpenLayers

Internetinése aplikacijose, zemélapiai dazniausiai pateikiami kaip kvadratiniy paveiksléliy
rinkinys, kur paveiksléliai asinchroniSkai uzkraunami pakeitus perziiirimg vietg arba mastelj. Tai
reikalauja asinchroninio duomeny perdavimo, kad zemélapio uzkrovimas nereikalauty per daug
laiko ar puslapio perkrovimy.

D¢l Sios priezasties, OpenLayers biblioteka gerai pritaikyta gauti zemélapio duomenis
asinchroniskai, tereikia sluoksnio objektui pateikti nuoroda j Saltinj, taciau reikia aprasyti kokio
tipo, formato ir projekcijos duomenis sistema turéty priimti.

Zemélapis su matavimy duomenimis bus atvaizduojamas sistemos pagrindiniame puslapyje.
Jame patalpinamas HTML elementas, kuris véliau susiejamas su OpenLayers zemélapio objektu.
Sio elemento viduje atvaizduojami visi OpenLayers zemélapio sluoksniai ir visi jo interaktyvaus
sluoksnio elementai.

OpenLayers papildinys jdiegiamas ] aplikacija ikélus jo CSS ir Javascript failus ir serverio
déka paduodant jos vartotojui. Zemélapio objektas inicializuojamas taip aprasius zemélapi:

var map = new ol.Map ({
target: 'map’,
layers: [osmlLayer, triangulationlayer, buoylLayer],
view: view,
controls: ol.control.defaults () .extend ([
new ol.control.ScalelLine ()

1)
)

Kur , target” atribute nurodomas naudojamo HTML elemeneto ,,id“ atributas, ,,layers
atribute saugomas Zemélapio sluoksniy masyvas, ,, view“ nurodomas matomo Zemélapio centro
koordinatés ir mastelis, o ,, controls “ nurodomi zemélapio valdymo elementai.

Zemélapio sluoksniai apraSomi atskirai, kaip ,, layer* tipo objektai. Svarbiausias sluoksnio
atributas — jo Saltinis. PavyzdZiui, kaip Saltinj pateikti OpenStreetMap Zemélapius galima sluoksnj
apraSius Sitaip:
var osmlLayer = new ol.layer.Tile ({

source: new ol.source.OSM()

}) i
Vartotojo sukurtiems Saltiniams panaudoti reikia nurodyti daugiau atributy: projekcija,

nuorodg j duomenis ir formatg. Taip pat sluoksniui nurodomas stilius, pagal kurj nuspalvinami
geometriniai elementai. PavyzdZziui, dabartiné plidury buvimo vieta ir jy matmenys perteikiami per

pludury sluoksnj ,, buoyLayer “, kuriam panaudoti reikalingas toks sluoksnio objektas:

var buoylayer = new ol.layer.Vector ({
source: new ol.source.Vector ({
projection: 'EPSG:3857',
url: URL + 'ajax/ajaxGetBuoyData/',
format: new ol.format.GeoJSON ()

39



1),
style: buoyStyleFunction

b
Stilius pateikiamas kaip stiliaus funkcija, kurioje geometrinio objekto iSvaizda gali biti

pakeista priklausomai objekto tipo ir nuo objekto ypatybiy.

4.4. Duomeny apdorojimas

Duomeny bazéje duomenys saugomi kaip eilutés jvairiose lentelése, o OpenLayers turi gauti
GeoJSON objekty masyva. Tam, kad duomenys biity teisingai interpretuojami ir atitikty GeoJSON
standartg, reikia pakeisti duomeny formatg ir gradinety kiirimo atveju juos apdoroti.

Jei reikia pateikti duomenis vartotojo narSyklei, atlickama tokia veiksmy seka:

1. Suformuluojama duomeny bazés uzklausa.
Uzklausa pateikiama duomeny bazei.
Gaunamas duomeny bazés atsakymas.

Atsakymo duomenys suformatuojami GeoJSON formatu.

U

Gradiento kiirimo atveju, atliekami papildomi veiksmai su duomenimis.
6. Duomenys pateikiami vartotojo narSyklei.

Duomeny bazés uzklausy formulavimui ir vykdymui naudojamas KnexJS modulis. Pries
pradedant darbus su KnexJS, reikia importuoti jo modulj ir nurodyti duomeny bazés nustatymus.
PostgreSQL atveju bus naudojamas klientas ,,pg*, ,,searchPath“ nurodo kuriose duomeny bazes
vietose KnexJS ieskos lenteliy, o ,, connection” bus nurodomas kaip prisijungimo eilute, kurioje

suvedami prisijungimo duomenys:

var knex = require ('knex') ({
client: 'pg',
connection: 'postgres://vartotojas:slaptazodis@nuoroda:5432/duombaze’
searchPath: 'knex,public'
}):
Knex palaiko kelis skirtingus duomeny baziy klientus, kuriais galima prisijungti prie jvairiy

duomeny baziy, jskaitant MySQL, SQLite, Oracle ir MSSQL. D¢l Sios priezasties, Siuo muduliu
suformuotos uzklausos nepriklauso nuo konkretaus SQL dialekto ir nereikalauja daug pakeitimy, jei
pakei¢iama naudojama duomeny bazé.

Duomeny bazés uzklausa, i§ kurios gaunami jrasy ir plidury duomenys KnexJS funkcijomis
apraSoma taip:

var query = knex.select
(
't record.id AS id',
knex.raw ('ST AsGeoJSON (t record.geometry) :: JSON AS geometry'),
'i buoy.id AS buoy id',
't record.transmitter i buoy id AS transmitter id',
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'i buoy.i buoy name AS buoy name',

.from('t record')

.leftJoin('i buoy', 'i buoy.id', 't record.i buoy id')

.leftJoin('t buoy', 'i buoy.t buoy id', 't buoy.id')

KnexJS yra JavaScript pazadais pagrjsta aplikacijy programavimo sgsaja (angl. promise-

based API). Uzklausos duomeny bazei pateikiamos asinchroniskai, todél vykdomos su pazady
sprendimo funkcija ,, then() “, kurios viduje turi biiti kodas, atlickamas gavus atsakymg i§ duomeny

bazés. Siuo atveju sprendimo funkcijoje i§ uzklausos gauti rezultatai sudedami j JSON objekta:

return query
.then (function (response) {
var geometry array = [];
var rows = response;
var keys = [];

for (var key = 0; key <= rows.length - 1; key+t+) {
var geometry =

{
"id": rowsl[key].id,
"type": "Feature",
"geometry": rows|[key].geometry,
"properties": {
"buoy id": rows[key] .buoy id,
"buoy name": rows[key] .buoy name,

"sensors": []

i
keys.push (rows [key] .id) ;
geometry array.push (geometry);

return getMeasurementsAndSensors (keys, geometry array);
}) .then (function (geometry array) {

var feature collection = GEOGRAPHY METADATA;

feature collection.features = geometry array;

return feature collection;

}) i
Pirmoji ,,then()* funkcija graZina papildomos funkcijos rezultata, kuri paduoda papildoma

uzklausa, kuria gaunama informacija apie jutiklius bei plidury jutikliy matavimy duomenys, kurie
kiekvienam masyvo objektui pridedami kaip atributo ,,sensors® masyvas. Gavus atsakyma,
jvykdyma antroji ,then()* funkcija, naudojanti pirmosios rezultata kaip atsakymo funkcijos
argumentg. Taip jungiant pazado funkcijas, pasiekiamas funkcijy sinchroniSkumas: antroji funkcija
vykdoma tik prie§ tai jvykdZius pirmaja. Antrojoje funkcijoje uzklausy rezultatai jvelkami
GeoJSON objekta, kuris véliau perduodamas vartotojui. Konstantoje
,,GEOGRAPHY_METADATA“ nurodomi GeoJSON objekto tipas ir naudojama koordinaciy

sistema:
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const GEOGRAPHY METADATA =

{

) 8

"type": "FeatureCollection",
"erg": {

lltypell : llnamell,

"properties": "urn:ogc:def:crs:0GC:1.3:CRS84"
by

"features": []

Taip suformatuotg objekta OpenLayers priima ir pateikia vartotojui kaip zemélapio sluoksnj,

kuriame plidurai vaizduojami kaip taskai zemélapyje. Funkcijos, kuriomis atliekamos uzklausos j

duomeny bazg, kuriy rezultatai naudojami pliidurams ir jy duomenims ant Zemélapio atvaizduoti

yra faile ,, GraphHelper.js “.

4.5.Gradiento kiirimas

Turint kelis taskus su iSmatuotais meteorologiniais parametrais, kurie atvaizduoti Zemélapyje,

naudinga iSmatuotomis vertémis nuspalvinti ribas tarp iSmatuoty tasky. Toks duomeny

atvaizdavimas vadinamas gradientu.

OpenLayers stiliaus funkcijos palaiko daznio Zemélapius (angl. heatmap) ir linijinius

gradientus, bet nei vienas jy netinka Sios aplikacijos atveju. Tai sprendziama simuliuojant

gradientin] Zemelapj. Visy pirma, taikoma Delaunay trianguliacija:

1.
2.
3.

Sudaromas taSky masyvas.

IS eilés imami trys taskai.

Apskaiciuojamas taSkas, esantis ant sferos pavirSiaus vienodu atstumu tarp ty trijy tasky
(angl. equidistant).

Tokie taSkai ant sferos galimi du, todé¢l patikrinama, ar taskas apie trikampj apibrézto
apskritimo viduje, o ne jo iSor¢je.

Jei taSkas tinkamas, tikrinama, ar néra kity tasky, kuriy atstumas iki gauto trikampio
vidurio tasko mazesnis, nei parinkty trijy taSky (ar taSkas néra apie trikampj apibrézto
apskritimo viduje).

Jei tokiy tasky néra, taSkai iSsaugomi | GeoJSON masyva kaip trikampis.

Pasirenkama kita tasky kombinacija ir tgsiamas skaiciavimas, kol iSbandomos visos tasky

kombinacijos.

Kaip jau Zinome i§ antrojo skyriaus, taikant Delaunay trianguliacijg, trikampiai sudalinami

taip, kad apie trikampj nubrézus apskritima, apskritimo viduje nebtty tasky, kurie nepriklauso tam

trikampiui. Dvimatéje erdvéje tai padaryti néra sudétinga, taCiau Zemelapis yra sferinis, todeél
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reik¢jo taikyti geometrinius ir trigonometrinius metodus, skirtus sferos pavirSiaus daliy

apskaiciavimui. Delaunay trianguliacijos algoritmas pateikiamas 14 pav.:

Sudaromas tw

Y

<l
-

Imami trys taskai i
masyvo

A

Taip

AK o

Ne

Randamas vienodu atstumu tarp
tasky esantis sferos taskas

Ar taskas apie trikampj apibrézto
apskritimo viduje?

Taip

Taip

Ar kity masyvo tasky atstumas i
vienodo atstumo tasko mazZesnis nei ty
trijy tasky?

Taskai iSsaugomi kaip
trikampis GeoJSON masyve

Ar masyve dar liko nebandyty tasky
kombinacijy?

pav. 14 Delaunay trianguliacijos algoritmas
Pavyzdziui, vienodo atstumo taSkas apskaiCiuojamas formule, gaunama i§ sferinés

geometrijos. Ant sferos turimi trikampio taskai A, B ir C ir reikia rasti vidurio taskg M. Taskai
apibrézia plokStuma, kertancCig sferg j dvi dalis. Bet kokia linija, statmena dviem susikertan¢ioms
linijoms bus statmena plokS§tumai, apibréztai ty linijy. D¢l to, linija per sferos vidurio taska O, kuri
statmena linijoms AB, BC ir AC kirs sferg per taska M, kurio atstumas iki A, B ir C bus vienodas.
Kiekvieng taSka galima laikyti vektoriumi, kuris prasideda nuo Zemeés centro ir baigiasi ties tasko
koordinatémis, o linijg tarp dviejy tasky galima iSreiksti dviejy vektoriy skirtumu. Tokiu atveju

vidurio tasko M vektorius p apskai¢iuojamas kaip vektoriné b-a ir c-b sandauga:
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p=(b—a) = (c—b) =bxc—bxb—axc+axb=axb +bxc+cxa

15 pav. Trikampio vidurio tasko radimas ant sferos pavirSiaus [27]
Skai¢iavimams supaprastinti, GPS koordinaciy sistema pakeiiama ] trimate de Karto

koordinaciy sistemg, o sferos spindulys prilyginamas vienetui. Trikampio tasky koordinatés
konvertuojamos | tos sferos taskus ir atlickami auksciau pavaizduoti skaiciavimai. Atlikus vektorine
sandaugg su atskiromis erdvés koordinatémis, i§ de Karto sistemos vektorius konvertuojamas j taska
su GPS koordinatémis [27].

Taciau $ia formule gali biiti apskai¢iuojami du taskai: taskas M ir jam prieSingas taskas M,
esantis kitoje sferos pus¢je. Koks taskas bus apskaiciuotas, priklauso nuo trikampio taSky eilés
tvarkos. Jei taskai ant sferos trikampio taSkai i1Sdéstyti prieS laikrodZio rodykle, tada bus gaunamas
taskas M, jei palei laikrodZio rodykle — taskas M. Kadangi néra lengvo biido apskaiiuoti, kokia
tvarka eina taSkai, apskaiCiavus vidurio taska, pamatuojamas jo atstumas iki trikampio tasky. Jei
atstumas per didelis, toks, trikampis atmetamas.

Apskaiciavus visus pagal Delaunay trianguliacijg validZius trikampius, taikoma fraktalizacija
[28]. Trianguliacijos metu gauti trikampiai sudalinami j keturis panaSius, vienodo ploto trikampius.
Trikampiy sudalinimas vyksta tokia tvarka (16 pav.):

1. I§ Delaunay trianguliacijos metu sudaryto trikampiy masyvo pasirenkamas trikampis

AABC;

2. apskaiciuojami trikampio krastiniy vidurio tasky D, E, F koordinatés ir tasky parametry

vertes;

3. sukuriami keturi nauji trikampiai: AADF, ABED, ACEF ir ADEF;

4. trikampiams apskaic¢iuojamos parametry vertés, pagal kurias trikampiai bus spalvinami.
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Apskaiciuojamos trikampio
krastiniy vidurio tasky D, Eir F
koordinatés ir tasky parametry

vertés

mamas trikampis AB
i$ sudaryto trikampiy

masyvo

Taip Naujiems trikampiams
apskaiciuojamos parametry

vertes

$ tasky sukuriami trikampia
ADF, BED, CEF ir DEF

Ar masyve dar liko
trikampiy?

Ne

16 pav. Trikampiy fraktalizavimo algoritmas
Kiek karty trikampiai dalinami priklauso nuo sistemos administratoriaus pasirinkimo. Kuo

daugiau karty dalinamas trikampis, tuo jis bus panaSesnis j gradientg skirtingomis spalvomis jj
nuspalvinus pagal iSmatuotus parametrus, taciau daugiau trikampiy taip pat reiSkia didesnj
GeoJSON objekta (kompiuterio atminties atZvilgiu) ir virSyjus tam tikrg dyd; arba baigsis AJAX
uzklausai skirtas laikas bekuriant objekta, arba narSyklé nepajégs atvaizduoti tiek daug geografiniy

objekty.

4.6. Surinkty duomeny atvaizdavimas

Sistemos surinkti duomenys vaizduojami dviejuose sluoksniuose: gradiento sluoksnyje
LtriangulationLayer® ir plidury sluoksnyje ,buoyLayer. Duomenims perduoti naudojamas
GeoJSON formatas apraso tik geometriniy figiiry vieta ir formg ir neapraso jy stiliaus atributy: linijy
storio, spalvy ir pan. Stilius apraSomas OpenLayers sluoksnio stiliaus objekto atributais arba stiliaus

funkcija.
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Plidury sluoksnio Saltinis sudarytas i§ tasky tipo objekty, todél juy stiliaus funkcijoje
suformuojamas tasky stilius. Pliduras atvaizduojamas kaip apskritimas, kurio spindulys 8 pikseliai,
kuris apvestas 1 pikselio storio baltais krastais, o jo spalva priklauso nuo pladuro pladurui
nurodytos spalvos. Vir§ pliiduro pateikiama jo etiketé, kurioje pateikiamas jraso eilés numeris ir

pluduro pavadinimas, gaunamas i§ duomeny bazés. Pliiduro sluoksnio stiliaus funkcija aprasoma

taip:

var buoyStyleFunction = function (feature, resolution) {
var feature id = feature.getId();
var properties = feature.getProperties();

var color = properties.color;
var label = properties.buoy name;

buoyStyleCache[feature id] = new ol.style.Style ({
image: new ol.style.Circle ({
fill: new ol.style.Fill ({
color: color
1)y
stroke: new ol.style.Stroke ({
color: 'HEffffff’',
width: 1
1)y
radius: 8
)y
text: new ol.style.Text ({
font: 'l2px Calibri,sans-serif',
fill: new ol.style.Fill ({color: color}),
stroke: new ol.style.Stroke ({
color: 'HEffffff',
width: 2
)y
text: '[' + feature id + '] ' + label,
offsetY: -15
})
})
return [buoyStyleCache[feature id]];
bi
Alternatyviai apraSoma ir trikampiy sluoksnio stiliaus funkcija, taciau joje spalva parenkama

pagal tai, kiek pasirinkto rodyti matmens verte skiriasi nuo maksimalios ir minimalios to matmens
vertés. Kaip j duomeny baze jvedus 3 pliidurus, kuriy kiekvienas atliko po 3 matavimus, atrodo ty

matavimy duomenys, pavaizduota 17 pav.:

46



[9] Red
@

[6] Blue
®

{1] Red

[7] Blug

[2] Red

17 pav. Stiliaus funkcijomis stilizuoti duomenys
Stiliaus funkcijos ima du atributus: geometring figtra, kuriai taikomas stilius ir zemélapio

rezoliucijg. Geometrinés figiira naudojama tam, kad pagal jos atributy vertes biity galima keisti
funkcijos stiliy. Tuo tarpu zemélapio rezoliucija leidZzia pakeisti objekto stiliy, kai vartotojas
pakei¢ia zemélapio mastelj. Taip pat stiliaus funkcijos keSuojamos, kad nereikéty jy naudoti

kiekvieng kartg perpieSiant Zemélapj.

4.7.Interaktyviy Zemélapio elementy kiirimas

Visi OpenLayers Zemélapiai yra interaktyviis: juose galima keisti Zemélapyje matoma plota ir
mastelj. Taciau OpenLayers turi ir kity interaktyviy funkceijy bei leidzia jy susikurti programuotojui.
Kuriant sistemos prototipg buvo sukurtas interaktyvus iSlendantis langas (angl. popover),
atsidarantis nuspaudus ant pliiduro objekto zemélapyje, kuriame parodoma informacija apie
plidura, matavimo laikg ir geografines koordinates, toje vietoje atliktus matavimus ir galimybes
pakeisti matavima, pagal kurj spalvinamas trianguliacijos sluoksnis.

Islendan¢iam langui atidaryti reikia, kad narSyklé zinoty, kada vartotojas paspaudzia pelés
klavisg ir kokia geometrin¢ figiira yra pelés paspaudimo vietoje. Pelés paspaudimui ant zemélapio
OpenLayers turi JavaScript ivyki on('click’), kuriam jvykus nuspaustg geometrine figiirg galima su
funkcija getFeatureAtPixel(), kuri randa visus geometrinius objektus pelés paspaudimo vietoje. Jei
paspaudimo vietoje rastas objektas, atidaromas iSlendantis langas ir jame pateikiama objekto

informacija. Objekto gavimo funkcija atrodo taip:
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map.on ('elick', function (evt) {
var feature = map.forEachFeatureAtPixel (evt.pixel,
function (feature, layer) ({
return feature;

});
if (feature) { ... }

b
Informacijos atnaujinimui lange panaudojama VueJS biblioteka. Uzkrovus Zemélapio langa,

sukuriamas VueJS objektas, sudarytas i§ nuorodos | DOM elementg, objekto kintamyjy ir metody
bei funkcijy, jvykdomy objekto veikimo metu. Siuo atveju nuspaudus ant zemélapio objekto, jo
atributai perduodami VuelS objektui. Pakeitus objektus, pasikeicia ir iSSokancio lango turinys.
ISlendan¢iame lange galima pakeisti rodoma trianguliacijos sluoksnj. Tam panaudojamas
VueJS metodas, jgyvendinamas pakeitus rodomg parametra HTML select elemente. Pakeitus VuelS
elementus, kurie atvaizduojami puslapyje, elementy vertés puslapyje taip pat automatiskai
pakeiciamos. Pakeitus ,, select pasirinkima, ivyksta ,, change“ ivykis, kuris suriSamas su VueJS

metodu naudojant @change= “metodo_pavadinimas “ tipo sintaksg:

<select id="display options" @change="changeDisplayOption">
<option v-for="option in optionsDisplay"

:value="option.i measurement id">{{option.description}}</option>

</select>

Pasirinkimo atributas ,, v-for apraso VueJS cikla pasirinkimams aprasyti, value verté nurodo
VueJS objekto atributa, kuris pakeiiamas objekto verte puslapio krovimo metu, o dvigubais
figtiriniais skliaustais jvedamas objekto atributas, naudojamas kaip vartotojui rodomas pasirinkimo

pavadinimas. ISlendantis lango dalis su parametro pasirinkimu pateikiama 18 pav.:

[2] Red
Info  Sensors ~ More...

More...

Show parameter on map:
Air temperature v

rface water temperature
Underwater temperature

Wy e e

18 pav. Islendantis langas Zemélapyje
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4.8.Duomeny redagavimas

Duomeny redagavimui sukurta redagavimo aplinka, prie kurios vartotojui reikia prisijungti.
Prisijungimui jvedamas vartoto vardas ir slaptazodis ir tikrinamas su duomeny bazéje esanciais
vartotojais. Tam, kad slaptazodis duomeny bazéje nebiity saugomas neSifruotas, naudojama
,,berypt “ Sifravimo biblioteka. Pirma kartg vartotojui prisijungus sukurianti Sifravimo druska (angl.
salt), kurios déka uzsifruojamas slaptazodis ir véliau naudojama slaptazodziui patikrinti naudojant
,berypt.compare()”  funkcija. Sukiirus vartotojo druska ir uzsifravus slaptazodj, vartotojas

1Ssaugomas duomeny bazéje:

exports.createUser = function (username, password, email, t user id) {
bcrypt.genSalt (10, function (err, salt) {
bcrypt.hash (password, salt, function (err, hash) ({
knex.insert ({ ... }).then();
});
})
i
Prisijungus prie administravimo sistemos, atsidaro interneto puslapis su nuoroda ] jraSo

pridéjimo langg ir lentele, kurioje atvaizduojami plidury matavimai su pliduro pavadinimu,
matavimo laiku ir geografinémis koordinatémis ir trimis galimais veiksmais: jraSo pilna perziiira,
iraSo koregavimu ir iStrynimu.

Kiekvienas i§ pasirenkamy veiksmy atidaro modalinj langg (angl. modal window). Pats langas
sukurtas su CSS ir HTMLS technologijomis, o jo turinys valdomas su VueJS. Kokj langg atidaryti,
nuorodos elementas sprendzia i§ nuorodos ,, href* atributo, o kokius duomenis rodyti — i§ atributo
. data-row-id “, kurio verté pateikiama i§ VueJS objekto ir su nuorodos paspaudimo jvykiu susieto
VuelS metodo [28].

Duomenys, kuriuos reikia atvaizduoti gaunami i§ duomeny bazés asinchroniskai, serveriui
pateikus AJAX uzklausg, o serveris kaip atsakyma pateikia JSON objekta. Uzklausos pateikiamos su
anksciau naudota ,, Axios “ biblioteka. Redagavimo sistemos VueJS objekto kodas i§ esmés atrodo
taip:
var vueApp = new Vue ({

el: '#app',

data: {
tableData: {},
formData: {},
viewModalRow: {},
buoyTypes: undefined,
buoyInstances: [],
buoySensors: undefined,
insertFormInputs: { ... },

updateFormInputs: { ... }

b
methods: ({

selectRows: selectRows,
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changeRow: changeRow,

loadInstances: loadInstances
}I

mounted: function() {
var self = this;
self.selectRows (0) ;

}):
Kur ,,mounted” funkcija jvykdoma pasikeitus objekto duomenims. Pakeitimas vykdomas

asinchroniskai ir neperkraunant puslapio. Redagavimo aplinka pateikiama 19 pav.:

Buoy Record Data
[Add]

Record Buoy Buoy Time Location  Actions
D Type
2 piadues 111 20170329T22:27:31.1767, 55673241, W—IE'(?:’

Red  2017-0329T2228:444337 21070147 | ElE
s piadues 2 20170329T22:2716.621Z, 55677646, W—IE'SI‘;"

Green 2017-03-29T22:30:24.071Z  21.074953 Dl_lelete

19 pav. Plidury matavimy redagavimo aplinka
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5. PROTOTIPO BANDYMAI

Sukiirus duomeny kaupimo ir vizualizavimo sistemos prototipa, reikia atlikti prototipo

tyrimus. Vizualizavimo sistemg biity galima iSbandyti su simuliuotais arba realiais duomenimis.

5.1. Prototipo bandymas

Tyrimg pasirinkta atlikti su realiy matavimy duomenimis, tac¢iau dar nebuvo atlikti tyrimai su
Klaipédos universitete kuriamais belaidziais mobiliais plidurais, todel pasitelkti internete prieinami
duomeny Saltiniai. Toliau pateikiamas duomeny S$altinio apraSymas ir kaip vizualizavimo sistema
interpretuoja Saltinio duomenis.

Naudojamas duomeny $altinis gautas i§ Airijos Jury instituto meteorologiniy sto¢iy inkaruoty
pludury tinklo. Surinkti tinklo parametrai sudaryti i§ geografiniy koordinaciy, datos ir laiko,
atmosferos slégio, oro temperatiiros, rasos tasko temperatiiros, véjo grei¢io (mazgais), maksimalaus
véjo gusio greifio, veéjo krypties (laipsniais), jlros pavirSiaus temperatiiros, bangy periodo
(sekundémis), bangy auksc¢io (metrais) ir santykinés drégmés (%). Darbo raSymo metu, duomenys
i$ plidury M2, M3, M4, M5 ir M6 prieinami realiu laiku. Istoriniai duomenys taip pat prieinami i$
pludury M1, FS1 ir M4 originalios vietos. Pliidurai inkaruoti plote tarp 55 ir 51.2167 laipsniy
Siaurés platumos ir 5.425, 15.558 laipsniy ryty ilgumos. Koordinatés pateikiamos laipsniy
Simtosiomis (ne laipsniais, minutémis ir sekundémis), naudojama EPSG:4326 geografiniy
koordinaciy sistema [29].

Eksperimento metu fraktalizacija atlikta 4 kartus. Tai reiskia, kad 1 Delaunay trianguliacijos
metu gautas trikampis sudalinamas j 256 trikampius. Tai néra pakankamai daug gauti lygius
peréjimus i$ vieno parametro vertés intervalo i kita, taiau bandant dalinti trikampius daugiau karty,
sistema tampa nestabili. Sistemos stabilumg pagerinti biity galima sluoksn;j pateikus ne vektoriniu, o

rasteriniu formatu, taciau tokiu atveju sistema netekty greito rodomo parametro keitimo galimybés.

5.2. Bandymo rezultatai

Sistemos prototipo patikrai, gaunami plidury duomenys ir pasirenkami laikas ir data, kai visi
pludurai aktyviis. Pasirinkta 2005 mety spalio 18 diena, 12 valanda. Suvedus pliidury matavimy

duomenis ] sistemg, gaunami plidury ir trianguliacijos sluoksniai. Rezultatai pateikiami 20-22 pav.:
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Londonderry/
Derry

[14] M1

20 pav. Oro temperatira, 2015-10-18 12:00

B
22 pav. Atmosferos slégis, 2015-10-18 12:00

Kadangi atstumai tarp bandyme naudoty matavimo tasky buvo labai dideli (apie 400 km),
gradienty patikimumas maZzas. Naudojamas vizualizavimo metodas neatsizvelgia j atstumus tarp
tasky, sistema zymiai tiksliau veikty tinkluose, kuriuose matavimo taSky yra daugiau ir atstumai
tarp jy yra mazesni. KU Kuriamame pludury tinke planuojamas maksimalus atstumas tarp pludury -
1 km., tod¢l gradienty patikimumas bus tikslesnis. Antra vertus, daugumai ,kar§¢io Zemelapio*
(angl. heatmap) algoritmy reikia apie 400 taSky, kad jie biity patikimi, todél negalima tikétis, kad
septyniy pludury tinklas duos patikimus rezultatus. Nelygumams tarp gradiento riby sumazinti, buity
galima trianguliacijos trikampius dalinti nelygiomis dalimis, taciau tai padidinty fraktalizacijos

algoritmo sudétinguma ir skai¢iavimy kiekj [30].
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6. ISVADOS

. Atlikta duomeny kaupimo ir vizualizavimo sistemy analiz€¢ ir nustatyta, dazniausiai
naudojami METOCEAN, OMNI MSB ir Xbeach ir kt. architektiiry pludurai, bangy
modeliavimui  naudojantys akselerometrus, kuriy duomenys apdorojami Furjé
transformacijos algoritmu ir GPS imtuvus pliiduro vietai nustatyti.

. Atlikus vizualizavimo, interpoliacijos ir matmeny mazinimo metody analize, buvo
nustatyta, kad kuriamos sistemos meteorologiniy duomeny interpoliavimui, dél
nesudétingos algoritmo realizacijos JavaScript programavimo kalba ir jo greitaveikos,
labiausiai tinkama Delaunay trianguliacija.

. Pagal sudarytus sistemos reikalavimus, pasirinkti programinés jrangos kiirimo jrankiai:
PostgreSQL duomeny bazé, dél jos palaikomy GIS duomeny tipy, NodeJS ir Express
karkasai, dél asinchroniniy funkcijy palaikymo, OpenLayers, dél plataus geografiniy
objekty palaikymo ir VueJS karkasas, dél reaktyvaus programavimo palaikymo bei
GeoJSON duomeny formatas, suderinamas su JavaScript programavimo kalba ir skirtas
GIS duomeny perdavimui.

Realizuotas sistemos prototipas, kuris Zemélapyje atvaizduoja duomenis ir vizualizuoja
atliktos interpoliacijos rezultatus. Taip pat sukurta galimybé redaguoti ir iSsaugoti
duomenis.

. Naudojant Airijos pliidury tinklo meteorologiniy parametry stebéjimo duomenis, atliktas
vizualizavimo sistemos bandymas. Bandymui naudoti 7 pludury, iSdéstyty apie 400 km
atstumu vienas nuo kito, duomenys. Nustatyta, jog toks atstumas ir plidury kiekis yra per
mazas, o norint, kad interpoliacijos rezultatai biity tikslesni, reikalingas didesnis

matavimo tasky kiekis ir mazesni atstumai tarp jy.
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7. SISTEMOS TOBULINIMO GALIMYBES

Sukurtas veikiantis, minimaly funkcionalumg turintis sistemos prototipas. Siekiant platesnio
sistemos pritaikymo, prototipg reikeéty praplésti toliau apraSomomis sistemos funkcijomis.

Numatoma iSbandyti daugiau duomeny vizualizavimo algoritmy. Skirtingi algoritmai gali
geriau veikti su skirtingo tipo duomenimis. Taip pat planuojama jgyvendinti keliy matuojamy
parametry atvaizdavimg vienu metu. Tai planuojama atlikti naudojant ant zemélapio rodomomis
etiketémis ir matmeny mazinimo metodais. Taip pat galutingje sistemoje butina atvaizduojamo
parametro verciy legenda, nes dabar néra aiSku, kiek maziausia parametro verté skiriasi nuo
didziausios.

Siekiama sistema naudoti ne tik vieSiems duomenims pateikti, bet ir leisti vartotojams kurti
privadius Zemeélapius, kuriuos vartotojai pasiekty su specialia nuoroda arba tik prisijunge prie
sistemos. Pagrindinio puslapio Zemé¢lapj siekiama naudoti tik vieSai pasiekiamiems duomeny
matavimams.

Redagavimo sistemos galimybes planuojama praplésti su visy esamy duomeny bazés lenteliy
redagavimu, skirtingais vartotojy privilegijy tipais, atlikty pakeitimy istorija ir panaSiomis
funkcijomis.

Duomeny pateikimas j zemélapj vykdomas AJAX uzklausy déka. Siy uzklausy déka galima
sukurti sistemos API, kuris leisty duomenis pateikti naudotojams, kurie nori rodyti sistemos

matavimy duomenis savo interneto puslapiuose arba aplikacijose.
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SANTRAUKA

Mazg¢jant belaidziy jutikliy kainoms, jei vis plac¢iau naudojami jvairiose srityse, iskaitant ir
meteorologiniy salygy stebéjimg. Naudojant daug jutikliy, iSkyla problema su jutikliy matavimy
duomeny kaupimu ir vizualizavimu. Analizuojama, kaip veikia tokio tipo sistemos bei jy veikimo
principai. Analizuojami galimi duomeny vizualizavimo metodai. Pasinaudojus analizés rezultatais,
sudaromi reikalavimai sistemai ir pagal juos pasirenkami programiniai jrankiai. Kuriamas
informacinés meteorologiniy duomeny sistemos prototipas. Vizualizavimo sistemos prototipas
sukuriamas pritaikinius Delaunay trianguliacija ir kitus geometrijos metodus. Véliau sistemos
prototipas iSbandomas su realiy belaidziy jutikliy sistemy surinktais duomenimis.

Raktazodziai: GPS, monitoringas, plidurai, NodeJS, OpenLayers, vizualizavimo sistemos,

Delaunay trianguliacija.
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SUMMARY

With the prices of wireless sensors decreasing, they are more broadly used in various fields,
including meteorological data collection. While using many sensors, a problem with data storage
and visualisation emerges. In this work, the systems of this type and their means of operation are
analysed. By using the results of the analysis, requirements for the data collection and visualisation
system are developed. The prototype of visualisation system is created by using Delaunay
trianguliation and other methods of geometry. Later the system of the prototype is tested with data
from real wireless sensor systems.

KEYWORDS: GPS, monitoring, buoys, Node]S, OpenlLayers, visualisation systems,

Delaunay trianguliation.
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