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ANOTACIJA

Siuo metu Zmonija patiria technologinj $uolj, kuris, kaip tikimasi, pakeis daugelj jau esamy
pasenusiy sistemy. Daikty internetas IoT, ir pazangi interneto tinkly jrenginiy aplinka duomeny
surinkimui, yra perspektyvi moksliniy tyrimy sritis. Deja, naudojant, kaupiant ir analizuojant
didziuosius duomenis, praktikoje daznai susiduriama su duomeny atitikimo su realia situacija,
kolizija. Kuriama sistema naudoja jutiklius, kurie sujungti su IoT jrenginiais, jungiasi per bevielius
rySius, galinCiais nukreipti duomenis j serverius, debesy sistemas. Debesies, serveriy duomenis
galima pasiekti realiu laiku pazangiy jrenginiy pagalba, taip pat kaupti serveryje, juos analizuoti bei
atsisiysti tolesnéms analizéms. Jutikliai gali matuoti dujy koncentracija, temperatiirg, drégme ir siysti
duomenis j serverius. Sitilomos architekttiros jutikliai isdéstyti skirtingose vietose, ir naudojami
aplinkos tarSos stebésenai, bei duomeny rinkimui. Panaudojus laiko eilutés algoritmus, duomeny
paieSkos variklis tiksliai sugrupuoja duomenis, iSveda jy vidurkius, kurie naudojami tolimesniam
duomeny apdorojimui. Nustatyta, kad naudojant algoritmus galima tiksliai pasSalinti duomeny

triukSmus ir panaudoti tik tikslius duomenis kurie informuoja apie oro tarSos pasikeitimo faktoriy.

PAGRINDINIALI: 10T, Sensor, Cloud



ABSTRACT

Mankind is currently experiencing a technological leap that is expected to replace the most
popular existing obsolete systems. The Internet of Things (loT), and the most advanced data
collection plan for the Internet networking environment, is an area of promising research.
Unfortunately, when using, storing and analyzing big data, in practice, the real situation of data
matching, the collision. The developed system is used for sensors, which are connected to loT
devices, connected via wireless connections, data is finally set up on servers, cloud systems. In the
cloud, servers can be found in real time with the help of devices, as well as accumulate on the server,
analyze them and download them later when analyzed. These sensors can be adapted to measure gas
concentration, temperature, humidity and used for data to the server. The proposed architectural
sensors are arranged in baseboards for both environmental pollution monitoring and data collection.
Using a time series algorithm, error calculation, determining the exact methods of data acquisition
and processing in real time. Determine the use of the algorithm to obtain information about the factors
of environmental change.

KEYWORDS: 0T, Sensor, Cloud
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TERMINU SANTRUMPU ZODYNELIS

loT - (angl. Internet of Things) — Buitinés technikos ir kity elementy tinklas su savo programine
leidziancia Siems objektams prijungti ir keistis duomenimis IP tinklu.

AP 1 - (angl. Application Programming Interface, API) — tai sasaja, kuriag suteikia kompiuteriné
sistema, biblioteka ar programa tam, kad programuotojas per kitg programa galéty pasiekti jos
funkcionaluma ar apsikeisty su ja duomenimis.

API zetonas- (angl. API Token) - API prieigos raktas yra unikalus programos, prasancios
prieigos prie paslaugos, identifikatorius. Paslauga sugeneruoja API prieigos rakta, kurj programa
galés naudoti praSant paslaugos.

Skriptas - (angl. Script) - Programa, sudaryta i$ interpretavimui skirty komandy.
Protokolas- taisykliy visuma, apibrézianti duomeny mainy biidg tarp dviejy komunikuojamy
Irenginiy.

L AN - (angl. Local Area Network) - vietinis kompiuteriy tinklas tai yra kompiuterinis tinklas, kuris
jungia kompiuterius ribotoje erdvéje, pvz. namy, mokyklos, kompiuteriy laboratorija, ar biury
pastatai.

TCP/IP- ( angl. Transmission control protocol/Internet Protocol) - standartinis duomeny
perdavimo protokoly rinkinys, kurio pagrindu veikia internetas bei daugelis privaciy komerciniy
tinkly. Svarbiausi Sio protokolo komponentai — TCP ir IP protokolai.

Nuspéjamoji analizé- (angl Predictive Analytics) - Nuspéjamoji analizé yra iSpléstinés
analizés Saka, naudojama prognozuoti neZinomus buisimus jvykius.

Sasaja- (angl. Interface) — Susitarimy ir procediiry rinkinys rySiams tarp atskiry programy ir
operacinés sistemos realizuoti.

G PR S - (angl. General Packet Radio Service) — Tai bendras paketinis radijo rySys - mobiliojo rysio
technologija, skirta duomeny perdavimui GSM ir D-AMPS tinkluose. Si technologija naudoja tuos
pacius resursus kaip ir balso telefonija, taciau naudojamas visiskai kitas signalo perdavimo buidas.
GPRS palaiko IP ir PPP protokolus, kuriy pagalba mobilaus telefono naudotojai gali dirbti internete

ar perduoti el. paSto pranesimus.
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IVADAS

Be vandens ir zemés, svarbiausias gyvybés palaikymo 3altinis yra oras. Sviezias neuZterstas
oras yra pagrindinis poreikis kiekvienos gyvos bitybés. Zmonijos pramoné j aplinka i§meta jvairiy
terSaly, kurie pavojingi gyvybei arba gali paveikti gyvy organizmy sveikatg [1]. Oro tarSa yra viena
i§ didziausiy priezasciy Kuri gali pakenkti gyvy organizmy sveikatg. Oro tarSos poveikis yra susij¢s
su sergamumu ir mirtingumu. Jvairdis oro terSalai iSmetami j atmosfera, i§ antropogeniniy $altiniy, i$
kuriy sieros dioksidas, ozonas, Kietosios dalelés, azoto dioksidas, anglies monoksidas ir benzenas turi
didel¢ neigiama jtaka oro poveikiui. Oro tarSai stebéti yra galimybé naudotis iSvystytomis
Siuolaikinémis technologijomis. Siuo metu Zzmonija patiria technologinj $uolj, kuris, kaip tikimasi,
pakeis daugelj jau esamy pasenusiy sistemy. Daikty internetas 10T, ir pazangi interneto tinkly
jrenginiy aplinka duomeny surinkimui, yra perspektyvi moksliniy tyrimy sritis [2]. Deja, naudojant,
kaupiant ir analizuojant didZiuosius duomenis, praktikoje daznai susiduriama su duomeny atitikimo
su realia situacija kolizija. Kuriamo oro tar$os sistemos makete naudojami jutikliai, kurie sujungti su
IoT jrenginiais, komunikuoja per bevielius rysius, galin¢iais nukreipti duomenis j serverius, debesy
sistemas. Debesies, serveriy duomenis galima pasiekti realiu laiku pazangiy jrenginiy pagalba, taip
pat kaupti serveryje, juos analizuoti bei atsisiysti tolesnéms analizéms. Jutikliai gali detektuoti dujy
koncentracijg, temperatiirg, drégme ir siysti duomenis j serverius. Siame darbe kuriamo maketo
jutiklius, galima isdéstyti skirtingose vietose, padengti norimg stebéti teritorija ir surinkti duomenis
kaupti bei atvaizduoti. Duomeny surinkimui naudojant laiko eilutés algoritmus, klaidos skai¢iavima,
galima kaupti didelius duomeny kiekius, ir atvaizduoti jy kitima realiu laiku [3]. Nustatyta kad
naudojant laiko eilutés algoritmus galima tiksliai pasalinti duomeny triuk§mus ir panaudoti tik tikslius
duomenis kurie informuoja apie aplinkos pasikeitimo faktoriy. Pagrindiné problema, su kuria
susiduria oro tarSos platformy gamintojai yra tai kad: ne visos oro tarSos platformos gali analizuoti
tikslius davikliy duomenis realiu laiku, ne visas oro tarSos platformos galima integruoti j kitas
pramonines jvykiy ir procesy bei oro tarsos stebéjimo sistemas.

Darbo tikslas: Sukurti duomeny surinkimo ir vizualizavimo sistemg 0ro tarSos aptikimui.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti esamus 0ro tarSos duomeny surinkimo badus ir priemones.

2. Suprojektuoti oro tarSos duomeny surinkimo ir vizualizavimo sistemos maketa.

3. Igyvendinti oro tarSos duomeny surinkimo ir vizualizavimo sistemos maketa, siekiant
patvirtinti sisteminj jo veikima laboratorinémis salygomis.
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1. ANALITINE DALIS

Siame skyriuje apzvelgsime duomeny analizés paieskos kaupimo ir analizés metodus, IoT
sistemas pritaikytas oro tarSos stebésenai. Taip pat atariamos jau egzistuojancios oro tarSos bei
stebésenos platformos, jy galimybés bei trikumai. Atlikta analizé jau esamy IoT oro tarSos platformy,

ir pateikiami mokslininky tyrimai

1.1 Duomeny analizés metodai ir [oT sistemy apzvalga

Duomeny mokslas yra daugiadisciplininis, jungia informacines technologijas su mokslo
fundamentika grindziamais duomeny tyrimo ir sprendimy priémimo metodais. DaugiadiscipliniSkumas
apima duomeny tyryba, duomeny bazes ir duomeny apdorojimg, didziuosius duomenis, duomeny
analitikg, masininj mokymasi, dirbtinj intelekta, statistika, neuroskai¢iavimus, vizualizavima, Sablony
atpazinima, ziniy radimg duomeny bazése, kognityvinius skai¢iavimus, kiberfiziniy ir socialiniy sistemy
inzinerijg. ISvardintos disciplinos ir pacios tarpusavyje yra labai susietos.

Pasaulyje gerai Zinoma Lietuvoje sukurta vizualios duomeny tyrybos moksliné mokykla. Jos kiiréjy
Lietuvos mokslo premijai pateikiamas darby ciklas apima mokslines publikacijas, paskelbtas 2003—2017
m. Darby cikla sudaro 100 mokslo darby: viena monografija, penki monografijy skyriai ir 94 moksliniai
straipsniai. Tarp minéty darby 20 yra bendri G. Dzemydos ir O. Kurasovos, o tematikos bendrumas
stebimas visuose ciklo darbuose. G. Dzemyda ir O. Kurasova per minétg laikotarpj parengé 16 mokslo
daktary, vykdé moksliniy tyrimy bei eksperimentinés plétros projektus, isleido vadovéliy studentams ir
doktorantams, désté universitety studentams, populiarino moksla.

G. Dzemydos ir O. Kurasovos darby ciklo tematikg ir rezultatus didZia dalimi atspindi disertacijy,
kurios parengtos jiems vadovaujant 2003-2018 m., pavadinimai:

e Daugiamaciy duomeny vizuali analiz¢ taikant savireguliuojan¢ius neuroninius tinklus (SOM);

e Dazny seky paieska dideliuose duomeny masyvuose; Tiesioginio sklidimo neuroniniy tinkly
taikymo daugiamaciams duomenims vizualizuoti tyrimai;

e Vizualios Ziniy gavybos metodologija ir jos tyrimas;

e Lygiagreciy skai¢iavimy taikymo daugiamaciams duomenims vizualizuoti problemos;

e QGrafiniy oftalmologiniy ir termo viziniy duomeny analizés metody kiirimas ir taikymas;

e Daugiamaciy duomeny vizualizavimo metody, i§laikanciy lokalig struktiira, analize;

e Netiesinés daugiamaciy duomeny projekcijos metody savybiy tyrimas ir funkcionalumo
gerinimas;

e Vektoriy kvantavimo metody jungimo su daugiamatémis skalémis analiz¢;
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e Daugiakriteriniy optimizavimo uzdaviniy sprendimas interaktyviuoju budu;

e Dazny seky analizé sprendimy priémimui labai didelése duomeny bazése;

e Hibridinis neuroninis tinklas daugiamac¢iams duomenims vizualizuoti,

e Genetinis algoritmas transporto marsruty sudarymo uzdaviniams spresti;

e Rekomendaciniy sistemy socialiniuose tinkluose efektyvumo didinimas;

e Duomeny tyrybos metody, skirty medicininei diagnostikai ir sveikatos apsaugos vadybai,
vystymas ir taikymas;

e Saviorganizuojanciy neuroniniy tinkly vizualizavimas ir jo kokybés nustatymas.

Daikty internetas IoT yra Zmoniy, daikty, duomeny ir procesy sujungimas, kei¢iantis miisy
gyvenima, versla ir visa kita. Didieji gamintojai tokie kaip ,,Cisco optimistiskai prognozavo IoT 19
milijardy doleriy pelno rinka, o iki 2020 m. projektuose bus 50 milijardy iSmaniyjy objekty, prijungty
prie interneto [3]. Aisku, tai yra motyvuojancios priezastys, dél kuriy jmonés ties IoT sritimi. (1pav.)
pavaizduota kaip daugéja internetu valdomy jrenginiy, matomas eksponentiskas jrenginiy did¢jimas.
Debesy platformos, internetiniy duomeny centry techniné ir operaciné aplinka, greitai vystési per
pastargj] pusSimtj mety ir dabar auga 18 procenty CAGR. Per ta laika dideli technologijy tiekéjai
jnesé savo duomeny saugojimo ir skaic¢iavimo galig kaip svarbiausig IoT programy augimo kura,
kuris padéjo sukurti daugybe moderniy saugumo ir analizés funkcijy. Sias funkcijas padéjo vykdyti
strateginé, techniné specializuoty paslaugy teikéjy partnerysté, kuri dar labiau padidino debesy
kompiuterijos verte. Pavyzdziui, debesy infrastruktiiros tiekéjas gali bendradarbiauti su analizés
sprendimy tiekéju. Atsizvelgiant | tai, tokie patobulinimai kaip mobiliojo krasto kompiuterija (kuris
sumazina tinklo perkrova ir pagerina programos nasuma) gali palengvinti interneto sprendimy
diegima ir naudojima.

Milijardai jrenginiy
S0

0 . ~
1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

1pav. Valdomy internetu daikty gauséjimas laiko atzvilgiu. [4]
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Po daugelio mety jzvalgos atrodo, kad daikty internetas IoT gali buti perkeltas j jprasta verslo
naudojima. Sis jsisavinimo lygis yra besivystanéiy technologijy, kuriomis grindziamas internetas,
rezultatas ir impulsas. Viena vertus, technologiné pazanga reiskia, kad interneto technologijos bus
lengviau jgyvendinamos, atverdamos duris jvairesnéms jmonéms, kad jos galéty naudotis internetinio
interneto programomis. I§ tiesy, nors didziosios jmonés pradéjo investuoti savo nemazus isteklius |
daikty interneto technologijas prie§ kelerius metus, naudos i§ $ios naujausios internetinés veiklos
brandos bangos gaus mazos ir vidutinés jmonés. Nors jie gali neturéti priemoniy vykdyti individualy
diegima, jie vis tiek gali investuoti i lengvai naudojamus daikty internetinius sprendimus.

Kaip daznai investuojantys j vidutinio dydzio jmones, privataus kapitalo fondai turéty i$ naujo
jvertinti daikting internetg kaip sektoriy, kuris gali padéti sukurti didele verte. Pazangios pagrindinés
technologijos ir prietaisy platinimas padéjo skatinti daikty interneto technologijy augima. Tiesa
sakant, numatoma, kad iki 2022 m. Investicijos j daikty interneto technologijg iSaugs 13,6 proc. Per
metus 2 . Tolesnis augimas ateinanciais metais bus jmanomas dél naujy jutikliy, didesnés skai¢iavimo
galios ir patikimo mobiliojo rysio. Jutikliy technologijos, jterptos j daikty internetinius jrenginius, ir
toliau taps pigesnés, tobulesnés ir placiau prieinamos. Savo ruoztu dél §io prieinamumo ir
ekonomiskumo bus galima naudoti naujas jutikliy programas, jskaitant didelio masto steb¢jima ir
aptikimg. Tuo tarpu skai¢iavimo galia per pastaruosius 15 mety padidéjo mazdaug 100 karty. Tokios
programos kaip realaus laiko analize ir dirbtinis intelektas gali perkelti veiklg i§ vietiniy prietaisy ]
debesy ir kraSto kompiuterijos sprendimus. Be to, patobulintas mobilusis rySys, atsirades 5G, leis
kurti naujas patirtis, tokias kaip papildyta ir virtuali realybé. Galiausiai IoT rinka augs, nes esamus
IT jrenginius reikés susieti su loT. Tradiciniy prijungty IT prietaisy augimas yra gana nedidelis -
mazdaug 2 procentai per metus. Taciau jdiegta daugiau nei penkiy milijardy iSmaniyjy telefony,
dviejy milijardy asmeniniy kompiuteriy ir vieno milijardo plansetiniy kompiuteriy bazé rodo didZiule
prietaisy integracijos rinka.

IoT technologijos jau paliet¢ daugybe svarbiy taikymo sri¢iy, tokiy kaip ,,Pramoné 4.0,
iSmanieji miestai, iSmanieji namai, automobiliai ir kitg. Be to, pazangg uztikrinant technologijas,
kurios prisideda prie interneto, reiSkia, kad visi paveikti sektoriai dabar gali naudotis funkcijomis,
kurios prie§ penkerius metus nebuvo. Pavyzdziui, B2B jmonés pradéjo naudoti ,Industry 4.0%
technologijas, kad palaikyty tiesioginj rysj su savo gaminiais Sioje srityje. Si nuolatiné stebésena
leidzia atlikti numatoma technine priezitirg ir pagerina efektyvumga bei jrangos. Debesy kompiuterija
palengvina centrinj duomeny apdorojimg ir saugojimag ir jgalinimo platformas palengvinancios
prieigg prie jrenginiy, duomeny per visus jrenginius ir jungiamumo standartus. Atsirado papildomy
analizés ir skai¢iavimo jrankiy, skirty aiskinti, vizualizuoti ir pateikti jzvalgas i$ jrenginio duomeny.
Kartu Sios platformos iSplito ir tobuléjo per pastaruosius penkerius metus ir dabar supaprastina
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jrenginiy integracija bei programy jgyvendinimg - tai yra palanki pagrindiniy zaidéjy augimo
perspektyva. Verslo programos, ir toliau bus labai suskaidytos, su daugybe skirtingy sprendimy.
Irenginiy jgalinimo platformos, jungiancios jrenginius, debesies tiekéjus ir programas, skirtas
optimaliam apdorojimui IoT nuostatose, yra pastebimas augimo ir vertés Saltinis. Trumpai tariant,
jrenginiy jgalinimo platformos pagerina finansinius rezultatus, susijusius su sgnaudomis, pajamomis
ir efektyvumu, ypa¢ vidutinés prekybos. Siy platformy paprastas jgyvendinimas padeda vidutinés
rinkos jmonéms pasinaudoti daikty interneto galimybémis, net jei §ios jmonés, palyginti su didelémis

jmonémis, turi maziau iStekliy pritaikytais sprendimais.

Revenue pool for device-enablement platforms for loT and CAGR, CAGR,
IT, 2014-23, € billion 2014-18, 2018-23,
30.2 Y% %

laT use cases 03 50 @ m
Traditional IT use 4.7
casas

2014 2018 2023
By reglon

2014 2018 2023
APAC 0.8 1.6 5.3 e 26
Americas 27 55 16.8 20 24
EMEA 1.6 3.2 91 19 23

By company size

2014 2018 2023
Small or home office’ 0.4 0.8 2.7 19 28
Small- and medium- 16 - 08 - -
size enterprises’ w it . 8 2
Large enterprises’ 2.7 5.8 17.8 xn 25

2pav. Jrenginiy jjungimo platformy svarba. [5]
»MC Kinsey*“ kompanijos tyrimai rodo, kad padidéjus jrenginiy jgalinimo platformoms, i$

dalies d¢l mazy ir vidutiniy jmoniy bei mazy ir namy biury vartotojy, jy atitinkami pajamy fondai ir
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toliau augs vidutiniskai 24 CAGR. procenty, 48 procentai - daikty interneto naudojimo atvejy (2
pav.).

1.2 Daugiafunkciniy mobiliyjy sensoriniy tinkly, jspéjimo sistemy apzvalga

0T sistemos neatsiejamas iSmaniy miesty vienas i§ elementy. Literatiroje susiduriama su
iSmaniy miesty realiais i$Sukiais, jskaitant aplinkos tvarumg, socialing ir ekonoming¢ naujoves,
dalyvavimo valdyma, geresnes vieSasias paslaugas, planavimg ir sprendimy priémima
bendradarbiaujant [6]. Siekdami pagerinti socialinius ir ekonominius pasiekimus, iSmanieji miestai
stengési tvariai ir veiksmingai kontroliuoti savo iSteklius. Organizacijy sistemos miestuose visg laikg
kaupia duomenis daugelyje skirtingy viety. Atsizvelgiant j didele iS skirtingy miesto Saltiniy gaunamy
duomeny jvairovg, tokio didelio duomeny kiekio, organizavimas, aiskinimas, analiz¢ ir prognozé yra
labai sudétingas procesas. Kalbant apie dideliy duomeny greicio, ivairovés ir apimties savybes, Sie
duomenys turi dideliy duomeny ypatybes ir yra gaunami i3 heterogenisky istekliy. Siuo metu prasta
oro kokybé jvairiuose apgyvendintuose miestuose yra laikoma svarbesne aplinkos problema nei bet
kada. Oro tarSa daro jtakg miesto tvarumui, todé¢l labai svarbu iSmatuoti oro tar$g ir panaudoti gauta
informacija numatyti ir atrasti ry$j tarp skirtingy IoT jrenginiy, nustatant tarSos Saltinius. Nepaisant
tobuléjanciy technologijy, duomeny gamyba, jraSymas, prieZilira ir apdorojimas kai kuriuose
1Smaniyjy miesty iStekliuose yra labai brangiis ir sudétingi. Tai yra gyvybiSkai svarbu registruojant,
naudojant ir analizuojant duomenis 1§ $iy iStekliy. Pvz., Duomenys apie oro tarSg realiu laiku
(iskaitant ozong, kietgsias daleles, anglies monoksida, sieros dioksidg ir azoto oksidg) yra ypac
svarbiis norint kontroliuoti oro tar$g ir apsaugoti zmones nuo jos daromos zalos. Taciau miesty
vidutinés oro tarSos stociy statybos ir priezitiros i§laidos yra atitinkamai 200 ir 300 tukst. doleriy per
metus.

Taip pat literatiiroje nemazai pateikta oro tarSos stebéjimo eksperimenty realiuoju laiku
naudojant belaidzius jutiklius. Tyrimas ,,GreenloT* projekto Svedijoje dalis, kurio metu daikty
internetas naudojamas oro tarSos lygiui Upsalos miesto centre matuoti [7]. Diegiant nebrangius
belaidzius jutiklius, jmanoma gauti tikslesn;j ir realiu laiku oro tarSos lygj skirtingose vietose. VieSojo
transporto priemoniy jutikliai papildo stacionariy jutikliy ir vienintelés Upsalos zemés Svedijoje,
lygio stebéjimo stoties rodmenis.

D¢l dramatiskos urbanizacijos plitimo Siuolaikiniuose miestuose reikia intelektualiy sprendimy
tokioms kritinéms problemoms kaip mobilumas, sveikatos apsauga, energetika ir civiliné
infrastruktiira. Daikty internetas (IoT) yra viena 1§ perspektyviausiy jgalinanc¢iy technologijy,

leidzianc¢iy spresti Sias problemas, sukuriant didziulj sujungty fiziniy objekty tinklg, jterptines
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sistemas, programing jranga, jutikliais ir tinklo jungiamumu. Akivaizdu, kad IoT tampa naujos kartos
iSmaniyjy miesty bloku dél savo galimybiy iSnaudoti tvarias informacines ir rysiy technologijas [8].

Visame pasaulyje miestai bando save paversti iSmaniaisiais miestais. Naujausi atvejai ir tyrimai
rodo, kad pagrindinis Sios permainos veiksnys yra didziyjy miesty duomeny i§ suinteresuotyjy Saliy
ir miesty fiziniy objekty naudojimas. Taciau Zinios ir duomeny naudojimo iSmaniesiems miestams
sistema yra palyginti nezinomos. Literatiiroje pateikiami jvairiy didziyjy duomeny naudojimo atvejy
analizés rezultatai viso pasaulio miestuose [9]. Klasifikuojami miesto duomeny naudojimo atvejai j
keturis etaloninius modelius ir i$skiriami $eSi i$8ukiai keiCiant duomenis j iSmaniyjy miesty
informacijg. Be to Sie tyrimai prisideda prie miesto planavimo ir politikos kiirimo $iuolaikinéje
ekonomikoje, kurioje gausu duomeny.

Daikty interneto IoT technologija suteikia daug galimybiy plétoti IT projektus, kurie sitilo
pilieiams paslaugy platforma geresnéms gyvenimo ir transportavimo salygoms. Mokslininky D.
Grimaldi and V. Fernandez tyrimas prisideda prie iSmaniyjy miesty aktualios temos, analizuojanc¢ios
internetinés platformos pagrindu sukurto sprendimo efektyvumg. Tai jvertina, ar daikty internetinés
platformos projektas gali kartu pasiekti verslo, aplinkos ir socialinius tikslus [10]. Jie isbandé Nicoje
(Pranciizija) parengta projekta, kuriame automobiliy stovéjimo aikStelése, siekiant pagerinti miesto
transportg, yra sumontuota daugiau nei 5 000 jutikliy. IT projekto pranaSumai nustatomi lyginant
duomenis, gautus i$ Nicos, ir lyginant su dviem kitais pana$iais miestais (Marselis ir Tulonas), kurie
atlieka kontrolés grupés vaidmenj. Vertés kiirimo ir vertés fiksavimo analizé rodo privataus ir viesojo
bendradarbiavimo valdymo modelj.

D¢l nepaliaujamo gyventojy skaiCiaus augimo ir urbanizacijos suaktyvéjo novatorisSki
urbanizacijos budai, darantys minimaly poveikj aplinkai, pilie¢iy gyvensenai ir valdymui. Pradiné
informaciniy komunikacijy technologijy (IRT) integracija ] miesto operacijas paskatino
komunikacijos, informacinio miesto ir skaitmeninio miesto koncepcijas. Véliau, IoT koncepcija jkiiré
iSmaniuosius miestus, kurie intelektualiai palaiko miesto veiklag su minimalia Zzmoniy sgveika [11].
urbanizacijos ir gyventojy skai¢iaus, sprendimo. Taciau i§maniojo miesto koncepcija vis dar vystosi
ir néra integruota visame pasaulyje dél technologiniy, ekonominiy ir valdanc¢iy kliti¢iy. Duomeny
apdorojimas iSmaniesiems miestams tampa sudétingesnis, nes susiduriama su skirtingais tvarkymo
etapais: duomeny rinkimas i§ skirtingy heterogeniniy Saltiniy, apdorojimas kartais realiuoju laiku ir
véliau perduodamas auksto lygio paslaugoms ar programoms, naudojamoms iSmaniuosiuose
miestuose. Pazangioms transportavimo sistemoms, minios valdymui, vandens istekliy valdymui,
triukSmo ir oro tarSos valdymui naudojamos programos reikalauja skirtingy duomeny apdorojimo
budy [12].
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Pastaruoju metu daugéja atlickamy aplinkos tarSos prognozavimo tyrimy, kuriuose
pasitelkiama loT nutolusius jutiklius, duomeny surinkimo ir analizavimo modelius, ir realaus laiko
atvaizdavimo sistemas. Literatiiroje daznu atveju susiduriama su aktyvéjan¢ig moksliniy tyrimy
veiklg oro tarSos prognozavimo srityje, naudojant dirbtinius neuroninius tinklus (DNT), surinkinéjant
duomenis i§ mobiliyjy sensoriniy tinkly [13]. Taciau, kuriant DNT modelius, kyla abejoniy dél
duomeny surinkimo. Siame darbe pateiktas Maier et al protokolas, skirtas DNT modelio kiirimui oro
tarSos prognozavimo vertinimg, naudojant DNT modelius. Darbas yra skirtas ilgalaikiam lauko
kietyjy daleliy KD10, KD2,5 ir oksidy, azoto ir 0zono prognozavimui.

Taip pat nustatyta kad tarSos problemg, pramoninése vietose susidariusios dulkés yra
pagrindinés oro tarSos priezastys [14]. Mokslininkai sitlo realizuoti 10T realaus laiko oro tarSos
indekso matavimo platforma, naudojancia 5G belaidj tinkla ir ,,blockchain®. Sitiloma platforma
nutraukia esama pasyvyjj metodg ir renka duomenis realiuoju laiku, remdamiesi IoT jutikliais, 5G
bevieliame tinkle. Siekdami uzkirsti kelig klastojimui ir klastojant surinktus duomenis, Sifravimui
naudojama “blockchain‘ technologija ir perduoti j debesis ir pateikti realaus laiko oro tarSos indekso
matavimo platforma. Straipsnyje apraSoma sitilomos platformos architektiira ir apraSomi naudojimo
atvejai. Dél technologinés plétros ir greitos pramoninés oro tarSos, jos keliamg rizikg kaip globalinj
atSilimg ir ekosistemy kaita. Visy pirma, pramoninése vietose atsirado tokie kenksmingos dujos ir
smulkios dulkés iSleidziamas j atmosferg, o tai yra pagrindiné oro tarSos prieZastis. ,,Pasaulio
sveikatos organizacijos* (VOH) 2019 m. Statistiné ataskaita pateikiama, kai uzterStas oras yra viena
i§ astuoniy pagrindiniy mirties priezaséiy pasaulyje [15]. Tarp oro iSmetamy medziagy, maziausiai
uz PM2,5, valdomy kietosiomis dalimis arba smulkiomis dulkémis, tai yra labai kenksmingas asmens
organizmui, nes labai giliai jsiskverbia ] Zmogaus plaucius ir kraujotakos sistemg.

Didéjantys oro terSalai mazina pavirSiaus saulés spinduliuote, todél gali biiti jtakojami saulés
spinduliuoté kintamyjy numatymas. Todél mokslininkai; Junliang Fan, Lifeng Wu, Fucang Zhang,
Huanjie Cai, Xiukang Wang, Xianghui Lu, Youzhen Xiang, straipsnyje ,,Evaluating the effect of air
pollution on global and diffuse solar radiation prediction using support vector machine modeling
based on sunshine duration and air temperature 2018 m. [16], apraSo tyrimg kuriame, $esi oro terSalai
KD2,5, KD10, SO2, NO2, CO ir O3, taip pat oro kokybés indeksas (AQI) buvo pasirinktas analizuoti
ju vienintelj ir integruota poveikj, kasdien globaliai ir difuzinei saulés energijai, radiacijos (Rs ir Rd)
numatymui. Buvo atsizvelgta j 23 parametry derinius, naudojant saulés vektoriy, naudojant ,,Support
Vector Machine* (SVM) trukme arba oro temperatiira. Dienos meteorologinés ir oro tarSos duomenys
nuo 2014 m. sausio iki gruodzio mén. 2015 m. Kinijos sostinés Pekinas buvo naudojami SVM

modeliai ir duomenys nuo 2012 m. Sausio mén. iki 2016 m. Gruodzio mén. Rezultatai rodo, kad AQI
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buvo svarbiausias oro tarSos parametras tiek R, tick Rd numatymas, po kurio seka O3 Rs ir PM2,5
Rd su nedideliu skirtumu kaip AQI. Kombinacijos Derinys PM10 ir O3 bei PM2.5 ir O3 derinys buvo
pacios jtakingiausios dviejy oro tarSos jvestys atitinkamai Rs ir Rd numatymui. Optimaliausias buvo
KD2,5, KD10 ir O3 derinys trijy oro tarSos sgnaudy derinys tiek Rs, tiek Rd numatymui. Palyginti su
SVM modeliais neatsizvelgiant  oro tar§a, SVM modeliy tikslumg su jtakingiausiais jy deriniais,
dviejy ir trijy oro tarSos sagnaudos pageréjo 13,9%, 19,8% ir 22,2% atsizvelgiant j saulés spinduliuotés
RMSE Rs, atitinkamai. Atitinkamos vertés, susijusios su R, buvo 15,2%, 22,0% ir 22,8%. Saulés
spindulivotés Rd - 16,1%, 215% ir 245%, o Rd - 16,8%, 22,0% ir 23,3%.
Rezultatai rodo tinkamo oro uzter§tumo parinkimo svarbg siekiant pagerinti R tiksluma ir Rd
prognozé oro uzterStuose regionuose.

Paprastai yra tik keletas fiksuoty oro kokybés stebéjimo stoiy, jrengty kaimuose ar kaimo
vietovése, ir iSsamiai aprasyti tik keli nedidelio masto oro tarSos tyrimai, dél kuriy sunku jvertinti
zmogaus apsvitg tokioje aplinkoje ir su ja susijusioje aplinkoje. neigiamas poveikis sveikatai. Be to,
biomasés deginimas gali biti svarbus oro tarSos Saltinis kaimo vietovése, panasus ] transporto
priemoniy ir pramonés iSmetamy terSaly kiekj planuojant miestus. Oro terSalus daugiausia veikia
vietiniai S$altiniai. Todél kietosioms dalelems (KD10, KD2,5, KD1, kietyjy daleliy skaiciaus
koncentracijai ir juodosios anglies kiekiui) matuoti yra naudojami neSiojamieji, su baterijomis
maitinami stebéjimo jtaisai, siekiant iStirti oro kokybe kaimo bendruomenése [17]. Tyrimy kuriuos
atliko: Xiansheng Liu, Jirgen Schnelle-Kreis , Xun Zhang ir Kiti. tikslas - istirti mobiliosios
steb¢jimo jrangos pritaikyma nedidelio masto aplinkoje, palyginti kaimo oro terSaly skirtumus tarp
dviejy kaimyniniy kaimy dviejose Salyse ir nustatyti tarSos taskus. Matavimai buvo atlikti 2018 m.
Lapkri¢io mén. Dviejuose kaimuose prie Vokietijos ir Cekijos sienos. Per keturias dienas abiejose
vietose vienu metu buvo atliktas 21 judrus matavimus fiksuotais marsrutais. ISanalizavus duomenis
paaiskéjo, kad abiejy Saliy kaimo ir oro terSaly PN ir KD koncentracijos yra labai skirtingos. Erdvinis
ir laikinas oro tarsos tasky pasiskirstymas Cekijos kaime buvo didesnis nei tas, kuris buvo Vokietijos
kaime. RyS$iai tarp matavimo parametry buvo silpni, bet labai reikSmingi, o meteorologiniai
parametrai gali turéti jtakos oro tarSai. Apskritai $io tyrimo rezultatai rodo, kad mobilieji matavimai
yra tinkami veiksmingai registruoti ir atskirti oro kokybeés erdvines ir laiko savybes.

Taip pat literatiiroje nagrinéjamos intelektualios asmeninés oro kokybés stebéjimo sistemos
(SPAMS), skirtos oro kokybés stebéjimui realiu laiku. Komerciskai prieinami pigtis CO, NO2, O3,
PM, temperatiiros (T) ir drégmés (RH) jutikliai kartu su mikrovaldikliu ir GPRS buvo integruoti |
SPAMS. Sukurtas SPAMS buvo kalibruojamas laboratorijoje ir patvirtintas atliekant lauko
matavimus. Lauko matavimai buvo atlikti pés¢iyjy takais ir vaziuojant autobusu jvairiu dienos metu

ir skirtingomis savaités dienomis pasirinktose vietose Chennai mieste, Indijoje. Rezultatai parode,
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kad KD2,5 koncentracija buvo didZiausia intensyvaus eismo vietose (vidurkis = 22,7 + 8,45 pug / m3),
0 maziausia miesto fone (vidurkis = 9,3 + 5,75 pg / m3). Tuo tarpu CO koncentracija buvo maziausia
papladimio kelyje (vidurkis = 0,26 + 0,01 ppm) [18]. Nebuvo pastebéta dideliy vidutiniy NO2 ir O3
koncentracijy poky¢iy. Kita vertus, keliaujant autobusais, rytiniu ir vakariniu periodais buvo stebima
didesné¢ CO ir NO2 koncentracija d¢l intensyvaus transporto srauto. D¢l fotocheminiy reakeijy O3
koncentracija buvo didziausia popietés metu.

Tarp atlikty tyrimy ir oro tarSos numatymas panaudojant nevienalyt] diferencinés evoliucijos
metodg, apie kurj autoriai Rubal Dinesh Kumar apraso straipsnyje . Evolving Differential
evolution method with random forest for prediction of Air Pollution® 2018m. [19]. Siuo metodu
siiloma derinti $iuolaikines diferencialo evoliucijos strategijas su atsitiktiniu misko metodu, uzuot
sutelk¢ démesj j esamg vieng technikg. Kai esamu poziariu, t. y. nepriklausomi Klasifikatoriai
lyginami su sitilomu poziiiriu, tai rodo, kad sitilomas pozitris lemia veiklos rezultaty padidéjima.
Nuolatinis dviejy Delio ir Patnos miesty aplinkos oro kokybés duomenys i§ Centrinés tarSos kontrolés
valdybos buvo viesai prieinami nuo kur renkami septyniy terSaly (C6H6, NO2, O3, SO2, CO, PM2.5
ir PM10) duomeny rinkiniai su vidutine dienos koncentracija. Oro tarSa yra rimta socialiné ir aplinkos
problema Indijoje. Siame darbe atlikta skirtingy tersaly koncentracijos vertés matavimai. Pagrindinis
tikslas yra numatyti tikslias vertes ir pateikti tiksliy prognozavimy informacija. Oro kokybés indeksas
(AQI) yra dienos oro kokybés stebé&jimo parametras. Nepertraukiamas aplinkos oras kokie dviejy
miesty duomenys, t. y. Delis ir Patna i§ Indijos centrinés tarSos kontrolés valdybos (CPCB), buvo
paskelbti vieSai. Prognozavimo uZduotis yra parodyti skirtingus oro terSalus, jei oro parodymai visy
septyni terSaly C6H6, NO2, Co, O3, SO2, PM2.5, PM10 yra dideli.. Tai duoda septynis numatomus
klasés kintamuosius. 1§ rezultaty, gauty ankstesniuose skyriuose, daroma tyrimo iSvada, kad
kombinuotas diferencialo evoliucijos strategijos metodas gali pranokti ankstesnius metodus su
nepriklausomu Bajeso tinklo klasifikatoriumi ir keliy klasifikatoriy technika. Sis palyginimas parodé,
kad naujas metodas parodé geresnius rezultatus nei turimi metodai. Ateityje Sis metodas taip pat gali
biuti taikomas daugelyje kity sric¢iy aplinkos modeliavimui siekiant nustatyti debesy buvimg ir
numatyti véjo jéga. Be to, jvairlis numatymo biidai gali biiti sujungti, kad biity galima numatyti
duomenis ar bet kokig kita informacija aplinkoje, panaudojant dirbtinius neuroninius tinklus.

Mokslininky W.C. Leong, R.O. Kelani, Z. Ahmad atliktas tyrimas apraSomas straipsnyje
,Prediction of air pollution index (API) using support vector machine (SVM)* 2019 m. [20]. Taigi
Siame tyrime sitloma palaikymo vektoriaus masina modeliuoti oro tarSos indeks3. Yra trys
pagrindiniai parametrai, turintys jtakos veikimo palaikymui vektoriaus masinos modelyje: baudos
koeficientas (C), normalizacijos parametras (g) ir naudojamos branduolio funkcijos tipas. Tac¢iau

Siame tyrime tiriami tik branduolio funkcijy modelio parametrai. Modelio rezultatai yra analizuojami
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naudojant kvadraty sumos paklaidg (SSE), kvadraty sumos klaidos vidurkj (MSSE) ir nustatymo
koeficientg (R2). Nustatyta, kad sitilomas modelis, naudojant branduolio radialing funkcijg (RBF),
efektyviai veikia ir tiksliai sugeba iSspresti sudétingo oro tarSos indekso modeliavimo problema su
sumine kvadrato paklaida (SSE), vidutiné kvadratiné paklaida (MSSE) ir nustatymo koeficientu (R2).
Taciau oro kokybés negalima nustatyti vien tik naudojant akis, taigi, norint nustatyti oro Svarg ir
kokybe buvo jvestas tarSos indeksas (API). I$ pradziy API buvo jsteigta atsakas j sveikatos problemas,
susijusias su oro kokybés blogéjimu. API naudojamas pranesti apie oro terSaly bukle, kuri placiai
pripazjstama kaip svarbus neigiamg poveikj sveikatai lemiantis veiksnys. Oro tarSa yra pagrindinis
aplinkos saugos problemy didmies¢iuose ir mieste veiksnys akivaizdu, kad yra daug oro tarSos
rodikliy, turin¢iy jtakos Zmoniy sveikatai.

Didéjant investicijoms j aplinkos tarSos valdyma, biitina pagrjstai panaudoti aplinkos tvarkymo
iSlaidos. Taciau aplinkos tarSai reikia i$spresti tris valdymo isstkius. Apie kuriuos kalba mokslininkai
L. H. Yang, Y. M. Wang, [21]. Pirma, daznai neatsizvelgiama j aplinkos tar§os duomeny patikimuma,
0 tai gali jtakoti nepatikimus is§vady rezultatus. Antra, faktinéje praktikoje yra daug neaiskumy, j
kuriuos nekreipiama démesio aplinkos tarSos valdymo esamy islaidy prognozavimo ir efektyvumo
jvertinimus. Trecia, esamais tyrimais daugiausia démesio buvo skiriama efektyvumo vertinimui arba
iSlaidy numatymui ir nekreipta démesio j svarbg derinant aplinkos tar$a. Norédami iSspresti Sias
problemas, iSplésta tikéjimo taisykliy bazé (ERPB). Modelio, kuris atsizvelgia | pasekmiy
patikimuma, pasitilymas numatyti intervalo sgnaudas, o po to — intervalg duomeny apvalkalo analizés
(IDEA) modelis, pagal kurj vertinamas nepageidaujamas i$¢jimas, norint jvertinti intervalo
efektyvuma aplinkos tarSos valdyme. Remiantis Siais patobulintais modeliais, integruotas modelis
pavadintas ERPB — IDEA modelis toliau tobulinamas esant neapibréZztumui tarp intervaly.
Eksperimentiniai rezultatai parodé, kad ERPB — IDEA modelis ne tik pasieké norimg intervalo
numatyma sanaudy ir efektyvumo vertinimus, taiau taip pat veiksmingai i$skirti regioniniai aplinkos
efektyvumo skirtumai tarSos valdyme, palyginti su esamais modeliais.

Pazangi globalizacijos ir industrializacijos era paskatino paslépti jvairius kartu esancius
toksiSkus elementus, kurie netinkamai suderino aplinkos pusiausvyra. D¢l netinkamo tokiy elementy
apdorojimo buvo uZterS$ti pagrindiniai ekosistemos elementai, kurie yra Zmogaus gyvenimo
palaikymo pagrindas, apie tai kalba autoriai J. Arora, U. Pandya, S. Shah, and N. Doshi, straipsnyje
“Survey- Pollution monitoring using IoT” 2018 m. [22]. Tai yra vienas i§ svarbiausiy klausimy,
susijusiy su harmoningo Zmogaus ir gamtos sambiivio iSgyvenimu. Svarbiausias sprendimas
suformuluoti yra Zalos dydzio nustatymas ir pagristas prevencinémis bei likvidavimo priemonémis.
Kintanti daikty interneto technologija suteikia daugybe potencialiy modeliy pirmiau nurodytiems

tikslams. Siame darbe mokslininky pateikiami kai kurie nagrinéti modeliai ir pateikiamas visy jy
21



palyginimas, siekiant istirti tobulinimo sritis ir pereiti prie geresnio, patikimesnio ir efektyvesnio
modelio.

Naujausi paplitusiy technologijy pasiekimai leidzia kasdienius daiktus tokius kaip bevieliai
specialieji tinklai ir neSiojami jutikliy jtaisai, prijungti prie interneto, paprastai vadinamu daikty
internetu (1oT). Internetas yra laikomas intelektualiy ir aplinkg suprantanciy paslaugy ir programy
kiirimo jgalintuvu. Sios paslaugos galéty dinamiskai reaguoti j aplinkos poky¢ius ir vartotojy
pageidavimus. Pagrindinis tikslas yra padaryti patogesnj vartotojy gyvenima atsizvelgiant j jy buvimo
vieta, dabartinius reikalavimus ir vykdoma veikla. Taciau be realaus laiko jvykiy / duomeny gavimo
ir apdorojimo platformos sunku tvarkyti dinamiskus ir daznus konteksto poky¢ius. Neseniai buvo
pasitilyta didziyjy duomeny ir daikty interneto technologija, skirta laiku analizuoti informacijos (t. y.
Duomenis, jvykius) srautus. Apie realaus laiko duomeny gavyba ir apdorojimo problemas apraso
mokslininkas Y. N. Malek [23].

Apie laiko eilutés algoritmy naudojimg oro tarSos duomeny surinkime kalba ir mokslininkai P.
S. Maciag, N. Kasabov, M. Kryszkiewicz, and R. Bembenik [24] ir siilo naujg klasteriais grindziamo
ansamblio model; (CEeSNN) oro tarSos prognozavimui pagrjsti. besivystanciuose ,,Spiking*
neuroniniuose tinkluose (eSNN), kur kiekvienas ,,eSNN* tinklas treniruojamas atskiram laiko serijos
rinkiniui. Taikydami savo poziiiri, mes sugeneruojame treniruoc¢iy rinkinius, sugrupuodami pradinj
tarSos vertés laiko eiluCiy rinkinj. Kiekviena gauta laiko eiluciy grupé naudojama vienam eSNN
tinklui sukurti. Eksperimentuose remdamiesi duomenimis, prognozavome ozono ir PM10 tarSg
DidZiojo Londono zonoje 1, 3 ir 6 valandoms | priekj trys steb¢jimo vietos. Sitilomo ,,CEeSNN*
modelio, taip pat pavieniu NeuCube modeliu, MLP tinklu ir ARIMA modeliu buvo vertinama
keliomis kokybe priemonés. Eksperimento rezultatai rodo, kad sitilomas ansamblio modelis sugeba
duoti zymiai geriau prognozuoti rezultatus nei kiti trys modeliai.

Oro tarSa tapo pagrindiniu vienu i$ pagrindiniy riipes¢iu, nes tai daro didele jtaka zmoniy
sveikatai. Problemai i$spresti buvo pasiiilytos kelios oro tarSos stebéjimo, analizés ir prognozavimo
sistemos. Taciau yra labai mazai tyrimy, siekiant iSsiaiSkinti, ar oro kokybé yra susijusi su i gripa
panaSia liga (ILI), ar ne. atliktas tyrimas apraSytas straipsnyje “An implementation of real-time air
quality and influenza-like illness data storage and processing platform” 2018 m. [25]. Kuriame
aprasyta reikalinga sistema, kurioje buty galima kartu analizuoti oro kokybés ir gripo tipo ligy
duomenis, kad bty galima tiksliai ir veiksmingai nustatyti jy rysj. Siame darbe buvo jgyvendinta
nauja integruota platforma, sukuriant klasterio aplinka, pagrjsta ,,Hadoop®, ,,Spark®, ir vizualizacijos
aplinka su ,,ELK Stack® bei atsarging saugojimo sistema, paremty ,,Ceph® objekty saugojimo
architektiira. Be to, ,,Sqoop* ir ,,Alluxio buvo naudojami siekiant paSalinti neefektyvumo problema

apdorojant didziulj duomeny kiekj. Eksperimento rezultatai parodé vizualizacijos duomenis apie oro
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kokybe ir gripa primenancias ligas, surinktus 2016 - 2017 metais Tai¢unge, Taivanyje. Taip pat buvo
pristatytos oro kokybés ir | gripa panasiy ligy asociacijos analizes ir diskusijos.

Apie realaus laiko ir iSankstinio perspéjimo dujy nuotékio stebéjimo sistema, skirta dideliems
regionams, pagristam mobiliyjy belaidziy jutikliy tinklais (MWSN) autoriai K. Guo, P. Yang, D. H.
Guo, Y. Liu, apraSo savo darbe “Gas Leakage Monitoring with Mobile Wireless Sensor Networks”
2018 m. Straipsnyje palieciama mobiliyjy belaidziy jutikliy tinklai, kuriuos sudaro mobiliyjy jutikliy
terminalai ir stacionarts jutikliy terminalai, leidzia stebéti nuotékio dideliame regione duomenis [26].
Rezultatai rodo, kad Siame darbe sukurta realaus laiko ir iSankstinio perspéjimo dujy nuotékio
steb¢jimo sistema yra patikima ir praktiska.

Naftos ir dujy pramoninis pasaulis apima kritinius procesus ir naftos produkty tyrinéjimo,
gavybos, rafinavimo, gabenimo ir rinkodaros mechanizmus. Naftos ir dujy jmonés turi veiksmingai
kontroliuoti, stebéti, prizitréti ir uztikrinti procesus ir pramoninius iSteklius. Norédami iSspresti
kritinius dujotiekio biiklés, korozijos ir vientisumo stebéjimo, dujy nuotékio aptikimo ir kitas
susijusias problemas, belaidziy jutikliy tinklai (WSN) teikia perspektyvius sprendimus. WSN yra
labiausiai paplitusi naftos ir dujy pramon¢je naudojama technologija, turinti nuotoling jranga
anomaliems jvykiams, tokiems kaip nuotekio, korozijos ar bet kokios kitos zalos, aptikti ir pranesti
apie juos [27].

Taip pat apie belaidziy jutikliy dujy jutikliy tinklo (WGSN), skirto aptikti degigsias ar
sprogigsias dujas, kiirimg apraso autoriai A. Somov, A. Baranov, A. Savkin, D. Spirjakin, A.
Spirjakin, and R. Passerone, darbe “Development of wireless sensor network for combustible gas
monitoring,” 2011 m. [28]. Aptikus avaring situacija, tinklo koordinatorius perspé&ja operatoriy per
GSM / GPRS ar Ethernet tinklg ir gali autonomiskai valdyti dujy iSmetimo Saltinj per belaide pavara.
Atlikti eksperimentiniai rezultatai parodo, kaip nustatyti optimalig jutiklio jautraus sluoksnio
temperatlirg metanui aptikti, parodo jutiklio reakcijos j jvairias dujas laika ir jvertina jutiklio mazgo

suvartojamg energija. Parodytas WGSN gali biiti naudojamas jvairiems dujy steb¢jimo tikslams.

1.2.1 Didziyjy duomeny gavyba ir naudojamos loT platformos

IoT platforma vaidina lemiamg vaidmen] iSmaniyjy jrenginiy pardavéjams ir pradedantiesiems,
kurie gali ja naudoti apripindami savo produktus nuotolinio valdymo ir realiojo laiko stebé¢jimo
funkcijomis, konfigliruojamais pavojaus signalais ir praneSimais, prijungiamomis debesies
paslaugomis ir integracija su vartotojy iSmaniaisiais telefonais ir kitais prietaisais [29].

Kitas platus IoT platformos pritaikymas yra sgnaudy optimizavimas pramonés, Zzemés ukio ir

transporto sektoriuose, nuotoliniu biidu stebint prietaisus ir transporto priemones, numatant jrangos
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priezitira, renkant jutikliy duomenis realiojo laiko gamybos analizei ir uztikrinant saugg bei galutinius
produktus. kroviniy pristatymo iki galo sekimas. Didelés apimties internetiniai debesys yra tipiski
SPS, iSmaniojo miesto ir iSmaniyjy energijos integratoriy sprendimai. Pasinaudodamos internetine
interneto platforma, Sios jmonés kuria interneting interneto infrastruktiirg, skirtg teikti visokias naujas
paslaugas nuolatiniams klientams, vieSyjy paslaugy jimonéms ir milziniskoms korporacijoms. Tarp jy
yra sujungtos automobiliy paslaugos, iSmaniyjy tinkly matavimas, oro kokybés steb¢jimas visame
mieste, intelektualiyjy pastaty diegimas ir daugybé kity. Galiausiai, internetiné platforma yra
pagrindiné technologija, skirta pagerinti klienty patirt] mazmeninés prekybos, sveikatos prieziiiros,
svetingumo ir kelioniy srityse. Ji naudojama labai individualizuotoms paslaugoms jgalinti ir kliento
bei jmonés saveikai uztikrinti. Siuo atveju pavyzdys yra nuotolinis paciento stebéjimo ir gydymo
sprendimas, kuris yra nepaprastai patogus naudoti ir sutaupo daug laiko zmonéms reguliariems
apsilankymams ligoninéje. IoT nereikia daug rinkti i§samiy pacienty duomeny, o mazmenininkai ir
svetingumo jmonés renkasi gausy duomeny kaupima, kad sukurty asmeninius pasitilymus ir vykdyty

veiksmingg rinkodara.

1 lenteleé. loT platformy palyginimas

loT Irengi | Integracija | Saugumas | Duomeny | Analitikos Vizualizacijos
platforma | nio protokola tipas palaikymas
valdy i
mas
2lemetry - | Taip | Salesforce, | Link MQTT, Real-time Ne
loT Heroku, Encryption | COAP, analytics
Analytics ThingWorx | (SSL), STOMP, | (Apache
Platform* APIs Standards ( | M3DA Storm)
* ISO 27001,
SAS70
Type ]
audit)
Appcelera | Ne REST APl | Link MQTT, Real-time Taip (Titanium Ul
tor Encryption | HTTP analytics Dashboard)
(SSL, IPsec, (Titanium
AES-256) [1D
AWS IoT | Taip REST APl | Link MQTT, Real-time Taip (AWS loT
platform Encryption | HTTP1.1 | analytics Dashboard)
(TLS), Auth (Rules
entication Engine,
(SigVv4, Amazon
X.509) Kinesis,
AWS
Lambda)
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Bosch IoT | Taip | REST API *Unknown | MQTT, C | *Unknown | Taip (User
Suite - 0AP, Interface
MDM loT AMQP,ST Integrator)
Platform OMP
Ericsson | Taip REST APl | Link CoAP *Unknown | Ne
Device Encryption
Connectio (SSL/TSL),
n Platform Authenticati
(DCP) - on (SIM
MDM loT based)
Platform
EVRYTH | Ne REST API Link MQTT,Co | Real-time Taip
NG - loT Encryption | AP, analytics (EVRYTHNG
Smart (SSL) WebSocke | (Rules 10T Dashboard)
Products ts Engine)
Platform
IBM 10T | Taip REST and | Link MQTT, H | Real-time Taip (Web portal)
Foundatio Real-time Encryption ( TTPS analytics
n Device APIs TLS), (IBM loT
Cloud Authenticati Real-Time
on (IBM Insights)
Cloud
SSO),
Identity
managemen
t (LDAP)
ParStream | Ne R, UDX | *Unknown | MQTT Real-time Taip (ParStream
- loT ;
Analytics API analytics, Management
Platform™* Batch Console)
**
analytics
(ParStream
DB)
PLAT.ON | Taip REST API Link MQTT, *Unknown | Taip
E - end- Encryption | >\MP (Management
to-end loT yp g
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and M2M (SSL), Console for
applicatio . o
n platform Identity application
Managemen enablement, data
t (LDAP) management, and
device
management)
ThingWor | Taip REST API Standards | MQTT, Predictive Taip (ThingWorx
X - MDM (ISO AMQP, . SQUEAL)
loT 27001), | xmpp, | 2nalytics(Th
Platform Identity CoAP, ingWorx
Managemen | DDS, Machine
t (LDAP) | WebSocke
ts Learning),
Real-time
analytics
(ParStream
DB)
Xively- | Ne REST API Link HTTP, *Unknown | Taip
PaaS Encryption | HTTPS, (Management
enterprise (SSL/TSL) | Sockets/ console)
loT Websocke
platform t, MQTT
Atlantis Taip REST and Link MQTT, H | Real-time Taip
Real-time Encryption | TTPS analytics (EVRYTHNG
APIs (SSL/TSL), (Apache 10T Dashboard)
Authenticati Storm)
on (SIM
based)

Sioje lenteléje nr.1 yra pateikta skirtingy IoT platformy palyginimas, j kurj jeina tokie
parametrai kaip: Integracija, saugumas, duomeny protokolai, analitikos tipas bei vizualizacijos
palaikymas, sudaryta autoriaus panaudojant skirtingy IoT platformy specifikacijy duomenis.

Dideliy duomeny analiz¢ per kelerius metus iSpopuliaréjo dél kompiuterijos ir elektronikos
pokyciy. Literatiiroje pasiiilyta keletas biidy, kaip efektyviai iSgauti duomenis i§ specialiy duomeny
baziy ir plataus spektro elektroniniy jutikliy. Taciau didéjant duomeny kiekiui, didéja ir duomeny

jvairové bei greitis (kartais eksponentiskai). Optimaliai didziyjy duomeny gavybai literattiroje
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pasiiilyti neuroniniai tinklai; taciau jie kencia dél netinkamo ir netinkamo jrengimo problemy. Apie
tai uzsimena mokslininkai 1. Essiet, Y. Sun, and Z. Wang [30]. Jie sitlo evoliucijos algoritmy
rinkinius, tokius kaip: patobulintas nedominuojantis raSiavimo genetinis algoritmas (NSGA),
diferenciné evoliucija (DE) ir daugiaobjektyvus evoliucijos algoritmas, pagrjstas dominavimu ir
skilimu (MOEAD / D). Sie algoritmai derinami su konvoliuciniu neurony tinklu (CNN); efektyvumas
vertinamas naudojant Saknies vidurkj kvadrating paklaida (RMSE) ir viduting absoliucia procenting
paklaidg (MAPE). Bandymo duomenis sudaro dujy jutikliy rodmenys, gauti i§ 16 metalo oksido
puslaidininkiniy jutikliy. Aptiktos dujos yra anglies monoksidas / etilenas ore ir metanas / etilenas
ore. Per nepertraukiama 12 valandy laikotarpj buvo surinkti 4 178 504 duomeny taskai. Preliminariis
rezultatai rodo geresnes RMSE ir MAPE reikSmes per 50 mokymosi cikly, palyginti su tuo atveju,

kai CNN mokési savarankiskai.

1.2.2 Metody, techninés ir programinés jrangos pasirinkimas

Dazniausiai IoT vadinama tarpine programine jranga, kai kalbame apie tai, kaip ji jungia
nuotolinius jrenginius su vartotojo programomis (ar kitais prietaisais) ir valdo visas aparatiiros ir
programy lygiy saveikas. IoT platformos atsirado IoT tarpinés programinés jrangos forma, kurios
tikslas buvo veikti kaip tarpininkui tarp aparatinés jrangos ir programy sluoksniy. Pagrindinés
uzduotys buvo duomeny rinkimas i$ jrenginiy naudojant jvairius protokolus ir tinklo topologijas,
nuotolinio jrenginio konfigiiravimas ir valdymas, jrenginiy valdymas ir tiesioginés programings

jrangos atnaujinimai (3 pav.).

3pav. loT platforma [29]
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Tikimasi, kad internetiné tarpiné programin¢ jranga bus naudojama realiose nevienalytése loT
ekosistemose ir palaikys integracija su beveik bet kokiu prijungtu jrenginiu ir jsilies i treciyjy Saliy
programas, kurias naudoja jrenginys. Sis nepriklausomumas nuo pagrindinés aparatinés jrangos ir
iSkylanCios programinés jrangos suteikia galimybe vieningai interneto platformai vienodai lengvai
valdyti bet kurj prijungta jrenginj. Siuolaikinés internetinés platformos Zengia dar toliau ir jdiegia
Ivairias vertingas funkcijas, aparatiiros bei programy sluoksniuose.

Keturiuose tipiskuose internetiniy daikty rinkinio sluoksniuose, kurie yra daiktai, jungiamumas,
pagrindinés daikty internetinés funkcijos ir programos bei analizé, auk$ciausio lygio internetiné
platforma turéty suteikti jums dauguma IP funkcijy, reikalingy kuriant jisy prijungtus jrenginius (4
pav.).

Aplikacijos ir analitika

Ataskaitos Vizualizacija Analitika

Tasykliy variklis Ispéjimas

Pagrindinés loT funkcijos

Duomeny Zinuéiy Tapatybeés
rinkimas siuntimas valdymas
Konfiguracijos Programy
valdymas atnaujinimai
— Komunikacija —
A 3
Infrastruktura
¥ Jungtis ¥
loT Vartai
A A & K
| | | | | J \j
Kameros Jutikliai Matuokliai NesSiokliai Medicina Automobiliai
Irenginiai

4pav. 410T sluoksniai [29]
Irenginiai jungiami prie platformos, esancios debesyje arba duomeny bazéje, tiesiogiai arba

naudojant ,,JP“ §liuza. Sliuzas yra naudingas, kai galiniai tagkai nesugeba tiesiogiai susisiekti i$
28



debesies arba, pavyzdziui, reikia tam tikros skai¢iavimo galios. Taip pat galima naudoti ,,[oT* §liuza,
kad konvertuotuméte protokolus, pavyzdziui, kai galiniai taskai yra ,,LoRaWan* tinkle, bet reikia
susisiekti su debesiu per MQTT.

Pacig interneting platforma galima suskaidyti j kelis sluoksnius.

e Apacioje yra infrastruktiiros lygis, o tai suteikia galimybe platformai veikti, ¢ia galima
rasti komponenty, skirty konteineriy valdymui, vidinés platformos pranesimy siuntimui,
IoT sprendimy grupiy kiirimui ir kt.

e Rysiy sluoksnis jgalina prietaisy praneSimus; kitaip tariant, ¢ia jrenginiai prisijungia
prie debesies, kad galéty atlikti skirtingas operacijas. Sis sluoksnis zymi pagrindines IP
funkcijas, pateikiamas platformoje. Tarp esminiy duomeny bazés, jrenginiy valdymo,
konfigtiracijos valdymo, pranesimy siuntimo ir OTA programy sistemy atnaujinimo.

e Dar vienas sluoksnis, maZiau susijes su duomeny mainais tarp jrenginiy, o ne su iy
duomeny tvarkymu platformoje. Yra ataskaity teikimas, kuris leidZia generuoti
pasirinktines ataskaitas. Duomeny vaizdavimui vartotojo programose yra Vvizualizacija.
Tada yra taisykliy variklis, analizé ir perspéjimas, kad biity galima pranesti apie bet
kokias jiisy IP sprendime aptiktas anomalijas.

e Svarbu tai, kad geriausios internetinés platformos leidzia jums pridéti savo pramonés
Sakos komponentus ir tre¢iyjy Saliy programas. Jei nebuty tokio lankstumo, internetinés
platformos pritaikymas konkre¢iam verslo scenarijui galéty pareikalauti dideliy
papildomy iSlaidy ir atidéti sprendimo pristatyma neribotam laikui.

1.3 Nuspéjamoji analitika

Nuspéjamoji analitika (angl. Prescriptive analytics), yra iSpléstinés analizés $aka, naudojama
prognozuoti nezinomus bisimus jvykius. Nuspéjamojoje analitikoje naudojama daugybé duomeny
gavybos, statistikos, modeliavimo, masininio mokymosi ir dirbtinio intelekto metody, skirty
dabartiniams duomenims analizuoti, kad bty galima numatyti ateitj. Nuspéjamoji analitika naudoja
daugybe duomeny gavybos, numatomojo modeliavimo ir analitiniy metody, kad sujungty valdyma,
informacines technologijas ir procesy modeliavima, kad galéty prognozuoti ateities jvykius.
Istoriniuose ir sandoriy duomenyse randami modeliai gali biiti naudojami nustatant rizika ir ateities
galimybes. Nuspéjami analitikos modeliai uzfiksuoja rysius tarp daugelio veiksniy, kad biity jvertinta
rizika, atsizvelgiant | tam tikras saglygy grupes, kad bty galima priskirti balg ar svorj. S€kmingai
taikant nuspéjamaja analize, galima efektyviai apdoroti didelius duomenis. Nuspéjamosios analitikos

struktiira pavaizduota 5 paveiksle.
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5pav. Nuspéjamoji analitika [31]

Duomeny gavyba ir teksto analizé kartu su statistika, leidzia sukurti nuspéjamaja
informacija, atskleidziant strukttirizuoty ir nestruktiiruoty duomeny modelius ir rySius. Duomenys,
kuriuos galima lengvai naudoti analizei, yra struktiirizuoti duomenys, pavyzdziui, amzius, lytis,
Seimynin¢ padétis, pajamos, pardavimai. Nestruktiiruoti duomenys - tai skambuciy centro uZzraSy,
socialinés medijos turinio ar kitokio tipo atviro teksto tekstiniai duomenys, kuriuos reikia iSgauti i§
teksto kartu su nuotaikomis, o véliau panaudoti modelio kiirimo procese. Nuspéjama analitika leidzia
iniciatyviau orientuotis j ateitj, numatyti pasekmes ir elgsena atsizvelgiant j duomenis, 0 ne remiantis
jzvalgomis ar prielaidomis. Taip pat nuspéjamoji analiz¢é sitlo veiksmus, kurie naudingi numatymui,

taip pat pateikia sprendimo variantus, kaip gauti naudos i$ prognoziy ir jy padariniy.

1.3.1 Nuspé¢jamosios analitikos procesas

Nuspéjamosios analitikos procesas pavaizduotas 6 paveiksle, kuriame visy pirma yra
apibréziama projekto rezultatai, pastangy apimtis, tikslai, nurodomi duomeny rinkiniai, ir kur jie bus
naudojami. Sekantis Zingsnis tai duomeny surinkimas, nuspéjamosios analizés duomeny gavyba
paruosia duomenis i§ keliy Saltiniy analizei, tai parodo iSsamy vaizda apie jrenginiy sgveika.
Duomeny analizé yra duomeny tikrinimo, valymo, transformavimo ir modeliavimo procesas, siekiant
suzinoti naudingg informacijg ir padaryti iSvadas. Statistin¢ analizé leidzia patvirtinti prielaidas,
hipotezes ir iSbandyti jas naudojant standartinius statistinius modelius. Nuspéjamasis modeliavimas
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suteikia galimybe automatisSkai sukurti tikslius numatomus ateities modelius. Taip pat yra varianty,

kaip i8sirinkti geriausig sprendima jvertinant keliy modeliy modelius.

1 Apsibrézti projekta
Diegimas l ‘

. . 2 Duomeny surinkimas

kY
g0

6pav. Nuspéamosios analizés procesas [31]

5 Modeliavimas

Nuspéjamasis modelio diegimas suteikia galimybe pritaikyti analizés rezultatus kasdieniame
sprendimy priémimo procese, kad gautuméte rezultatus, ataskaitas ir rezultatus automatizuodami
sprendimus, pagrjstus modeliavimu. Ir galiausiai atlickamas modeliy stebéjimas. Modeliai yra
valdomi ir stebimi siekiant perzitiréti modelio veikima, siekiant jsitikinti, kad jis teikia tikétinus
rezultatus.

»Prescriptive Analytics® automatiskai automatizuoja sudétingus sprendimus ir kompromisus,
kad sudaryty prognozes, o paskui pro aktyviai atnaujina rekomendacijas, remdamiesi besikeicianciais

jvykiais, kad pasinaudoty numatymu. Veikimo principas pavaizduotas 7 paveiksle.

7pav. Nuspéjamosios analizés veikimas [31]
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Nuspéjamos analizés programos taikomos ir naudojamos siekiant pasiekti Rysiy su klientais
valdymo (CRM) tikslus, tokius kaip rinkodaros kampanijos, pardavimai ir klienty aptarnavimas.
Analitinis rySiy su klientais valdymas gali biiti taikomas per visg kliento gyvenimo ciklg nuo pat
jsigijimo, santykiy augimo, i§laikymo ir atgavimo. Taip pat taikoma sveikatos priezitros srityje, gali
nustatyti pacientus, kuriems kyla rizika susirgti tam tikromis ligomis, tokiomis kaip diabetas, astma
ir kitos gyvenimiskos ligos. Klinikiniy sprendimy palaikymo sistemose yra numatomoji analizg,
padedanti priimti medicininius sprendimus prieZiiiros vietoje. Nuspéjamosios analizés programos
optimizuoja kolekcijos iStekliy paskirstyma, identifikuodamos veiksmingas surinkimo agentiiras,
kontakty strategijas, teisinius veiksmus, siekiant padidinti atkiirima, taip pat sumazinant surinkimo
iSlaidas, analizuoja klienty i$laidas, naudojimg ir kitokj elgesj, lemia efektyvy kryzminj pardavima
arba parduoda papildomus produktus dabartiniams klientams organizacijai, siilanciai kelis
produktus.

Nuspéjamoji analizé taip pat gali padéti nustatyti efektyviausig produkty versijy, rinkodaros
medziagos, komunikacijos kanaly ir laiko derinj, kuris turéty biiti naudojamas nukreipiant tam tikra
vartotojo tipg. Nusp¢jamoji analizé naudojama draudimo, bankininkystés, rinkodaros, finansiniy
paslaugy, telekomunikacijy, mazmeninés prekybos, kelioniy, sveikatos priezitiros, vaisty, naftos ir

dujy bei kitose pramonés srityse.

1.4 Duomeny klasterizavimo algoritmai

Analitinio apdorojimo realiu laiku sistemos yra skirtos visapusiskai analizuoti informacija
realiu laiku [32]. Saveika su tokiomis sistemomis vyksta interaktyviai, atsakymai, net j daug
skaiCiavimy reikalaujancias uzklausas, gaunami per kelias sekundes. Galutin¢ informacija gali buti
pateikta ne tik skaiciais, bet ir lengviau vartotojui suvokiamu grafiniu pavidalu. Tokios duomeny
surinkimo ir analizavimo uzduotys reikalauja didelio paketinio naSumo serveriy gausioms sumavimo,
perskaiCiavimo ir uzklausy operacijoms atlikti. Todél duomeny paieskai ir analizei naudojami
klasterizavimo algoritmai kurie veikia realiu laiku [33]. Klasteriavimas (angl. clustering) yra
duomeny analizés biidas, padedantis atskleisti jy struktiirg. Klasteriavimas yra skirtas sugrupuoti
duomenis j i§ anksto nezinomas grupes arba klasterius (angl. cluster). Klasteriavimu taip pat gali bati
sieckiama sumazinti tiriamy duomeny kiekj, sugrupuojant ir nagrinéjant juos atskirai (angl. Data
Squashing). Pagrindinis klasterinés analizés tikslas - suskirstyti objektus taip, kad skirtumai klasteriy
viduje baty kuo mazesni, o tarp klasteriy - kuo didesni. D¢l $iy pranasumy, ir sugebéjimo dorotis su
dideliais duomeny kiekiais, tokie duomeny paieskos ir analizés varikliai kaip ,,Elastich searh* naudoja

klasterizavimo, laiko eilutés algoritmus tokius kaip ,,Clara®, ar ,,K means*
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1.41 Algoritmas ,,Clara“

IoT sensoriy duomeny surinkimui neatsiejamai naudojami laiko eilutés algoritmai, kuriy
pagalba 1§ duomeny srauto galima iSskirti reikiamus duomenis, ir panaudoti juos reikiamiems
procesams atpazinti. ,,Clara“ (,,Clustering Large Applications* (Kaufman ir Rousseeuw 1990)) yra k-
medoids (PAM) metody pratgsimas, skirtas tvarkyti duomenis, kuriuose yra daug objekty (daugiau
nei keli tukstanciai steb¢jimy), siekiant sumazinti skai¢iavimo laikg ir RAM saugojimo problema. Tai
pasiekiama naudojant atrankos metoda. PAM (angl. Partitioning Around Medoids) - tai duomeny
padalijimas (grupavimas) j k-grupes, tvirtesn¢ K priemoniy versijg. [34].

,Clara“ koncepcija: Uzuot radusi viso duomeny rinkinio medoidus, ,,Clara“ apsvarsto nedidelj
duomeny rinkinj su fiksuotu dydziu (imties dydj) ir taiko PAM algoritma, kad galéty sukurti optimaly
imties medoidy rinkinj. Gauty medoidy kokybé matuojama pagal vidutinj kiekvieno duomeny
rinkinio objekto ir jo klasterio medoidg, apibrézta kaip sagnaudy funkcija. ,,Clara® pakartoja méginiy
émimo ir grupavimo procesus i§ anksto nustatyta karty skaiciy, kad sumazinty méginiy émimo
paklaidg. Galutiniai grupavimo rezultatai atitinka medoidy rinkinj su minimaliomis sagnaudomis.

Algoritmo veikimas yra toks:

1. Sukuriama atsitiktinai i§ pradinio duomeny rinkinio keli fiksuoto dydzio pogrupiai
(pavyzdziy dydis).

2. Kiekviename pogrupyje paskai¢iuojamas PAM algoritmas ir pasirenkama atitinkamus k
reprezentacinius objektus (medoidus). Kiekvieng viso duomeny rinkinio steb&jima
priskiriame artimiausiam medoidui.

3. Apskaiciuojamas steb&jimy skirtumy vidurkis (arba suma) pagal artimiausiag medoidg. Tai
naudojama kaip grupavimo gerumo matas.

4. I8saugomas dalinis duomeny rinkinys, kurio vidurkis (arba suma) yra minimali. Tolesné
galutinio skaidinio analizé.

Sugeneruojamas atsitiktiniy duomeny rinkinys. Norint, kad rezultatas biity atkartojamas,

naudojama funkcija set.seed ().

set.seed (1234)

# Generate 500 objects, divided into 2 clusters.

df <- rbind(cbind(rnorm(200,0,8), rnorm(200,0,8)),
cbind(rnorm(300,50,8), rnorm(300,50,8)))

# Specify column and row names
colnames (df) <- c("x", "y")

rownames (df) <- paste0("S", l:nrow(df))

# Previewing the data
head (df, nrow = 6)
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#4# X v

## S1 -9.66 3.88
#4# S2 2.22 5.57
#4# S3 8.68 1.48
## sS4 -18.77 5.61
#4# S5 3.43 2.49
## S6 4.05 6.08

Optimaliy klasteriy skaiCiy jvertinimas, norint jvertinti optimaly klasteriy skai¢iy duomenyse,

galima naudoti vidutinio silueto metoda. R funkcija fviz_nbclust () [factoextra paketas] pateikia

sprendimg, palengvinantj §j zingsnj 8 paveikslas.

Optimal number of clusters

0.8
N I
% |
e~ |
2 06+ :
o .
)] |
3 I
204- |
.a :
[
[@)] 1
© 0.2 !
[0 |
> |
< |
0.0 1 :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of clusters k
8pav. Optimaliy klasteriy skai¢ius [35]
Clara jvedimas, R kodas apskaic¢iuoja PAM algoritma, kai k = 2:
# Compute CLARA
clara.res <- clara(df, 2, samples = 50, pamLike = TRUE)
# Print components of clara.res
print (clara.res)
## Call: clara(x = df, k = 2, samples = 50, pamLike = TRUE)
## Medoids:
#4 X %
## S121 -1.53 1.15
## S455 48.36 50.23
## Objective function: 9.88
## Clustering vector: Named int [1:500] 1 1 1 1 1 1111111111
111 ...
## - attr(*, "names")= chr [1:500] "S1"™ "S2" "S3"™ "g4M™ "gH" "Se" "STM" ...
## Cluster sizes: 200 300
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i

i
S118

##
S261

i
S465

##

##

##

i

i

Best
(1]

[15]
[29]

[43]

sample:
S37 S49 S54 S63 Ss68 S71  s76  S80 s82 S101 sS103 s108 S109

S121 S128 S132 S138 S144 S162 S203 S210 S216 S231 S234 S249 sS260
5286 S299 sS304 S305 sS312 S315 S322 S350 S403 sS450 S454 S455 5456

S488 S497

Available components:

(1]
[6]

"sample" "medoids" "i.med" "clustering" "objective"
"clusinfo" "diss" "call" "silinfo" "data"

Funkcijos ,,clara“ () iSvestj sudaro $ie komponentai:

e medoids: objektai, vaizduojantys grupes

e clustering: vektorius, kuriame yra kiekvieno objekto klasterio numeris

e sample: geriausio pavyzdzio stebéjimy etiketés arba atvejy numeriai, tai yra méginys, kurj
,clara“ algoritmas naudoja galutiniam skaidymui.

Jei norima pridéti tasky klasifikacija prie pradiniy duomeny, reikia naudoti tai:

dd <- cbind(df, cluster = clara.resS$Scluster)
head(dd, n = 4)

##
##
##
##
##

X y cluster
S1 -9.66 3.88 1
S2 2.22 5.57 1
S3 8.68 1.48 1
S4 -18.77 5.61 1

pasiekti ,,clara () grazintus rezultatus galima taip:

# Medoids
clara.res$Smedoids

##

X Yy

## S121 -1.53 1.15
## S455 48.36 50.23

# Clustering
head(clara.resS$clustering, 10)

##
##

Sl
1

52 s3 s4 S5 s6 s7 s8 SS9 s10
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Medoidai yra S121, S455
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Cluster plot
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9pav. ,Clara” duomeny atvaizdavimas [35]

CLARA Kklasteriy vaizdavimas, Norint parodyti skaidymo rezultatus, naudosime funkcija
fviz_cluster () [factoextra paketas]. Jis nubraizo duomeny tasky, i$skirstyty j grupiy skaiéiy, sklaida

9 paveikslas.

1.4.2 Algoritmas ,,K Means*

Klasterizavimas yra viena 1§ labiausiai paplitusiy tiriamyjy duomeny analizés metody. Tai gali
biti apibrézta kaip uzduotis identifikuoti pogrupius duomenyse tokiu biidu, kad duomeny taskai tame
paciame pogrupyje (klasteryje) yra labai panasiis, o duomeny taskai skirtingose grupése yra labai
skirtingi. Kitaip tariant, stengiamasi surasti vienarsius pogrupius duomenyse taip, kad kiekvienos

grupés duomeny taskai buity kuo panasesni pagal panaSumo mata, kaip atstumas, paremtas euklidiniu

-
vt —
vt —

v —

naudodami tik jvesties vektorius, nenurodydami Zinomy ar pazyméty rezultaty. ,,K Means‘ algoritmo
tikslas yra paprastas: sugrupuoti panasius duomeny taskus kartu ir atrasti pagrindinius modelius. K
reiSkia duomeny rinkinyje fiksuotg klasteriy skai¢iy (k). Klasteris tai duomeny tasky, sukaupty del

tam tikry panaSumy, rinkinys. Nurodomas tikslinis skai¢ius k, kuris nurodo reikiama centroidy
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skai¢iy duomeny rinkinyje. Centroidas yra jsivaizduojama arba reali vieta, vaizduojanti klasterio
centrg. Kiekvienas duomeny taskas skiriamas kiekvienai grupei, sumazinant klasteryje esanciy
kvadraty sumga. Kitaip tariant, K-reikSmés algoritmas identifikuoja k centroidy skaiciy ir tada
kiekvieng duomeny tasSkg paskirsto artimiausiai grupei, iSlaikydamas kuo mazesnius centroidus.
»Means® algoritme nurodo duomeny vidurkj; kuris suranda centroidg. Duomeny taskai klasteriui
priskiriami taip, kad atstumo tarp duomeny tasky ir klasterio centroido kvadraty suma (visy tai grupei
priklausanc¢iy duomeny tasky aritmetinis vidurkis) buty maziausia. Kuo maziau klasteriy skirtumuy,
tuo homogeniskesni (panaSus) duomeny taskai yra tame paciame klasteryje.

K Means* algoritmas veikia taip: norint apdoroti mokymosi duomenis, K Means algoritmas
duomeny gavime pradeda nuo pirmosios atsitiktinai parinkty centroidy grupés, kurios yra
naudojamos Kkaip kiekvieno klasterio pradzios taskai, ir tada atliecka iteracinius (pasikartojancius)
skaic¢iavimus, kad optimizuoty centroidy padétis. Sustabdomas grupiy kiirimas ir optimizavimas, jei:
centroidai stabilizavosi - jy vertés nekinta, nes susiblirimas buvo sékmingas arba buvo pasiektas
apibréztas iteracijy (pakartojimy) skai¢ius. Pateiktoje diagramoje (pav. 10) parodytas Zaliy duomeny

i§sidéstymas.

31 't;i'
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10pav. Atvaizduotas zaliy duomenys iSsidéstymas dvimatéje erdvéje [37]

Pateiktoje diagramoje (pav. 11) parodytas duomeny, iSskirstyty pagal klasterj, kuriam jie

priklauso, i§sklaidymas
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11pav. Duomeny i$sklaidymas pagal jiem priklausantj klasterj [37]

PrieSingai nei priziirimas mokymasis, klasterizacijos analiz¢je néra patikimos vertinimo
metrikos, kurig galétume naudoti vertindami skirtingy grupavimo algoritmy rezultatus. Be to, kadangi
»K Means“ reikalauja k kaip jvesties ir neiSmoksta to i§ duomeny, néra tinkamo atsakymo, kiek
klasteriy reikia turéti bet kurioje problemoje. Algoritmo tikslas yra suskirstyti duomeny taskus j
atskirus nepersidengian¢ius pogrupius. Taciau klasteriy geometrinés formos skiriasi nuo sferiniy
formy, be algoritmas taip pat neiSmoksta klasteriy skaiciaus 1§ duomeny ir reikalauja, kad jis biity 18

anksto apibréZtas.

1.5 Oro tarSos 0T sistemy analizés apibendrinimas

Yra keletas svarbiy kriterijy, kurie atskiria IoT platformas viena nuo kitos, tai: mastelis,
pritaikomumas, naudojimo paprastumas, kodo valdymas, integracijg su treciosios $alies programine
jranga, diegimo parinktis ir duomeny saugos lygis [38]. Mastelio keitimas (vietinis debesies
pasirinkimas) - pazangios loT platformos uztikrina elastinga mastelio didinima pagal bet kokj galiniy
tasky skaiciy, kurio gali prireikti klientui. Si galimybé yra savaime suprantama, kai diegiami viesieji
debesys, taciau ji turéty buti specialiai iSbandyta diegimo vietoje atveju, jskaitant platformos
apkrovos balansavimo galimybes, kad biity maksimaliai padidintos serveriy grupés funkcijos.
Pritaikomas - lemiamas pristatymo grei¢io veiksnys. Tai glaudziai susijusi su integravimo API
lankstumu, platformos komponenty sujungimu ir $altinio kodo skaidrumu. Maziems, nereikalingiems
IoT sprendimams gali pakakti skleisti gerus API, o turtingose, greitai besivystanciose IoT
ekosistemose kiir¢jams paprastai reikalingas didesnis visos sistemos, jos Saltinio kodo, integracijos
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sgsajy, diegimo parinkc¢iy, valdymas duomeny schemos, jungiamumo ir saugos mechanizmai ir kt.
Saugumas - duomeny saugumas apima Sifravima, iSsamy tapatybés valdyma ir lanksty diegima.
Duomeny srauto Sifravimas, apimantis ramybés biisenoje esancCius duomenis, jrenginio
autentifikavimg, vartotojo prieigos teisiy valdymg ir neskelbtiny duomeny privacia debesy
infrastruktirg - tai yra pagrindai, kaip iSvengti galimo kompromituojancio jiisy interneto sprendimo
pazeidimy. Kalbant apie Siuos aspektus, egzistuoja dvi skirtingos IoT sprendimy grupiy diegimo
paradigmos, kurias sitlo IoT platformos tiekéjai: vieSasis debesis IoT PaaS ir savarankiSkai
priimamas privatus interneto debesis.

IoT debesis yra IoT platformy evoliucijos virsiiné. Kartais Sios dvi sgvokos vartojamos
pakaitomis, tokiu atveju paprastai §i sistema yra IoT platforma, kaip paslauga (PaaS). Sis sprendimas
leidzia i§ vieno technologijy tiekéjo iSsinuomoti debesy infrastruktiirg ir interneting platforma. Taip
pat gali biiti paruoSty naudoti internetiniy sprendimy (internetiniy debesy paslaugy), kuriuos sitilo
teiké&jas, pastatytas ir priglobtas jo infrastruktiiroje.

Taciau vieng svarbiy Siuolaikinés interneto platformos galimybiy sudaro privatus interneto
debesy jgalinimas. PrieSingai nei vieSieji ,,PaaS® sprendimai, esantys teikéjo debesyje, privaty
interneto debesj galima priglobti bet kurioje debesijos infrastruktiroje, jskaitant privaty duomeny
centry. Sio tipo diegimas suteikia daug didesne naujy funkcijy kiirimo, pritaikymo ir tre¢iyjy 3aliy

integracijy kontrole. Taip pat pasisakoma uZ grieZtus duomeny saugumo ir nasumo reikalavimus.
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2. ORO TARSOS ISPEJIMO SISTEMOS MAKETO PROJEKTAVIMO DALIS

Sioje dalyje analizuojami reikiamos aparatinés jrangos (jutikliy) pritaikymas IoT oro tar$os

duomeny siystuvui, ir aprasyta kuriamo maketo architektiira.

2.1 Sistemos funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai

Norint jgyvendinti aplinkos tarSos sistema, reikia apsibrézti funkcinius ir nefunkcinius

reikalavimus kuriuos turi atitikti projektuojama aplinkos tar$os sistema.

Funkciniai sistemos reikalavimai:

1.

Sistema turi matuoti, ne maziau nei 20 skirtingy dujy tipy.
Duomeny platforma turi surinkti duomenis i§ loT baziy ir paruosti juos atvaizdavimui.
Grafiné vizualizacija.

Iprasta grafiné sgsaja internetinéje narSykléje.

Istorijos duomenys.

Galimybe¢ identifikuoti jutikliy lokacijos vieta.

Nustatyti matavimo ribas.

Grafiné sgsaja turi biti aiski ir lengvai valdoma.

Galimi skirtingo lygio sistemos vartotojai.

Sistema turi turéti vartotojy meniu.

Grafiné sgsaja turi aiSkiai iSskirti 3 skirtingus aplinkos lygius.
Norma, 2. Pries aliarminé buisena 3. Aliarminé busena.

Gauti vizualius jspéjimus.

Nefunkciniai sistemos reikalavimai:

Komunikacinis blokas ir detektoriy bazé turi turéti iSorines lengvai komutuojamas
jungtis.

ISoriniai jutikliy platformos komponentai.

Komunikacinis blokas turi palaikyti 4G arba 5G tinklo rysj.

Multi funkciné detektoriy bazé su nemaziau 8vnt. detektoriy jungtimis.
Detektoriai turi turéti “MCERTS Performance Standards for Indicative Ambient
Particulate Monitors” sertifikatg. (pirmas priedas)

Turi atitikti lauko temperatiiros salygas -20 + 30C.

Lengvai kei¢iami susidévéje jutikliai.
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¢ Komunikacinis blokas turi turéti integruota arba iSorinj GPS daviklj.

2.2 Laboratorinio oro tar$os vizualizavimo modelio kurimas

Sudaroma aplinkos tarSos duomeny surinkimo ir atvaizdavimo sistemos prototipo modelio

architektiira ir duomeny srauty diagrama, parenkami pagrindiniai sistemos komponentai (12 pav.).

Tarios jutikliai loT siystuvas,

|———Lan kabelis——»

su baze imtuvas
GSM tinklas
ISorinis IP tinklas
JSON bylos
vertimas | < ISorinis |1 tinlas
duomeny indeks3 (S—

vartotejas

A

JKibana”
+Elasticsearch” & SRR
» vizualizacijes
paslauga
paslauga

12pav. Aplinkos tarSos duomeny surinkimo ir atvaizdavimo sistemos modelio arhitektiira ir
duomeny srauty diagrama
Sistemg sudaro Sie pagrindiniai komponentai:

e TarSos matavimo sensoriai su baze.

loT siystuvas, imtuvas.

e Paslaugy serveris.

e PowerShell ISE* jrankis

e  Elasticsearch® servizas

e Kibana“ servizas

e Debesies paslauga

e Vartotojo sgsaja

Norint surinkti kuo daugiau duomeny i$ skirtingy teritorijy kuriuose néra privesta interneto

linijy, IoT siystuvas, imtuvas duomenis perduoda GSM tinklais, Siuvo metu veikianciais 4G, bet

numatoma kad siystuvas turéty galimybe siysti duomenis ir 5G GSM tinklais.
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2.3 Sistemos veikimo algoritmas

Sistema pirmiausia turi reaguoti j aplinkos pasikeitima, tai atlickama aplinkos tarSos sensoriy
pagalba, kurie fiksuojamg aplinkos pokytj perduoda j komunikacinj blokg. Tuomet duomenys GSM
tinklu keliauja j serverj kuriame jie kaupiami. Sistemos veikimo algoritmas pavaizduotas 13
paveiksle.

N\

4 %
( prad‘zy
¥

Y

Duomeny
surinkimas

Duomenuy
perdavimas

/ / N
/ Duomeny ; 5 R
/ paieskos ir ~ Duomeny srauty \

Duomeny
atvaizdavimas

analitikos nukreipimas
variklis

JSON
Duomeny
nukreipimas

Duomeny
apdorojim
as

( pabsiea )

13pav. Sistemos veikimo algoritmas

Serveris kaupia duomenis, priimdamas juo ,,JSON* dokumento formatu. [rankis ,,PowerShell
ISE* verc¢ia ,,JSON®“ bylos duomenis j reikiamg ,,Elasticsearch® paslaugos reikalingg indeksa.
»Kibana“ atvaizdavimo servizas priima sukurta duomeny indeksg, ir vercia jj ] vizualig vartotojui
suprantamg s3saja. Vartotojas prisijungia su savo paskyra prie veikiancios sistemoS gali stebéti
ivykius realiu laiku, taip pat gali perzituréti istorinius duomenis. Taip pat vartotojas gali matyti realaus

laiko aktyvias diagramas ir vertinti aplinkos tarSos pokytj pagal esamus duomenis.
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2.4  Tarsos duomeny surinkimo sensoriai

Prototipui naudojami pramoniniai jutikliai turi baiti tvirti, vandeniui atsparts i§ iSorés ir
vandeniui atsparia jungtimi. Jutiklis turi biti komutuojamas su pagrindine baze, kurioje turi biti
numatyta daugiau rezerviniy jungCiy papildomiems skirtingo tipo davikliams. Davikliy

komunikaciné architekttra pavaizduota (14 pav.).

— Yo

S

14pav. Detektoriy duomeny perdavimo architektara

Pilnai apkrautas detektorius turéty biiti sudarytas i$ bazés su skirtingais keleta tipy jutikliais:
dujy, drégmés / slégio / temperatiiros. Prototipas sudarytas i$ dujy jutikliy, ir numatomas dujy
koncentracijos matavimas. Beje davikliai néra ilgaamziai ir jiems atitinkamai reikia atlikti perioding
patikra , todél debesies platformoje reikia numatyti vartotojy informavima, Kai jutikliai praranda savo
charakteristines savybes, ir juos reikia pakeisti.

Galimi davikliy tipai:

Azoto dioksido jutiklis (pav. 15), NO2 yra svarbus oro tarSos, kurig sukelia eismas, rodiklis.

0T NO2 jutiklis uztikrina tiksly ir stabily NO2 stebéjima, ir bendrg vidaus ir lauko oro tarsa.

15pav. Azoto dioksido jutiklis
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NO2 jutiklio specifikacija pateikiama 2 lenteléje:

2 lentele. NO2 jutiklio specifikacija

Pavadinimas Parametrai
Veikimo tipas Elektrocheminis jutiklis
Matavimo diapazonas 0 ppm - 5 ppm
Skyra 20 pbb
Reakcijos laikas 15 sekundziy
Veikimo laikas 5 metai

Pramoniniai 10T kietyjy daleliy PM1, PM2.5 ir PM10 matavimo tipo jutikliai: gali aptikti
daleles, kuriy daleliy skersmuo nuo 1 iki 10 mikrony, ir yra vienos i$ pavojingiausiy oro terSaly. Dél
mazo dydzio PM1 ir PM2.5 dalelés gali prasiskverbti giliai | zmogaus plaucius ir sukelti jvairiy
sveikatos problemy; pavyzdziui, sukeldami astmos priepuolius ar prisidédami prie Sirdies ir
kraujagysliy ligy. Kas labai aktualu uostamiestyje kuriame kraunami biras ir dulkantys produktai

tokie kaip pvz. trasos ir t.t. Kietyjy daleliy jutiklio specifikacija pateikiama 3 lenteléje:

3 lentelé. Kietyjy daleliy jutiklio specifikacija

Pavadinimas Parametrai
Veikimo tipas Bendras vidaus ir lauko oro tarSos matavimas
Masés koncentracija PM1.0, PM2.5, PM4 en PM10
Tikslumas + 10 pg / m3 @ nuo 0 iki 100 pg / m3

+10% @ 100-1000 pg / m3

Skyra 1 pg/m3
Diapazonas nuo 1 iki 1000 pg / m3
Meéginiy paémimo intervalas 1 sek
Veikimo laikas 5 metai

Anglies dioksido CO2 jutiklis. Anglies dioksidas taip pat yra svarbus oro tar$os rodiklis.
Visame pasaulyje dél jo iSmetimo j atmosfera sukeliama per 60 % sustiprinto §iltnamio efekto. Salyse,
kuriose stipri pramon¢, iSmetamo CO2 kiekis sudaro daugiau kaip 80 % Siltnamio efekta sukelianciy
dujy emisijos. 10T CO2 jutiklis uztikrina tiksly ir stabily CO2, temperatiros ir drégmés stebéjima.
CO2 specifikacija pateikiama 4 lenteléje:

4 lenteleée. CO2 jutiklio specifikacija

Pavadinimas Parametrai

Veikimo tipas Bendra vidaus ir lauko oro tarSos matavimas

44



jutiklio technologija NDIR CO2

Matavimo diapazonas 400 ppm - 10 000 ppm
Tikslumas + (30 ppm + 3%)
Veikimo laikas 5 metai

Internetinis véjo jutiklis leidzia tiksliai ir stabiliai stebéti véjo greitj ir véjo krypti. Sis véjo
jutiklis yra naudingas tose vietose, kur véjas kinta dél aplinkiniy pastaty ar kur néra arba nerenkami
duomenys su tiksliais véjo duomenimis.

loT Garso lygio jutiklis uztikrina tikslius ir stabilius garso stiprumo matavimus (dBA).
specifikacija pateikiama 5 lenteléje:

5 lentelé. Garso lygio jutiklio specifikacija

Pavadinimas Parametrai
Matavimo diapazonas 30dBA ~ 130dBA
Tikslumas +1,5dB
Dazniy diapazonas 31,5Hz ~ 8,5KHz
Méeéginiy émimo daznis 125ms

Lenteléje pateikiama reikalingi specifikaciniai duomenys garso jutikliui, kuris atitikty oro tarSos

sistemos reikalavimus

2.4.1 TarSos duomeny surinkimo Sensoriy platforma

Jutikliy korpusas turi bati stiprus, atsparus lauko sglygom, ir turi turéti galimybe esant
poreikiui palaikyti 8 skirtingus jutiklius savo bazéje. Moduliné bazé turi turéti gaubtg kuris apsaugoty
jutiklius nuo lietaus ir spinduliuojamos silumos. Oro srautas turi judéti per jutiklius, taip kad jutikliai

gauty tikslig informacijg i§ praeinamo oro srauto. Jutiklio bazé pavaizduota 16 paveiksle.

oo0®

16 pav. Moduling jutikliy bazé su galimybe 8 skirtingiems jutikliams
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IoT Rys$iy komunikacinis blokas yra ,,Linux‘ platforma su vidiniu GPS vietos identifikavimui
ir 3G / 4G/ (numatoma 5G) belaidziu mobiliuoju duomeny rysiy komunikacija, duomeny perdavimui.
Jrenginys fiksuoja jutiklio duomenis, turi galimybe saugoti juos jei nepavyksta susisiekti, ir siuncia

juos j debesies serverius per 3G / 4G kur duomenys tvarkomi debesies platforma.

2.4.2 Komunikacinis blokas

Komunikacinis 10T duomeny perdavimo blokas, tai multi modulis, kuris susideda i§ modulinés
bazés, kurioje suderinti komponentai surenka duomenis i§ esamy bazéje tarSos aptikimo detektoriy ir
perduoda informacija i serverj kuriame ta informacija apdorojama ir nukreipiama reikiamais kanalais.
Oro tarSos aptikimo maketo projektavimui pasirinktas Amerikieciy ,,Gateworks* gamintojo kuris
projektuoja ir gamina aukstos kokybés, ARM pagrindu pagamintus vienkartinius kompiuterius,
skirtus jterptoms ir pramoninéms reikméms. Taip pat §io gamintojo platformos pasizymi ilgu
eksploatavimo laiku ir puikiu techniniu palaikymu. Komunikacinj blokg sudaro Sie komponentai:
pagrindiné IoT komunikatoriaus ploksté baziné pavaizduota 17 paveiksle, su integruota Mini-PCle
jungtimi komunikaciniy moduliy iSplétimui, duomeny jéjimo jungtys, SIM ir MicroSD Mini-PCle

i$plétimo modulis, 4G LTE Mini-PCle i$plétimo modulis.

17pav. ,Gateworks“ 0T komunikatoriaus baziné ploksté [39]
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Komunikacinis IoT duomeny perdavimo bloko veikimo architektiira pavaizduota 18 paveiksle,

kuriame matyti vidiné komunikaciné komponenty architektura.

a2 ) g ™ - ™
EPC'ei Mini-PCle ¢ SIM 3 Micro-SIM
lizdas lizdas
. A . A
¢USB
~ ) ~ ~
: SD 3 Micro-SD
Mini-PCle lizdas
Edge ¢ uUsB 3 SD/UsSB L >
Jungtis Kontroleris
¢ UsSB 3 (@ )
- = USB jungtis
(& 5V 2 tipas A/B
ﬂ) maitinimo L
keitiklis
_ S - S . S

18pav. Komunikacinio bloko pagrindinés plokstés architektiira sudaryta autoriaus

»Gateworks® GW16103 SIM & MicroSD Mini-PCle i$plétimo modulis pavaizduotas 19
paveiksle, jungiamas su pagrindinés plokstés Mini- PCle jungtimi, ir yra skirtas GSM duomeny
komunikavimui, specifikacija pateikta 5 lenteléje. Taip pat $is modulis turi MicroSD kortelés

palaikyma, kurio pagalba | modulj galima jkelti norima programa.

19pav. SIM & MicroSD Mini-PCle isplétimo modulis [39]
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SIM & MicroSD Mini-PCle i$plétimo modulio specifikacija.

Pavadinimas Parametrai
Maitinimas 3.3V Mini-PCle Edge Connector
Sunaudojama srové: 0.2A
Dydis 30.0x60.8x6.0mm (1.18x2.39x0.24in)
Svoris: 0.20z (5.79)
Darbiné temperatiira -40C to +85C
Drégnumo parametrai 20% to 90%

MTBF: 154.8 Years at 55°C

,»AirPrime MC7304% 4G LTE Cat.3 modulis (pav. 20), palaikantis 4G LTE juostg 1/7/8/20. 4G
modulis MC7304 palaiko LTE, DC-HSPA +, HSPA +, HSDPA, HSUPA, WCDMA, GSM, GPRS,
EDGE ir GNSS rysj. [renginys taip pat palaiko 2G / 3G/ 4G (5G) tarptinklinj rysj, jei jis yra tickiamas

tiekéjo.

-—

Sierra Wireless AirPrime™ ;

Model: MC7430 __  OUALCOMMISC

OO L o577

IMEI: 359074060741677
LUB25642260110 1/ WM/ MINNI RAN

i

003-160028

C € @mmm>

20pav. 4G LTE Cat.3 modulis, palaikantis 4G LTE juosta

»AirPrime MC7304* modulis leidZia kiiré¢jams pasinaudoti naujausios kartos greityjy mobiliyjy
tinkly teikiamomis galimybémis, teikiant iki 100Mbps atsisiuntimo spartg ir 50Mbps jkélimo sparta
per LTE, kartu su visais 3G / HSPA + tinklais.

Modulis tai pat turi vietos nustatymo galimybes naudojant ,,A-GPS*, ,,GPS Xtra“ ir ,,Glonass*
tai svarbu norint identifikuoti tikslig komunikatoriaus vietg kuri reikalinga vizualizuojant norimus

loT sistemos jrenginius. Tai taip pat teikia ,,Linux“, ,,Windows 7-8-10 palaikyma. MC7304 modulis
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yra optimizuotas mazam energijos suvartojimui, leidziant ilgesnj akumuliatoriaus veikima, ir

mazesniam elektros sgnaudy suvartojimui. Specifikacija pateikiama 6 lenteléje.

6 lentelé. 4G LTE Cat.3 modulio specifikacija.

Pavadinimas Parametrai
Kategorija 4G LTE Cat.3 Module
Procesorius Qualcomm MDM 9215
Moduliy jungtys PCle M.2
Technologija LTE,HSPA+,UMTS,GPRS(Class
12),GSM,EDGE,HSDPA,
Dazniy juostos - LTE: Band 1/3/7/8/20

2600/1800/2100/900/800 MHz

- WCDMA: 850/900/1900/2100 MHz

- GPRS/EDGE: 850/900/1800/1900 MHz
- GPS: 1575.42MHz

- GLONASS: 1602MHz

Duomeny greitis - Downlink 100Mbps (20MHz bandwidth),
50mbps (LOMHz bandwidth)
- uplink 50Mbps (20MHz bandwidth), 25mbps

(10MHz bandwidth)
Darbiné temperatiira -250Cto600C
Sasaja USB

5 lenteléje pateikiamos esamos GSM modulio charakteristinés savybés kurios reikalingos loT

siystuvo stabilumui uZztikrinti.
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3. ORO TARSOS DUOMENU SURINKIMO IR ATVAIZDAVIMO SISTEMOS MAKETO
EKSPERIMENTINE REALIZACIJA LABORATORINEMIS SALYGOMIS

3.1 Paskirstytas atvirojo kodo duomeny paieskos ir analizés variklis

»Elasticsearch® yra paskirstytas atvirojo kodo paieskos ir analizés variklis, skirtas visy tipy
duomenims, jskaitant tekstinj, skaitinj, geo erdvinj, struktiirizuotg ir nestruktiirizuota. ,,Elasticsearch*
yra pastatytas ant ,,Apache Lucene® ir pirma kartg buvo isleistas 2010 m. ,,Elasticsearch N.V.* (dabar
zinomas kaip ,,Elastic*). Zinomas dél paprasty REST API, paskirstyto pobiidZio, grei¢io ir mastelio,
,Elasticsearch® yra pagrindinis ,,Elastic Stack* komponentas - atvirojo kodo jrankiy rinkinys, skirtas
duomenims perimti, praturtinti, saugoti, analizuoti ir vizualizuoti. | ,Elastic Stack®, paprastai
vadinama ,,ELK Stack® (po ,,Elasticsearch®, ,,.Logstash“ ir , Kibana®), dabar yra gausus lengvy
gabenimo agenty, Zzinomy kaip ,Beats“, duomeny siuntimo | ,Elasticsearch®, rinkinys.
»Elasticsearch greitis ir mastelio keitimas bei galimybé indeksuoti daugelio tipy turinj suteikia
galimybe naudoti daugeliu atvejy: programy, svetainiy, jmoniy paiesSkose, medienos ruoSoje ir
zurnaly analizéje, infrastrukttiros rodikliy ir konteineriy stebéjime, programos veikimo stebéjime, geo
erdviniy duomeny analizéje ir vizualizavime, saugumo ir verslo analizéje.

Veikimo principas toks: neapdoroti duomenys patenka j ,,Elasticsearch® i§ jvairiy Saltiniy,
iskaitant ir ziniatinklio programas ir 10T baziy surenkanciy jutikliy duomenis. Duomeny perémimas
yra procesas, kurio metu Sie neapdoroti duomenys yra analizuojami, normalizuojami ir praturtinami
prie$ juos indeksuojant , Elasticsearch®. Kai indeksuojami ,,Elasticsearch®, vartotojai gali vykdyti
sudétingas uzklausas pagal savo duomenis ir naudoti apibendrinimus, kad gauty sudétingas jy
duomeny santraukas. ,,Kibana“ vartotojai gali kurti galingas savo duomeny vizualizacijas, dalytis
prietaisy skydais ir tvarkyti elastinj pluosta. ,,Elasticsearch* indeksas yra dokumenty, kurie yra susije
vienas su kitu, rinkinys. Elasticsearch saugo duomenis kaip JSON dokumentus. Kiekvienas
dokumentas koreliuoja rakty rinkinj (lauky ar savybiy pavadinimus) su jy atitinkamomis reikSmémis
(eilutémis, skaiCiais, loginémis reikSmémis, datomis, verciy masyvais, geografine padétimi ar kitais
duomeny tipais). ,,Elasticsearch* naudoja duomeny struktiirg, vadinamg apverstgja rodykle, kuri yra
skirta labai greitai viso teksto paieSkai. Apverstoje rodykléje pateikiamas visy unikaliy Zzodziy,
esanciy bet kuriame dokumente, sgraSas ir nurodomi visi dokumentai, kuriuose kiekvienas zodis yra.
Indeksavimo proceso metu ,Elasticsearch® saugo dokumentus ir sukuria apversta rodykle, kad
dokumenty duomenis bty galima ieSkoti beveik realiuoju laiku. Indeksavimas pradedamas naudojant
indekso API, per kurj galima pridéti arba atnaujinti JSON dokumenta konkreciame indekse.

,Logstash®, vienas i§ pagrindiniy ,,Elastic Stack® produkty, yra naudojamas duomenims kaupti ir
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apdoroti bei siysti j ,,Elasticsearch®. ,,Logstash® yra atvirojo kodo serverio duomeny apdorojimo
magistralé, leidzianti vienu metu surinkti duomenis i§ keliy Saltiniy ir praturtinti bei paversti juos
pries juos indeksuojant i ,,Elasticsearch®.

,Kibana“ yra ,Elasticsearch duomeny vizualizacijos ir valdymo priemonés, pateikiamos
realaus laiko histogramos, linijy diagramos, lenteliy diagramos ir zemélapiai. ,,Kibana“ taip pat apima
visas programas, tokias kaip ,,Drobé®, leidziancias vartotojus kurti individualius dinaminius info
grafinius duomenis pagal jy duomenis ir ,,Elastinius zemélapius®, skirtas vizualizuoti geo erdvinius

duomenis.

3.1.1 Duomeny surinkimas

Duomenim surinkti biitina turéti Surinkta fizinj daviklio modelj (pav. 21), kurj galima montuoti

] numatytg matuojamos teritorijos vieta, arba turéti kaip modelj ant testavimo stendo.

21pav. loT jutikliy bazé su komunikaciniu bloku sudaryta autoriaus.

Norint gauti zalius duomenis reikia sugeneruoti aplinkos pasikeitimg, sugeneruojant dujy ar
lakiyjy medZiagy garavima. Zaliy duomeny surinkimui ir apdorojimui naudojamas paskirstytas
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atvirojo kodo paieskos ir analizés variklis, skirtas visy tipy duomenims, jskaitant tekstinj, skaitinj,
geo erdvinj, struktiirizuotg ir nestruktiirizuota. Kaip tik Siam prototipui tinkamas rinkoje jau spéjes
jsitvirtinti paieSkos ir analizés variklis ,,Elasticsearch® kuris yra pastatytas ant ,,Apache Lucene* ir
pirma karta buvo isleistas 2010 m. ,,Elasticsearch N.V.* (dabar Zinomas kaip ,,Elastic®). Zinomas d¢l
paprasty REST API, paskirstyto pobudzio, grei¢io ir mastelio, ,,Elasticsearch® yra pagrindinis
»~Elastic Stack® komponentas - atvirojo kodo jrankiy rinkinys, skirtas duomenims perimti, praturtinti,
saugoti, analizuoti ir vizualizuoti. ] ,,Elastic Stack®“, paprastai vadinama ,,ELK Stack® (po
»Elasticsearch®, ,,Logstash® ir ,,Kibana*), dabar yra gausus lengvy gabenimo agenty, Zinomy kaip
,Beats®, duomeny siuntimo ] ,Elasticsearch®, rinkinys. Naudojant jrenginiy API, neapdoroti
duomenys patenka j ,,Elasticsearch* i§ IoT komunikaciniy bloky GSM tinklais (pav. 22).
" JSON  RawData  Headers

Save Copy Collapse All Expand All

Id: 56
Name: Edmasta

81195@6836

-4421-9315-ba351dae7e4b"”
9315-ba351dae7&4b"”

398935-8229-4441-9315-BA351DAETE4E’

Serialir:

State:

DetectionState: "GAS_IDENTIFIED"
UpdateDate: 2@2e-23-28711:52:17"
State: "NORMAL"
Detectionstate: GAS_IDENTIFIED

v Detections:

DateTime: "2220-23-28711:52:1=2

22pav. loT jrenginio API, JSON dokumentas sudaryta autoriaus

Duomeny perémimas yra procesas, kurio metu Sie neapdoroti duomenys yra analizuojami,
normalizuojami ir praturtinami prie§ juos indeksuojant. ,Elasticsearch® indeksas tai duomeny
rinkinys, kuris yra susijes vienas su Kitu. ,,Elasticsearch* priima JSON dokumentus juos saugo ir
indeksuoja. Nuskaityti JSON dokumentams dar papildomai duomenims kaupti ir apdoroti bei siysti

,»Elasticsearch® yra naudojamas tarpinis jrankis ,,PowerShell ISE“ pavaizduotas 23 paveiksle, kurio
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pagalba paraSomas skriptas, skirtas duomeny nukreipimui j ,,Elastiksearch®. Taip sukuriamas
duomeny apdorojimo kanalas , leidziantis vienu metu surinkti duomenis i$ keliy IoT jrenginiy, bei
apversti juos prie$ juos indeksuojant j ,,Elasticsearch®. ,,PowerShell ISE*“ integruota skripty aplinka.
Su ISE galima rasyti ir paleisti komandas, iSbandyti bei derinti scenarijus grafinéje vartotojo sgsajoje.
ISE teikia daugialypi redagavima, skirtuky pildyma, sintaksés spalvinima, pasirinktinj vykdyma,
svarby konteksta zinyng ir palaikyma kalbomis i§ deSinés j kair¢. Meniu elementai ir spartieji klavisai

priskiriami daugeliui ty paciy uzduoéiy, kurias galima atlikti ,,Windows PowerShell*“ konsoléje.

| ey Windows PowerShell ISE =G
File Edit View Tools Debug Add-ons Help
Oed & 20M9 b B w8 E00| &m.
Untitled1.ps1 X & Commands X X
1 Sresult Invoke-WebRequest -URI https://atlantis.dotocean.eu/inose/locations?token=q8rMQOnGRs4gGDI05NK
Modules: | Al v
3 Write-Host $r
4 Sresultstring sult.Content | ConvertFrom-Json N

6 Eforeach (5i in Sresultstring) {
Write-Host $i.Id A
Write-Host $i.Name

Write-Host $1.X Add-AppxPackage

| _16 Write-Host $i.Y Add-AppxProvisicnedPackage

1 4 tn me s

1 % = id gl o Add-BCDataCacheExtension

| 13 | Name=$i.Name Add-BitLockerKeyProtector

i 14 | X=51.X Add-BitsFile
1 Y=$§1.Y S ;
16 GasName=%7.Detections 0. Gas.Name Add-CertificateEnrolimentPolicyServer
17 | GasValue=51.Detections 0].vValue Add-Computer

18 | TimeValue=%1.Detections[0].DateTime Add-Content

Add-DnsClientNrptRule

Write-Host ($params | ConvertTo-Json) Add-DicClusterTMMapping

Invoke-RestMethod -uri http://localhost:9200/klaipeda/airqualityl -Method POST -Body (Sparams | Conver Add-Histery

5 Add-InitiatorldToMaskingSet
b

Add-JobTrigger

Add-KdsRootKey

Add-Member

Add-MpPreference
Add-NetEventNetworkAdapter
Add-NetEventPacketCaptureProvider

GasNane MELNY 1 LENL-DULY | ELner

Completed Ln24 Col1 100%

23pav. PowerShell ISE aplinka sudaryta autoriaus

~PowerShell ISE*“ skripto pagalba sukuriamas naujas duomeny indeksas ,Kibana“
vizualizacijos platformoje, ir taip indeksas periodiskai atnaujinamas pagal nustatytus laiko
tvarkarasc¢ius. Skripte nurodomas IoT jrenginiy kreipimosi adresas j serverj kuriame veikia jrenginiy
veikimo programa ir API prieigos raktas vadinamas ,» Token®, pvz:
https://serveris.edmasta.eu/locations?token = Yw60z15cz5Ce96xXnTTWWCAYZ9AsKS. (zitréta
20200428) Sis API prieigos raktas yra unikalus programos, prasandios prieigos prie paslaugos,
identifikatorius. Paslauga sugeneruoja API prieigos rakta, kur] programa galés naudoti praSant
paslaugos. Tuomet galima suderinti paslaugos pateikta raktg su saugomu, kad bty galima patvirtinti
autentiSkuma. API prieigos raktas yra tapatybés nustatymo forma, panasi  vartotojo varda / slaptazodij

ir pakeicia kai kuriuos vartotojo vardo ir slaptazodzio derinius per HTTP, kurie néra saugts. Vis délto
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iSlieka problema, kad kazkas gali paimti ir naudoti API prieigos rakta. Kiekvienas dokumentas
koreliuoja rakty rinkinj (lauky ar savybiy pavadinimus) su jy atitinkamomis reikSmeémis (eilutémis,
skaiciais, loginémis reikSmémis, datomis, ver¢iy masyvais, geografine padétimi ar kitais duomeny
tipais). ,,Elasticsearch* naudoja duomeny struktiirg, vadinamg apverstuoju indeksu, kuris yra skirtas
labai greitai viso teksto paieskai. Apverstame indekse pateikiamas visy unikaliy Zodziy, esan¢iy bet
kuriame dokumente, sgrasas ir nurodomi visi dokumentai, kuriuose yra kiekvienas zodis.
Indeksavimo proceso metu ,,Elasticsearch® saugo dokumentus ir sukuria apversta indeksg, kad
dokumenty duomenis biity galima ieskoti beveik realiuoju laiku. Siuo atveju labai svarbiis realaus
laiko duomenys, kuriuos surenkant naudojami laiko eilutés algoritmai. Indeksavimas pradedamas
naudojant indekso API, per kurj galima pridéti arba atnaujinti JSON dokumentg konkreciame
indekse. Kai duomenys indeksuojami ,,Elasticsearch®, vartotojai gali vykdyti sudétingas uzklausas

pagal savo duomenis ir naudoti apibendrinimus, kad gauty sudétingas duomeny santraukas.

v Windows PowerShell ISE - o IEd

File Edit View Tools Debug Add-ons Help
N& 8 & 0 M9 | 8 Boo &[@.

L3

Commands X X
\wi ndows\System32\w1ndowsPowerSheﬂ\vl 0> D: \JTF\201909 Mag15tras\Ba1g1ama51s darbas\Stra1psn1a1\e1ast1c Modules: | Al v
"Name" :"Edmasta"”, "X":21. 131338119506836 "Y":55.712696075439453, Loggers Name":"iNose 27898935
-b229- 4441 9315- ba351dae764 s 27898935 b229-4441-9315- ba;Sldae764b Ser’la]Nr‘ "DOT. ImSE 00.27898935 Name:
-B229-4441-9315-BA351DAE764B", "State" : "NORMAL" , "DetectionState" : "GAS_ IDENTIFIED "}], "UpdateDate" : "2020-03-28 ey
T12:14:02","State" :"NORMAL", "DetectionState" : "GAS_IDENTIFIED", "Detections”:[{"DateTime":"2020-03-28T12:13:1
5","Gas":{"Id":16,"Name" :"Methy1 tert-butyl ether"},"Value":302.63839721679688,"Level"” :"UNKNOWN"}]}] A
56
Edmasta Add-AppxPackage

21,131338119506836
55,712696075439453
£
s

Add-AppxProvisionedPackage

Add-BCDataCacheExtension
RN B Add-BitLockerKeyProtector
": "Edmasta”, S
Y': 55.712696075439453, ——
"TimeValue": "2020-03-28T12:13:15", Add-CertificateEnrolimentPolicyServer
"GasName": “Methyl tert-butyl ether"”,

nyn Add-Computer
X": 21.131338119506836, o
“GasValue": 302.63839721679688 Add-Content
Add-DnsClientNrptRule
Add-DtcClusterTMMapping
_index : klaipeda Add-History
: airqualityl Add.initiatoridToMaskings
: a9TQIXEBVEOpMO31SMac Add-InitiatoridToMaskingSet
_version gt Add-JobTrigger
result : created Add-KdsRootKey
_shards : @{total=2; successful=1; failed=0} !
_seq_no . 28 Add-Member
_primary_term : 1 Add-MpPreference
Add-NetEventNetworkAdapter

Add-NetEventPacketCaptureProvider

PS C:\Windows\System32\WindowsPowerShell\vi.0>

Completed Ln24 Col1 100%

24pav. ,PowerShell ISE* isvedimas sudaryta autoriaus

24 paveiksle pateikiamas ,,PowerShell ISE* realiu laiku renkamy duomeny i§vedimas, JSON bylos

apvertimas ir atiduodami duomenys j ,,Kibana“ vizualizacijos duomeny priémima
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3.2 Duomeny atvaizdavimas

,Kibana“ yra ,,Elasticsearch® duomeny vizualizacijos ir valdymo jrankis, pateikiantis realaus
laiko histogramas, linijy diagramas, lenteliy diagramas ir zemélapius. ,,Kibana“ taip pat apima
pazangias programas, tokias kaip ,,Canvas®, leidzianti vartotojams kurti individualius dinaminius info
grafinius duomenis pagal jy turimus duomenis. ,Kibana“ vartotojai gali kurti savo duomeny
vizualizacijas, dalytis prietaisy skydais ir tvarkyti elastinj pluosts. ,,Kibana“ branduolys pateikiamas
su: histogramomis, linijy grafikais, lentelémis ir Kitais elementas. ,,Elasticsearch* atliekant isplésting
duomeny analiz¢ naudoja laiko eiluciy algoritmus, kuriy pagalba apibiidinamos uzklausos,
transformacijos ir vizualizacijos. Taikomas masininis mokymasis duomeny klasifikavimui, regresijai
ir pasalinio triuksmo aptikimui. Naudojant nuolatines indekso transformacijas, konvertuoti programy
zurnaly rodykle | vartotojui skirta veiklos rodinj, sukuriamas aptikimo modelis. Kad gauti
vizualizacijos duomenis nurodoma paieskos uzklausa. [vedant naujus paieskos Kriterijus, reikia
pasirinkit indeksy modelj indeksams, kuriuose yra norimi vizualizuoti duomenys.
Kuriant vizualizacija i§ pastoviai atnaujintos paieskos, visos paieSkos modifikacijos automatiskai
atsispindi vizualizacijoje.

Serveryje paleidziamas kibana.bat servizas, pasileidus servizui, j internetinés paieskos narsykle
jraSomas adresas ,,http://localhost:5601/%, ir prievadu 5601 pasiekiama ,,Kibana“ vizualizacija. Taip
pat atsidaro komandinés eilutés langas kuriama rodoma kad servizas veikiantis ir galima juo naudotis
,,Kibana“ vizualizacijos darbo lauke surandamas ir priskiriamas ,,PowerShell ISE* sukurtas indeksas,
sukuriamas naujas matuoklio vizualizacijos elementas, nustatomas matavimo tipas “vidutiné ,,Ppm*
duomeny verte®.

,,Kibana“ matuoklio vizualizacija parodo, kaip matuojama metrika atvaizduoja realaus laiko
gautus duomenis. Matavimo skalé suskaidyta j tris matavimo btisenas.

1. 0-50% zalia juosta atitinka 0-10 % ppm matavimo vertes.
2. 0-75% geltona juosta atitinka 10-50 % ppm matavimo vertés.
3. 75-100% raudona juosta atitinka 50-100 % ppm matavimo vertés.

Tersaly koncentracijos ore, matuojama cheminiy medziagy koncentracija cheminés medziagos
mases vienetais (miligramai, mikrogramai, nanogramy arba pikogramy) vienam oro tiiriui (kubiniam
metrui). Taciau koncentracijos taip pat gali bati iSreikstos milijono dalimis ,,ppm* (angl. Parts per
million) arba milijardo dalimis ,,ppb* (angl. parts per billion) naudojant konvertavimo koeficienta.
Perskai¢iavimo koeficientas yra pagrjstas cheminés medziagos molekuline mase ir yra skiriasi
kiekvienai cheminei medziagai. Taip pat atmosferos temperatiira ir slégis turi jtakos skai¢iavimui.
ppm ir ppb daZnai naudojami kaip procentai, ta¢iau labai maziems kiekiams. Zodis procentas
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pazodziui reiskia ,,dalis i§ Simto“. Taigi, 1% = 10 000 ppm = 10 000 000 pbb. Dirvozemiui, mg / kg
= ppm ir ug / kg = ppb. Visada tai yra pagal svorj. Vandeniui, mg / L = ppm ir ug / L = ppb, jei
lyginama pagal svorj. Ore ppm ir ppb visada yra ttirio. Tarp ppm / ppb néra tiesioginio konvertavimo
ir mg / m3 arba pg / m3; tai priklausys nuo terSaly tankio ore ir nuo oro temperatiiros bei slégio.

Slenkstiné ribiné verté - TLV (angl. threshold limit value) dar vadinama cheminés medZziagos
ribiné verte, yra jvertinimas, pagristas zinomu tam tikros cheminés medziagos toksiSkumu Zzmonéms
ar gyviinams ir naujausiy meéginiy émimo ir analizés metody patikimumu ir tikslumu. Tai néra
statiSkas apibréZimas, nes nauji tyrimai daznai gali pakeisti medziagy rizikos vertinima, o nauji
laboratoriniai ar instrumentiniai analizés metodai gali pagerinti analitinio aptikimo ribas. TLV yra
ACGIH rekomendacija, turinti tik rekomendacing bliseng. Tai neturéty biiti painiojama su norminio
poveikio ribinémis vertémis, tokiomis, kaip paskelbtos ir jgyvendintos darbuotojy saugos ir sveikatos
administracijos (OSHA). Cheminiy medziagy TLV yra apibréziamas kaip koncentracija ore,
paprastai jkvepiant ar veikiant oda. Jo vienetai yra milijonais daliy (ppm) dujoms ir miligramais
kubiniam metrui (mg / m3) kietosioms daleléms, tokioms kaip dulkés, dimai ir riikas. Pagrindiné
dujy perskai€iavimo tarp ppm ir mg / m3 formulé yra ppm = (mg/ m " 3) * 24,45 / molekuliné mase.
Si formulé netaikoma ore esan¢ioms daleléms. Apibrézti trys cheminiy medziagy TLV tipai:

1. Slenkstiné ribiné verté - laiko vidurkis (TLV-TWA): vidutiné ekspozicija remiantis 8h per
dieng, 40h per savaite darbo grafiku

2. Ribiné verté - trumpalaikio poveikio riba (TLV-STEL): 15 minu¢iy TWA ekspozicija, kurios
negalima virSyti bet kuriuo darbo metu, net jei 8 valandy TWA yra TLV-TWA ribose.

3. Ribin¢ verté - virSutiné riba (TLV-C): absoliuti poveikio riba, kurios jokiu biidu negalima
virSyti

Yra fiziniy veiksniy ir cheminiy medziagy TLV. Fiziniy veiksniy TLV apima triukSmo,
vibracijos, jonizuojanciosios ir nejonizuojanciosios spinduliuotés bei silumos ir salcio streso poveikio
vertes.

Pavaizduotame 25 paveiksle kiekvienos dujos turi savo matavimo vertés slenksc¢ius, kuriuos
galima nustatyti vizualizavimo platformoje. Kiekvienos dujos turi savo jspéjamajj, aliarminj ir TLV
lygi, kuriuos galima nustatyti. Numatytasis jspéjimas yra 10% TLV lygio, o numatytasis ribinis
ispéjimas - 50%. Sie rodmenys kei¢iami vizualizavimo platformoje. Pakeitus jspéjimo ar perspéjimo
procentg, visos $io modulio dujos bus atnaujintos. Jei benzino TLV lygis kei¢iamas, jspé&jimas ir
perspéjimas bus atnaujinami automatiSkai pagal procentus. Kuriamo prototipo bazé turi 8 jutikliy
lizdus ir juos visus galima uzpildyti skirtingy dujy matavimo jutikliais. Tuomet skirtingai pagal

skirtingy dujy ppm, vizualizacija atvaizduoty dujy koncentracijos pasikeitimus ore.
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Pavadinimas Ispéjimas Aliarmas TLV

10% 50 % 100 %
. Unknown PPmM ppm ppm
. Benzene 0.10 ppm 0.50 ppm 1.00 ppm
. Ammonia 2.00 ppm 10.00 ppm 20.00 ppm
. Xylene 5.00 ppm 25.00 ppm 50.00 ppm
Propane 100.00 ppm 500.00 ppm 1,000.00
AT
@ Ethylacetate 40.00 ppm 200.00 ppm 400.00 ppm
Butyl chloride 2.50 ppm 12.50 ppm 25.00 ppm
. Methanol 20.00 ppm 100.00 ppm 200.00 ppm
. Methyl tert-butyl ether 4.00 ppm 20.00 ppm 40.00 ppm
@ Ethyl acrylate 0.50 ppm 2.50 ppm 5.00 ppm
. Cyclohexane 30.00 ppm 150.00 ppm 300.00 ppm
. Isopropyl alcohol 100.00 ppm 500.00 ppm 1,000.00
AL
. Butanol 5.00 ppm 25.00 ppm 50.00 ppm
. Ethylbenzene 10.00 ppm 50.00 ppm 100.00 ppm
. Toluene 5.00 ppm 25.00 ppm 50.00 ppm
. Tetrahydrothiophene 5.00 ppm 25.00 ppm 50.00 ppm
. n-Butyl acetate 15.00 ppm 75.00 ppm 150.00 ppm
@ Hydrogen sulfide 1.00 ppm 5.00 ppm 10.00 ppm
[ Butyraldehyde 2.00 ppm 10.00 ppm 20.00 ppm
Chloroform 0.20 ppm 1.00 ppm 2.00 ppm
. Dimethyl disulfide 0.05 ppm 0.25 ppm 0.50 ppm
Methane 100.00 ppm 500.00 ppm 1,000.00
rem
. Methylamine 0.50 ppm 2.50 ppm 5.00 ppm
Methylbromide 0.20 ppm 1.00 ppm 2.00 ppm
. Propylene oxide 0.20 ppm 1.00 ppm 2.00 ppm
Hexane 5.00 ppm 25.00 ppm 50.00 ppm
. Styrene 5.00 ppm 25.00 ppm 50.00 ppm
@ Ethanot 100.00 ppm 500.00 ppm 1,000.00
ppm
. Acetone 50.00 ppm 250.00 ppm 500.00 ppm

25pav. Matuojamy dujy ppm vertes.

Redaguoti galima visus skaicius, pabrauktus briik$nine linija 25 paveiksle. Kai aptinkama dujy
verté yra didesné nei jspéjamosios vertés ppm, ,,Kibana“ tai atvaizduos tik prietaisy skydelio
lentelése, ar diagramose priklausomai nuo to kaip bus atvaizduojama. Jei bus virsijamas perspéjimo
ar TLV lygis, bus pradétas naujas jvykis arba te¢sis zinomas jvykis.
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3.2.1 Sistemos testavimas laboratorinémis saglygomis

Norint iSvengti oro tarSai nustatyti labai svarbu laiku aptikti tarSos Saltinj. Atsizvelgiant j
jutikliy tinklo technologijos pranaSumus, palyginimui buvo pasirinkta tinkliné oro tarsos stebésenos
sistema. Pagrindiniai skirtingy oro tarSos stebé&jimo sistemy skirtumai yra mazguose ir tinkluose,
tokiuose kaip skirtingos jutimo platformos, skirtingos tinklo topologijos, skirtingi rysio protokolai,
laidiniai tinklai ar belaidziai tinklai. Tinklinés sistemos jutikliy mazgai yra jutimo platformos, kurias
visada sudaro mikrovaldiklio valdymo blokas MCU (angl. micro controller unit), jutikliai. MCU
pagrindu gali biiti naudojama ATmega vieno lusto, ARM (iSpléstinés RISC masSinos) lustas ir PLC
(programuojamo loginio valdiklio) lustas. RySio moduliai gali buti RF (radijo daznio) moduliai ir
GPRS moduliai. Skirtingai nuo kuriamo prototipo jutikliy bazé yra nepriklausoma nuo GPRS
siystuvo, kas suteikia lankstumo sistemos montavimui. Kuriamo prototipo sensoriai gali buti
sumontuoti nepasiekiamoje vietoje 0 GPRS siystuvas gali biiti sumontuotas pasiekiamoje vietoje kas
suteikia lengva prié¢jimg techniniam aptarnavimui.

Sistemos rodmeny sutikslinimui buvo panaudotas gamintojo ,,Bitas“ konvencinis uzdujinimo
signalizatoriaus kontrolinis blokas,,US-03* kartu su duju koncentracijos jutikliu “DKJ-01% tai
sertifikuota gamintojo jranga, turinti Europos direktyvas atitinkanéius dujy aptikimo standartus,
gaminys. Kontrolinis blokas ,,US-03* (pav. 26) yra fizinis signalizatorius turintis Sviesdioding dujy

koncentracijos indikacijg ant savo korpuso.

26pav. Kontrolinis blokas ,,US-03* [40]

Kontrolinio bloko sviesdiodiné indikacija susideda i$ trejy padéciy, taip pat kaip ir kuriamo
prototipo vizualingje aplinkoje. Pirma padétis ,,Norma* kuri atitinka kuriamo prototipo 0-50% zalig
juostg ir atitinka 0-10 % ppm matavimo vertés. Antra kontrolinio bloko padétis ,,Démesio* atitinka
kuriamo prototipo 0-75% geltong juostg ir atitinka 10-50 % ppm matavimo vertés. Ir tre¢ia kontrolinio
bloko matavimo padétis ,,Dujos* kuri atitinka kuriamo prototipo 75-100% raudong juosta ir atitinka
50-100 % ppm matavimo vertés.

Sistemy sulyginimui buvo testuojama su placiai buityje ir pramonéje naudojamomis
degiosiomis propano dujomis, ko pasekoje buvo sulyginta kuriamo prototipo matuojamy dujy lygiy

58



normos. Testavimui pasirinkta laboratorinis stendas, ant kurio buvo sudélioti kuriamos oro tarSos
sistemos maketo komponentai pavaizduoti (21 pav.) ir etalonu paimta sistema ,,US-03* (pav. 26).
Pirma testuojama normali darbiné buisena pavaizduota 27 paveiksle, tai nuo 0 iki 50%, atvaizduojama
7alia juosta matavimo skaléje ir tai atitinka 0-10 % ppm matavimo vertés. vidutinés ppm vertés
uzterStumo matuojamas diapazonas, tai normali darbiné jutikliy blisena ir jprasta oro biisena kuri

nesukelia pavojaus zmogaus kvépavimo takams.

Z @ viusize Dujugauge ©
®© Save Share Inspect Refresh

# | KQL om ~ Last 60 minutes Show dates < Refresh
@

@+ Add filter
[rnd
[ klaipeda* °
&

Metrics
> Metric Average GasValue

@ Add

Buckets
A
@ Add

‘07972

Average GasValue

27pav. Iprastabiisena.

I0T sensoriai neaptinka jokio oro tarSos pasikeitimo. Vizualizacijos skaléje tai atvaizduojama
zaliu rodmens slankikliu.

Sekanti testuojama biisena kuomet | jutiklius paduodamas momentinis dujy proverzis.
Matuojama verté aptinka oro tarSos pasikeitimg ir vizualizacijoje atvaizduojama gelsvos spalvos
juosta nuo 50 — 75 %, pavaizduota, 28 paveiksle. Pasikeitusi matavimo verté matuojama pakitus 0ro
tarSai ir ppm vertei virSijus 50% matuojamos vidutinés vertés. Taciau §i busena nefiksuojama kaip
aliarminé suveikimo biisena, ta¢iau ji pranesa apie staigy oro pokytj, ir tai reiSkia, kad verta atkeipti

démesj | esamg situacija, ir nustatyti ar tai prie§ aliarminé blisena, ar tai tik momentinis oro tarSos

z B isualize = Duju gauge @
© Save Share Inspect Refresh
# | KQL E Last 60 minutes Show dates < Refresh
@
© + Add filter
[0
w klaipeda* Y
&3
Data tion: £
] -
Metrics
2
> Metric Average GasValue
- @ Add
S
Buckets "
& .45 g Average GasValue
= 53.825

Average GasValue

28pav. Ribin¢ biisena.
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Trecia biisena, tai padidéjusi oro tarSa kuomet | jutiklius paduodama didelé dozé propano

dujy, Sis procesas vizualizacijoje atvaizduojamas raudonos spalvos juosta, 29 paveikslas.

K - Visualize = Duju gauge (]
© Save Share Inspect Refresh

# v | KQL  f# v Last 60 minutes Show dates G Refresh
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ocalhost:5601/app/kibana#/home

29pav. Aliarminé biisena.

Si biisena atvaizduoja oro uzterStuma, ir virS§yta nustatyta ppm verte, tad Siuo atveju jau

pranasaujamas uZterStumo atvejis j kurj reikty reaguoti pagal nustatyta tvarka.

@ Detectionsstart @ Detections end Unknown @Benzene 28/03/20 20:54:16 cetate  Butyl chloride @Methanol @ Ethyl sarylate

@lsopropyl alcohol @ Ethylbenzene  @n-Butyl acetate @ Butyraldehyde + Gs= Propane

+ Value: 1028.45 ppm (103 % of TLV)

T T T T TS I, o S ocatom KIINBIR: o o o e a3 s s 3 s a2 g3 432 3 0 43
“ « iNose:  Klaip27898935-b229-4441-9315-ba351dae764b

« Match: 24 %
« Confidence interval: 858.52 - 1198.39 ppm

entage (%)

Perc

> \ l"

0 il
23/03 02:03:31 26/02 07:20:00 28/03 14:52:20 20/03 22:26:40 02/04 07:00:00 04/04 14:22:20 07/04 22:35:2

30pav. Laiko ataskaita

Atlikus bandymus su propanu (pav. 30) nustatyta kad oro uzterStumo vizualizacijos sistema
realiu laiku atvaizduoja surinktus duomenis i§ 10T platformos, kurie sutampa etalonui naudojamos

sistemos ,,Bitas US-03‘ rodmenimis.

3.3 Oro tarsos sistemos maketo tobulinimo perspektyva

Atlikus eksperimentus, naudojant propano dujas, nustayta, kad sistema reaguoja  aplinkos
tarSos pasikeitimg ir atitinka etalonu paimtos sistemos matavimo rezultatus realiu laiku. Jvertinus
testavimo rezultatus, galima teigti, kad sukurtas oro tarSos sistemos maketas atitinka esamas sistemas

ir duomeny paieSkos variklis susidoroja su dideliais duomeny kiekiais. Taciau zvelgiant
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perspektyva, reikalingi atlikti tyrimai su didesniu 10T jutikliy kiekiu, ir iStirti sistemos stabilumag
naudojant keletg jutikliy baziy, padengiant teritorijg realiomis salygomis. Taip pat §ig oro tarSos
sistemos platformg biity galima numatyti miesty, pramoniniy rajony ar kt. oro tarSos stebésenai,
numadcius didesn;j kiekj jutikliy ir i§dés¢ius juos skirtingose teritorijos vietose. Zvelgiant j perspektyva
numatoma, kad sistema galéty aptikti daugiau stebiamy oro terSaly tokiy kaip kietosios dalelés, ir kt.
Numatyti periodinj jutikliy kalibravimg. Bus siekiama plétoti $ig sistemg iki aukstesnio lygio gaminio
su priimtina vartotojo sasaja, papildant vizualigjg sistemos dalj teritoriniais Zemélapiais ir tiksliomis

jutikliy vietomis.
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ISVADOS

1. Atlikus literatliros analize¢ nustatyta, su kokiomis problemomis ir isstkiais susiduriama
igyvendinant oro tarSos sistemas, paaiSkéjo kokie naudojami oro tarSos aptikimo bei
vizualizavimo metodai ir kokios 10T platformos tinka oro uzterS§tumo jutikliy duomenim
perduoti j serverius.

2. Buvo sudaryti funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai pagal kuriuos sudarytas oro tarSos
sistemos modelis ir architekttira, parinkti sistemos komponentai ir programiné jranga.

3. Igyvendintas oro tarSos sistemos maketas, iSbandytas jo veiksmingumas laboratorinémis
salygomis. Kuriama sistema atitinka funkcines ir nefunkcines salygas. Matavimo parametrai
atitinka etalonu paimtg sistemg. Buvo suformuluotos perspektyvos oro tarSos siStemos
tobulinimui.
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SANTRAUKA

Siuo metu Zmonija patiria technologinj $uolj, kuris, kaip tikimasi, pakeis daugelj jau esamy
pasenusiy sistemy. Daikty internetas IoT, ir pazangi interneto tinkly jrenginiy aplinka duomeny
surinkimui, yra perspektyvi moksliniy tyrimy sritis. Pla¢iai naudojamas IoT ir didZiyjy duomeny
rinkima galima pritaikyti oro tarSos sistemose.

Darbe apzvelgta esamos oro tarSos sistemos, ir su kokiomis problemomis susiduriama jas
jgyvendinant. Apzvelgta kokia naudojama jranga tarSai nustatyti. Parinktas duomeny surinkimo
variklis ir paraSytas skriptas surinktiems duomenims nukreipti | duomeny surinkimo sistema,
paruos$iant juos vizualiam atvaizdavimui. Sukurta oro tar§os duomeny surinkimo ir vizualizavimo
sistema Atlikta verifikacija ir bandymai parodé kad sistema tinkama naudojimui.

PAGRINDINIAI ZODZIAT: IoT, Sensor, Cloud.
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SUMMARY

Mankind is currently experiencing a technological leap that is expected to replace the most
popular existing obsolete systems. The Internet of Things (1oT) and the most advanced data collection
plan for the Internet networking environment are areas for promising research. A widely popular set
of IoT and large data that can be applied to air pollution systems.

In this work, we examine the existing air pollution systems and what problems we face when
implementing them. An overview of equipment that is used to detect pollution is made. A data
collection engine is selected and a script is written for the data collection system to prepare them for
visual display. After verifications and tests were make we came to a conclusion that the system works

properly and can be used.

KEYWORDS: loT, Sensor, Cloud.
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