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Santrauka

Sio magistrinio darbo tikslas: sukurti i$maniaja automobiliy statymo bei jy padédiy jvertinimo
sistema, atlikti atstumo ir vietos nustatymo tyrima, paremtg ,,Bluetooth Low Energy* technologija.
Sistema sudaryta i§ tarpusavyje sgveikaujanCiy programinés ir aparatinés jrangos daliy — tai
vairuotojams skirta iSmanioji programélé, automobilio nustatymo jutiklio bei iSmaniosios Zymos.
Programiné jranga realizuota Java ir C kalbomis, panaudojant ,,Java Spring®, ,,Android Studio*
karkasus bei ,,Arduino® technologijas. Aparatiné jranga sudaryta i§ pasirenkamo automobilio
atpazinimo jutiklio, mikroprocesoriaus ir ,,Bluetooth® bei LoRaWAN rysio moduliy. Si sistema
i$siskiria i§ daugumos rinkoje esaniy panasiy produkty dél funkcionalumo, leidzian¢io nustatyti
tiksly automobilio stovéjimo laikg. Projektas geba autentifikuoti vartotoja, nustato jo pozicija, veikia
realiu laiku. Darbo metu atliktas, ,,Bluetooth Low Energy* jrenginiy, atstumo jvertinimo ir padéties
nustatymo tyrimas. IStirtos ir iSbandytos trys skirtingos atstumo jvertinimo, kampo nustatymo bei
daugiasalio jvertinimo paieskos metodikos, iStestuoti joms — sukurti algoritmai, skirti jvertinti gauty
duomeny patikimumga. Taciau didziausias proverzis — gautas tikslumas, pritaikius daugiakrypciy ir
blokuojamy signaly prevencija, suteikiancig galimybe¢ ignoruoti aplinkoje esancius kiinus. Sukurta
sistema gali biiti naudojama: sprendziant automobiliy pertekliaus problemas, daikty interneto tinklo
plétrai, objekty paieskai ir taikant rysio signalo stiprumo metodikas — vietos nustatymui.
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Summary

The aim of this master's thesis is to develop smart parking system and perform and determine a
research of distance estimation and positioning based on Bluetooth low energy technology. The
system consists of interoperable software and hardware components - a smart application for drivers,
a vehicle detection sensor and a smart tag. The software is developed with Java and C languages using
Java Spring, Android Studio frameworks and Arduino technologies. The hardware consists of an
optional car identification sensor, a microprocessor and Bluetooth and LoRaWAN communication
modules. This system differs from most similar products on the market in its functionality, which
allows you to determine the exact parking time of the car. The project is able to authenticate the user,
determine his position, works in real time. A study of Bluetooth Low Energy devices, distance
estimation and positioning was performed during the work. Three different search methods for
distance estimation, determination and multilateral estimation have been investigated and tested, and
algorithms have been developed to evaluate the reliability of the data. However, the biggest
breakthrough is the accuracy obtained by applying multi-directional and blocked signal prevention,
which makes it possible to ignore the bodies in the environment. The developed system can be used:
for solving the problems of car surplus, for the development of the Internet of Things network, for
the search of objects and for the application of communication signal strength methodologies - for
location determination.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
IoT — Internet of Things (liet. Daikty internetas);
OS — Operaciné sistema;
API — apibiidinimy, protokoly ir jrankiy rinkinys;
IDE — Integrated Development Environment (liet. Integruota kiirimo aplinka);
BR — Basic Rate (liet. Baziné norma);
EDR - Enhanced Data Rate (liet. Patobulintas duomeny perdavimo greitis);
BLE — Bluetooth Low Energy (liet. MaZos energijos ,, Bluetooth *);
GFSK — Gaussian Frequency Shift Keying (liet. Gauso daznio perjungimo klavisas);
LoRaWAN — Long Range Wide Area Network (liet. /lgo nuotolio, didelio ploto tinklas);
RSSI — Received signal strength indication (liet. Gauta signalo stiprumo indikacija);
UUID - Universally unique identifier (liet. Visuotinai unikalus identifikatorius);
TTN — The Things of Network (liet. Tinklo dalykai);,
DB — Duomeny bazé;
DBVS — Duomeny baziy valdymo sistema.
Terminai:

API — apibiidinimy, protokoly ir jrankiy rinkinys, kuris yra programinés jrangos tarpininkas,
leidziantis programoms kalbétis tarpusavyje.

BLE — Bluetooth Low Energy (liet. Mazos energijos ,, Bluetooth*), tai belaidZio asmeninio tinklo
technologija, sukurta veikti ,Bluetooth® technologijos pagrindu, skirta mazai energijos
suvartojantiems iSmaniems jrenginiams.

IDE — Integrated Development Environment (liet. Integruota kiirimo aplinka), tai specializuota
kiirimo aplinka, leidzianti programuotojams rasyti, kurti programing jrangg.

»Bluetooth® — nedidelio nuotolio bevielio rySio technologijos standartas, skirtas keistis duomenimis
tarp stacionariyjy ir mobiliyjy jrenginiy.

»LoRa“ — patentuota mazos galios placiajuosCio tinklo moduliavimo technika, pagrista
i§siSakojancio spektro moduliacijos metodais.

Programinés jrangos karkasas — (eng. sofiware framework), esminé programinés jrangos
konstrukcija, suteikianti forma bei prasmg¢ kuriamai programuojamai jrangai.
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»Android“ — mobili operaciné sistema, skirta lietimo ekrano pagrindu veikiantiems mobiliesiems
jrenginiams, pavyzdziui, iSmaniesiems telefonams ir plansetiniams kompiuteriams.

»10S* — mobili operacin¢ sistema, sukurta ,,Apple Inc.”, iSimtinai savo aparatinei jrangai. Tai
operaciné sistema, valdanti daugelj jmonés mobiliyjy jrenginiy, jskaitant iSmaniuosius telefonus ar
kitus panasaus tipo jrenginius.

Daikty internetas — fiziniy objekty tinklas, sudarytas i§ iSmaniyjy jrenginiy, pagristy veikti jutikliy
ir programings jrangos pagalba, kad biity galima sujungti duomenis ir keistis jais su kitais prietaisais
ir / ar sistemomis internete.

ISmanioji Zyma — (eng. Smart tag), iSmanusis prietaisas, skirtas lokalizavimui ir duomeny
vientisumui patvirtinti.

»Front End* — kiirimo sritis, apimanti vartotojo sasajos dalj.

»Back End* — kiirimo sritis, apimanti serverio programing pus¢, kuri turi sgsaja tarp duomeny bazes
ir narSyklés.

RSSI - Received signal strength indication (liet. Gauta signalo stiprumo indikacija),
telekomunikacijy srityje gaunamo signalo stiprumo indikatorius, priimamojo radijo signalo galios
matavimas.

UUID - Universally unique identifier (liet. Visuotinai unikalus identifikatorius), visuotinai unikalus
identifikatorius yra 128 bity skaiCius, naudojamas identifikuoti informacija kompiuterinése
sistemose.
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Ivadas

Keliy transporto priemoniy skaiCius spar€iai virSija turimas automobiliy stovéjimo vietas.
Automobiliy statymas tapo sunkiai iSsprendziama miesto plétros problema. Valstybés jmonés,
»~Regitra“, tvarkancios Lietuvos Respublikos keliy transporto priemoniy ir Lietuvos Respublikos
keliy transporto priemoniy vairuotojy registrus skelbia, kad 2019 mety duomenimis Lietuvoje §iuo
metu registruota apie pusantro milijono lengvyjy automobiliy [1], Sis skaicius ir toliau auga, o Salis
pagal tukstanCiui gyventojy priskiriamg automobiliy kieki uzima net 24 vieta i§ 191 tyrime
dalyvavusiy valstybiy [2].

Transporto priemoniy kiekiui iSaugus Zmonéms tampa vis sunkiau surasti laisvy stovéjimo viety,
automobiliams pastatyti. Si problema tapo ypa¢ aktualia didziuosiuose miestuose, kur automasiny
kiekis pats didziausias. Vairuotojams yra vis sunkiau rasti, kur blity galima palikti transporto
priemong, sugaiStama gana daug laiko, iSnaudojami resursai, galy gale ne visada jmanoma palikti
automobilius arti kelionés tikslo. Visgi, miestuose gausu automobiliams skirty stovéjimo aiksteliy,
kuriose laisvos vietos néra optimaliai naudojamos. Suteikus galimybe iSnaudoti visus turimus
automobiliy aiksteliy resursus, sumazéty ant gatvés paliekamy automobiliy skaicius, jie biity
saugomi, o vairuotojai buity uztikrinti dél leistino transporto priemoniy laikymo. ISmaniy automobiliy
statymo sistemy déka galima spesti §ia problema. Sis sprendimas sudaro salygas suvaldyti
automobiliy aikstelése esanciy viety skaiCiy, gana tiksliai apskaiCiuoti stové¢jimo laika, padeéti
vairuotojams sutaupyti laiko bei resursy.

Sio projekto tikslas, remiantis daikty internetu, sukurti i¥manigja transporto priemoniy statymo
sistema skirtg Kauno technologijy universiteto Santakos slénio automobiliy stovéjimo aikstelei,
padaryti eksperimentg, kuriame palyginami skirtingi atstumo jvertinimo ir padéties nustatymo
metodai, remiantis ,,Bluetooth Low Energy* technologija. Uzsakovui verta finansuoti §j projekta,
norint sumazinti studenty miestelio automobiliy laikymo problema. Siuo metu dél ypa¢ mazo viety
skaiCiaus automobiliams studenty transporto priemonés palickamos gatvése, neleistinose zonose.
Uzdaros universiteto aikitelés néra tinkamai i$naudojamos, yra prieinamos tik darbuotojams. Si
sistema atverty galimybe laisvai ir lanksc¢iai naudoti uzdaras automobiliy stovéjimo aiksteles tiek
déstytojams, tiek studentams.

Taigi apibendrinus, Sio projekto pagrindinis tikslas — sukurti iSmanigjg automobiliy statymo sistema,
remiantis daikty internetu, skirta Kauno technologijy universiteto Santakos slénio aikstelei, bei
padaryti eksperimentg, kuriame palyginami skirtingi atstumo jvertinimo ir padéties nustatymo
metodai Sioje sistemoje, remiantis ,,Bluetooth Low Energy“ technologija.
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1. Analitiné dalis

Skyriuje pateikiami projekto tikslai, iSmaniosios automobiliy statymo sistemos vizija, panasiy
sprendimy, komponenty bei sistemai jgyvendinti skirty technologijy analizé.

1.1. Projekto tikslas ir adresatas
Projekto tikslai:

— KTU ,,Santakos® sléniui priklausanciai automobiliy stovéjimo aiksteliai sukurti iSmaniaja
automobiliy statymo sistema, kuri padéty valdyti lengvyjy transporto priemoniy laikyma
studenty miestelyje.

— ISmokti pritaikyti daikty interneto zinias praktikoje.

— Suprasti ,,Bluetooth” bei LoRaWAN rySio technologijas ir panaudoti jas praktikoje.

— Istirti atstumo jvertinimo ir padéties nustatymo metodus, pagrjstus ,,Bluetooth Low Energy“
technologija.

— Sukurti algoritma iSmaniyjy zymy paieskos algoritmg.

Potencialiis sistemos vartotojai:

— transporto priemongs vairuotojai;
— automobiliy stovéjimo aikstelés savininkai.

1.2. ISmaniosios automobiliy statymo sistemos vizija

Zemiau pavaizduotame 1 paveikslélyje, pateikiama, sistemos vizija, jos komponentai, veikimo
principas.

TCP/IP
- F - =N

TCP/IP

Serveris

DBVS

LoRaWAN

Parkavimo jrenginys

http://

N
Automobilio aptikimo
prietaisas

Y
Vartotojo nustatymo
prietaisas

Duomeny perdavi mo |
prietaisas

1 pav. [Smaniosios automobiliy statymo sistemos vizija
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Naudodamasis iSmanigja programéle vairuotojas gali patikrinti jam prieinamas automobiliy
stovéjimo aiksteles, tuo metu esantj laisvy ir / ar uzimty viety skaiciy, rezervuoti vieta parkavimo
aikstel¢je. Sistemos vartotojas privalo turéti iSmanyjj prietaisg, kurio pagalba parkavimo aikstel¢je
esantys jutikliai nustato jo tapatybe, tai gali biiti BLE siystuvas arba iSmanusis telefonas su jdiegta
sistemos iSmanigja programéle. PasistaCius automobilj aikstel¢je, automobiliy aptikimo jrenginiai
Bluetooth rySio pagalba suranda ir identifikuoja, arCiausiai esancio vartotojo iSmanigjg Zyma,
patvirtinus vairuotojo tapatybe, pradedamas skaiCiuoti stovéjimo laikas. Vairuotojui palikus aikstelg,
paslauga uzregistruojama kaip baigta, apskaiciuojamas stovéjimo laikas ir paslaugos kaina.

1.3. ISmaniosios automobiliy statymo sistemos jranga

Skyriuje pateikiamos automobiliy statymo sistemos realizacijai naudotos aparatinés ir programingés
jrangos, jy komponentai.

1.3.1. Aparatiné sistemos jranga

Aparatiné jranga sudaryta i§ dviejy jrenginiy. Vieng jy, tai iSmanyjj telefong ar Zymg sistemos
naudotojas visuomet privalés turéti su savimi, Sis jrenginys veiks zemo daznio ,,Bluetooth* rySio
protokolu, kuris padés patvirtinti vartotojo tapatybe. Tuo tarpu visose automobiliy aikstelése,
esanciose stovéjimo vietose, bus pritvirtinti specialiis jutikliai, kurie atpazins automobilj, nustatys jo
vairuotojo tapatybe¢ ir perduos §ig informacija i serverj. Jutiklis veiks belaidzio ,,Bluetooth rysio
technologija, LoRaWAN ilgo nuotolio iSmaniy daikty rySio protokolu.

1 lentelé. Aparatiné jranga

Nr. | Pavadinimas Paskirtis

1 Mikrovaldiklis su ,,Bluetooth bei Vartotojo nuskaitymui ir duomeny perdavimui.
LoRaWAN ryS$io moduliais: ,,TTGO

LoRa32 SX1276 OLED*.

2 Laisvai pasirenkamas automobilio Automobiliui atpazinti.
nustatymo jutiklis
3 ISmani Zyma, veikianti remiantis Vartotojo tapatybés patvirtinimui.

,.Bluetooth® technologija.

4 Asmeninis kompiuteris su ,,Windows* Aplinka, skirta sistemos serverio dalies veikimui
aplinka. uztikrinti.
5 ISmanusis jrenginys su ,,Android“ aplinka | Aplinka, skirta vartotojo iSmaniajai programélei.

bei ,,Bluetooth technologija.

Projekte panaudota ,,TTGO LoRa32 SX1276 OLED* ploksté [14]. Irenginys pasizymi ,,ESP32*
mikrovaldikliu, kuris atsakingas uz komandy bei procesy vykdyma. Plokstéje taip pat yra integruoti
LoRaWAN bei ,,Bluetooth® rySio moduliai, iSvestims atvaizduoti — OLED ekranas. Mikroschema
prijungiama prie baterijos bei laisvai pasirenkamo automobilio nustatymo jutiklio, skirto
automobiliui aptikti.

1.3.2. Programiné sistemos jranga

Programiné jranga sudaryta iS serverio, klientams ir vartotojams prieinamos mobiliosios programélés.
ISmanioji programélé, skirta diegti j klienty bei vartotojy naudojamas technologijas, tai mobiliuosius
telefonus ar kitus §ig programéle palaikancius prietaisus. Serveris talpinamas debesyse ar kokiame
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nors specializuotame kompiuteryje. Sie jrankiai valdo i¥manaus automobiliy statymo sistema, padeda
atlikti visas teikiamas funkcijas.

Projektui realizuoti reikalinga programing¢ jranga:

— ,Arduino IDE®, atviro kodo fizinio skai¢iavimo platforma, skirta paprastoms ploksciy
iSvestims bei jvestims programuoti [19].

— ,.Spring framework®, ,,JJava“ platforma, skirta modernioms aplikacijoms kurti [16].

— Android Studio, oficialus jrenginys, Google leidziamos ,,Android* platformos, aplikacijoms
kurti [20].

— ,,Bluetooth®, belaidzio rysio protokolas, naudojantis nelicencijuota ISM 2,4-2.485 GHz daznj
[12].

— ,,The Things Network* — sistema, skirta sujungti ir uztikrinti LoORaWAN rySio protokolu
veikiancius jrenginius [15].

— ,,Google Maps“, Google zemélapiy perzitiros, valdymo sistema [21].

1.4. Egzistuojantys sprendimai

Transporto priemoniy problema sprendziama nuo automobiliy atsiradimo laiky, tam buvo sukurta
jvairiausiy sprendimy. Visgi, dvideSimt pirmajame amziuje automobiliy kiekiui sparciai iSaugus,
nebeapsieinama be interaktyviyjy sprendimy. Daikty internetui augant, pradedami kurti iSmanieji
miestai, o iSmaniosios aikstelés yra didelé¢ viso to dalis. Todél pamazu atsiranda jvairiy pilnai
funkcionuojanciy ir realiame gyvenime naudojamy iSmaniy automobiliy statymo sistemy.

1.4.1. ,,CrossPark* sistema

Cekijos jmoné ,,Cross“ kuria i§manias transporto priemoniy aiksteles, taip pat kitus i¥maniuosius
sprendimus transportui, keliy eismo kontrolei, automobiliy sptis¢iy reguliavimui. Kompanijos sukurta
,»CrossPark® sistema yra gana lanksti, ji taikoma tiek uzdarose, tiek atvirose automobiliy aikstelése,
garazuose, todél gali biiti pritaikyta ir pastatytiems prie gatvés automobiliams [3].

Sistema su specialiomis vaizdo kameromis surenka informacija, registruoja jvaziuojancius ir
iSvaziuojancius automobilius. Taip pat jy pagalba nustatomi vairuotojy automobiliai bei nuotoliniu
biidu stebima stovéjimo viety buklé ir tvarka. Duomenys i§ kamery persiunc¢iami interneto pagalba i
serverj, ten jie yra apdorojami ir atvaizduojami specialiame sistemai valdyti sukurtame jrankyje, kur
yra renkama informacija, sudaroma statistika, kuriamos ataskaitos, valdomi tarifai ir nuolaidos.
Vizualus sistemos vaizdas matomas 2 paveikslélyje.
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2 pav. ,,CrossPark® sistemos vizualus konceptas [3]
1.4.2. ,MobiDev - Smart Parking Solution* sistema

Tai daikty internetu ir debesy kompiuterija pagristas sprendimas. Duomenys surenkami ir
perduodami specialiais jtaisais, kurie yra jrengti aikstelése, o visas jy apdirbimas vykdomas debesyse.
Sistema naudoja kiekvienoje stovéjimo vietoje jmontuotg ,,ESP8266“ mikrovaldiklj, kuris sujungtas
su ,,HC-SR04“ atstumo matavimo jutikliu. [taisas periodiSkai matuoja atstumg iki artimiausios
klitities, §iuo atveju iki automobilio apacios, visa tai vaizduojama 3 paveikslélyje.

50 cu

10 cu
FREE OCCUPIED

3 pav. ,,Smart Parking Solution® jrenginiy veikimo pavyzdys [4]

Uzfiksavus automobilio buivj duomenys i§ jrenginio, MQTT protokolu, perduodami j ,,Amazon‘
debesis, kur yra saugomi bei apdorojami. Sistemos vartotojams §i informacija atvaizduojama per
specializuota interneto svetaing, kur rodomas laisvy ir uzimty viety kiekis. Zemiau pateiktame 4
paveikslélyje matomas ,,MobiDev — Smart Parking Solution* komponenty schema vaizdas.
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...............................................................................................................................

[ AWS loT Service jir AWS Lambda 14;r AWS S3 Static Site ]
A
Sensor Module Web

mcrocontroller J<—{ Sensor ] AppIiCCI’rion

mnﬁﬁiev

4 pav. ,,MobiDev — Smart Parking Solution* komponenty schema [4]

Kai vairuotojas prie sistemos prisijungia, naudodamas interneting programa, signalas siun¢iamas |
,Lambda®“ funkcija. Jis nuskaito jutiklio biisenos vertes i§ ,,AWS IoT* Ses¢lio ir rodo stovéjimo
vietas, atsizvelgdamas j biiseng. Zalia spalva — laisva, raudona spalva — uzimta vieta. Visgi i sistema
turi savo truikumy — ji nepasiZymi dideliu funkcionalumu, vartotojams rodomas tik aikstelés vaizdas,
néra galimybés rezervuoti vietg ar nustatyti sistemos naudotoja [4].

1.4.3. ,,uniPark* sistema

(13

Imonés UAB "Unipark" platinama ,,uniPark® iSmanioji sistema yra gana lanksti, todél placiai
naudojama ne tik oro uostuose, prekybos centruose ar jvairiose miesty zonose, bet ir privaciose
aikstelése, verslo jstaigose. Siuo metu §is sprendimas yra populiariausias Baltijos Salyse.

Sistema nenaudoja jokiy jutikliy automobiliams aptikti. Uzdarose aikstelése prie varty jdiegtos
specializuotos vaizdo kameros, skirtos automobiliy numeriams nustatyti — tai vienintelis btidas
nustatyti ar vairuotojai tikrai naudojasi aikstelés paslaugomis. Kadangi sistema nenaudoja jokiy
automobilio nustatymo jutikliy, o kameros statomos tik prie varty — atskiros stovéjimo vietos néra
priskiriamos kaip kontroliuojami objektai. Sistemos pagrindiniu komponentu laikoma iSmanioji
programélé. ISmanigja programéle galima susimokéti uz paslaugas, rezervuoti vietg automobiliui. Ji
integruota su Google zemélapiais, todél programélés pagalba lengva rasti aiksteles, kuriose jdiegta Si
sistema. Registruojantis sistemos naudotojas privalo jvesti vairuojamos transporto priemones
registravimo numerius, pagal juos nustatoma vairuotojo tapatybé [5].

Nors sprendimas turi daugybe gana patogiy funkcijy, Sios sistemos negalima vadinti iSmanigja, kol
jos veikimas priklauso nuo vartotojo pateikiamy komandy. Klientai patys turi atsizyméti, kada
atvaziavo ar i§vaziavo, tai pamirSus pinigai tam tikrg laiko dalj tebeskaic¢iuojami. Taip yra sukeliama
nepatogumy tiek vartotojams, tiek sistemos savininkams, platintojams.
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1.4.4. ,,NB-IoT* sistema

33

»NB-IoT* sistema — tai 2017 m. pasirodes ,,Huawei®, ,,China Unicom®, ,,Quectel” ir ,,TransInfo
bendras projektas. Sis sprendimas buvo sukurtas specialiai Sanchajaus miesto transporto laikymo
problemai spesti, projektui pasisekus sistema isplito ir kitose vietose. Siame projekte ,, TransInfo*
teiké transporto laikymo paslaugas ir automobiliy stovéjimo aiksteliy valdymo platforma. ,,Huawei*
sukiiré tinklo jrenginius ir lustus. ,,Quectel sukiir¢ NB-IoT modulius, o ,,Sutonglnfo pateiké
transporto priemoniy detektorius, integruotus su ,,NB-IoT“ moduliais, China Unicom (Sanchajus)
teiké E2E integracijos paslauga.

/" OceanConnect . \
(_ 1oTPlatform

Low power consumption | Magnetic Vehicle Detector
rEmbedded with Huawei
3 to 5 years of battery life | Boudica chips

5 pav. ,,NB-IoT* sistemos vizualus konceptas [6]

,»INB-IoT* magnetiniai transporto priemoniy detektoriai sunaudoja mazai energijos, o jy budéjimo
laikas yra nuo trejy iki penkeriy mety. ,,NB-IoT* bazinés stotys teikia placia ir gilig apréptj, o signaly
pakanka vieno aukSto pozeminei automobiliy stovéjimo aikStelei uzdengti. ,,NB-IoT Smart Parking
Solution* skiriasi nuo mazojo nuotolio belaidziy technologijy, tokiy kaip RF ar ,,ZigBee“, nes
naudoja operatoriy tinklus, kuriais gauti duomenys perduodami j debesy valdymo platforma. Sistema
renka duomenis apie stovéjima, uzimtumg ir trukme, perduoda §ig informacijg paslaugy teikéjams.
Tai pagerina mokesciy surinkimg ir sumazina ekonominius nuostolius. Vairuotojai gali gauti
informacija apie stovéjimo vietg realiu laiku. Pavyzdziui, kai yra tik kelios stovéjimo vietos —
vairuotojas yra iSkarto nukreipiamas i laisvg vieta, tai sumazina transporto priemoniy spiistis. Be to,
$i pagalba taupo darbo jéga ir leidzia automobiliy stovéjimo aiksteliy paslaugy teikéjams tinkamai
paskirstyti darbo jéga nuo rinkliavy rinkimo iki automobiliy stovéjimo priezitiros. Vienas sistemos
minusas — ji neatitinka saugumo reikalavimy, todé¢l negali buti diegiama JAV ir Europos sajungos
valstybése.

1.4.5. Egzistuojan¢iy sprendimy analizés apibendrinimas

Sioje dalyje iSanalizuoti ir apra$yti rinkoje jau egzistuojantys i$manieji automobiliy statymo
sprendimai, iSsiaiSkinti skirtumai, biidai kuriais jmonés sprendzia bei jgyvendina panasia id¢ja. Taip
pat apraSyti visy paminéty sprendimy veikimo principai, jy funkcionalumas, pliusai ir minusai, kaip
jie i8siskiria ir kuo yra pranasesni viena uz kita.

Rinkoje esanciy iSmaniy automobiliy statymo sprendimy analizés metu atsizvelgta i Siuos kriterijus:
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— Iranga automobiliui aptikti — Siuo kriterijumi siekta iSsiaisSkinti ar sistema turi galimybe
nustatyti konkrecios automobilio stovéjimo vietos biisenag.

— Vartotojy identifikavimo metodai — parodo ar iSmanusis sprendimas gali nustatyti vartotojo
tapatybe.

— Duomeny perdavimo metodai — parodo kokiais metodais sistema perduoda gautus
duomenys.

— Analizuoja surinktus duomenis — Siuo kriterijumi siekta iSsiaiskinti ar sprendimas turi
galimybe analizuoti surinktus duomenis.

— Taikomoji programiné jranga — Sis kriterijus skirtas issiaiskinti kokio tipo programine
jranga pateikiama sistema.

— Rezervacijos funkcija — kriterijus nusako ar sistema turi vietos rezervavimo funkcija.

— Navigacija — parodo ar sistema suderinta su navigacija, turi funkcionalumg parodantj kur
zemélapyje, galima rasti automobiliy stovéjimo aikstelg.

2 lentelé. Egzistuojanéiy sistemy palyginimas

Kriterijus/Progr | ,,CrossPark* ,MobiDev - Smart HuniPark* »NB-IoT*
ama Parking Solution*
Iranga Magnetiniai jutikliai Atstumo matavimo - Magnetiniai
automobiliui jutikliai jutikliai
aptikti
Vartotojy Automobiliy - Automobiliy -
identifikavimo valstybiniy numeriy valstybiniy
metodai atpazinimo algoritmai numeriy

atpazinimo

algoritmai
Duomeny TCP/IP protokolas MQTT, TCP/IP TCP/IP protokolas | NB-IoT
perdavimo protokolai sprendimas
metodai
Analizuoja - - + +
surinktus
duomenis
Vartotojui skirta Mobilioji programéle, Mobilioji programeélé Mobilioji Mobilioji
taikomoji Interneto svetaine programéle, programelé
programin¢ jranga Interneto svetainé
Turi rezervacijos - - 4 -
funkcija
Sistema - - 4 &
suderinama su
navigacija

Atlikus rinkoje esanciy sprendimy tyrima, nustatyti funkcionalumai, biidai kuriais jmonés siekia
jgyvendinti panasig idéjg, teigiami ir neigiami aspektai. Nustatyta, kad pats pranaSiausias, didZiaja
dalj iskelty kriterijy atitikes UAB ,,uniPark* sprendimas, visgi tai vienintelis i§ analizuoty sprendimy
kuris neturi galimybés konkrecios parkavimo aikstelés blisenai nustatyti.

Taip pat, buvo pastebéta, kad dazniausiai automobiliams aptikti naudojami magnetiniai jutikliai, o
vartotojai identifikuojami specializuotomis vaizdo kameromis, pasitelkiant automobiliy valstybiniy
numeriy atpazinimo algoritmus. Duomenys perduodami ,,TCP/IP* bei ,, MQTT* protokoly pagalba.
,,INB-IoT* informacija siuncia savo paties sukurtu belaidzio rysio sprendimu. Nepaisant to, kad visi
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sprendimai naudoja mobiligsias programéles, ne visur naudojamos rezervacijos ar navigacijos
funkcijos, o atsiskaitinéjimai vyksta tik mokéjimy terminalais.

Sukurta iSmanioji automobiliy statymo sistema turi vykdyti visus Siuos kriterijus, sickiama, kad dalis
ju veikty geriau, nei tirtose sistemose.

1.5. Situacijos Lietuvoje jvertinimas

Siuo metu Lietuvoje i¥maniy automobiliy statymo sprendimy yra gana mazai, stipriausias jy ir
labiausiai i$plitgs yra ,,uniPark®. Produktas naudojamas tik didziuosiuose ir kurortiniuose Lietuvos
miestuose: Vilniuje, Kaune, Trakuose, Siauliuose, Palangoje bei Nidoje. Sistema diegiama verslo
jstaigose, prekybos centruose, jvairiose miesty zonose, privaciose aiksStelése. MaZiau zinomos
sistemos dazniausiai yra diegiamos: parduotuvése, vieSbuciuose ir tik didziuosiuose Salies miestuose.
Lietuvoje Siuo metu yra 103 miestai, o beveik visi iSmanieji sprendimai dalinai padengia tik 3
didziausius.

Verslo galimybés. Ir toliau augant automobiliy skaifiui, zmonéms bus vis sunkiau surasti kur
pasistatyti automobilj. Sukiirus nauja automobiliy statymo sprendimg bus galima pastatyti naujy
aikSteliy ir atnaujinti senas. Pinigai Siems sprendimams jgyvendinti biity surenkami i§ gaunamy
mokeséiy. Zinoma, konkurencijos nebus i§vengta, dél Lietuvos rinkoje jsitvirtinusios ,,uniPark*
sistemos, taciau viena jmoné negali aprépti viso tinklo ir vienos jmonés Siuo metu tikrai neuztenka.
Konkurencijai didéjant ir produktui augant bus galima svarstyti galimybe pléstis ir diegti kuriama
sistemg ] mazesniy miesty aiksteles, kur Siuo metu problemos taip pat yra aktualios, bet néra
sprendziamos, nes ,,uniPark* dirba tik didZiuosiuose Lietuvos miestuose.

1.6. Padéties nustatymas radijo bangomis

Skyriuje pateikiamas ,,Bluetooth 4.0 standartas ir radijo rySio koncepcijos, naudingos norint suprasti
objekto padéties nustatyma, Sio funkcionalumo galimybes ir apribojimus.

1.6.1. MazZos energijos ,,Bluetooth* technologija

,Bluetooth Low Energy“ (liet. Mazos energijos ,,Bluetooth®) skiriasi nuo ankstesnio, daznai
vadinamo klasikinio ,,Bluetooth* bazinés normos ir sustiprinto duomeny perdavimo grei¢io (BR /
EDR) protokoly, taciau abu $ie protokolai gali biiti palaikomi vieno jrenginio. ,,Bluetooth 4.0%
specifikacija leidZia jrenginiams jgyvendinti BLE ir BR / EDR protokolus. Zemiau esandiame 6
paveikslélyje pateikiama ,,Bluetooth 4.0 lusto komponentai [9].
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ISorinés sasajos

BLE pagrindinio
kompiuterio valdiklis

Bazinis
BLE
Bluetooth kontroleris
kontroleris

Fiziné radijo daznio
sgsaja

6 pav. Pagrindiniai ,,Bluetooth 4.0 dvigubo rezimo lusty rinkinio komponentai

,,Bluetooth Low Energy“ technologija veikia tais paciais 2,4 GHz radijo dazniais, kaip ir numatytasis
,Bluetooth” protokolas, tai leidzia dviem rézimais veikiantiems jrenginiams dalintis vienu radijo
bangy jrenginiu, visgi tam naudojama kur kas paprastesné moduliavimo sistema.

BLE taip pat turi miego rézimo funkcijg. Irenginys gali pabusti i§ miego rezimo, i$siysti paketa ir tada
grizti miegoti, darba atlikdamas greiciau nei spartusis ,,Bluetooth* protokolas. BLE naudoja mazdaug
6 ms, tuo tarpu senesni standartai naudoja daugiau nei 100 ms intervalus. Siunciant nedidelius
duomeny paketus, tai ne tik veikia nuskaitymo laika, bet ir optimizuoja energijos sanaudas, taip
prailginant akumuliatoriaus veikimo trukme.

1.6.2. ,,Bluetooth Low Energy“ radijo sgsaja

Vienas didziausiy poky¢iy nuo senojo ,,Bluetooth* standarto yra radijo sgsaja. BLE vis dar yra 2,4
GHz ISM juostoje, taciau vietoj to, kad buty padalinta j septyniasdeSimt devynis 1 MHz plocio
kanalus, BLE naudoja po 40 kanaly, kuriy kiekvienas yra 2 MHz plo¢io. Siekiant sutrumpinti
nuskaitymo laika, leidziami transliuojami kanalai sutrumpinami iki trijy, kaip parodyta 7 paveiksle.
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7 pav. BLE kanalo konfigiiracija

Naudojama moduliavimo schema yra Gauso daznio perjungimo klavisas (GFSK), tas pats, kuris
naudojamas ,,Bluetooth” mazo grei¢io duomeny rezime. Taciau kanalo pralaidumas skiriasi, todél
fizinio sluoksnio sgveika tampa nejmanoma.

1.6.3. ,,Bluetooth Low Energy“ protokolai.
BLE atstumo jvertinimo protokolai, naudojami pamesty daikty lokalizacijai.
1.6.3.1. ,,iBeacon* protokolas

iBeacon®, tai kompanijos ,,Apple* sukurtas protokolas, leidziantis iSmaniyjy telefony programoms
nuskaityti Svyturélio perduodamus signalus tam tikrame diapazone ir aptikti skleidziama turinj.
Rekomenduojama naudoti, kai jmoné siekia vykdyti ,,Bluetooth® rinkodaros kampanijas per savo
programas. ,,Beaconstac SDK* yra paprastas biidas jgalinti artumo rinkodarg ir vietos analiz¢ per
»iBeacon® suderinamg BLE tinklg [11].

1.6.3.2. ,,Eddystone“ protokolas

,,Eddystone*, tai ,,Google* sukurtas atvirojo kodo protokolas. Jis skirtas ,,Android* operacine sistemag
veikiantiems iSmaniesiems jrenginiams. Android jrenginiai nuskaito ,,Eddystone* URL ir rodo bet
kokj turinj, perduodamg ,,Bluetooth® Svyturéliu, neatsizvelgiant | tai, ar juose jdiegta speciali
programiné jranga [10].

1.6.4. Mazos energijos ,,Bluetooth* technologijos pritaikymas iSmaniosiose Zymose

BLE S$vyturiai — iSmaniosios Zymos, mazas ,,Bluetooth® radijo siystuvas, maitinamas baterijomis.
,Beacon® gavo §j pavadinima (liet. Svyturélis) dél savo funkcionalumo kuris labai primena uostuose
stovinéius $vyturius. Sie mazi jtaisai nepertraukiamai perduoda ,Bluetooth“ energijos (BLE)
signalus, kurie gali buti aptikti iSmaniyjy telefony ar kity Bluetooth jrenginiy pagalba. Prie
iSmaniosios Zymos nejmanoma nei prisijungti, nei perduoti kokios nors informacijos, jg galima tik
aptikti. Dél to Si technologija sunaudoja labai maZzai energijos, o mazos baterijos gali uztekti net iki
keleto mety [7]. Zemiau pateiktame 10 paveikslélyje vaizduojamas komercinis BLE §vyturys,
sukurtas ,,Apple* kompanijos.
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8 pav. BLE Svyturys ,,Apple AirTag™ [22]

Veikimas. Pats ,Beacon® jtaisas yra labai paprastas. Kiekvienas jrenginys sudarytas i§ centrinio
procesoriaus, radijo rySio modulio bei maitinimo elementy. Jis veikia pakartotinai siunciant
identifikatoriy, kurj aptinka Bluetooth protokolu veikiantys jrenginiai, paprastai tai mobilis telefonai,
ar kiti iSmanieji jrenginiai.

UUID — Universally unique identifier (liet. visuotinai unikalus identifikatorius) tai numeris, kurj
ismanusis telefonas atpaZjsta kaip unikaly $vyturélj. Sie unikaliis numeriai sukuriami automatiskai,
todél BLE technologija yra atspari dublikatams [12].

Skaitymo diapazonas priklauso nuo aparatinés jrangos galimybiy. Vidutiniskai ,,Bluetooth” Zemos
energijos $vyturéliai gali perduoti rysio signalus iki 80 metry. Sis signalas i§ $vyturio gali aktyvuoti
specifinius veiksmus, susijusius su vieta (pvz. atrakinti vartus ir kt.) [8].

Zemiau pateikta 3 lentelé. Klasikinio Bluetooth ir BLE skirtumai. Cia vaizduojami skirtumai tarp
klasikinio Bluetooth ir BLE (Bluetooth Low Energy).

3 lentelé. Klasikinio Bluetooth ir BLE skirtumai

Bluetooth BLE

Duomeny 2-3 Mbps 200 Kbps

perdavimo sparta

Duomeny Vidutiniskai 100 ms Vidutiniskai 3-6 ms

perdavimo laikas

Energijos Apie 30 mA Iki 15 mA

sanaudos

Panaudojimas Naudojame jrenginiams, kuriems Naudojama kur nereikia nuolatinio duomeny
reikalingas nuolatinis duomeny srautas, srauto perdavimo, pavyzdziui, autorizavimas,
pavyzdziui, ausinés. daikty sekimas.
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1.6.4.1. ,,Bluetooth Low Energy* technologijos pliusai:

— Paprasta eksploatacija;

— nebrangu realizuoti;

— uztikrinamas saugumas;

— mazas energijos sunaudojimas;
— stiprus ry$io signalas;

— veikimas realiu laiku;

— itin didelis suderinamumas.

1.6.4.2. ,,Bluetooth Low Energy* technologijos minusai:

— Negali biiti naudojami ypac dideliems atstumams;
— labai mazas duomeny perdavimo kiekis.
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2. Projektiné dalis

Skyriuje pateikiama iSmaniosios automobiliy statymo sistemos projektin¢ dalis, jos paskirtis,
panaudojimo atvejai, reikalavimai ir projektavimas.

2.1. Projekto paskirtis

Sio projekto tikslas, sukurti i¥maniajg transporto priemoniy statymo sistema, remiantis daikty
internetu, skirta Kauno technologijy universiteto Santakos slénio automobiliy aikstelei [23]. Sukurta
sistema padeda valdyti: automobiliy paskirstyma, jy srautus, informuoja vartotojus apie esamy,
laisvy, viety skaiCiy. Idiegtas sprendimas padéty plésti daikty interneto tinklg studenty miestelyje,
universitetui bty teikiama realiu laiku surinkta informacija.

Siam tikslui jgyvendinti pasitelkti maZos galios, tadiau apimantis didelj plota LoRaWAN,
,Bluetooth” rysio protokolai. Protokolai padeda identifikuoti vartotojus bei perduoti surinkta
informacija sistemos tinkle. Protokolai veikia tarp automobiliy aiksteléje esanc¢iy komunikacijos
prietaisy ir vartotojy iSmaniyjy jrenginiy, pavyzdziui iSmanyjj telefong.

Taigi, pagrindiné sistemos problema yra vairuotojy atpazinimas, kuri sudaryta is:

— objekto aptikimo;

— objekto vietos nustatymo;
— 1identifikavimo;

— informacijos mainy.

I$sprendus Sig problema — galima realizuoti iSmanig automobiliy statymo sistema, gebancig nustatyti
ir patvirtinti vairuotojo tapatybe, pagal jo naudojamg iSmanyjj jrenginj.

2.2. Sistemos paskirtis ir panaudos atvejai

Kuriama sistema, veiks visuose ,,Android* iSmaniuosiuose jrenginiuose, turin¢iuose ,,Bluetooth* rysj.
Jos paskirtis vartotojy nustatymas ir informacijos perdavimas realiu laiku [24].

ISmanios parakavimo sistemos panaudojimo atvejai:

Registruotis — sistemos svecias gali susikurti paskyra, kuri leis naudotis teikiamomis paslaugomis.

Prisijungti — registruotas sistemos naudotojas gali prisijungti prie iSmaniosios programélés.

Atsijungti — registruotas sistemos naudotojas gali atsijungti nuo iSmaniosios programélés.

Perziiiréti paskyros duomenis — vartotojas gali perzitiréti bei atnaujinti asmeninius duomenis.

Iregistruoti iSmanigja Zyma — vartotojas gali jregistruoti iSmanigja zyma.

Redaguoti iSmaniaja Zyma — vartotojas gali atnaujinti iSmaniosios Zymos informacija.

Salinti i¥maniaja Zyma — vartotojas gali i$trinti nenaudojamg i¥maniaja zyma.

Naudoti mobilyjj telefong kaip iSmanigja Zymag — vartotojas gali panaudoti iSmanyjj jrenginj kaip

iSmanigjg Zyma.

Perzitiréti iSmanigsias zymas — vartotojas gali savo perziiiréti iSmanigsias Zymas.

10. Perzitiréti automobiliy aiksteliy sarasg — vartotojas gali perzitiréti sistemoje esanciy parakavimo
aiksteliy sgrasg.

11. Rezervuoti vieta aiksteléje — vartotojas gali rezervuoti vieta automobiliy aikstel¢je.

12. Redaguoti rezervacijg — vartotojas gali keisti rezervacija.

13. AtSaukti rezervacijg- vartotojas gali atSaukti rezervacija.

NN R
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14. Sudaryti kelionés marsrutg — vartotojas gali sudaryti kelionés marsrutg j pasirinktg automobiliy

aikstele.

15. Perzitiréti parkavimo istorija — vartotojas gali perzitiréti paslaugy istorija.

16. Perziiréti duomeny analizés diagramas — vartotojas gali perzitiréti duomeny analizés rezultatus.

17. Aptikti automobilj — sistema gali aptikti automobilj.
18. Atpazinti jrenginj — sistema gali atpazinti vartotojo iSmanigja Zyma.

19. Perduoti informacija — sistema gali perduoti informacija LoRaWAN rysiu.

20. Nustatyti parkavimo laika — sistema gali apskai¢iuoti, transporto priemones stove¢jimo laika.

PA-19
Perduoti

PA-17

Aptikti informacija Q
PA-01 automobilj
PA-18
Atpazinti
Ph02 et rendin sty
Prisijungti vartotojo parkavimo Parkavimo jrenginys
informacija laika
Svecdias
PA-03 PA-06 I?A'.W.
Atsijungti Eedag_upu - Salujtl_
iSmaniaja iSmaniaja
PA-05 Zyma Zyma
|registruoti PA-08 )
iSmaniaja Nauqu
zyma mobilyjj )
telefong kaip
iSmaniaja,
zyma,

PA-09
Perziareti
iSmaniasias
Zymas

PA-10
Perziareti parkavimo
aiksteliy sarasa

PA-12

>

PA-13
AtSaukti
rezervacijg

Vartotojas

PA-14
Sudaryti

PA-16

Perzidreti kelionés
duomenq PA-15 marsruta
analizés

Perziaréti
parkavimo
istorijg

diagramas

PA-11
Rezervuoti
vieta aikSteléj

Redaguoti
rezervacija

9 pav. Panaudos atvejy diagrama

Auksciau pateiktame 9 paveikslélyje vaizduojama iSmanios automobiliy statymo sistemos

panaudojimy atvejy diagrama.

2.3. Bendrieji iSmaniosios automobiliy statymo sistemos apribojimai

Bendrieji sistemos funkcijy apribojimai — nefunkciniai reikalavimai, nurodo bei apibrézia kuriamos
sistemos veikima, jos iSvaizdg. Svarbiausi bei didziausig naudg teikiantys reikalavimai pateikiami

Zemiau esanciose lentelése.
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2.3.1. Reikalavimai iSmaniosios automobiliy statymo sistemos iSvaizdai

4 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-01

Reikalavimas :  NF-01 Reikalavimo tipas: V10a PA:

Visi

ApraSymas: Vartotojo grafiné sasaja turi biiti naudojama pirkéja reprezentuojanéiy spalvy gama. Siuo atveju:
violeting, rozing, zydra, pilka, balta, juoda. Taip pat turi buti naudojama ,,Dark theme®, tamsi tema.

Pagrindimas: Turi biiti reprezentuojamas KTU universitetas. Tamsi tema yra dabartinis standartas, programelé
privalo turéti pasirinkimg pakeisti spalvy tema.

Saltinis: Zygimantas Takulinskas.

Atitikimo Turi biiti akcentuojama kiekviename lange. Pvz. mygtukuose antrastéje, porastéje ir t.t.

kriterijus:

Uzsakovo 5 UZsakovo nepasitenkinimas: 4

pasitenkinimas:

Prioritetas: 2 Konfliktai: Néra

Istorija: Sukurtas: 2020-03-08

5 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-02

Reikalavimas : NF-02 Reikalavimo tipas: V10a PA: 6

ApraSymas: Grafinéje sgsajoje tam tikras pateikiamas tekstas turi biti nudazomas, paryskinamas,

pabraukiamas.

Pagrindimas: Vartotojui lengviau orientuotis.

Saltinis: Zygimantas Takulinskas.

Atitikimo Pagrindiniai zodZiai i$skiria nuo kity maziau svarbiy, tekste.

kriterijus:

Uzsakovo 5 UZsakovo nepasitenkinimas: 4

pasitenkinimas:

Prioritetas: 2 Konfliktai: Neéra

Istorija: Sukurtas: 2020-03-08

2.3.2. Reikalavimai sistemos stiliui
6 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-03

Reikalavimas :  NF-03 Reikalavimo tipas: V10a PA: Visi

ApraSymas: Grafiné vartotojo sasaja turi biiti aiski, neapkrauta.

Pagrindimas: Mobilioji programélé skirta vairuotojy auditorijai. Dazniausiai jy démesys nukreiptas i keliong, jos
laika. Grafiné sgsaja turi biiti pakankamai aiski, suprojektuota taip, kad vartotojas galéty atlikti
norimas funkcijas neprarasdamas daug laiko.

Saltinis: Zygimantas Takulinskas.

Atitikimo Kiekviename sistemos lange turi biti aiSkus rislus tekstas ir/ar paveiksléliai reprezentuojantys tam

kriterijus: tikras uzduotis.

Uzsakovo 5 UZsakovo nepasitenkinimas: 3

pasitenkinimas:

Prioritetas: 2 Konfliktai: Neéra

Istorija: Sukurtas: 2020-03-08
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2.3.3. Reikalavimai naudojimosi paprastumui

7 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-04

Reikalavimas :

ApraSymas:

Pagrindimas:
Saltinis:
Atitikimo
kriterijus:

Uzsakovo
pasitenkinimas:

Prioritetas:

Istorija:

NF-04 Reikalavimo tipas: V10a PA: Visi

Sistema turi biitini lengva naudotis zmonéms su baziniais IT bei minimalias skaitymo, raSymo
igudziais.
Efektyvumo lygis mazéja kai vartotojui sunku ar neaisku kaip naudotis programéle.

Zygimantas Takulinskas.

90% sékmingas visos programélés funkcijy pasinaudojimas pirmu bandymu turint bazinius IT bei
minimalius skaitymo raSymo jgiidzius.

5 UZsakovo nepasitenkinimas: 3

2 Konfliktai: Néra
Sukurtas: 2020-03-08

2.3.4. Personalizavimo ir kalbos konfigiiravimo reikalavimai

8 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-05

Reikalavimas :
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:
Atitikimo
Kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:

Prioritetas:

Istorija:

NF-05 Reikalavimo tipas: V10a PA: Visi
Sistema turi veikti pagal numatytaja kalbg.

Efektyvumo lygis mazéja kai programélé veikia vartotojui nepazjstama kalba.

Zygimantas Takulinskas.

90% sékmingas pasinaudojimas pirmu bandymu turint bazinius IT bei minimalius skaitymo ra§ymo
igiidzius.

5 Uzsakovo nepasitenkinimas: 5

2 Konfliktai: Néra
Sukurtas: 2020-03-08

2.3.5. Mokymosi reikalavimai

9 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-06

Reikalavimas :
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:
Atitikimo
Kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:

Prioritetas:

Istorija:

NF-06 Reikalavimo tipas: V10a PA: Visi
Sistema galima naudotis asmenims, kurie néra apmokyti ja naudotis.

Jei vartotojams bus per sunku naudotis programéle — jie atsisakys ja naudotis.

Zygimantas Takulinskas.

90% sékmingas pasinaudojimas pirmu bandymu turint bazinius IT bei minimalius skaitymo raSymo
jgtdzius.

5 Uzsakovo nepasitenkinimas: 3

2 Konfliktai: Néra
Sukurtas: 2020-03-08
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2.3.6. Suprantamumo ir mandagumo reikalavimai

10 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-07

Reikalavimas :
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:
Atitikimo
kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:

Prioritetas:

Istorija:

NF-07 Reikalavimo tipas: V10a PA: Visi
Pranesimai turi buti aiskds ir formalts.

Naudojimo efektyvumas kris jai praneSimai bus klaidingi, supainiojantys.

Zygimantas Takulinskas.

90% sékmingas pasinaudojimas pirmu bandymu turint bazinius IT bei minimalius skaitymo ra§ymo
jgtdzius.

5 UzZsakovo nepasitenkinimas: 3

2 Konfliktai: Néra
Sukurtas: 2020-03-08

2.3.7. Reikalavimai uzZduo¢iy vykdymo greiciui

11 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-08

Reikalavimas :

ApraSymas:

Pagrindimas:
Saltinis:
Atitikimo
kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:

Prioritetas:

Istorija:

NF-08 Reikalavimo tipas: V10a PA: Visi

Einant per programélés langus ar atliekant kokig nors uzduotj rezultatai pateikiami neilgiau kaip
per 5 sec.

Vartotojai yra nekantras.
Zygimantas Takulinskas.

Einant per programélés langus ar vykdant uzduotis rezultatai gaunami per 5 sec.
4 UZsakovo nepasitenkinimas: 5

3 Konfliktai: Néra
Sukurtas: 2020-03-08

12 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-09

Reikalavimas :
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:
Atitikimo
Kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:

Prioritetas:

Istorija:

NF-09 Reikalavimo tipas: V10a PA: Visi
Sistema turi gebéti nustatyti automobilio vairuotoja grei¢iau nei per 1 minute.

Svarbus paslaugos naudojimo tikslumas.

Zygimantas Takulinskas.

Vartotojui atsistojus j automobiliy stovéjimo vieta, jrasas j duomeny bazg turi biiti jraSytas greiciau
nei per minute.

4 UZsakovo nepasitenkinimas: 5

3 Konfliktai: Néra
Sukurtas: 2020-03-08
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2.3.8. Darbo ir aplinkos saugos reikalavimai

13 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-09

Reikalavimas :
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:
Atitikimo
Kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:

Prioritetas:

Istorija:

NF-09 Reikalavimo tipas: V10a PA: Visi
Sistema turi gebéti nustatyti automobilio vairuotoja, greiiau nei per 1 minutg.

Svarbus paslaugos naudojimo tikslumas.

Zygimantas Takulinskas.

Vartotojui atsistojus j automobiliy stovéjimo vieta, jrasas j duomeny bazg turi biiti jrasytas grei¢iau
nei per minutg.

4 UZsakovo nepasitenkinimas: 5

3 Konfliktai: Néra
Sukurtas: 2020-03-08

2.3.9. Reikalavimai tikslumui

14 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-10

Reikalavimas :
ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Atitikimo
kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:

Prioritetas:

Istorija:

NF-10 Reikalavimo tipas: V10a PA: 6,8,9,10, 11
Pinigy reik§més turi biiti nurodomos ,,Currency®, o laiko ,,ISO-8601° formatai.

Vartotojas gali apsigauti, nesuprasti pateikiamos pinigy ar laiko reikSmés. Tai yra standartas
Lietuvoje.

Zygimantas Takulinskas.

Pinigai sistemoje vaizduojami ,,Currency® o laikas ,,ISO-8601% formatais, pagal atitinkamag
Lietuvos standarta.

5 UZsakovo nepasitenkinimas: 2

3 Konfliktai: Néra
Sukurtas: 2020-03-08

2.3.10. Reikalavimai patikimumui ir pasiekiamumui

15 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-11

Reikalavimas :
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:
Atitikimo
Kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:

Prioritetas:

Istorija:

NF-11 Reikalavimo tipas: V10a PA: Visi
Programélé turi veikti bet kuriame tinkle.

Vartotojas gali keliauti, todél interneto tinklas nuolatos keiciasi.

Zygimantas Takulinskas.

Programélé veikia visuose saugiuose interneto tinkluose.

5 UZsakovo nepasitenkinimas: 5

3 Konfliktai: Néra
Sukurtas: 2020-03-08
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2.3.11. Reikalavimai atsparumui trukdZiams ir klaidoms

16 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-12

Reikalavimas :
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:
Atitikimo
Kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:

Prioritetas:

Istorija:

NF-12 Reikalavimo tipas: V10a PA: 6,8,9,10, 11
Ivykus sistemos klaidai produktas turi jspéti vartotoja bei kitus uz produkta atsakingus asmenis.
Vartotojai jaucia nepatoguma kai sistema veikia ne taip kaip turéty.

Zygimantas Takulinskas.

Jei darbo metu nutriiksta sistemos veikimas, iSmetamas tam tikras klaidos praneSimas.

5 Uzsakovo nepasitenkinimas: 2

3 Konfliktai: Néra
Sukurtas: 2020-03-08

2.3.12. Numatoma fiziné aplinka

17 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-13

Reikalavimas :
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:
Atitikimo
Kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:

Prioritetas:

Istorija:

NF-13 Reikalavimo tipas: V10a PA: Visi

Programéle galima saugiai naudotis automobilyje.

Vartotojui (vairuotojui), bet kada gali prireikti pasinaudoti i$mania automobiliy stovéjimo sistema.

Zygimantas Takulinskas.

Programélé neatvaizduoja konfidencialios informacijos, ja galima naudotis pasitelkiant laisvy
ranky jranga.

5 UZsakovo nepasitenkinimas: 3

3 Konfliktai: Néra
Sukurtas: 2020-03-08

2.3.13. Reikalavimai darbui su gretimomis sistemomis

18 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-14

Reikalavimas :
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:
Atitikimo
kriterijus:

UZsakovo
pasitenkinimas:

Prioritetas:

Istorija:

NF-14 Reikalavimo tipas: V10a PA: Visi
Sistema turi galéti keistis duomenimis per Rest Api uzklausas.

Tai supaprastina integracijg su kitomis sistemomis.

Zygimantas Takulinskas.

Sistema i$siuncia Rest tipo uzklausas j kit sistemg ir gauna atsakg i$ jos.
5 UZsakovo nepasitenkinimas: 3

3 Konfliktai: Néra
Sukurtas: 2020-03-08
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2.3.14. Reikalavimai sistemos platinimo ir/ar gamybos formatui

19 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-15

Reikalavimas : NF-15 Reikalavimo tipas: V10a PA: 6,8,9,10,11

ApraSymas: Mobilioji programélé turi biiti platinama .apk formatu.

Pagrindimas: Sie formatai yra mobiliyjy programéliy standartas. Jie privalomi norint jkelti programeéle j
parduotuve.

Saltinis: Zygimantas Takulinskas.

Atitikimo Sistemos komponentas sugeneruojamas j .apk formatg.

kriterijus:

Uzsakovo 5 UZsakovo nepasitenkinimas: 4

pasitenkinimas:

Prioritetas: 3 Konfliktai: Neéra

Istorija: Sukurtas: 2020-03-08

2.3.15. Pritaikymui kitoms platformoms reikalavimai

20 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-16

Reikalavimas : NF-16 Reikalavimo tipas: V10a PA: Visi
ApraSymas: Produktas skirtas naudojimui i$maniuoju jrenginiu.

Pagrindimas: Vartotojams yra patogu, kai sistema yra pakankamai lanksti ir prieinama i§ daugelio jrenginiy.
Saltinis: Zygimantas Takulinskas.

Atitikimo Sistema veikia naudojantis iSmaniuoju jrenginiu.

Kriterijus:

Uzsakovo 5 UZsakovo nepasitenkinimas: 4

pasitenkinimas:

Prioritetas: 3 Konfliktai: Néra

Istorija: Sukurtas: 2020-03-08

2.3.16. Reikalavimai savisaugai nuo iSoriniy grésmiy

21 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-17

Reikalavimas : NF-17 Reikalavimo tipas: V10a PA: Visi

ApraSymas: Mobilioji programélé vykstant duomeny mainams su kitomis sistemos dalimis turi naudoti
atpazinimo zymas (andl. token), kurie nustato siun¢iamas uzklausas.

Pagrindimas: Sistema turi biiti apsaugota nuo iSorinés programinés jrangos grésmiy.
Saltinis: Zygimantas Takulinskas.

Atitikimo Sistemoje naudojami (angl. Bearer token) nustatantys siunc¢iamg informacija.
Kriterijus:

Uzsakovo 5 UZsakovo nepasitenkinimas: 5
pasitenkinimas:

Prioritetas: 3 Konfliktai: Néra
Istorija: Sukurtas: 2020-03-08
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2.3.17. Atitikties standartams reikalavimai

22 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-18

Reikalavimas : NF-18 Reikalavimo tipas: V10a PA: Visi
Aprasymas: Sistema turi veikti su LoORaWAN ir ,,Bluetooth rysio technologijomis
Pagrindimas: Sios technologijos yra biitinos perduoti duomenis dideliu atstumu.

Saltinis: Zygimantas Takulinskas.

Atitikimo kriterijus:  Sistemos komponentai vekia LoORaWAN bei ,,Bluetooth® rySio technologijomis.

Uzsakovo 5 UZsakovo nepasitenkinimas: 5
pasitenkinimas:

Prioritetas: 3 Konfliktai: Néra
Istorija: Sukurtas: 2020-03-08

2.3.18. Kitos potencialios problemos

23 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas, NF-19

Atitikimo kriterijus: Parenkami tinkami aparatinés jrangos komponentai sistemos darbui atlikti.

Uzsakovo 5 UZsakovo nepasitenkinimas: 5
pasitenkinimas:

Prioritetas: 3 Konfliktai: Neéra
Istorija: Sukurtas: 2020-03-08

Reikalavimas : NF-22 Reikalavimo tipas: V10a PA: Visi
ApraSymas: Sistemos komponentai gali dirbti -20°C +30°C oro temperattiros diapazone.
Pagrindimas: Dalis sistemos diegiama lauke, todél turi gebéti veikti sudétingomis oro sglygomis.
Saltinis: Zygimantas Takulinskas.

2.4. ISmaniosios automobiliy statymo sistemos architektiira

Kuriamos sistemos architektiirai iliustruoti naudojama UML kalba. Architektiira pateikta pasitelkiant
keletu skirtingy vaizdavimo budy, UML diagramy, kurios leidzia j projekta pazvelgti skirtingu

kampu.

Detaliai sistemos architekttirai pateikti naudojamos Sios UML vaizdavimo diagramos:

pakety ir klasiy diagramos, statiniui vaizdui pateikti;
— seky, biiseny ir veiklos diagramos, dinaminiam vaizdui perteikti;

— 1i8déstymo diagrama, architektiiros iSsidéstymui atvaizduoti;

duomeny bazés schema, duomeny vaizdui.
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2.4.1. ISmaniosios automobiliy statymo sistemos statinis vaizdas

Projekto architektiiros skaidymas j paketus vaizduojamas zemiau pateiktame 10 paveikslélyje. Cia
projektas padalintas i 3 pagrindines dalis: ,,Back End“ (Spring boot Rest Api), ,,Front End* (Java
Mobile aplications) ir Device (Parking sensor).

Backend (Spring boot Rest Api) \ Frontend ( Java Mobile application) \
Data Api Layouts
I |
- — —
Models Services
.. PR S
~ - ~
- ~ S
Controllers Repositories Models [T — T T T T T 7] Components
|
Device (Parking sensor) \
10 pav. Pakety diagrama

Backend (Spring boot Rest Api) — pagrindiné projekto dalis, komponentas apjungiantis kitus
paketus | vieng sistema. ,.Back End*“ bus pasiekiamas i§ iSorés bei atliks pagrindines sistemos

funkcijas.

Frontend (Java Mobile application) — projekto dalis, skirta sistemos vaizdavimui. Ji veiks tarsi
tiltas tarp vartotojo ir sistemos teikiamy funkcijy.

Device (Parking sensor) — programiné projekto dalis, kuri sukurta valdyti aparating jranga,
reguliuoja valdiklius, jutiklius esan¢ius automobiliy stovéjimo aikstelése.

2.4.2. ISmaniosios automobiliy statymo sistemos pakety detalizavimas

Zemiau pateiktame 11 paveikslélyje vaizduojami ,,Back End* (Spring boot Rest Api) naudojami

modeliai jy kintamieji bei metodai.
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Backend (Spring boot Rest Api)::Models

11 pav. Paketo Backend (Spring boot Rest Api) modeliy diagrama

12 paveiksleélis, vaizduoja paketo klase DBDataContext, ji skirta susieti duomeny bazéje esancias
lenteles su ,,Back End*“ naudojamais modeliais.

Backend (Spring boot Rest Api)::Data "\

12 pav. Paketo Backend (Spring boot Rest Api) duomeny diagrama

Zemiauvpateiktame 13 paveikslelyje vaizduojamos Backend (Spring boot Rest Api) direktorijy
klasés. Sios klasés skirtos kreiptis ] Paketo Backend (Spring boot Rest Api)::Controllers klases. Cia
igyvendinamos pagrindinés sistemos funkcijos bei atliekami duomeny apdorojimo darbai.



Backend (Spring boot Rest Api)::Repositories

UserRepository

BeaconRepository

- db: DBDataContext

- db: DBDataContext

+ UserRepository(DBDataContext db)

+ AddUser(User userData)

+ LoginUser(String email, String password)
+ GetUserData(int id)

+ BeaconRepository(DBDataContext db)
+ AddBeacon(Beacon beaconData)

+ EditBeacon(int id, Beacon beaconData)
+ RemoveBeacon(int id)

+ GetAllBeacons(int userld)

ParkingLotRepository

ReservationRepository

- db: DBDataContext

- db: DBDataContext

+ ParkingLotRepository(DBDataContext db)
+ GetAllParkingLots()

ServiceRepository

+ ReservationRepository(DBDataContext db)
+ EditReservation(int id, Reservation reservasionData)
+ GetAllReservasions(int userld)

- db: DBDataContext

ParkingSpotRepository

+ ServiceRepository(DBDataContext db)
+ EditService(int id, Service serviceData)
+ GetAllServices(int serld)

- db: DBDataContext

+ ParkingLotRepository(DBDataContext db)
+ EditParkingSpot(int id, ParkingSpot_Status status)
+ GetAllParkingSpot(int ParkingLotld)

13 pav. Paketo Backend (Spring boot Rest Api) direktorijy diagrama

Backend (Spring boot Rest Api)::Controllers

UserController

BeaconController

- service: lUserService

- service: IBeaconService

+ UserController(lUserService service)

+ AddUser(User userData)

+ LoginUser(String email, String password)
+ GetUserData(int id)

+ BeaconController(IBeaconService service)
+ AddBeacon(Beacon beaconData)

+ EditBeacon(int id, Beacon beaconData)

+ RemoveBeacon(int id)

+ GetAllBeacons(int userld)

ReservationController

ParkingLotController

- service: IReservationService

+ ReservationController(IReservationService service)
+ EditReservation(int id, Reservation reservasionData)
+ GetAllReservasions(int userld)

- service: IParkingLotService

+ ParkingLotController(IParkingLotService service)
+ GetAllParkingLots()

ServiceController

- service: IServiceService

ParkingSpotController

- service: IParkingSpotService

+ ServiceController(IServiceService service)
+ EditService(int id, Service serviceData)
+ GetAllServices(int serld)

+ ParkingSpotController(IParkingSpotService service)
+ EditParkingSpot(int id, ParkingSpot_Status status)
+ GetAllParkingSpot(int ParkingLotld)

14 pav. Paketo Backend (Spring boot Rest Api) kontroleriy diagrama

15 paveikslélyje vaizduojami iSmaniojoje programéléje naudojami modeliai, jy kintamieji bei
metodai. Klasés analogiSkos Api modeliams, skiriasi tik jy metody apraSymas bei panaudojimas.
Sios klasés naudojamos mobiliosiose programélése.

14 paveikslélyje pateikiamos Api controller klasés. Sios klasés skirtos atlikti duomeny mainams su
iSorés komponentais, iSmanigja programéle.
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Mobile aplication Models

User

+id :int
+ name : String
+ surname : String

+ mac : String

ParkingLot i
p—— g - ParkingSpot
— +id :int +id :int
+id : int + name : String + number : int

+ address : String

+ status : ParkingSpot_Status

+ name : String

+ email : Strin
¢ + status : Beacon_Status

+ password : String

!

Errviters
ki Seivice

+ coordinates : String
+ tariff_day : double
+ tariff_night : double
+ b_work : String

+ e_work : String

+ free_time : int

Reservation

+id :int

+ mac : String

+ parking_start : DateTime
+ parking_end : DateTime

+id :int
+ reservation_start : DateTime
+ reservation_end : DateTime

<<enumeration>>
Beacon_Status

<<enumeration>>
ParkingSpot_Status

InUse Free
Waiting Busy
Reserved

15 pav. ISmaniosios programélés modeliy diagrama

Paveikslélyje 16 vaizduojamos klasés, kurios naudojamos kaip mobiliosios programélés pagrindas.
Jos apibrézia atsikartojanciy sistemos komponenty vaizdavima.

Mobile aplication Layouts

PageSiteBarComponent PageHeaderMenuComponent

- router: Router
- logMenu: boolean

- router: Router
- logMenu: boolean

+ PageSiteBarComponent(Router router)
+ IncludeUserMenu()
+ IncludeAplicationMenu()

+ PageHeaderMenuComponent(Router router)
+ OnLoggedUserToggle()

+ IncludeUserMenu()

+ LoginMenu()

+ LogOut()

PageFooterComponent

- router: Router

+ PageFooterComponent(Router router)
+ IncludeAddionallnformation

16 pav. ISmaniosios programélés makety diagrama

Zemiau pateiktame paveikslélyje vaizduojamos mobiliosios programélés, naudojamos servisy
klasés. Pagrindiné jy uzduotis kreiptis  sistemos Backend (Spring boot Rest Api) kontroleriy
klases. Sios klasés veikia tarsi tiltas tarp sistemos Backend ir ,,Front End* daliy.

Mobile aplication Services

UserService BeaconService ReservationService

- repo: lUserRepository - repo: IBeaconRepository

- repo: IReservationRepository

+ BeaconServices(IBeaconRepository repo)
+ AddBeacon(Beacon beaconData)

+ EditBeacon(int id, Beacon beaconData)

+ RemoveBeacon(int id)

+ GetBeacon(int Id)

+ GetAllBeacons(int userld)

+ UserServices(lUserRepository repo)

+ AddUser(User userData)

+ LoginUser(String email, String password)
+ GetUserData(int id)

+ Register(User userData)

+ Login(String email, String password)

+ EditUser(int id, User userData)

+ ReservationServices(IReservationRepository repo)
+ AddReservation(Reservation reservationData)

+ EditReservation(int id, Reservation reservasionData)
+ DeleteReservasion(int id)

+ GetReservasion(int id)

+ GetAllReservasions(int userld)

ParkingSpotService ServiceService ParkingLotService

- repo: IParkingSpotRepository - repo: IServiceRepository - repo: IParkingLotRepository

+ ParkingSpotServices(IParkingSpotRepository repo)
+ EditParkingSpot(int id, ParkingSpot_Status status)
+ GetAllParkingSpot(int ParkingLotld)

+ ParkingLotServices(IParkingLotRepository repo)
+ GetAllParkingLots()
+ GetParkingLot(int id)

+ ServiceServices(IServiceRepository repo)
+ EditService(int id, Service serviceData)

+ GetAllServices(int serld)

+ GetService(int id)

+ CalculateService(int id)

17 pav. ISmaniosios programélés servisy diagrama

38



18 paveikslelyje vaizduojamos pagrindings aparatingje sistemos dalyje naudojamos klases. Jos
parasytos specializuota Arduino kalba, kuri paremta C pagrindu. Sios klasés skirtos aparatinés
jrangos, jutiklio funkcionalumui valdyti.

Device (Parking sensor)

Sensor

Bluetooth

- state : boolean

+ wakeUpBT() : void
+ changeStatusColor() : void

- device_data : String
- mac : String

+ readDevices() : String
+ findDevice(device_data) : String

+ sleepBT()
i

Bluetooth LoRaWAN
- coordinates : String - - mac : uiny8_t
+ readDeviceCoordinates() : String - sMac : String

+ getBTMacy() : String
+ doSend() : osjobt

18 pav. Jutiklio klasiy diagrama

2.4.3. ISmaniosios automobiliy statymo sistemos biisenos diagramos

Zemiau pateikiamos pagrindiniy sistemos biiseny diagramos (zr. Pav. 19-24):

Klaida: neteisi

ngi duomenys Pat:ikti

Registruotis

Registracijos
biasena:

Laukiama
vartotojo
informacijos

Tvirtinimo
basena:
Perziarima ar
pateikta
informacija yra
tinkama

Vykdyti

v
Kirimo bisena:
Duomeny bazéje

sukuriamas

naujas vartotojas

Patvirtinama registracija,

vartotojas prijungiamas prie sistemos

®

Klaida: neteisingi duomenys

Prisijungti

J

( Prisijungimo ‘
basena:

Laukiama
vartotojo

informacijos

Pateikti

v

Patvirtinimo basena:
Perzilrima ar pateikta
informacija yra
tinkama

Patvirtinama registracija,
vartotojas prijungiamas prie sistemos

°

Atsij'ungti

Atsijungimo bisena:
Laukiama kol sistema

iSregistruos vartotoja

Patvirtinama atsijungta,
vartotojas prijungiamas prie sistemos

19 pav. Registracijos, prisijungimo, atsijungimo biisenos diagramos
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Jregistruoti iSmaniaja Zyma

Iregistravimo bisena:
Laukiama jrenginio
informacijos

. N Pateikti
Klaida: neteisingi duomenys

Patvirtinimo basena:
Perzitrima ar pateikta
informacija yra

JraSymo basena:
Duomeny bazéje
sukuriamas
naujas jrenginys

Patvirtinamas duomeny jraSymas,
vartotojui vaizuojamas naujas jrenginys

Klaida: netei

Bandykite dar karta

Nauijinti iSmaniaja

Salinti iSmaniaja Zyma

Redagavimo bisena:
Laukiama jrenginio

Patvirtinimo basena:
Perziorima ar toks
jrenginys egzistuoja

Klaida—m

informacijos

Bandykite dar kartag

Pateikti

singi duomenys Vykdyti

Patvirtinimo basena:
Perzitrima ar pateikta

Salinimo basena:
15 duomeny bazés
vescial

Kiaido—s-((@)
N—

nurodyas jrenginys Bandykite dar karta

Patvirtinamas duomeny naikimas,
vartotojui rodoma,
kad jrenginys buvo pa3alintas

®

IraS8ymo basena:
Duomeny bazéje
atnaujinami

jrenginio h
duomenys Bandykite dar karta
Patvirtinamas duomeny jraSymas,

vartotojui vaizuojamas pakeistas jrenginys

®

20 pav. ISmaniosios Zymos jregistravimo, naujinimo, Salinimo biisenos diagramos

Rezervuoti vietg aiksteléje

Rezervavimo biusena:
Laukiama rezervacijos

informacijos

neteisingi duomenys Pateikti

Patvirtinimo basena:
Perziarima ar pateikta
informacija yra tinkama

Vykdyti

JraSymo busena:
Duomeny bazéje
sukuriama nauja
rezervaclja

Klaida-
Bandykite dar kartg

Patvirtinamas duomeny jraSymas,
vartotojui vaizuojama nauja rezervacija

®

Klaida: neteisingi duol

Redaguoti rezervacija AtSaukti rezervacija

Redagavimo biisena:
Laukiama rezervacijos
informacijos

Perzitrima ar tokia
rezervacija egzistuoja

Vykdyti
Salinimo basena: I$

duomeny bazés
pasalinama nurodya
rezervacija

—Klaida-

Bandykite dar kartg

menys Pateikti

Patvirtinimo basena:
Perziorima ar pateikta
informacija yra

—Klaida—p{
tinkama

Bandykite dar karta

Vykdyti

Patvirtinamas duomeny naikimas,
vartotojui rodoma,
kad rezervacija buvo pa3alinta

y
®

IraSymo busena:
Duomeny bazéje
atnaujinami
rezervacijos
duomenys

Klaida——p
Bandykite dar kartg

Patvirtinamas duomeny jraSymas,

vartotoju

i vaizuojamaa pakeista rezervacija

{
®

21 pav. Automobilio stovéjimo vietos rezervacijos, redagavimo atSaukimo biisenos diagramos
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Sudaryti kelionés marsrutg,

Kreipiamasi j

informacijos

Klaida: neteisinga uzklausa patgikti

duomeny baze
| deél reikiamos

Patvirtinimo basena:
Siunciami parkavimo
aiksteliy duomenys

Duomeny
gavimo busena:
Suformuojamas
marsrutas

Klaida:

Sukuriamas duomeny vaizdas
ir pateikiamas vartotojui

22 pav. Kelionés marsruto sudarymo biisenos diagrama

Perziaréti aiksteliy sarasa

Kreipiamasi
duomeny baze
dél reikiamos
informacijos

Klaida: neteisinga uzklausa  pateikti

v

Patvirtinimo bisena:
Siunciami parkavimo
aiksteliy duomenys

Vykdyti

Duomeny
gavimo basena:

Suformuojamas
duomeny sarasas

Sukuriamas duomeny vaizdas ir pateikiamas vartotojui

Naujinti vartotojo informacija

Naujinimo basena:
Laukiama vartotojo

informacijos

Klaida: neteisingi duomenys ~Pateikti

Patvirtinimo biasena:
Perzirima ar pateikta

infarmagciia ura
nicrmacija yra

tinkama

Vykdyti

JraSymo bisena:
Duomeny bazéje

pakeiciami
vartotojo
duomenys

Patvirtinamas duomeny naujinimas

—®

Perziaréti parkavimo istorijg

Kreipiamasi

duomeny baze

Klaida: neteis

deél reikiamos
informacijos

Pateikti
nga uzklausa *

( Patvirtinimo )

basena:

Siunciami

mokeéjimy
duomenys

Vykdyti

Duomeny
gavimo bisena:
Suformuojamas
duomeny sagrasas

Klaida

—

Sukuriamas duomeny
vaizdas ir pateikiamas
vartotojui

23 pav. Automobiliy stovéjimo aiksteliy bei paslaugy istorijos perziiiros, vartotojo informacijos naujinimo

biisenos diagramos
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Skenavimo
basena: BT modulis
suranda ir nuskaito
vartotojo
autentifikavimo
irenginj

'_Atpaiinti jrenginj—p| ‘_Aptikti automobilj——p|

Vykdyti

Duomeny
formavimo
basena:
Suformuojami
nuskaityti duomenys

Prizadinti LoRaWAN modulj—»@

Perdavimo
blasena

.—Perduoti informacija-

Negavus atsako gre
siuntimas

|
LoRaWAN modulis i§siuncia nuskaityta informacija

Budéjimo basena:
Laukiama, kol
jutiklis bus
suaktyvuotas

Prizadinti BT modulj

¥
®

ciau nei per 30 sec.,
kartojamas

Atsako laukimo

©<—Uzmlgdom| BT ir LoRaWAN moduliai basena

24 pav. Automobilio aptikimo, jrenginio atpazinimo, informacijos perdavimo biisenos diagramos

2.4.4. ISmaniosios automobiliy statymo sistemos seky diagramos

Zemiau pateikiamos sistemos seky diagramos (Zr. Pav. 25-38):

RegisterPage UserService

T

|

|

|

|

|
.

Register(input) validatelnputs()

- — —validationResult — —

HomePage

[Valid input]

AddUser(input)‘»[::‘

|
|
|
Alternative |
|
|
|
|

[Non valid input]

— DisplayError(message)- — -

LoginUser(input.em'ail, input.password)4>[::|

L
|
|
1

25 pav. Vartotojo registracijos prie sistemos sekos diagrama
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LoginPage UserService HomePage
T T T
| | |
| | | |
Uder [ [ |
I | | |
| I I |
1 |
login(input). validatelnputs() :
|
: - — —validationResuit — — -I :
| |
Alternative I !
[Valid input] : LoginUser(input.email, input.password)
|
_______ I _—em e e— e e — — — — — — e —— = e— e— e e e— e e E— e— e = = e e— —— —— — — .i_ -—

[Non valid input]
|:::|o — DisplayError(message)— —
L
|
|

26 pav. Vartotojo jungimosi prie iSmaniosios sistemos sekos diagrama

HomePage

T
|
|
Uder |
|
|

LoginPage

LogoutUser()—|
| router.push(LoginPage)—»|
|
|

27 pav. Vartotojo atsijungimo nuo i§maniosios sistemos sekos diagrama

UserDetailsPage

Uél)er
|
Update(id)———
- — — — — — user data- — — — — — -
EditUser(input)——

T
——

GetUserData(id)——|

< — — —user data- — — —

validatelnputs()——»

|« — —validationResult — —

|
|
|
|
I
1

UserService

|
|
|
Alternative :
|
|
|

[Non valid input] —

Dq- — — DisplayError(message)— — — -

EditUser()
[Valid input]
GetUserData()}——|
< — — —user data- — — —

28 pav. Vartotojo informacijos naujinimo sekos diagrama
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DeviceManagerPage

uder

CreateDevice(input)——|

T

|

|

|

|

I
1

validatelnputs()——

|« — —validationResult — —

BeaconService

T

|

|

|

|

|
|

Alternative

[Valid input]

——AddBeacon(input)}—

|— GetAllBeacons(userld)—»

l«- — — beacons data— — —
I_'__|<- — — —beacons data- — — — —:—
F—— -4 - - - - - - - — — — — | == — - - — - — — — -+ —
[Non valid input] |
|::|<~ — —DisplayError(message)— - | |
| |
] | ]
29 pav. [Smaniosios Zymos jregistravimo sekos diagrama
DeviceManagerPage BeaconService
T T
| |
| | |
uder | |
| | |
| | |
— |
(fs) IE— |
) o
Update(id) GetBeacon(id)——»|
|« — — -beacon data— — — -
-~ — — — — beacon data— — — — —
UpdateDevice(input)———|
| validatelnputs()——
: |« — —validationResult — — |
Alternative | ) _— ]
[Valid input] | ——EditBeacon(id, input)—s»-
: — GetAllIBeacons(userld)—s
' l«- — — beacons data— — —
[:]« — — — —beacons data— — — — — - D
|
[Non valid input] I ]I—
— — DisplayError(message)— — — — I
T |
f f

30 pav. ISmaniosios Zymos redagavimo sekos diagrama

DeviceManagerPage

BeaconService

D Delete(id)

|::|<~ — — — — beacons data— — — — —

RemoveBeacon(id).

— GetAllIBeacons(userld)

|« — — beacons data— — —
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|
Uder

|
|
.

31 pav. ISmaniosios Zymos redagavimo sekos diagrama

ClickUserMeni ition)——»| "
ickUserMeniu(position) D;router.push(ParklngLotLlstPage)—»

ParkingLotListPage ParkingLotDetailsPage

1
ClickParkingLotList(id)
|

— e e e e e +———— parking lot data— — —

GetAllParkingLots()————————»
]

— parkinglots — — — — — — — — — — — — |

router.push(ParkingLotDetailsPage) ’—‘

‘ GetParkingLot(id)
[

— — —parking lot data — — — -

_____ e e

32 pav. Automobiliy stovéjimo aiksteliy perzitiros sekos diagrama

ReservationPage ReservationService
T T
| |
' | |
User | |
| | |
| | |
- |
addReservation(input). wn“fiatelnputs()—>_
: |« — — validationResult— — —
|
Alternative |
[Valid input] | ——AddReservation(input)—s|
|
| |— GetAllReservasions(userld)»|
|
| |« — — —reservations- — — — -
) T
D<— — — — reservations— — — — - |
s it et Bt i G Bl i S Gt Y e Gt il Gy Gt it Gt DL G St i i Gt e el et B il 3 I_ -
[Non valid input] T |
— —DisplayError(message)— { | |
| |
Il |

33 pav. Automobiliy stovéjimo vietos rezervacijos sekos diagramos

ParkingLotService
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ReservationPage ReservationService

T
|
U§|er :
| |
L
Update(id)
|« — — — —reservation data — — — — -
UpdateReservation(input)——|

GetReservasion(id)—|

|« — —reservation data— — —

validatelnputs()——»|

[Non valid input] .

|« — — validationResult- — — -
/[Htell'galiveJ] |—EditReservation(id, input)—s
Valid input]

I— GetAiiReservasions(userid)|

|« — — —reservations- — — — -

|:|¢ — — -DisplayError(message)— — — -
|
|

34 pav. Automobiliy stovéjimo vietos rezervacijos pakeitimo sekos diagramos

|
|::|<- —reservations- —
I

ReservationPage

T

|

|

|

|

|
—

delete(id)—|

— GetAllRese

T

ReservationService

DeleteReservasion(id)—s|

rvasions(userld)

|« — — —reservations- — — —

35 pav. Automobiliy stovéjimo vietos rezervacijos atSaukimo sekos diagrama

ParkingMapPage

Google Maps Api

ParkingLotService

Google Maps
Application

T T
| | | |
| | | |
| I | |

I | I | |
| | | | |

I | | | |

lick Meni it ] |
ClickUser en'u(posmon)g’Dirouter.push(ParkingMapPage)—> getMaps0 I |
|
| GetAllParkingLots()-
: |« — — — —parking lots- — — —
| |
| Getlocation()——»| 1
| |
| " |
| |« — — — — location— — — — — | |
| |
- — — — — — — — — — — — — — — ] locations— — — — — — — — — — — — — — — — — — 1 | |
| I |
I I |
B ) I |
parkingLot(id). | |
| }—getDirection() t
| ! |
| = ! |
e — JI— ———————————————— direction—}———————————————} ——————————— :— ——————————
— ' ! ] '

36 pav. Kelionés marsruto sudarymo sekos diagrama
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- " . . Google Maps
Google Maps Api ParkingLotService ‘ Application ‘
w : : * i ‘
Uder | | } | :
I | I | | |
| | | | | |
1 | | | | |
’ : - s |
CIICkuserMemumosmon)‘ﬂ;router.push(ParkingMapPage)—> SetMaps) | | :
|
|
| GetAllParkingLots(). :
: |« — — — —parkinglots- — — —f | - — — — — — — — |
|
: GetLocation()———| : |
I I !
I ! | I
| |« — — — — location— — — — — | :
« — — — — — ] Iocaltions ——————————————————— | : |
I ! I !
I I | !
| |
pari(ingLot(id\ I : |
i }—getDirection(). +
| ! |
| — | |
e — — —— JI— 7777777777777777 direction7‘777777777777777} 77777777777 IL 7777777777
37 pav. Kelionés marsruto sudarymo sekos diagrama
Server
s
T T T
| | | | |
|
| | | | |
Usger | | | | |
% | | | | |
| | | | | |
— Too | | | | |
] ] | | |
\
Alternative | } :
[LOW] | | |
————————————————————————————————— +—-=-= I I
[HIGH] I I I
:‘ changeStatusColor() | i )
wakeUpBT()
loop 3 times )
_ :| readDevices()
! Alternative
: [TRUE] :| findDevice(device_data)
| l«———getBTMac()
| doSend()—»]
|l«——sleepBT()
IS i addData()
sleepBT()
T | | T T T
I I | I h |

38 pav. Automobilio aptikimo, jrenginio atpazinimo, informacijos perdavimo
2.4.5. ISmaniosios automobiliy statymo sistemos komponenty iSsidéstymo vaizdas

Zemiau pateiktame 39 paveikslélyje vaizduojamas sistemos vaizdas, pateikiamos pagrindines
sistemos dalys, jy sandara ir priklausomybés tarp komponenty. Diagramoje parodytos aparatinés ir
programingés sistemos dalys, sgveika tarp jy.
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TCP/IP.

Vartotojo Bluetooth - - -
jrenginys Parkavimo jrenginys
(ISmanusis
telefonas, Bluetooth e
kompiteris) Serveris rysio Valdiklis
modulis
Mobilioji Valdiklio
rogramelée L Tinklapis(BackEnd) | LoRa programiné
- - - > ] o o
rysio — jranga
modulis
[ —
Parkavimo
jutiklis
LoRaWAN
LoRaWAN
marsrutizatorius
Programiné
L_TCP/IP jranaga

39 pav. Automobilio aptikimo, jrenginio atpazinimo, informacijos perdavimo

Paveikslélyje parodytos trys pagrindinés sistemos dalys bei LoRaWAN marSrutizatorius, kuris
padeda jzvelgti aiskesnj sistemos vaizda.

Parkavimo jrenginys sudarytas i§ prie mikrovaldiklio prijungty ,.Bluetooth* ir LoRaWAN rysio
moduliy bei jutiklio, automobiliams aptikti.

Serveris susideda i§ vartotojui nematomos sistemos dalies tinklapio ,,Back End* ir duomeny baziy
valdymo sistemos. Siame pakete jgyvendinami pagrindiniai sistemos funkcionalumai.

Vartotojo jrenginys, tai sistemai skirtg programele palaikantis jrenginys.
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3. Tyrimas ir eksperimentiné dalis

Siame skyriuje pateikiamas sistemos tyrimas ir eksperimentiné dalis. Vykdymo metu taikomos
jvairios poveikio priemonés, siekiant iSsiaiskinti bei pagal gautus rezultatus jvertinti sistemos ir jos
funkcijy veiksminguma.

3.1. Esamas funkcionalumas

Projekto metu buvo sukurtos programiné bei aparatiné jrangos, skirtos daikty interneto automobiliy
aptikimo sistemai sukurti, pagristai atstumo ir padéties nustatymu remiantis ,,Bluetooth Low Energy*,
technologija. Sios sistemos kiirima galima skirstyti j keleta pagrindiniy etapy:

1. Pirmiausia iStiriami ir iSbandomi panasis atvirojo kodo sprendimai, nustatomi veikimo principai,
pagrindiniai funkcionalumai.

2. Atlikus tyrimg buvo nustatoma — kokiu funkcionalumu kuriama sistema turés pasizymeéti, pradéta
sprendimy bei sistemos komponenty analiz¢.

3. Pasirinkus reikiamus jrankius bei technologijas buvo paraSytas pirmas programinis kodas, kurio
paskirtis jvertinti bei nustatyti aplinkui esanciy, ,,Bluetooth® protokolu veikianciy, jrenginiy
padét;.

4. Kitas etapas — sukurti veikiancig automobiliy statymo sistemg kuri, remtysi ,,Bluetooth*
technologija bei anks¢iau parasytu sprendimo kodu.

5. Sukurtg sistemg taip pat reikéjo integruoti su daikty interneto LoRaWAN protokolu veikiancia
technologija, kuri padeda iSplésti daikty interneto tinkla iki 10 km spinduliu.

6. Paskutinis etapas buvo skirtas automobiliy aptikimo jutiklio prototipui realizuoti ir paraSyti jam
skirta programinj koda.

3.2. Atstumo jvertinimo ir padéties nustatymo algoritmo kiirimas

Kuriant atstumo jvertinimo bei padéties nustatymo algoritma, susidurta su problema, kaip aparatinés
jrangos apribojimai. Kirimo metu turéjo biiti atsizvelgiama, kad parasytas programinis kodas turi
veikti su mikrovaldikliais, kurie neturi didelés duomeny apdorojimo galios, yra gana ribotos atminties
bei néra skirti sudétingoms funkcijoms realizuoti. Taigi, algoritmo sudétingumas yra gana aktualus:
kuo didesnis ir sudétingesnis jis yra — tuo ilgiau trunka atstumo, padéties nustatymas, bet ir dél to gali
biiti pasiekiamas didesnis tikslumas; kuo algoritmas paprastesnis — tuo greiciau jis veikia, taciau tai
gali paveikti gauty rezultaty tikslumg. IS to kyla problema paraSyti algoritmg taip, kad duomeny
rinkimas trukty ne ilgiau kaip 1 minute ir biity pasiekiamas bent 90% tikslumas.

3.2.1. Atstumo jvertinimo metodas

Paprasciausia padéties nustatymo forma yra patikrinti, ar objektas, kurj reikia pastatyti, yra radijo
bangomis dengiancioje zonoje, neatsizvelgiant | RSSI ar atvykimo laika. Skiriamoji geba yra tokia
pati kaip radijo transliacija, nes biity galima atskirti tik dvi esamas ir nedalyvaujancias $alis. Norint
padidinti tiksluma, galima sujungti kelis radijo imtuvus skirtingose vietose ir panaudoti jy aprépties
sriciy persidengima, norint nustatyti labiausiai tikéting objekto padétj. Atstumg tarp jrenginiy jvardija
gaunama RSSI verté [25]. Atstumo jvertinimo principas vaizduojamas 40 paveikslélyje.
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Svyturys 1

Svyturys 2
Imtuvas

Svyturys 4

~

Svyturys 3

40 pav. Objekto padéties nustatymas remiantis atstumo jvertinimo principu

Siystuvas imtuvas gauna visy aplinkui esanciy jrenginiy signalus [26]. Vis délto jei tarp dviejy
,Bluetooth® jrenginiy atsiranda trecias objektas, kuris gali paveikti rySio stiprumg, Sio principo
patikimumas eksponentiSkai mazéja. Todél Sis metodas néra patikimas, objektais apkrautoje
aplinkoje.

3.2.2. Kampo nustatymo metodas

Proceso metu nustatoma objekto padétis, ji gaunama atsizvelgiant j ateinancio signalo kampa [27].
Norint tai nustatyti yra reikalingas tam tikras siystuvo ir / arba imtuvo krypties lygis, kaip antenos ar
keleto jy matricos. Paprastai vienu matavimo atveju negalima nustatyti informacijos apie atstuma.
Atlikus du ir / ar daugiau matavimy i$ aplinkui esanciy objekty, kuriy koordinatés yra zinomos,
galima rasti ir tre¢iojo objekto vieta, tai vadinama trianguliacija, pateikta 41 paveikslélyje.

41 pav. Objekto padéties nustatymas remiantis trianguliacija
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I§ pradziy buvo manyta, kad Salia esantys prietaisai tik jsiterps ir trikdys atstumo nustatymo procesg.
Visgi remiantis Siuo sprendimu yra sukuriamas vidinis ,,Bluetooth® protokolu veikiantis daikty
interneto tinklas, kuriame objektai sgveikaudami tarpusavyje, padeda gauti zymiai tikslesnius
rezultatus. Kuo daugiau objekty tinkle — tuo gaunami duomenys yra tikslesni.

3.2.3. Daugiasalio nustatymo metodas

Daugiasaliskumas, tai vieno objekto padéties nustatymas naudojant kelis diapazono matavimus [29].
Jei diapazono matavimai atliekami i$ keliy zinomy viety, kiekvienas matavimas gali biiti vertinamas
kaip galimy padéciy apskritimas arba sfera iSmatuotame diapazone. Sujungus kelis tokius matavimus
ir apskai¢iavus matavimy sankirtg gaunama padétis. Principo pavyzdys pateiktas trimis Svyturiais,
visi i§sidéste skirtingu atstumu nuo objekto, zitiréti 42 paveikslélyje.

Objektas 1 _
Objektas 2

27N
i 1
N
Objektas 3

42 pav. Objekto padéties nustatymas remiantis daugiasaliSkumo principu

Kuo daugiau sfery liecia vienas kita, tuo skaiciavimai yra tikslesni, taciau tai daro jtakg rezultaty
gavimo greiciui.

3.3. Daugiakryp¢iy ir blokuojamy signaly prevencija

Atstumo jvertinimo ir padéties nustatymo metu buvo susidurta su kita didele problema —
daugiakrypciy signaly ir/ar blokuojamy signaly perdavimu. Daugiakrypciai, dar kitaip zinomi keliy
taky sklidimo efektai, yra viena didZiausiy patalpy radijo rysio problemy. Si problema ypa¢ aktuali
tarp trumpyjy rysio bangy, kaip ,,Bluetooh®, IRD ar 5G. Daugiakrypcius efektus sukelia tas pats
signalas, kuris vienu metu yra gaunamas i§ keliy krypciy. Kadangi kiekvienas signalo skleidziamas
kelias turi skirtingas kanalo charakteristikas, jis gali trukdyti kitai savo kopijai imtuve, tiek
konstruktyviai, tiek destruktyviai [30]. Skirtingi keliai kyla i§ aplinkos fizinio i§déstymo ir medziagy,
todeél efektus sudétinga modeliuoti, nes net nedideli matmeny pokyciai ar medziagos pakeitimas turi
gana didelg jtakg kanalo savybéms.

Poveikis dar labiau sustipréja, kai aplinkg sudaro objektai, kurie néra statiski, kaip automobiliai,
zmonés, gyvunai ar kiti judantys objektai. Kadangi sistema skirta automobiliy statymo aikstelei, kur
aplinka yra, judri, greitai besikeicianti, dinamiska joje susiduriama su keletu problemy. Viena is$ jy
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yra — signalo matymo linija gali biiti uzblokuota kokio nors objekto, kuris silpnina tiesiausio kelio
signalg. Kitos problemos yra subtilesnés. Jos pasizymi rysio i§sklaidymo, nutraukimo savybémis,
kurios atsiranda susidiirus su jvairiomis klittimis. Kai kurios medziagos yra linkusios atspindéti
radijo bangas, o kitos tiesiog jas silpnina. Reikia atsizvelgti j tai, kad siystuvai bus laikomi
automobiliy viduje, o imtuvai lauke, todél jrenginiai bus atskirti skirtingo tipo ir storio, metalo ar
stiklo medziagomis. Kadangi realiai nustatyti medziagos ir jos savybiy praktiSkai nejmanoma, keliy
taky efektai yra geriau kompensuojami statistine prasme, rezultatus apskaiCiuojant i§ surinkty
duomeny rinkiniy. Norint iSspresti $ig problema, paprastai naudojami supaprastinimai ir
nesistengiama tiksliai modeliuoti radijo aplinkos [33].

3.4. ISmaniosios automobiliy statymo sistemos igyvendinimas

Skyriuje pateikiamos tyrimo metu naudotos aparatinés bei programinés jrangos, apraSomi jy
funkcionalumai, panaudojimo atvejai.

3.4.1. Aparatinés jrangos platforma

Visy atlikty bandymy ir eksperimenty metu naudoti keturi siystuvai, dar kitaip vadinami Zymomis
arba $vyturiais (eng. beacons). Svyturiai, tai ,,Bluetooth® rysiu veikiantys mazi jrenginiai, kurie
leidZiasi aptinkami, taciau prisijungti prie jy nejmanoma. Trys i$ jy, ,,DSD TECH HM-10 Bluetooth
4.0 BLE* moduliai, buvo modifikuoti ir uzprogramuoti, veikti kaip Svyturiai, kuriy paskirtis — skleisti
BLE rysj [34]. Kitas Svyturys — iSmanusis ,,Android“ telefonas. Projekto metu sukurta mobiligja
programéle taip pat imituojamas tokio siystuvo veikimas. RySio signalams priimti buvo naudojama
»ITTGO LoRa32 SX1276 OLED* ploksté, kuri pagrista ESP32 lusty rinkiniu. Imtuvas su USB
jungtimi buvo prijungtas prie asmeninio kompiuterio, kad buty galima lanks¢iau nustatyti Svyturius,
panaudojant jj kaip radijo rySio daznio ekrang.

43 pav. HM-10 siystuvas ir ,,TTGO LoRa32 SX1276 OLED* imtuvas
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43 paveikslélyje vaizduojama sistemos tyrimo metu naudota aparatiné jranga. Kairéje yra ,,HM-10
BLE* Svyturys-siystuvas, desin¢je —,,TTGO LoRa32 SX1276 OLED* mikrovaldiklis-imtuvas.

3.4.2. Programiné jranga

Skyriuje pateikiama sistemos tyrimo ir eksperimenty metu naudota programiné jranga. Si jranga yra
suskirstyta j tris atskiras programas, kurios yra taikomos skirtinguose aparatinés jrangos objektuose.

3.4.2.1. Automobilio nustatymo jutiklis - imtuvas

Pagrindiné programinés jrangos dalis, algoritmas pagal kurj yra nustatomas atstumas tarp objekty, jy
padétis, yra imtuvo valdiklyje. Pats imtuvas vykdo C kalba parasyta programa, kuri surenka arciausiai
esanciy BLE jrenginiy skleidziamus neapdorotus paketus ir nustato arciausiai esancio §vyturio UUID.
Galiausiai surinkti identifikavimo numeriai perduodami LoRaWAN rysiu. Valdiklio programa veikia
tarsi virtualus nuoseklusis prievadas, su kuriuo sgveikauja kompiuteryje jrasytas ,,Arduino® jrankis.
Tokiu btdu, realiu laiku, kompiuterio ekrane galima stebéti kaip yra nustatomi aplinkui esantys BLE
jrenginiai.

Norint dar labiau padidinti informacijos apdirbimo sparta, buvo parasyta nedidelé biblioteka, kuri
tvarke pagrindines visy eksperimenty metu reikalingas funkcijas, tokias kaip, nuskaitymo jjungimas
ir iSjungimas bei efektyvus plokStés moduliy paskirstymas. Buvo pridétas gana ribotas
funkcionalumas, kuris padeda tinkamai koduoti ir i§Sifruoti gaunamus paketus, taciau to buvo greitai
atsisakyta, nes tai reikalavo daug laiko, o realios naudos vietos nustatymo algoritme praktiskai
nebuvo.

Viena centriné dalis, biidinga visiems eksperimentams, buvo gaunamy pakety dekodavimas. Sie
paketai buvo iSsiysti i§ Svyturiy, o biblioteka iSskyré Svyturio UUID ir RSSI vertg. Tai buvo
vienintelés vertés naudojamos eksperimenty metu. Bet koks klaidy poveikis inicializuojant turéty
vienodai paveikti visus eksperimentus.

I$ Svyturio gaunami duomeny paketai, saugo jo pavadinimg ir transliacijos ID bei unikaly UUID
numerj. Transliacijos ID yra tiesiog mazas praneSimas, siunciamas su kiekviena transliacija, siekiant
identifikuoti Svyturj. Naudojant tokj vartotojo pasirenkamga rakta, o ne kazkg unikalaus, kaip jrenginio
universalyjj unikaly identifikatoriy UUID ar serijos numerj, turéty bati lengviau pakeisti sugedusius
Svyturius lauke. Visgi automobiliy aptikimo sistemoje UUID yra daug praktiSkesnis, nes nereikia
generuoti atskiry, papildomy identifikacijos numeriy.

Inicializavimo daliai BLE valdikliui reikia nusiysti signalg, kad jis pabusty. Signalas yra tarsi trigeris,
kurj galima imituoti mygtuko paspaudimu. Sistemoje, §is trigeris aktyvinamas transporto priemonei
atsistojus j stovéjimo vieta, jutiklis jvertina, automobilio buvimg bei pasiuncia signalg, kuris
aktyvuoja imtuvg ieSkoti BLE $vyturiy.

3.4.2.2. ISmanioji Zyma — siystuvas

Svyturiai paleidzia programa, kuri nuolat transliuoja savo unikaly identifikavimo numerj. Siekiant
sumazinti energijos suvartojima, Svyturiai skleidzia ne vieng nenutrukstantj signala, o daugybe kas
500 ms skleidziamy trumpy. Transliacijg buvo ketinama siysti tik Zemiausiu i$ trijy galimy kanaly.
D¢l skirtingy naudojamy aparatinés jrangos platformy negalima naudoti tos pacios programos
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visiems Svyturiams, vietoj to buvo paraSytos trys skirtingos programos. Kadangi programy
sudétingumas yra mazas, tai neturéty turéti jtakos bendram sistemos nasumui.

Sprendimo naudoti tik vieng skelbiamg kanalg idéja yra sumazinti sklaida, kuria sukelia nedideli
kanaly savybiy pokyciai skirtingiems dazniams. Tai taip pat sumazina paliekamy pédsaky
sudétinguma, nes prieSingu atveju kiekvienas Svyturys turi biiti vertinamas tris kartus, po vieng
kiekvienam dazniui.

3.4.2.3. ISmanioji ,,Android*“ programélé — siystuvas

Mobilioji programélé, tai tarsi vartojo sgsaja su sistema. Ji skirta valdyti ir jgyvendinti visas su
automobilio statymo sistema susijusias funkcijas. Visgi ji taip pat turi funkcionaluma kuris tam tikram
laikui gali paversti i¥manyjj jrenginj BLE $vyturiu. Sis funkcionalumas jgyvendintas pasinaudojant
,»Android Studio® jrankyje esanc¢iomis ,,Bluetooth® rysio bibliotekomis. Taip pat reikia pastebéti, kad
Siuo rézimu jrenginys veikia kaip Svyturys, todél apribojama galimybé naudotis ,,Bluetooth*
funkcionalumu, nes dél to negalima ieskoti kity jrenginiy ir / ar jungtis prie jy.

3.5. Testavimo procesas

DidZioji dalis matavimy buvo atliekami automobiliy stovéjimo aiksteléje, automobiliais ar kitais
objektais apstatytoje erdvéje. Svyturiai buvo atskirai i¥déstyti per eksperimentui pasirinkto ploto
perimetra. Kiekvieno bandymo metu keletas Svyturiy buvo laikomi automobiliuose ar kitose uzdarose
patalpose. Imtuvas buvo prijungtas prie neSiojamojo kompiuterio arba palickamas automobiliy
aiksteléje, kad ant jo biity galima uzvaziuoti. Kadangi sarankg ne visuomet sudaré neSiojamasis
kompiuteris, imtuvas buvo maitinamas atskira didelés talpos baterija. Zemiau pateiktame 44
paveikslélyje, vaizduojamas automobiliy aikSteléje atliekamas BLE jrenginiy atstumo jvertinimo
eksperimentas.

Atstumo
jvertinimo jutiklis

e

& : ; il

-~

44 pav. Eksperimentas, atlieckamas, automobiliy stovéjimo aiksteléje

Norint iSbandyti atstumo jvertinimo bei padéties nustatymo funkcionalumg, paieSkos procesas
imituojamas daugybe karty. Paprastai Sis bandymas atlieckamas rankiniu budu, kei¢iant objekty
i§sidéstyma lauke ir stebint gaunamy rezultaty srautg. Gautas rezultatas yra unikalus Svyturio UUID
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numeris, RSSI — verté, parodanti kokiu atstumu yra nutoles Svyturys bei skaiciavimo pradzios ir
pabaigos laikai.

3.6. Eksperimenty rezultatai ir jy analizé

Siame skyriuje pateikiami ir i§samiai paaiskinami, atlikti eksperimentai bei kokie rezultatai buvo
pasiekti. Diagramose pavaizduoti prasCiausiai apskaiCiuoto Svyturio rezultatai, siekiant atskleisti
minimalius tikétinus rezultatus.

3.6.1. Atstumo jvertinimas metodika
Pirmieji matavimai buvo atlikti taikant atstumo jvertinimo principu parasyta programinj koda.
Kiti parametrai buvo:

— Svyturiy skaicius: 4;

— siystuvy skaicius: 1;

— matavimo diapazonas: 1-3 metrai;

— bandymui skirtas laikas: 1 min.;

— objekty issidéstymy perkonfigiiravimas: 10 karty;
— atlikty bandymy skaicius: 100.

Tyrimo rezultatai:

— atstumo jvertinimo ir padéties nustatymo tikslumas: 94,9%;
— jrenginio atpazinimo patikimumas: 74%;
— vidutinis aptikimo greitis: 36.9 sek.

Patikimumo testavimo rezultatai Vidutinio aptikimo grei€io rezultatai
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m Sékmingas ™ Nesékmingas

45 pav. Patikimumo bei vidutinio aptikimo grei¢io rezultatai, pagal atstumo jvertinimo metodika

Rezultatas rodo, kad taikant §j sprendima atstumas ir objekto padétis nustatoma tik 49.9% tikslumu.
Irenginio atpazinimo tikslumas 74%, o vidutinis aptikimo greitis 36.9 sek.
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Atstumo jvertinimo rezultatai
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46 pav. Atstumo jvertinimo rezultatai, pagal atstumo jvertinimo metodika
3.6.2. Kampo nustatymo metodika
Kitas eksperimentas buvo atliktas taikant kampo nustatymo metodikg. Kiti eksperimento parametrai:

— Svyturiy skaicius: 4;

— siystuvy skaicius: 1;

— matavimo diapazonas: 1-3 metrai;

— bandymui skirtas laikas: 1 min.;

— objekty iSsidéstymy perkonfigiiravimas: 10 karty;
— atlikty bandymy skai¢ius: 100.

Tyrimo rezultatai:

— atstumo ir padéties nustatymo tikslumas bei jrenginio atpaZinimo patikimumas: 99.4%;
— jrenginio atpazinimo patikimumas: 98%;
— vidutinis aptikimo greitis: 49.4 sek.

Patikimumo testavimo rezultatai Vidutinio aptikimo greicio rezultatai

2%

98%

m Sékmingas ™ Nesékmingas

47 pav. Patikimumo bei vidutinio aptikimo greicio rezultatai, pagal kampo nustatymo metodika
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Gauti rezultatai rodo, kad taikant §j sprendima jrenginio atpaZinimo tikslumas siekia 98%, o vidutinis
aptikimo greitis 49.4 sekundés, zitiréti 47 paveikslélj.

Tuo tarpu atstumas ir objekto padétis nustatoma net 99.4% tikslumu, o maksimali paklaida siekia 4
centimetrus.

2.46

2.44

2.42

Atstumo jvertinimo rezultatai

W)

L\/\/\

Realts duomenys Gauti rezultatai

48 pav. Atstumo jvertinimo rezultatai, pagal kampo nustatymo metodika

3.6.3. DaugiaSalio nustatymo metodika

Paskutinis

programavimo koda. Kiti eksperimento parametrai:

Svyturiy skaicius: 4;

siystuvy skaicius: 1;

matavimo diapazonas: 1-3 metrai;

bandymui skirtas laikas: 1 min.;

objekty i$sidéstymy perkonfigiiravimas: 10 karty;
atlikty bandymy skaicius: 100.

Tyrimo rezultatai:

atstumo jvertinimo ir padéties nustatymo tikslumas: 96.7%;
jrenginio atpaZinimo patikimumas: 96%;
vidutinis aptikimo greitis: 71.1 sek.

eksperimentas atliktas taikant pagal daugiasalio nustatymo metodika, sukurtg
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Patikimumo testavimo rezultatai Vidutinio aptikimo greicio rezultatai
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49 pav. Patikimumo bei vidutinio aptikimo greicio rezultatai, pagal daugiasalio nustatymo principg

I§ gauty rezultaty galima matyti, kad taikant §j sprendimg jrenginio atpazinimo tikslumas 96%, o
vidutinis aptikimo greitis 71.1 sekundé.

Atstumo jvertinimo rezultatai
2.1

1.9
1.8
1.7
1.6

L5

= Realiis duomenys Gauti rezultatai

50 pav. Atstumo jvertinimo rezultatai, pagal daugiasalio nustatymo principa

Atstumas ir objekto padétis nustatoma 96.7 % tikslumu, o maksimali paklaida siekia 10 centimetry,
rezultatai pateikti 50 paveikslélyje esancioje atstumo jvertinimo diagramoje.

3.6.4. Metodiky palyginimas

Visi atlikty testy rezultatai pateikti 24 lenteléje, zemiau.
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24 lentelé. Skirtingy algoritmy, rezultaty lentelé

Metodas

Atstumo jvertinimo
ir padéties
nustatymo
tikslumas, %

Irenginio atpaZinimo
patikimumas, %

Vidutinis aptikimo greitis,
sek.

Atstumo jvertinimo 94,9 74 36.9
Kampo nustatymo 99.4 98 494
Daugiasalio nustatymo 96.7 96 71.1

Gauti rezultatai parodé, kad jrenginio atpazinimo tikslumui daro jtaka objekty iSsidéstymas
tiriamoje aplinkoje. Geriausi rezultatai buvo i§ eksperimenty, kurie buvo atlieckami atviroje erdvé¢je.
Visgi, taikant kampo ir daugiasalio nustatymo metodikas, daugeliu atvejy aplinkoje esanciy kity
kiiny daromos paklaidos buvo pavykta iSvengti. Paveikslélyje galima pamatyti kaip taikant

skirtingus algoritmus yra reaguojama j aplinkoje esanciu kiinus.

Svyturys 1

Svyturys 2

Imtuvas

Paprasciausias, atstumo jvertinimo algoritmas gana daznai nesugeba nustatyti uz objekto esancio
Svyturio, arba jvertina jj klaidingai. DaugiaSalis nustatymas, nors ir yra daug patikimesnis, taciau

Svyturys 1
s
B
Svyturys 2
«
Loons
v
=9

Imtuvas

Svyturys 1
Svyturys 2
PEIREN
! !
Nl
L
Imtuvas

51 pav. Objekty reakcija j aplinkoje esancius kiinus

aptikti bei jvertinti §vyturj uztrunka drastiskai ilgiau, leistina laiko riba trunka net 11 sekundziy
ilgiau nei yra numatyta. Tuo tarpu matuojant atstuma pagal kampo nustatymo metodika, buvo
pasiekti tiksliausi rezultatai, kurie tai pat nevirSija nustatyty laiko normatyvy. Todél sukurtoje
automobiliy statymo sistemoje geriausia taikyti atstumo jvertinimo algoritmg paremtg kampo pagal
objekty i$sidéstyma nustatymo metodika.
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ISvados

Atlikta rinkoje egzistuojan¢iy sprendimy analizé, iSbandyti prieinami produktai, nustatytas
kuriamai sistemai biitinas funkcionalumas bei jgyvendinimui reikalingos technologijos.
Suprojektuota ir sukurta iSmani automobiliy statymo sistema, paremta ,,.Bluetooth” ir LoORaWAN
protokoly funkcionalumu.

IStirti trys atstumo jvertinimo ir padéties nustatymo metodikos. Sukurti algoritmai paremti veikti
,»BLE* technologijos pagrindu.

Eksperimentai parodé, kad rezultatai labiau priklausé ne nuo naudojamos aparatinés ar
programings jrangy, bet nuo aplinkos kurioje jos buvo naudojamos. UZzdarose ir / ar smarkiai
objektais apkrautose erdvése rySys yra blokuojamas, todél atstumo jvertinimas sudétingéja.
Geriausi rezultatai gauti taikant kampo nustatymo metodikos pagrindu parasyta algoritma.
Tyrimo metu buvo pastebéta, kad atstumo ir padéties nustatymo tikslumas bei jrenginio
atpazinimo patikimumas siekia 99.4%, jrenginio atpazinimo patikimumas 98%, o vidutinis
Svyturio aptikimo greitis 49.4 sek.

Sistema sékmingai realizuota jgyvendinant iSkeltus funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus.
ISmanioji automobiliy statymo sistema gali biiti toliau tobulinama, gerinant jrenginiy atpazinima
jvairesnése, sudétingesnése aplinkose bei iSpleciant jos funkcionalumg veikti uz ,,Android*
operacings sistemos riby.

Isitikinta, kad daikty internetas gali biiti ir toliau plétojamas sprendZiant panasias problemas.
Sistema sugeba identifikuoti vairuotojg ir registruoti, jo naudojamg paslauga greiCiau nei per
vieng minutg.

Sistemos aparatinés jrangos prototipas parengtas diegti | KTU Santakos sléniui priklausancia
automobiliy stovéjimo aikstele.
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Priedai

1 priedas. ISmaniosios programélés vartotojo vadovas

1. Vartotojo prisijungimo prie sistemos langas

Tai pirmasis rodomas sistemos langas jsijungus iSmaniajg programele. Vartotojo prisijungimo langas
reikalauja jvesti registruoto vartotojo informacija, el. pasto adresa bei slaptazod.

PRISIUNGTI REGISTRUOTIS Pereiti j ,Registracijos” langa

Jvesti savo el. pasto adresg

Elektroninis pastas

Slaptazodis |vesti slaptazod]

Pazymell'v'anle'lq jE'A norima, kavd po B i imahe
programelés ijungimo vartotojas
likty prisijunges prie sistemos. Pamirgote slaptazodj?

PRISIJUNGTI Prisijungti prie sistemos

Intemat of Things Smart Parking System

1 pav. Vartotojo registracijos langas
Prisijungimo prie sistemos funkcija paleidziama spustelint mygtuka ,,Prisijungti’.

2. Vartotojo registracijos langas

Vartotojo registracijos langas, reikalauja teisingai uzpildyti visus registracijos formoje esancius

punktus.

Pereiti j ,Prisijungimo” langa PRISLUNGTY REGISTRUOTIS

Vardas |vesti savo vardg

Pavardé |vesti savo pavarde

|vesti savo el. pato adresg
Slaptazodis |vesti slaptazodj

Pakartoti slaptazodj Pakartoti slaptaZodj

Registruotis prie sistemos REGISTRUOTIS

7

2 pav. Vartotojo prisijungimo langas
Visa tai patvirtinama mygtuku registruotis ,,Registruotis®.

3. Namy langas
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Sis langas skirtas perzifiréti interaktyvia parkavimo aikteliy statistika.

Duomeny analizé

Vaizduojamos parkavimo valandos
kai automobiliy kiekis bana pats
didZiausias.

Procentais iSreiskia parkavimo viety
bisenas.

Parodo kuriomis dienomis,
vartotojy kiekis aikiteléje bina pats
didZiausias.

Pagrindinis meniu

3 pav. Namy langas
Langas sudarytas i$ interaktyviy diagramy kurios sudarytos i§ parkavimo metu surinkty duomeny.

4. SaraSo langas

Sis langas vaizduoja §iuo metu sistema besinaudojanciy aiksteliy sarasa.

KTU Santakos slénis

K Bardausko g. 59, Kaunas 51423 Parkavimo aikiteliy saragas
08.00-2100val  €1.0 EURNval

Pagrindinis meniu

4 pav. Saraso langas

SaraSo laukeliuose taip pat vaizduojama, tokia informacija kaip adresas ir darbo valandos.
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5. Parkavimo aikStelés informacijos langas

Sis langas skirtas atvaizduoti detalig parkavimo aikstelés informacija, virtualy Zemélapj.

KTU Santakos slénis
K Barsausko 9. 59, Kaunas 51423 Parkavimo aikstelés informacija

Barbo lkax 08002100 val

Lakswy viey shaxtius 078

Dieninis tuifus 10 EURvL
Naktinis tafas 00 EUR/al

Nemokamis packavimas 30min

Virtualus parkavimo aikstelés
iemélapis

Spusteléjus perkelia vartotojg j

Rezervuotiviety | Rasti zemelapyje i
~iemelapiy langg”

Spusteléjus sukuriama rezervacija

5 pav. Parkavimo aik3telés informacijos langas

Sis langas taip pat suteikia galimybe rezervuoti parkavimo vieta (einamosios dienos metu) bei pereiti
i zemélapiy langg.

6. Parkavimo aikstelés informacijos langas vietos rezervavimas

Norint rezervuoti vietg aikSteléje reikia spusteléti lange esantj ,,Rezervuoti vieta™ mygtuka, kuris
aktyvuoja laiko pasirinkimo meniu.

KTU Santakos slénis

K Bariausko g. 59, Kaunas 51423

Darbo ks

Laiswy viely skaichis

Dieninis tantax: 10 EURsvaL
Makons taitas 00 Bl

Nemakamas parkaramas. 0min

Rezervacijos informacija

Rezervacijos
laiko meniu

Atsaukti
ezervaci

Rasti zemélapyje Spusteléjus atSaukiama
rezervacija

6 pav. Parkavimo aikstelés informacijos langas vietos rezervavimas

AtSaukti rezervacijg galima pasirinkus mygtuka ,,Atsaukti rezervacijg“ bei patvirtinant atSaukimo
pranesima.

66



T iemélapio langas

Langas skirtas surasti prakavimo aiksteles zemélapyje bei sudaryti marSrutg iki jy.

Parkavimo aikstelé

Zemélapis

@ Mano vieta

Q m Zemélapio meniu

Zemélapio meniu

Pagrindinis meniu

7 pav. Zemélapio langas

Norint sudaryti marsrutg iki pasirinktos parkavimo aikstelés reikia pasirinkti pirmajj Zemélapio meniu
mygtuka. Antrasis mygtukas atidaro ,,Google Maps* Zemélapius.

8. Vartotojo informacijos langas

Langas skirtas vartotojo informacijai valdyti.

I$saugoti pakeitimus

Talasinskas

Peritréti/keisti vartotojo Iypmantas tokuinskasiggmai com
informacija

Atidaryti iSmaniyjy

P Ismaniosios 2ymos
Zymy valdymo langa

Istorija Perziaréti parkavimo istorijg
Pakeisti programélés stiliy Dark Mode
Pakeisti programelés kalbg
Atsijungti nuo sistemos

Pagrindinis meniu

8 pav. Parkavimo aikstelés informacijos langas vietos rezervavimas

Siame lange galima atnaujinti vartotojo duomenis, keisti programélés stiliy ir/ar kalbg, atsijungti nuo
sistemos. Taip pat $is langas veda ] vartotojo jrenginiy bei istorijos langus.
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9. Istorijos saraSo langas

Sis langas vaizduoja vartotojo parkavimo istorijos sarasa.

KTU Santakos slénis

K Barsausko g. 59, Kounas 51423, Vartotojo parkavimo
42 vieta, stoveta 2 val. 38 min e o
202009101514 202009101752 e el

KTU Santakos slénis

K Barfousko g. 59, Kaunas 51423,
as 12 2 val. 38 min
2020-09-70 15:14 - 202009-10 1752

KTU Santakos slénis
K

ko g. 59, Kaunas 51423,
a0 ta 8 val. 38 min
20200907 12:14 - 2020-09-07 2052

KTU Santakos slénis

K Barsausko 9. 59, Kaunas 51423,
40 vieta, stoves 38 min
20200911 14:14 - 20200911 2252

KTU Santakos slénis
K Barsausko g. 59, Keunas 51423,
40 viet, stoveta 8 val, 38 min

9 pav. Istorijos saraso langas
Saraso laukelivose taip pat vaizduojama, tokia informacija kaip adresas, parkavimo vieta ir laikas.

10. Istorijos informacijos langas

Langas vaizduoja detalig parkavimo istorijos informacijg.

KTU Santakos slénis

K. Bargausko g. 59, Kaunas 51423

Parkavimo vieta: 42

Stovéta: 2 val. 38 min Detali parkavimo
Paslaugos kaina: - € istorijos informacija
20200910 15:14 -2020:09-10 17:52

Atpainimo jrenginys: ONEPLUS
A5000

Virtualus parkavimo
aikstelés vaizdas

10 pav. Istorijos informacijos langas

Langas padalintas j dvi dalis, virSutiné skirta parkavimo istorijos informacijai pateikti. Apatinéje
skiltyje vaizduojamas virtualus parkavimo aikstelés vaizdas su naudota parkavimo vieta.



11. ISmaniyjy Zymu valdymo langas

Langas skirtas valdyti iSmanigsias zymas padedancias atpazinti vartotojg parkavimo aiksteléje.

LeidZia naudoti

iSmanuyjj ONEPLUS A5000
telefona kaip 2234454060401 261 1badHfats
s Naudot telefong kalp lémaniaga 2yma
ymg

I$maniyjy zymy
karimo/redagavimo
laukas

ISmaniyjy zymy
sgradas

11 pav. [$maniyjy zymy valdymo langas

Langas padalintas j 3 skiltis, pirmoji suteikia galimybe¢ naudoti mobilyjj jrenginj kaip iSmaniajg Zyma,
antroji kurti redaguoti Zymas. Trecioji skiltis vaizduoja visas vartotojui priklausancias Zymas, taip
leidzia pasirinkti kuriag Zyma norma naujinti ar salinti.
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