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Ievads

Anotacija

"Viedo sensoru un tiklotu iegulto sistemu petijjumu un attistibas centrs”
(VieSenTIS) ir ESF atbalstits projekts zinatnisko grupu veidoSanai. Sis
projekts nodarbojas ar bezvadu sensoru un tiklotu iegulto sistemu petniecibu.
Projekta ietvaros ir sekojosas apaksgrupas: BioSen - sensoru sistemu
pielietojumi biometrija, CarMote — viedas transporta sensoru sistémas,
EdiMote — jaunas arhitekturas bezvadu sensoru aparaturai, MansOS -
operetajsistema un programmatiiras riki bezvadu sensoru un iegulto sistemu
atbalstam, SAntArray — antenu masivu pielietojumi tiklotas iegultas sistémas,
un SenSigA — sensoru signalu apstrades metodes. Saja dokumenta
izklastitas zinatniskas petniecibas aktivitates un rezultati augSminetajas
grupas. Pielikuma ir ieklautas Saja perioda iesniegtas un apstiprinatas
zinatniskas publikacijas. Projektu atbalsta Eiropas Savienibas fondi, liguma
Nr. 2009/0219/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA /VIAA /020.

VieSenTIS

VieSenTIS grupas galvenais petniecibas virziens ir tiklotu iegulto sistemu un
viedu sensoru risinajumi un pielietojumi cilveku dzives kvalitates uzlaboSanai,
industrija un citas nozares. Miniaturas iegultas sistemas ir ar ierobezotiem
resursiem, piemeéram, energijas avots biezi vien ir neliela baterija. Tapeéc ir
aktuali petit ka Sos resursus pec iespejas efektivi izmantot, ka ar1 radit rikus
jaunas aparaturas un programmaturas izstradei. Bez tam, bezvadu sensoriem
rodami pielietojumi arvien jaunas dzives sferas, kas prasa gan specifisku signala
apstradi gan pielietojuma metozu petniecibu.

VieSenT1IS projekta ir sekojoSas apaksgrupas saskana ar petnieku individualo
pieredzi un interesem:

e BioSen — sensoru sistemu pielietojumi biometrija;

e CarMote — viedas transporta sensoru sistemas;

e EdiMote — jaunas arhitekturas bezvadu sensoru aparaturai;

e MansOS — operéetajsistema un programmatura bezvadu sensoru un iegulto
sistemu atbalstam;

e SAntArray — antenu masivu pielietojumi tiklotas iegultas sistemas;

e SenSigA — sensoru signalu apstrades metodes.

Turpmakajas nodalas ir apkopoti galvenie sasniegumi minetajos virzienos.



Nodala 1

BioSen grupas atskaite

Anotacija

BioSen grupas ietvaros tika izveidots jauns sejas atpaziSanas algoritms, kas
balstas uz teksturas operatora Multi-scale Local Binary Patterns (MSLBP).
MSLBP operators pirmo reizi tiek apskatits [3]. Efektiva MSLBP kombinacija ar
ieejas attela filtraciju un svaru piemeklesanu objektu aprakstoSiem parametriem
lauj paaugstinat sejas atpaziSanas sistemas precizitati. Attelu filtracija un
MSLBP lauj uzlabot aprakstoSo parametru stabilitati pie dazadiem seju
merogiem. Papildinatais svaru piemeklesanas algoritms efektivi pastiprina
atpaziSanas procesam svarigas komponentes un novajina mazsvarigas. Sejas
atpaziSsanas algoritma parametri tika notesteti uz color FERET [1] datubazes.

1.1 Ievads

Tipiska sejas atpaziSanas sistema sastav no diviem galvenajiem moduliem:
pirmais ir sejas aprakstoSo parametru iegusanas bloks un otrais ir
klasifikacijas modulis. Atskaite apskatiti abi minetie aspekti. Parametru
iegiSanas bloks balstas uz MSLBP un ieejas attela filtracijas, bet klasifikacijas
modula pamata ir Weighted Nearest Neighbour klasifikators (WNNC).

Teksturas operatoru pielietojums sejas atpazisanas joma ir diezgan
izplatits.  Klasiskais piemers ir uz Local Binary Patterns (LBP) balstita
sejas atpaziSana [2]. Tomer fakts, ka materiala teksturas vizualais izskats ir
atkarigs no objekta optiskas palielinasanas, apgrutina LBP pielietojamibu sejas
atpazisanas joma. Sis aspekts tiek minets [3] (MSLBP) un [4], kur ir prezentéts
Multi-scale Block LBP (MB-LBP). Gan MSLBP, gan MB-LBP lauj paaugstinat
sistémas noturibu pret ieejas attela / sejas merogu. Tika apvienotas abas
paradigmas un rezultata tika ieguta augsta atpaziSanas precizitate.

Iepriekseja atskaite tika aprakstits algoritms, kas ir paredzets svaru
piemeklesanai objektu aprakstosiem parametriem. Algoritms tika implementets
pec mini-batch principa, kas katra iteracija nejausi izvelas apmacibas
datus. Nejausibas pieeja tiek aizstata ar specialu apmacibas datu izvelesanas
proceduru. Faktiski apmacibas procesa tiek izmantoti piemeri, uz kuriem sejas
atpazisanas sistema var kludities ar vislielako varbutibu.
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Att. 1.1: MSLBP operatora aprekinasanas princips. (P = 8), R = {1,2,3}.

1.2 Saistitie risinajumi

Piedavatas metodikas ir Local Binary Patterns operatora paplasinajums [2].
Tomer kombinacija no MSLBP un ieejas attela filtracijas lauj izveidot stabilaku
deskriptoru un ieverojami paaugstinat sejas atpaziSanas sistemas precizitati.

1.3 Risinajums

1.3.1 MSLBP operatora principi

MSLBP operators ir loti Iidzigs LBP transformacijai, bet MSLBP gadijuma
ieejas attela lokalaja regiona tiek izveleti vairaki LBP operatora radiusi R (Attels
1.1) un rezultati tiek kombineti summejot attiecigas histogrammas. Katrs
lokalais MSLBP regions tiek aprakstits ar sekojosiem parametriem: (P,R =
{R1,Ra,...,Runy}), kur ng ir radiusu numuri, kas tiek izmantoti MSLBP
operatora. Pec transformacijas katrs pikselis ieejas attela tiek aprakstits ar
ng vertibam.

Katrai R vertibai var izrekinat savu LBP histogrammu: HW),
H® .. HOr), MSLBP histogramma tiek ieguta summejot LBP
histogrammas:

nR
i=1
legiitais HMSEBP vektors efektivi apraksta gan lokalas, gan globalas sejas

1pasibas un ir izmantojams atpazisanas procesa. Lai panaktu vel labaku MSLBP
deskriptora stabilitati pirms MSLBP aprekinasanas ieejas attels tiek nofiltrets
ar mean filtru, kas lauj samazinat lokalas tekstiiras ietekmi uz rezultejoSo
parametru vektoru.

1.3.2 Parametru svarosana

Iepriekseja atskaite un publikacija [5] detalizeti tiek aprakstits parametru
svaroSanas algoritms, kas tiek pielietots divos limenos: bloku svaroSana
un parametru svarofana. Sis algoritms tiek ieverojami uzlabots pielietojot
apmacibas datu izveles proceduru. Procediiras princips ir loti vienkarss:
izveleties datus, kas ar vislielako varbutibu var izraisit atpaziSanas kludu. Kad
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Att. 1.2: Piemers Vertibas Funkcijas atkaribai no iteraciju daudzuma.

sie dati ir izveleti, tiek veikta iterativa svaru piemeklesana ar merki palielinat
attalumu starp tuvakajam histogrammam, kas pieder dazadiem -cilvekiem.
Sie dati tiek parrekinati ik pec dj., iteracijam, kas lauj veikt optimizaciju
ar aktualiem datiem. Implementejot mineto principu, izdevas ieverojami
paaugstinat algoritma stabilitati un atpaziSanas precizitati. Optimizacijas
algoritma Vertibas Funkcija ar §;,- = 20, tiek paradita 1.2 attela.

1.4 Eksperimenti un-vai testi

Algoritmi tika testeti izmantojot color FERET datubazi. Vispirms tika
piemekleti MSLBP operatora parametri, kas lauj dabtit visaugstako atpazisanas
precizitati uz fa un fb color FERET datubazes apakskopam. MSLBP operators
tiek aprakstits ar (P,R = {Ry, Ra,...,Rp,}), kur P = 8, np = 3 ir fiksetas
vertibas, bet R vertibas ir vienadas ar:

L-1 _L-1 _ L-1
R—{ 2 L }

kur L - ir MSLBP operatora izmers, kas tiek piemeklets.

Vel viens parametrs ir K - faktors, kas nosaka cik reizes MSLBP sejas attels
tiek sadalits pa horizontali un vertikali. Regionu daudzums ir vienads ar K?2.
Tiek novertetas sekojosas vertibas L = {7,9,11}, K = {6,7,8,9, 10}, attiecigaiss
atpaziSanas precizitates grafiks tiek paradits 1.3 attela.

Visaugstaka precizitate tiek sasniegta pie L = 11, K = 8 un ir vienada ar
96.8%.

1.5 Rezultati

Pievienojot ieejas attela filtreSanas posmu (mean filter - MF), precizitate pie
L =11, K = 8 uz color FERET datubazes paaugstinajas Iidz 97.8%. Nakosais
aspekts, kas tika apskatits ir empiriska svaru piemeklesana katram parametram
MSLBP histogramma (Feature weighting - FW). Sis posms balstas uz sekojosas
formulas:

(M — 1) 32 () — 1)

M — 1 1
MY M) — ) )2

wj:1—
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Att. 1.3: Atpazisanas precizitates atkariba no parametriem K un L.
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Att. 1.4: Cumulative Match Characteristics pec MSLBP + MF + FW + BW,
testejot uz color FERET datubazes, apakskopas fa un fb.

o wj, ifwj Z O,
Wy = { 0, ifw, <0, (1.2)

kur augsejais indekss apzimejumos xglj) un ZCEZJ) reprezenté apmacibas piemera
numuru, kas pieder vienam cilvekam ar numuru datubaze, ¢ un j ir parametra
numurs. Ar svarosanu péc formulas 1.2 atpaziSanas precizitate ir 98.1%.

Svaru piemeklesana katram blokam, pielietojot iterativo metodiku, bija
nakosais apstrades etaps (Block weighting - BW), kas uzlaboja atpazisanas
precizitati Iidz 99.2%.

Algoritma etapu apkopojums un to ietekme uz atpazisanas precizitati,
testejot uz color FERET datubazes:

« MSLBP (L =11, K =8, P =8, np — 3): 96.8%,
o MSLBP + mean filter (MF): 97.8%,
e MSLBP + MF + Feature Weighting (FW): 98.1%,
o MSLBP + MF + FW + Block Weighting (BW): 99.2%.

Rezultejosa statistika tiek attelota Cumulative Match Characteristics
(CMC) formata, attels 1.4.



1.6 Kopsavilkums un secinajumi

Piedavatias sejas atpaziSanas algoritms balstas uz inovativas kombinacijas.
Labakais atpaziSanas rezultats ir sasniegts pielietojot sekosas metodes: MSLBP
+ MF + FW + BW. AtpaziSanas precizitate Saja gadijuma sasniedza 99.2%,
kas ierindojas pasaules labako rezultatu augsgala.

1.7 Nakotnes perspektivas

Nakotne tiek planots apvienot ieprieksejas atskaites aprakstitas metodikas ar
merki izveidot automatisko sejas atpazisanas algoritmu un novertet ta precizitati
uz FERET datubazes. Automatiskais sejas atpaziSsanas algoritms sastav no
trim posmiem: sejas detekteSana, sejas lokalizacija / acu detekteSana un sejas
atpaziSana. Sejas detektesana un lokalizacija balstisies uz ANN un LBP
kombinacijas.

Literatura
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Nodala 2

CarMote grupas atskaite

Anotacija

Lidz ar dazadu transporta veidu attistibu, aizvien lielaka nozime ir
viedajam transporta sistemam, kuras tiek veidotas, izmantojot aparaturas un
programmaturas risinajumus. Sie risinajumi ietver gan transporta plusmu un
apkartejo vidi raksturojosu datu ieguvi, gan ar1 to apstradi un koplietosanu.
CarMote grupa nodarbojas ar multimodalu datu ieguves un apstrades problemu
risinasanu transporta nozare, izmantojot gan dazadu konvencialu mobilu
datortehniku, gan arl speciali izstradatas iegultas iekartas. Saja darba ir
aprakstitas aktivitates, kas ir saistitas ar navigacijas sistemas izstradi.

2.1 Ievads

CarMote grupas merkis ir kooperativa transportlidzekla izstrade, kas spej
efektivi planot kustibu un parvietoties lidziga veida transportlidzeklu
plusma. St merka sasniegSanai tika noteikti vairaki uzdevumi elektronikas,
programinzenierijas, digitalas signalu apstrades, bezvadu komunikacijas u.c.
jomas. Par kooperativa transportlidzekla izstrades prasibu pamatu tika panemti
GCDC noteikumi [1], kas deva vairakas prieksrocibas:

e ckonomeja laiku prasibu uzstadiSanai;
o tika izmantots lokals standarts, kuru izstradaja un noverteja professionalu
zinatnieku/izstradataju grupa;

e vareja veikt sekmigu izstradata risinajuma testesanu, salidzinot to ar citu
komandu risinajumiem no dazadiem pasaules institucijam un valstim;

2.2 Saistitie risinajumi

Kooperativo transportlidzeklu un autonomo transportlidzeklu izstrade ir loti
populara tema pasaules zinatne [2]. Katru gadu paradas ar vien vairak
transportlidzeklu, Iidz ar to efektiva transportlidzeklu plusmas planosana un
drosibas paaugstinasana ir aizvien svarigaka. Temas attistibu atbalsta dazadu
sacensibu rikoSana [3, 4].



2.3 Risinajums

2.3.1 Navigacijas sistema

Turpinot navigacijas sistemas izstradi tika veikti vairaki pasakumi, kas
ir saistiti ar GPS (Globalas PozicionéSanas Sistémas), INS (Inercialas
Navigacijas Sistemas) un digitala kompasa datu analizi un navigacijas sistemas
programmaturas pilnveidosanu/atkludosanu.

Navigacijas sistemas programmaturas arhitektura

Apskatisim navigacijas sistemas programmaturas arhitekturu (sk. att. 2.1).
Palaizot programmaturu tika izveidoti divi paraleli procesi. Pirma procesa

@]
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programmatiira [ kanils
' i
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POST: K onwvertét Flalm ana filtra rezultatu globala koor dindty sistéma

Att. 2.1: Navigacijas sistemas programmaturas arhitektura
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darbojas programmatura (lietotaju saskarne vai cita programmatura), kas
izmanto navigacijas sistemu, un otra procesa darbojas pati navigacijas
sistema. Starpprocesu komunikacijas merkiem tika izveidoti divi kanali, t.i.
komunikacijas kanals, lai sutit komandas navigacijas sistemai, un datu kanals,
lai sanemt datus no navigacijas sistemas. Pec navigacijas sistemas palaisanas
notiek tas inicializacija, INS un GPS modulu inicializacija, ka arT tiek palaists
izvada taimeris. Sis taimeris ir nepieciesams, lai varetu vienmerigi laika
sutit navigacijas sistemas rezultatu (transportlidzekla poziciju un atrumu) caur
datu kanalu. Kamer netick sanemta sistémas aptures komanda (tiek noteikts
kontrolparbaudes laika), darbojas navigacijas sistemas pamatcikls, kur notiek
transportlidzekla stavokla novertesana un saistitas darbibas.

Transportlidzekla stavokla novertesana notiek 10 reizes sekunde, tomer Seit
varetu but divi gadijumi. Pirma gadijuma ir pieejami gan INS, gan GPS
dati. Saja gadijuma tiek veikta sistémas stavokla novertesana jeb sensoru datu
sapludinasana ar Kalmana filtra palidzibu. Sapludinasanas laika INS dati tiek
izmantoti, lai veikt stavokla prognozi, un GPS dati tiek izmantoti, lai veikt
stavokla korekciju. Savukart, otra gadijuma ir pieejami tikai INS dati. Saja
gadijuma tiek veikta tikai sistemas stavokla prognoze. Lai varetu veiksmigi
veikt transportlidzekla stavokla novertesanu abos gadijumos, pozicija stavoklt
tiek attelota lokalo koordinatu sistema. INS prognoze uzreiz dod rezultatu
lokalo koordinatu sistema, tomer GPS paraugus ir jakonverte no globalas
koordinatu sitemas uz lokalo koordinatu sistemu. Konvertacijas uzdevuma
pildisanai pirmais uznemtais GPS paraugs tiek izvelets par atskaites punktu
un turpmak katrs nakamais GPS paraugs tiek transformets, lai iegut poziciju
attieciba pret izveleto atskaites punktu.

Programmatiiras pilnveidoSana un atkltidoSana

Lai efektivi veikt turpmako navigacijas sistemas programmaturas pilnveidosanu
un atkludoSanu tika nolemts izveidot kontrolejamo vidi, kur varetu atkartoti
veikt eksperimentus ar ieprieks uzpemtiem GPS un INS sensoru datiem.
Tada vide tika izveidota izmantojot octave programmaturu. Sensoru datu
sapludinasanai tika izveidota funkcija, kas darbina UKF (Unscented Kalman
Filter) filtru. Pirms UKS filtra funkcijas izsaukSanas ir nepiecieSama sakotnejo
parametru uzstadisana, lai pec tam varetu cikliski izsaukt sensoru datu
sapludinasanas funkciju un katra iteracija novertet sistemas stavokli.

2.4 Eksperimenti un-vai testi

Eksperimentu veiksanai izveidota kontrolgjama vide tika savakti GPS un INS
sensoru dati, ka art izveleti 2 testeSsanas posmi (sk. att. 2.2). Lai varetu
veikt sapludinasanu ar Kalmana filtra palidzibu, GPS paraugus ir jakonverte
no globalas uz lokalo koordinatu sistemu, ko var izdarit sekojosi:

e 1. Nodefinet atskaites punktu:
Atskaites punkts = pirmais testesanas posma GPS punkts

e 2. Noteikt attalumus un virzienus, izmantojot atskaites punktu un
testesanas posma GPS punktus:
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a = sin(4L®) . sin(dLat) 4 sin(‘“:%) . sin(dL%) - cos(latl) - cos(lat2)

c=2-atan2(y/a,\/1—a)

distance = R - c- 1000

y = sin(dLng) - cos(lat2)

x = cos(latl) - sin(lat2) — sin(latl) - cos(lat2) - cos(dLng)

bearing = atan2(y, x)

(lat1, Ingl) - atskaites punkta koordinates
(lat2, Ing2) - cita punkta koordinates
dLat, dLng - punktu koordinatu starpiba
R = 6371 km - Zemes radiuss

distance - attalums

bearing - virziens

e 3. Noteikt punktu koordinates lokala koordinatu sistema, izmantojot
aprekinatus attalumus un virzienus:

x = distance - cos(bearing)
y = distance - sin(bearing)

Apskatisim eksperimentu pirmaja testéSanas posma (sk. att. 2.3), kur
ar ziliem rimbuliem tiek atteloti GPS paraugi un ar zalo Imiju - UKF filtra
rezultejosa trajektorija. Transportlidzekla stavoklt tiek icklautas pozicija (x un
y ass), atrums (kustibas virziena), kustibas virziens, akselerometra un Ziroskopa
nobides. Kustibas virziens prognozes laika tiek aprekinats izmantojot Zirokopa
merfjumus, bet korekcijas laika - izmantojot magnetometra merijumus. Saja
gadijuma orientacija tika reprezenteta stavokll ar Eilera lenkiem.

Apskatisim eksperimentu otra testéSanas posma (sk. att. 2.4), kur pa kreisi
ar ziliem rimbuliem tiek atteloti GPS paraugi, bet ar zalo Imiju - UKF filtra
rezultejosa trajektorija, un pa labi ar zilo liniju tiek attelots magnetometra

Att. 2.2: TesteSsanas posmi
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Att. 2.5: Otrais testeSanas posms - pozicija (labaja pusé), kurss (kreisaja puse)

Apskatisim vel vienu eksperimentu otra testeSanas posma (sk. att. 2.5), kur
pa kreisi ar ziliem rimbuliem tiek atteloti GPS paraugi, bet ar zalo Imiju - UKF
filtra rezultejosa trajektorija, un pa labi ar zilo Iinija tiek attelots magnetometra
kurss, bet ar zalo Imiju - UKF filtra rezultejoss kurss. Rekinasanas zina sis
eksperiments ir identisks otram, tomer Seit nav posmu ar tik pat stipri izteiktam
kludam. Lai to panakt, orientacijas reprezentacijai stavokli Seit tika izvelets
kvaternionu veids.

2.5 Kopsavilkums un secinajumi

Navigacijas sitemas pilnveidosanas laika tika paveikts:

Navigacijas sistemas arhitekturas planoSsana un

implementacija;

programaturas

UKF (Unscented Kalman Filter) filtra implementacija octave vide;

Programmaturas izveide UKF filtra testesanai ar INS un GPS simulacijas
datiem octave vide;

Programmatiiras pielagosana darbibai ar realiem INS un GPS datiem;
Eksperimentu veikSsana INS un GPS datu savaksanai;

UKF filtra darbibas rezultata novertesana, nemot vera ziroskopa un
akselerometra sensoru datu nobides;
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UKF filtra darbibas rezultata salidzinasana Eilera lenku un kvaternionu
orientacijas reprezentacijas formas izmantosanas gadijumos;

Lietotaja web-saskarnes pilnveidosana, sensoru datu lejupladesanas
iespejas ieviesana.

Secinajumi:

FEilera lenki
ir viegli uztverams un interpretejams orientacijas reprezentacijas veids,
tomer tie nav efektivi un nav stabili lietoSana;

Kvaternioni nav viegli iztverams, bet ir viegli interpretejams orientacijas
reprezentacijas veids un tie ir loti efektivi un stabili pielietoSana;

Sensoru datu sapludinasanas laika ir vieglak izmantot Eilera lenkus, jo
tie ir pilnigi neatkarigi, savukart kvaternionu pielietosana ir sarezgita, jo
kvaterniona komponentes ir ciesi saistitas;

Orientacija ka sistemas stavokla sastavdala tiek noverteta ar UKF filtra
palidzibu tikai 1 reizi sekunde, kas paslaik izskatas nepietiekami;

Programmas izveide octave vide bija labs gajiens, kas varetu stipri palidzet
navigacijas sistemas koda pilnveidosana un atkludosana.

2.6 Nakotnes perspektivas

Nakotne tiek planota navigacijas sistemas programmaturas pilnveidosana un
attistisana, kas dotu iespeju iegut gatavu navigacijas risinajumu uz Sparkfun
IMU modula un Holux M-1200E GPS uztvereja bazes. Lai sasngiegtu labaku
rezultatu ir nepieciesami:

rupigaka sensoru kalibresana;
orientacijas atjaunosanas frekvences palielinasana;

eksperimentu veikSana.
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Nodala 3

EdiMote grupa

Anotacija

EdiMotes grupa nodarbojas ar universalas platformas izstradi, kas butiski
atvieglo iegulto sistému aparatiiras un programmaturas izstrades procesu. Sads
riks ir modulars un nav piesaistits pie konkretiem iegulto sistemu moduliem
(MCU, radio, sensoru, atminu, utt.) ka tas ir vairuma izstrades riku [4] [1] [2].
Tas nodrosina iegulto sistemu izstradatajam iespeju savstarpeji savienot iekartas
modulus ar minimalu vai bez iespiedplasu projektesanas nepieciesamibas,
izstrades gaita, ka ar1 veikt atsevisku modulu un kopejas sistemas testesanu.
Tiek veidota ar1 analogo un ciparu signalu atkltudoSanas un analizes iespeja,
ka art atsevisku modulu energijas meriSanas funkcija. Platforma tiek vadita
no datora, ka ar1 analizejamo datu apstrade, atteloSana un glabasana notiek
datora.

EdiMote [5] palidzetu atrisinat tipiskas iegulto sistemu projektésanas
problemas, ar ko saskaras gan inzenieri, gan petnieki. Sis problemas var iedalit
ar aparaturu saistitas problemas un ar programmaturu saistitas problemas:

e aparaturas problemas:
— modulu savstarpeja savienosana;
— signalu komutesana;
— energijas paterina merisana;
e programmatiras problemas:
— dazadu mikrokontrolieru programmesanas atbalsts;

— ciparu un analogo signalu atkludoSana;

. e . .
— programmu veicamo operaciju ietekme uz energijas paterinu.

3.1 Ievads

Tegulto sistemu izstrade ir laikietilpigs un sarezgits process. To iespejams
atvieglot, izmantojot dazadus paligrikus, kas palidzetu savienot atseviskos
iegultas sistemas modulus, nodrosSinat to savstarpejo signalu savietojamibu,
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analogo un ciparu signalu atklidoSanu, ka arl novertet atsevisku modulu
un sistémas kopuma patereéjamo energiju konkretu procesu veikSanas bridi.
Izstradajot iegultas sistemas, kas izstrades sakuma tiek veidotas ka
prototipi, javeic modulu vai atsevisku integralo mikroshemu savienosana, kam
nepiecieSsama laikietilpiga spiesto plasu izstrade [3] , nepiecieSamas specifiskas
ierices procesoru programmesanai un dazadi merinstrumenti signalu noverosanai
un atkludosanai. EdiMote [5] ir universals iegulto sistemu izstrades riks, kas
paredzets visu ieprieksmineto uzdevumu atvieglosanai.

Tepriekseja laika posma tika izstradats jaunas arhitekturas koncepts. Tas
pamata ir dazada veida moduli - periferijas, testa, kuri sava starpa ir savienojami
ar konektoru palidzibu. Tada arhitektura ir merogojama.

3.2 Risinajums

Risinajums balstas uz dazada veida moduliem, kurus var saspraust sava starpa,
jebkuras kombinacijas. Lai Sada pieeja butu realizejama, ir nepieciesami
vismaz divi modulu veidi - periferialie un testejamie moduli. Periferialie
moduli kalpo prototipejamas iekartas infrastrukturas veidosanai, piemeéram,
testejamas iekartas energijas paterina noteikSanai, signalu atkludoSanai utt.
Saja pieeja atskirtba no citam pieejam, piemeram, izmantojot izstrades rikus,
infrastruktiiras konfiguracijas sarezgitibu lietotajs pats var brivi definet. Sada
arhitektura ir merogojama. Prototipejamas iekartas sarezgitiba ir aktariga no
izmantoto modulu daudzuma.

3.2.1 Periferijas

Periferijas moduli - funkcionalie mezgli, kas nodrosina veidojama prototipa
infrastruktiru. Sos modulus iedala pec funkcionalitates 3.1

Periférijas
moduli
Fizikalo
Vadibas Komutacijas Komunikacijas parametru
novertésanas

Att. 3.1: Periferijas modulu iedalijums

Prototipejamas iekartas fizikalo parametru novertesana

Veidojot elektroniskas iekartas, piemeram, iegultu sistemu, bezvadu sensoru
mezglu, tam ir janomera dazadi fizikalie parametri. Prototipesanas sakuma
stadija lieti noder signalu atkltudoSana - analogo un ciparu. Izveidojot sadu
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periferijas moduli tiek izslegta nepiecieSamiba pec arejiem merinstrumentiem -
oscioloskopiem vai multimetriem. Sads atklidosanas modulis nodrogina to, ka
lietotajs var atrast vai nodalit kludas, piemeram, saprast vai vaina ir izstradataja
programmatura, vai ar1 signali ir nepareizi savienoti.

Nemot vera to, ka iegultas sistemas, it 1pasi BSM, tiek darbinatas no
baterijam, tad 1pasSa veriba tiek pieversta tam, cik daudz Sada sistema patere
energijas. Vairums gadijumos $o parametru ir iespejams noteikt, kad ir uzbuvets
iekartas prototips. Saja pieeja ir iespejams noteikt izveidotas sitémas energijas
paterinu, gan kopejai testejamai iekartai, gan katram testa modulim atseviski
ka arl noteikt atseviSku programmas procesu paterinu.

Prototipejamas iekartas signalu komutesana

Saja periferijas modulu kategorija ietilpst moduli, kas nodrosina analogo un
ciparu signalu komutaciju. Sis funkcionalitates realizeSanai var izmantot
analogos - multipleksorus, sledzus, matricas. Maksimala caurlaizama frekvence
tiek defineta izejot no pretestibas lieluma, kad signali ir saslegti sava starpa
(turpmak teksta Ron), ka arl no pieslégta kondensatora kapacitates vertibas.

Vi ———
R

Vout

C

L

Att. 3.2: Zemo frekvencu filtrs

Izveidojas zemo frekvencu filtrs (Battervorta pirmas kartas filtrs). Izvedot
parvades rakstulikni un ieliekot attiecigos mainigos - Ron, C ir iespejams
izrekinat, cik lielas frekvences signalus ir iespejams komutet ar attiecigajam
intergralajam mikroshemam IMS. leprieks aprakstitais risinajums der gan
analogiem, gan ciparu signaliem. Talak tiks apskatiti varianti, kas ir pielietojami
ciparu signalu komutesanai. To nodrosina - paralelie programmejamie logiskie
masivi - CPLD, FPGA.

Komunikaciju moduli

Komunikaciju moduli nepiecieSami, lai nodrosinatu prototipejamas ieckartas
konfiguresanu (signalu komutaciju) ka ari, lai nosutitu datus uz datorus no
prototipejamas iekartas. Pagaidam ir planots izveidot divus komunikacijas
modulus - USB, Ethernet. USB var pielietot, ja prototips ir tikai viens. Sis
komunikacijas nodrosinasanai planots izmantot FTDI IMS - FT232, FT2232
atkariba no parsutamo datu intensitates. FT232 parveido USB <-> UART,
savukart FT2232 nodrosina gan virknes, gan paralelas saskarnes.

Ja ir nepieciesamiba testet vairakus prototipus, tad ertak ir izmantot
Ethernet pieslegvietu. Ta ir iespejams pieslegties katram prototipam atseviski
un iegut sev velamos datus. Ir atrodami vairaki tehniskie risinajumi, kas
Ethernet parveido virknes saskarne - UART, SPI.
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Vadibas moduli

Vadibas moduliem ir paredzets kontrolet parejos periferijas modulus. Tas
ir, veikt So modulu konfiguresanu, ievakt datus, ka ar1 eikt iegiito datu
prieksapstradi.

3.2.2 Testa moduli

Apskatot Bezvadu Sensoru Mezglu (BSM), tad tur var izdalit sekojosas
dalas - (mikrokontrolieris) MCU, (raiditajs un/vai uztverejs) RF, Sensori,
Atmina (pastaviga un/vai operativa). Saja kategorija ietilpst moduli, kurus
ir nepiecieSams testet. Tie ir sadaliti pec veicamas funkcionalitates, kas ir
atrodama uz iegultam, bezvadu sensoru sistemam. Tas ir - MCU modulis, Radio
(RF), Atminas modulis, baroSanas dala, saskarne ar datoru (UART), sensori.

Testa moduli

|
' ! ! }

MCU Radio (RF) Sensori Atmina

Att. 3.3: BSM iedalijums pa funkcionaliem moduliem

Test MCU

Test MCU ir katras BSM galvena sastavdala, kas vada citus BSM funkcionalos
blokus. Lai nodrosinatu ertaku sadas sistemas lietoSanu ir janodrosina vairaku
mikrokonrolieru izstradataju, piemeram, AVR, MSP, PIC, produktus. Tas
nodrosinas, ka sada sistema nav piesaistita konkretam MCU razotajam. Tada
veida tiks parklats lielaks lietotaju skaits, kas So arhitekturu spes izmantot.
Attistot So domu ir japaredz, ka ir vairaki MCU, kas atskiras pec veikstpejas,
energijas paterina. Ta ir iespejams parklat plasaku diapazonu un nodrosinat
lietotajam plasakas, arhitekturas veidosanas, iespejas.

Sensori

So modulu galvenais uzdevums ir parverst dabas fizikalos parametrus
elektriskaja signala - analoga vai ciparu, kuru pec tam varetu apstradat, attelot.
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Atminas moduli

Atminas moduli paredzeti ciparu datu, originalu vai apstradatu, pagaidu vai
1slaicigai uzglabasanai. kurus pec izdevibas var nosutit uz savacejiekartu.

Tegutos datus - originalus vai apstradatus, kurus péc izdevibas var nosutit
uz savacejiekartu.

RF

Tiek izmantos, lai iegutos merijumus nosutitu uz savacejiekartu, veidotu
komunikaciju ar citiem BSM moduliem radiovilnu parraides cela.

3.2.3 Modulu saskarne

Sekmigai modulu savstarpejai savienoSanai ir nepiecieSams izveidot
standartizetu kopni, kur signalu izvietosana butu pec viena pamata. Pirmais,
kas tika apskatits bija barosanas spriegumi un zemes signali. Tika izveleti 3V3
divi baroSanas spriegumi - periferijas un testa moduliem. Tas darits ar noliku,
lai butu iespejams noteikt energijas paterinu, kopejai prototipa iekartai ka art
katram testa modulim atseviski. Globalai atiestatiSanai katram modulim ir
kopejs RST signals. Lai konfiguretu periferijas iekartas ir nepieciesams izveidot
kopni, kas lautu to dartt. Papildus tam biitu iespejams nosutit datus ka art
iegtit identifikacijas zinojumu no katra modula. Sim noliikam tika izveleta 12C

tiek sadaliti pec nozimes - ciparu signali un analogie signali.

P35
A0 1
3V3ip  3V3t Al S
[ —
4
DO >
D1 ?
D2
D3 3
D4
= 10
D5 11
D6 12
s o
D9 15
16
RST 17
18
SCL 19
SDA 20

GND

Att. 3.4: Modulu signalu iedalijums
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3.3 Arhitekturas implementacija

Saja laika posma tika uzprojekteti un izveidoti vairaki periferijas moduli -
vadibas, USB Host, ADC un DAC. Vadibas un USB Host moduli tika salodeti
un ar tiem tika veikti praktiskie testi.

3.3.1 Vadibas modulis

Vadibas modulim tika izvelets MSP430F2618 mikrokontrolieris, to var
ieprogrammet caur JTAG vai arT caur BSL. BSI tika realizets izmantojot FT232
IMS, kas parveido USB uz virknes saskarni (Virtualais COM ports).
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Att. 3.5: Vadibas mikrokontroliera principiala elektriska shema

P9

@, RLMLs40] iE] b
3w our 2 g
11 l 10
4 1 e
- TAE D o o !
L00nF DHITTMP3 3 ey “ALEDS

GHD =
SVUSE 11 GHD
& 70

b e
— -
= oD

v3use
& 3V3USE
[
w2
1 SseE s o FT292RL
1 1 S5 ESL_EX D o2
VEUS 5 = 8 o | BSL TX “TZHLED | uRXHLED
kollne] ou = Ll (5 4
D+ |2 P RTs [——DLTCE
D 1 Ll
13644282 S3UsE 10
= © re__ux X NC DR 70 ™
: e LS 0 peok [——————
1 ne mal Lol il il
Se—of oscr
%——o osco CBUs0
CBUsL
373 0T cBusz [
-

Att. 3.6: Vadibas modula saskarne ar datoru
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3.3.2 USB Host funkcionalitates nodrosinasana

Tespejami vairaki iekartu savienojumu veidi jeb saskarnes modulu savstarpejai
savienoSanai. Biezi iekartas tiek savienotas, izmantojot USB saskarni, ko
EdiMote tiesa veida neatbalsta.  Modulu jeb iekartu ar USB saskarni
pievienoSanai nepiecieSamas specialas mikroshemas, kas nodrosinatu USB Host
funkcionalitati — EdiMote darbotos ,master” rezima, savukart pievienotais
modulis — ,slave” rezima. Sada veida butu iespejams arl EdiMotes savienot
savstarpeji, t.i., uzskatit EdiMoti par virtualu sensoru mezglu.  Sadas
funkcionalitates nodrosinasanai piemerota FTDI Vinculum II mikroshema,
kas paredzeta dazadu USB iekartu savienosanai ka ar1 USB saskarnes iekaru
savietosanai ar SPI, UART, 12C saskarnem. Si mikroshema nodroSina ari
kontroléjamus logiskos izvadus (GPIO). Lai nodrosinatu izveleto funkcionalitati,
nepiecieSams veidot mikroshemai specifisku programmaturu VinlDE izstrades
vide. Tika izveidota testa modulis, kas sastav no Vinculum II VNC2-
32L1B mikroshemas, ¢etram USB pieslegvietam, programmatora pieslegvietas,
barosanas sprieguma pieslégvietas un visiem mikrokontroliera izvadiem. Sis
modulis izmantots Vinculum II mikroshemas programmas izstradei un
testesanai. USB Host modulis paredzets USB iekartu, pieslegsanai, kuras
izmanto FTDI FT232 mikroshemas USB-virknes saskarnes nodrosinasanai.
EdiMotes savienojums ar testa moduli veidots izmantojot UART saskarni.
Sadas pieejas prieksrocibas ir savietojamiba ar citu razotaju piedavatajiem
bezvadu sensoru mezgliem ar USB saskarni, kas dod iespeju parprogrammet Sos
sensoru mezglus, ka ar1 veikt komunikaciju ar tiem datu iegiSanai un parametru
uzstadisanai. Ta ka Vinculum II mikroshema neatbalsta tiesu virknes saskarnes
DTR un RTS izvadu kontroli, kas ir neatnemama sastavdala izmantojot BSL
(bootstrap loader) programmesanas pieeju, tas programma tika parveidota ta,
lai Sie signali mikroshemas ieeja tiktu dubleti komandu veida USB saskarne.
Tas panakts Sos signalus piesledzot pie diviem mikroshemas GPIO izvadiem.

IX
RX

DTR !RST} VNC2-32L1B USB
RTS (TCK)

Att. 3.7: USB Host — virknes saskarnes sistema

3.3.3 EdiMotes pielsegsana Ethernet tiklam

EdiMotes vadiba, parprogrammesana un datu ieguve ieprieks tika veikta
izmantojot USB saskarni, kas ierobezo lietotaju vadit to attalinati. St iemesla
del tika mekletas iespejas pieslegt EdiMoti Ethernet tiklam, ka papildus
vadibas variantu. Tika izvelets Lantronix Xport modulis, kas nodrosina
virknes saskarnes savienosanu ar Ethernet TCP, UDP un Telnet protokoliem.
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Lai nodrosinatu BSL programmesanas funkcionalitati un kontroletu DTR un
RTS signalus, $1 modula kontrolei jaizmanto Telnet protokols ar RFC2217
paplasinajumu.

Att. 3.8: Lantronix Xport modulis

Lantronix Xport modulim nepiecieSams nodrosinat 3.3V spriegumu. Tas
panakts, izmantojot LT1117-3.3 sprieguma regulatoru, kas pieslegts 5V
barosanas spriegumam un nodrosina 800mA izejas stravu. Kad modulis
pieslegts barosanas spriegumam, ieslegts, nodrosinot ,reset” izvadam 3.3V
spriegumu, un pieslegts Ethernet tiklam, tam jauzstada IP adrese. To paveic,
izmantojot programmu Lantronix Device Installer un meklejot iekartu pec
unikalas MAC adreses. Kad iekarta atrasta tikla, tai pieskir velamo IP adresi.
Modula parametrus uzstada programma CPR Manager, kas veic datu tunela
izveidi starp velamo Ethernet protokolu un virtualu COM portu. Saja loga
uzstada arT virknes saskarnes parametrus — atrumu, paritati, ,,stop” bitu skaitu.
Pec parametru uzstadiSanas ieguta caur Ethernet tiklu attalinati vadama
virtuala virknes saskarne.

3.4 Kopsavilkums
Saja laika posma tika paveikti $adi uzdevumi
« apskatitas jaunas arhitekturas dinamiski konfigurejamiem rikiem;
o sakts darbs pie jaunas arhitekturas izstrades
e Izveidotas vairakas principialas elektriskas shemas un iespiedplates -

— vadibas modulis
— USB Host modulis
— ADC DAC modulis

o Praktiskie testi ar USB Host moduli - MSP MCU un Arduino
ieprogrammesana

o Testi kontrolet EdiMoti attalinati caur Ethernet ka ar1 nodrosinat iekartu
parprogrammesanu caur Ethernet tiklu.
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3.5 Nakotnes perspektivas

Turpinat darbu saistiba ar jaunas arhitekturas izveidi. Lidz galam notestet
esosos modulus ka ar1 veidot jaunus modulus. Izstradat programmaturu vadibas
modulim. Novertet, cik dazadu mikrokontrolieru ir iespejams ieprogrammet
attalinati izmanotojt Ethernet.
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Nodala 4

Mans0S grupas atskaite

Anotacija

MansOS grupas merkis ir izstradat operetajsistemu bezvadu sensoru tikliem
(BST), ka ar1 stradat pie $1s operetajsistemas praktiskajiem pielietojumiem. Lai
gan jau eksiste vairakas BST specifiskas operetajsistemas, tam ir tadi trukumi
ka krauja apmacibas likne vai slikta parnesamiba. MansOS izvairas no sim
problemam, sekojot savas arhitekturas vadlinijam — stradat merkauditorijai ar
UNIX un C programmesanas pieredzi, but lietotajdraudzigiem, un piedavat
vieglu parnesamibu uz jaunam aparaturas platformam.

Saja ceturksnt MansOS pamata noritéja darbs pie MansOS eksperimentalas
novertesanas un salidzinasanas ar citam BST operetajsistemam, kuras darbojas
uz Tmote Sky [5] jeb TelosB platformas: tadam ka TinyOS [4], Contiki [2] un
Mantis [1].

4.1 Ievads

BST operetajsistemu porteéjamibu varetu atvieglot, ja to arhitektura butu
optimali izveidota. ~MansOS parada, ka lai gan liela dala no BST OS
koda ir Iidzigi strukturets vairakos BST OS, atseviskus elementus iespejams
uzlabot. Musu noverejums parada, ka lai gan MansOS platformatkariga un
platformneatkariga koda apjomi ir aptuveni vienadi, konkretas lietotnes koda
lielaka dala ir platformneatkariga.

Liels binara koda apjoms noved pie ta, ka lietotnu izstrades -cikls
klust lens. Mes paradam, ka lietojot MansOS, vienadas funkcionalitates
programmu uzprogrammesana aiznem ieverojami mazak laika neka uz cita BST
operetajsistemam. Tapat arl MansOS sava kompakta koda del novers resursu
trukuma problemas, kuras ir seviski jutamas uz Contiki.

Savukart liels pirmkoda apjoms noved pie grutas lasamibas un tadejadi
apgrutina BST OS un BST paradigmas vispar apgusanu. MansOS demonstre
koda apjomus, kas ir zemaki par citam BST OS, tai skaita ieverojami zemaki
par TinyOS.

Viegla un efektiva pavedienu (threads) realizacija ir svariga BST 1pasiba. Lai
gan sakotneji pavedienu atbalstiSsana tika uzskatita par ne parak kritiski BST
08, laika gaita Sim uzskatam ir tieksme mainities, jo event-based lietotnu kods ir
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grutak parskatams, bet resursu parterins pavedienu gadijuma nav neparvarama
problema.

4.2 MansOS arhitekturas novertejums

Ta ka viens no miusu merkiem ir porteSanas griitibu minimizacija, MansOS
piedava modularu arhitektiiru. Cipiem specifisks kods ir nodalits no platformam
specifiska un platformneatkariga. Dzinu kods ir platformneatkarigs, kur vien tas
ir iespejams, tapec vien un tas pats MansOS dzinis biezi vien var tikt lietots
vairakas platformas.

Aparaturas abstrakcijas modelis MansOS ir balstits uz noverojumu no [3]:
energoefektivitates prasibu del BST nav pietickosi dot lietotajam tikai vienu,
pilniba platformneatkarigu interfeisu. Ir jadod iespeja lietot iericei specifiskas
aparaturas 1patnibas, lai sasniegtu lielaku efektivitati un fleksibilitati.

Application code

Y !

HIL ‘Radio ‘ {Alarms ‘ ‘Int. ﬂash‘

[LED | [sPI | [ Ext. flash |

Platforms & architectures
f Hardware-indep. implementations'
Function binding ’ Platform constants}

Y

LA MansOS

Chips
MCU Radio Flash Sensors
[ MSP430 | [cc1101 | [ M25P80 | [SHTxx |
| Atmega | [cc2420 | | AT25DF | [1SL29003 |

Att. 4.1: MansOS komponenti un abstrakcijas slani

MansOS lietotajam ir pieeja visiem Cetriem abstrakcijas slaniem:

o iericem specifisks kods (direktorija chips) — dzini atseviskam iericem un
MCU;

o arhitekturam specifisks kods (direktorija arch) — kods konkretai
arhitekturai, ka MSP430 vai AVR;
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Tabula 4.1: Pirmkoda sadalijums pa MansOS komponentiem, rindinu skaits
(neskaitot komentarus un tuksas rindinas)

All platforms TelosB

Cipiem specifisks kods 16415  34.4% 6476  20.4%
Arhitektiiram specifisks kods 5455  11.4% 1413 4.4%
Platformam specifisks kods 2435 5.1% 533 1.7%
HIL kods 8104 17.0% 8104 25.5%

Kodola kods 3540 7.4% 3540 11.1%

Tiklosanas kods 4071 8.5% 4071 12.8%

Biblioteku kods 5211 10.9% 5211 16.4%
Menedzmenta protokola kods 2429 5.1% 2429 7.6%

Teri¢neatkarigs kods kopa 23355 49% 23355 73.5%
Total code 47660 100% 31777 100%

o platformam specifisks kods (direktorija platforms) — kods konkretai
platformai (tadai ka Arduino, TelosB vai Zolertia Z1);

o platformneatkarigs kods, t.sk. aparatiiras interfeisa limenis (HIL),
direktorija hil.

HIL kods sniedz vienotu aparaturas interfeisu kodolam un lietotaja
programmam. Funkciju sasaiste, pinu un portu definicijas, platformas un
arhitektiiras konstantes ir definetas arch un platform Iimenos. Konkrets
piemers: radio dzina interfeiss ir definets HIL Iimeni. Kompilacijas laika,
Sis interfeiss tiek piesaistits pie specifiskas implementacijas, kura tiek izveeta
platform Iimeni, kurs satur “salimesanas” kodu. Tadejadi Telosb platformai
tiek izvelets CC2420 dzinis utt.

Seit aprakstitais modelis ir lidzigs tam, ko var atrast Contiki: platforms
direktorija MansOS aptuveni atbilst platforms direktorijai Contiki, arch
direktorija cpu direktorijai, chips direktorija core/dev direktorijai, un parejais
MansOS sistemas kods (kernel, hil, un 1lib) paréjam core direktorijas
saturam Contiki. Galvena atskiriba starp §im sistemam ir labaka platformu
un ¢ipu specifiska koda organizacija MansOS; piemeram, periodiskais taimera
partraukumu apstrades kods (sistemas “sirdspuksts”) ir unificets un kopejs
visam platformam. Cita atskiriba ir funkciju sasaistes laiks. MansOS ta tiek
veikta kompilacijas laika, kas lauj ietaupit resursus.

Lidzigas paraleles var tikt vilktas starp MansOS un TinyOS, lai gan
pedejai trukst eksplicitas arhitekturam specifiska koda nodalisanas. platforms
MansOS atbilst platforms TinyOS, chips atbilst chips, hil atbilst
interfaces, kernel atbilst system, 1ib atbilst 1ib. Ieverojama atskiriba ir
ta, ka TinyOS nav iespejams tiesi pieklut aparatiiras komponentiem ar OS
lidzekliem no lietotaja programmam. Var minet, ka sads ierobeZojums noved
pie labakas koda organizacijas, bet mes uzskatam, ka tas ir parak limitejoss
lietotajam.
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4.3 MansOS pirmkoda novertejums

Ka parada analize (Tab. 4.1), aptuveni puse no visa MansOS kods ir neatkariga
no aparaturas. Ta ka aparaturas atkariga koda apjoms stipri varie atkariba
no ta, cik daudzas platformas tiek atbalstitas, precizaku novertejumu var iegut,
ja nofiksejam specifisku platformu. Kad TelosB tiek Sadi izveleta, tikai ceturta
dala no koda izradas specifiska platformai vai ¢ipiem. Lielaka dala no $1 atkariga
koda ir vienkarss C; asamblera kods tiek lietots tika dazas, specifiskas vietas,
ka pavedienu konteksta parslegsana.

Novertesanas vajadzibam tika implementetas cetras programmas: divas
versijas MansOS (ar un bez pavediniem), ka ar1 Contiki, TinyOS un Mantis:

e loop — vienkarsaka programma, kas izpilda OS inicializacijas kodu un pec
tam ieiet bezgaliga cikla;

e radio tr — periodiski suta 100 baitu pakotnes pa radio;
e radio rx — pastavigi klausas radio pakotnes;

e combined — periodiski nolasa sensorus, iesledz/izsledz LED, un nostta
nolasitos datus pa radio.

Sleja 1 dots pirmkods extended combined lietotnes implementacija MansOS
bez pavedieniem. Salidzinot ar combined, implementacija ir paplasinata ar
zibatminas izmantoSanu.

160
140
120
2 100 OMansOS
8 T MansOS w/ threads
° 8 I Contiki
£ 60 B TinyOS
W Mantis
40
20
0

Att. 4.2: Pirmkoda izmeru salidzinajums combined lietotnei

Vispirms mes salidzinam pirmkoda izmeru combined lietotnei visas piecas
implementacijas (Att. 4.2). Izmers ir noteikts, izsledzot komentarus un tuksas
rindinas. Salidzinot ar citiem BST OS, MansOS lauj rakstit lietotnes ar to pasu
funkcionalitati, bet 1saku kodu. Tas ir svarigs lietojamibas ieguvums, tapec
ka 1saku kodu ir vieglak lasit un apstradat. Taja pasa laika, lieli koda izmeri
TinyOS signalize potencialu lietojamibas problemu ar so OS.

4.4 MansOS binara koda izmera novertejums

Tespejams, ka svarigi rezultati tiek ieguti, ja novertejam binara koda izmerus
(Att. 4.3a). Pirmkods tika kompilets TelosB platformai, lietojot MSP430
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Listing 1 MansOS lietotnes piemers

#include <stdmansos.h>
#include <hil/extflash.h>
// define sampling period in miliseconds
#define SAMPLING_PERIOD 5000
// declare our packet structure
struct Packet_s {

uintl6_t voltage;

uintl6_t temperature;
};
typedef struct Packet_s Packet_t;
// declare a software timer
Alarm_t timer;
// declare flash address variable
uint32_t extFlashAddress;

// Timer callback function. The main work is done here.
void onTimer(void *param) {
Packet_t packet;
// turn on LED
ledOn();
// read MCU core voltage
packet.voltage = adcRead(ADC_INTERNAL_VOLTAGE);
// read internal temperature
packet.temperature = adcRead(ADC_INTERNAL_TEMPERATURE) ;
// send the packet to radio
radioSend(&packet, sizeof(packet));
// write the packet to flash
extFlashWrite(extFlashAddress, &packet, sizeof (packet));
extFlashAddress += sizeof (packet);
// reschedule our alarm timer
alarmSchedule(&timer, SAMPLING_PERIOD);
// turn off LED
1led0f£f () ;
}

// Application initialization

void appMain(void) {
// wake up external flash chip
extFlashWake() ;
// prepare space for new records to be written
extFlashBulkErase();
// initialize and schedule our alarm timer
alarmInit(&timer, onTimer, NULL);
alarmSchedule (&timer, SAMPLING_PERIOD);

GCC 4.5.3 kompilatoru. MansOS tika lietots -0 optimizacijas limenis; ar1 citam
OS tika lietoti to optimizacijas Iimeni pec noklusejuma.

MansOS uzrada labakos rezultatus trijos no cetriem gadijumiem. Vienigais
iznemums ir loop programma: Mantis ta lieto tikai 102 baitus, salidzinot ar
566 baitiem MansOS (bez pavedieniem).
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Att. 4.3: Lietotnu binara kods izmeru salidzinajums, kombinetajai lietotnei

Tr1s no ¢etram analizetajam BST OS meégina reducét binaros koda izmerus.
MansOS: lietojot konfiguracijas mehanismu, Mantis: buvejot atseviskus
komponentus ka bibliotekas un sasaistot tos kopa, TinyOS: topologiski
saskirojot visas funkcijas un izmetot nelietotas no galeja binara faila. Tikai
Contiki nepievers uzmanibu Sai problemai un uzrada sliktakos rezultatus no
visam OS.

Lielaku binara koda izmeru TinyOS daleji izraisa S1s OS aparatiras
abstrakcijas slana limitacijas: tieSa pieeja radio ¢ipa dzina kodam netiek
pielauta, un lietotajs ir spiests izmantot Active Message interfeisu.

Kas attiecas uz Mantis, vinu pieeja ir efektiva, bet cies no lietojamibas
problemam. Lai uzbuvetu Mantis pedejo versiju ar pasreizejo GNU
C kompilatoru, bija nepieciesamas vairakas izmainas koda. Tai skaita,
izradijas vajadzigs nodefinet putchar() ka tuksu funkciju lietotaja koda un
aizkomentet vairakus mos_led_display() lietojuma gadijums kodola koda
(preteja gadijuma bibliotekam izveidojas cikliskas atkaribas). Tadejadi mes
varam secinat, ka atseviski buvetu komponentu skaita palielinasana ir ir slikta
BST lietojamibai, ta ka starp-komponentu atkaribu skaits pieaug parak atri.

Isaks binarais kods nozime jitamas priekirocibas BST lietotajam, Pirmkart,
parprogrammeésanas energijas prasibas ir tiesi proporcionala parprogrammeéjama
koda izmeram (ja tiek lietota pilna parprogrammesana). Lai gan visas OS
atlauj kaut kada veida dalejo parprogrammesSanu, pilna tomer joprojam var
but nepieciesama atseviskos gadijumos, kad sistemas pamatkomponenti ir tikusi
mainiti. Otrkart, 1saks kods nozime 1saku izstrades laiku, ta ka programmas
uzlikS§ana uz motes klust atraka (Att. 4.3b). Vel jo vairak, uzbuvet MansOS
programmas ir atrak neka to lidzinieces citos BST OS, tapec ka MansOS
konfiguracijas mehanisms izsledz lielu dalu no pirmkoda failiem jau pirms-
kompilesanas stadija. Jaatzist, ka ar1 TinyOS pieeja Saja zina ir noverojami
efektiva — musu hipoteze par ta iemeslu ir tada, ka visu nesC prekompilesana
uz vienu C failu noved pie atrakas koda apstrades.

MansOS tas uz notikumu apstradi balstitaja (event-based) versija izmanto
ieverojami mazak koda atminas vietu neka versija ar pavedieniem. Atskiribas
pamata ir paSas pavedienu implementacijas sarezgitiba (Att. 4.4). Lai gan ta
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Tabula 4.2: Resursu lietojums pa komponentiem, paplasinata kombineta
lietotne, baiti

RAM Bez pavedieniem Ar pavedieniem

Lietotaja kods 14 4

Kodols 10 14

Radio 8 8

USART un SPI 8 8

Zibatmina 2 2

ADC 2 2

Platform- un arhitekturspecifiskais 0 0
Pavedieni 0 36

Kopa 44 74

Flash Bez pavedieniem Ar pavedieniem

Radio 1394 1644

Kodols 702 720
Zibatmina 454 454
USART un SPI 446 496
Platform- un arhitekturspecifiskais 308 370
ADC 182 182

Lietotaja kods 138 188
LED 38 38
Bibliotekas 2 132
Pavedieni 0 686
Kopa 3270 4966

31



6000 80

70
5000
— 60
4000 B Threads
50 W User code
B USART & SPI
® 2 40 H Arch & platform
£ 3000 £ TADC
< < W Flash
30 Radio
2000 & Kernel
20
1000
10
0 0
No threads With threads No threads With threads
(a) Flash (b) RAM

Att. 4.4: Resursu lietojums pa komponentiem, paplasinata kombineta lietotne

patere vairak resursu, versija ar pavedieniem noved pie vienkarsaka un 1saka
lietotaja koda un mazaka RAM paterina taja, jo lietotaja koda ir nepiecieSams
saglabat mazak stavokla informacijas.

RAM lietojums ir dots neieskaitot atminu, kas aloceta stekiem (256 baiti uz
katru pavedienu pec nokluseSanas). Lai gan sada veida tiek lietots salidzinosi
liels atminas apjoms, tas reti kad radis problemas realas pasaules lietotnem, jo
tiesi koda atmina, nevis RAM, ir lielakais deficits uz Tmote Sky. To demonsre
(Att. 4.4) piemera lietotnes resursu paterins, tapec ka ta lieto proporcionali
vairak no kopejas koda atminas (4966 baiti no 48 KB) neka no kopejas RAM
(74 4 256 baiti no 10KB).

4.5 Pavedienu novertejums

Pavedienu implementacija tiek salidzinata ar Mantis, tapec ka no visam Cetram
apskatitajam OS tikai MansOS un Mantis ieklauj preemptiva daudzpavedienu
rezima atbalstu pec noklusesanas.

Divas nozimigas 1paSibas MansOS pavedienu implementacija klust
acimredzamas (Tab. 4.3 un 4.4)

e zemakas prasibas pec resursiem. Planotajs, kurs tiek lietots MansOS
ir vienkarsaks, piemeram, tas nenodala atseviskas rindas pavedieniem
ready un sleeping statusa. Sis kompromiss ir attaisnojams, jo BST
lietotnes parasti netiek lietots liels pavedienu skaits. Tapec planotajam
katra konteksta parslegsanas reize ir iespejams apskatit visus pavedienus.
Vel jo vairak, BST lietotne var sagaidit, ka pavedieni bus kooperativi,
tapec planotaja godigums nav kritiska prasiba. Visbeidzot, pavedienu
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Tabula 4.3: Koda atminas lietojums. PB: planoSana pec prioritates, RR: round-
robin planosana.

MansOS Mantis

Bez pavedieniem 800 102
Viens lietotaja pavediens 1910 6368
Divi pavedieni, PB 1944 6394
Divi pavedieni, RR 1966 n/a
Tris pavedieni, PB 1966 6408
Tris pavedieni, RR 1988 n/a

Tabula 4.4: RAM lietojums. PB: planosana pec prioritates, RR: round-robin
planosana.

MansOS Mantis

Nesk. stekus Iesk. stekus Nesk. stekus Iesk. stekus
Bez pavedieniem 10 10 0 0
Viens lietotaja pavediens 48 304 292 548
Divi pavedieni, PB 60 572 292 804
Divi pavedieni, RR 72 584 n/a n/a
Tris pavedieni, PB 72 840 292 1060
Tris pavedieni, RR 88 856 n/a n/a

hierarhija MansOS (lietotaja pavedieni nevar partraukt kodola pavedienu)
lauj mazinat koda slegSanas apjomu.

e labaka adaptacija. Mantis resursu prasibas ir konstantas, MansOS
prasibas mainas atkariba no pavedienu skaita.

Tehniskam detalam — ir svarigi piebilst, ka Mantis demo lietotnes lieto 128
baitu stekus pec noklusesanas. Musu izveli lietot 256 baitu stekus noteica
tas, ka bibliotekas funkcijas lieto lielu steka apjomu. Piemeram, PRINTF
makro eventuali izsauc libc funkcijas. Izsaukts bez argumentiem, tas jau lieto
62 steka baitus. Ta argumenti var viegli lietot desmit vai vairak papildus
baitus. Tadejadi viens no nakotnes planiem ieklauj sevi printf () funkcijas
implementesanu pasa MansOS koda, lidzigi ka tas ir darits Mantis. No otras
puses, Mantis aloce stekus dinamiskaja atmina, tapec ta lieto pat vairak baitu,
neka paradits tabula (Tab. 4.3). Visbeidzot, japaskaidro, ka izmainas Mantis
koda atminas paterina pie vairakiem pavedieniem ir tikai un vienigi lietotaja
koda izmainu del.

Pavedienu implementacijas “sirds” MansOS ir schedule() funkcija, kas
izvelas, kuru pavedienu palaist talak. Binara koda izmers Sai funkcijai ir atkarigs
no lietoto pavedienu skaita (Att. 4.6). Round-robin planosana maksa dargak,
daleji tapec, ka taja tiek lietotas 32-bitu last-time-run vertibas, salidzinot ar 16
bitu prioritates vertibam, un daleji tapec, ka last-time-run tiek atjaunots katru
reizi, kad pavediens tiek palaists, kamer prioritates netiek mainitas visa izpildes
laika. Jebkura gadijuma, resursu prasibas var viegli apmierinat tipiska BST
mote.
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Att. 4.5: Resursu lietojums atkariba no pavedienu skaita
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Att. 4.6: Pavedienu resursu lietojuma salidzinajums: koda atmina, kuru lieto
schedule() funkcija.

4.6 Kopsavilkums un nakotnes perspektivas

Ka nozimigu rezultatu atskaites perioda var minet publikacijas “Design and
Implementation of MansOS: a Wireless Sensor Network Operating System”
iesutiSanu LU zinatniskajiem rakstiem (publikacija pienemta). Ta ir lidz $im
apjomigaka publikacija par MansOS. Publikacijas nolukiem tika veikta MansOS

eksperimentala novertesana, kuras rezultati ieklauti art Saja atskaite.

Vel MansOS grupa saja ceturksni tika veikta:

e musu rezultatu prezentesana starptautiskai auditorijai darbseminara
Third International Workshop on Software Engineering for Sensor
Network Applications (SESENA’12);

o datu apstrades pievienosana valodai SEAL;

e Zolertia Z1 platformas pievienoSana;
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« Windows instalacijas izveide atrai un ertai MansOS lietoSanas uzsaksanai;
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Nodala 5

SAntArray grupas atskaite

Anotacija

SAntArray grupas merkis ir izveidot vienkarsu antenu ar elektroniski vadamu
virziendarbibu. Saja atskaiteé aprakstita ESPAR geometrisko parametru
optimizacija izmantojot tas virziendarbibas merijumus.

5.1 Ievads

Lai padaritu efektivakas komunikacijai starp sensoru mezgliem, SAntArray
grupa strada pie Elektroniski Vadama Parazitisko (pasivo) Elementu Masiva
(ESPAR) tipa virziendarbibas antenas [3, 2] parametru optimizacijas. Sada
tipa antenas sastav no viena aktiva elementa antenas centra, kuru ierosina no
raiditaja pienakosais signals, ka ar1 no vairakiem pasivajiem elementiem, kuri
noslogoti ar elektroniski vadamas reaktivas slodzes pretestibam.

Saja atskaite aprakstiti ESPAR antenas virziendarbibas merjjumu serijas
rezultati, kuras merkis bija eksperimentali noskaidrot Sada tipa antenas
efektivitati variejot tikai ar tas geometriskajiem izmeriem. Tas nozime, ka
Soreiz elektroniski vadamas reaktivas slodzes pretestibas netika lietotas — visas
merjumu serijas, iznemot pedejo, antenas pasivie elementi bija elektriski
savienoti ar antenas pamatni. Variets tika ar pasivo elementu garumiem,
tadejadi veidojot ko Iidzigu Yagi antenam. Protams, sadas antenas
virziendarbibu pec tas izgatavosanas var izmainit tikai to mehaniski pagriezot,
bet tas Soreiz ir pielaujams, jo antenas tikai veidotas maksimali vienkarsi —
izsledzot analogos vadibas elementus.

Antenas virziendarbibas merijjumi un tas geometrisko parametru
optimizacija tika veikta atbilstosi sekjojosam planam:

e Vispirms veic merijums ar pasu vienkarsako ESPAR antenu, kas sastav
no viena aktiva un viena pasiva elementa. Veic merijumus dazadiem
attalumiem starp Siem elementiem, katru reizi nosakot pasiva elementa
garuma ietekmi uz antenas virziendarbibu. Merijjumu merkis ir noteikt
attalumu starp elementiem, kur pasiva elementa garuma izmainas
visvairak mainitu antenas virziendarbibu;
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Att. 5.1: Divu elementu ESPAR testantena un tas dielektriska cepure, ka art
antenas skice ar apzimejumiem.

e Izgatavo un optimize tris elementu Yagi antenas ESPAR analogu: vienu
aktivo un divus pasivos elementus novieto uz vienas linijas. Attalumus
starp elementiem ir iepreikSeja merijumu soll noteiktais. Merijumu merkis
ir atrast pasivo elementu garumus, kuriem atbilst vislabaka antenas
virziendarbiba;

e Veic merijjumus ar septinu elementu ESPAR antenu “papildinot” optimalo
tr1s elementu antenu ar blakus elementiem. Merijumu merkis ir noskaidro
blakuselementu ietekmi uz antenas virziendarbibu un atrast to optimalos
garumus.

Papildus tika veikti merjjumi divelementu ESPAR antenai, kuras pasivais
elements pieslegts spiestas plates Imijai. Sadas linijas ieejas pretestiba ir
atkariga no tas garuma. Tapec, linijas garumu pakapeniski samazinot, mainas
antenas virziendarbiba. Sads eksperiments lauj noteikt ESPAR antenas vadibas
maksimalo efektivitati.

Visi eksperimenti tika veikti ar instituta riciba esoSo antenu virziendarbibas
merjjumu stendu [2].

5.2 Rezultati

5.2.1 Divu elementu ESPAR antena

Vispirms veic merijums ar pasu vienkarsako ESPAR antenu, kas sastav no viena
aktiva un viena pasiva elementa, sk. 5.1 zimgjumu. Aktiva elementa garums
tika izvelets atbilstosi monopola antenas rezonansei h, = 18.3mm. Tas atbilst
apmeram A/4 antenas dielektriska materiala cepure. Attalums starp elementiem
rp merjjumu laika tika mainiti no 14mm lidz 28 mm ar soli 2mm. Savukart
pasiva elementa garums h; tika mainits robezas no 14 mm lidz 25 mm. Dala no
virziendarbibas merijjumu rezultatiem doti zimejumos 5.2 un 5.3.

Zimejuma 5.2 izlases veida dotas virziendarbibas diagrammas divu elementu
ESPAR antenai, ja attalums starp elementiem 7, = 14mm.  Vispirms
varam secinat, ka palielinot pasiva elementa garumu virs hy > 23mm
vai samazinot zem h; < 15.8 mm virziendarbibas diagrammas vairs butiski
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1800 |-t 2

— h;=14.8 mm
— h;=15.8 mm
— h=17.2 mm
h,;=18.4 mm
— h;=19.7 mm

h,;=23.0 mm
— h;=24.3 mm

0°

Att. 5.2: Divu elementu ESPAR antenas virziendarbibas diagramma atkariba no

hi. Visos merjjums h, = 18.3mm un r, = 14mm.

1800 [ o

— k=152 mm
— h;=16.9 mm
— h;=18.8 mm
h;=21.8 mm
— h;=24.3 mm

0°

Att. 5.3: Divu elementu ESPAR antenas virziendarbibas diagramma atkariba no

hi. Visos merjjums hg = 18.3mm un r, = 24mm.
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— h;=15.8 mm h,;=20.6 mm
— h;=16.4 mm h;=21.2 mm
— hy=17.3 mm hy=21.2 mm
— h;=17.3 mm h;=24.3 mm
— hy;=18.3 mm h,;=24.3 mm

180° |42

Att. 5.4: Tris elementu ESPAR testantena, tas skice, ka ari virziendarbibas
merljumu rezultati. Visos merjjums h, = 18.3mm un r, = 14mm.

nemainas. Savukart hA; mainoties robezas no 17.2 mm Iidz no 18.4 mm antenas
virziendarbiba mainas no novirzisanas uz atstarosanos. Interesanti, ka lielaku 7,
gadijuma virziendarbibas diagramma mainas tikai no vienmerigas uz novirzosu
un talak atpakal uz vienmerigu, ka tas redzams 5.3 zimejuma. Sa iemesla del
visos talakajos eksperimentos

rp = 14dmm (5.1)

5.2.2 Tris elementu ESPAR antena

Talakiem merijjumiem tika izgatavota 3 elementu ESPAR antena tas elementus
izvietojot viena Inija, sk. 5.4 zimejumu. Pec butibas, ta ir tris elementu Yagi
antena [4], kura izveidota uz elektrovadosas plaksnes. Atbilstosi ieprieksejas
merjjumu serijas rezultatiem, attalums starp aktivo un pasivajiem elementiem
rp = l4mm.
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Att. 5.5: Septinu elementu ESPAR testantena, ka ar1 tas skice ar apzimejumiem.

Merijumu laika pasivo elementu garumi h; un hy4 tika mainiti robezas no
14 mm Iidz 25 mm. Par optimaliem tika atzitas sekojoSas vertibas

h1 =17.3mm hy =22.3mm (5.2)

Lai ilustretu parametru h; un hy4 ietekmi uz antenas virziendarbibu,
5.4 zimejuma doti dazu merjjumu rezultati. Saksim ar mazakajam h; un
hy4 vertibam. Pirmajam parametru parim antenas virziendarbibas 1pasibas ir
loti vajas jo abi pasivie elementi ir nedaudz par 1su. Tos nedaudz pagarinot,
antenas virziendarbiba uzlabojas, tac¢u starpiba starp pastiprinajumu virziena
uz prieksu un atpakal ir nepietiekosa. Palielinot h; lidz 17.3mm antena sak
stradat izteikti viena virziena, kas ar1 bija nepiecieSams. Savukart, palielinot
hy idz 24.3 mm, virziendarbiba daudz nemainas. Ja h; palielina lidz 18.3 mm,
tad virziendarbibas diagramma izzud sanu minimumi.

5.2.3 Septinu elementu ESPAR antena

Septinu elementu ESPAR antenu, sk. 5.5 attelu, izmantojot simetriju, var reducet
uz divim variantiem:

o Antenas pasivos elementus izvelas ta, lai hy = ho, hg = hg un hy = hs.
Tad antenas simetrijas plakne un tas virziendarbibas maksimums ir 30° no
“1” virziena uz “2”. Tatad Sai konfiguracijai ir tris geometriski parametri
un tapec talak to sauksim par 3-simetriju.

o Antenas pasivos elementus izvelas ta, lai hs = hg un hy = hs. Tad
antenas simetrijas plakne un tas virziendarbibas maksimums ir elementa
“1” virziena. Savukart Sai konfiguracijai ir etri geometriski parametri un
tapec talak to sauksim par 4-simetriju.

Saksim ar 3-simetrisku antenu. Logiski butu uzskatit, ka Saja gadijuma
parametru hy = hg un hy = hs vertibam jabut tuvam (5.2) dotajiem lielumiem.
Lai par to parliecinatos, tika veikta merijumu serija dazadam antenam un
tas rezultati atspoguloti 5.6. zimejuma. Vispirms tika veikti eksperimenti ar
tris elementu antenu, kurai ir divi blakusesosi pasivie elementi. Ka redzams
attela, sadai antenai ir labaka virziendarbiba neka divelementu ESPAR antenai
ar hy = 17.2mm un r, = 1l4mm. Pievienojot papildus atstarojosus pasivos
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—  h;=h,=18.6 mm hy=hy= 0.0 mm h,;=h;= 0.0 mm
—  hy=h,=17.3 mm hy=hg= 0.0 mm hy;=h;= 0.0 mm
—  hy=hy,=17.3 mm hy=hg= 0.0 mm h,;=h;=22.3 mm
— k=172 mm

Att. 5.6: Dazadu ESPAR antenu virziendarbibas diagrammas sagatavojot septinu
elementu ESPAR antenu ar 3-simetriju. Visos merijums h, = 18.3mm un r, =
14 mm.

—  h3=hg=18.0 mm
—  h3=hg=20.0 mm
—  hy=hs=21.0 mm
— hy3=hg=22.0 mm

180° [ 0

Att. 5.7: Septinu elementu ESPAR antenas ar 3-simetriju virziendarbibas
diagramma atkariba no hs = hg. Visos merijums h, = 18.3mm, hy = hy =
17.3mm, hy = hs = 22.3mm un r, = 14mm.

elementus hy = hs = 22.3mm, virziendarbibas diagramma mainas, risketu
teikt, ka uzlabojas.

Septinu elementu ESPAR antenas ar 3-simetriju virziendarbibas diagramma
atkariba no hy = hg dota 5.7. zimejuma. Ka redzams, so elementu pagarinasana
pasliktina virziendarbibas diagrammu. Diemzel netika veikti merijumi ar
1sakiem hs = he, kas varetu but loti interesanti.
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—  hy=h;= 0.0 mm hy=h;=14.0 mm
—  hy=hy;= 0.0 mm h,=h;=16.5 mm
—  hy=hy= 0.0 mm h,=h;=17.4 mm
——  hy=h;= 0.0 mm h,=h;=21.7 mm
17.8 mm hy,=hs= 0.0 mm
18.9 mm h,=hz= 0.0 mm
21.0 mm h,=hgs= 0.0 mm
=22.5 mm hy=hy= 0.0 mm

180°

Att. 5.8: Piecu elementu ESPAR antenas skice un virziendarbibas diagramma
atkariba. Visos merijjums h, = 18.3mm, h; = 17.3mm, hy = 22.3mm un
rp = l4dmm.

—  hy=hy=h;=hs=17.3 mm
—  hy=hy=h;=h;=18.3 mm
—  hy=hy=h;=h;=19.5 mm
—  hy=hy=h;=hy=21.0 mm
—  hy=hg=h;=hy=22.3 mm

hy=hg=h;=hs=24.0 mm

180° 0°

Att. 5.9: Septinu elementu ESPAR antenas virziendarbibas diagrammas atkariba
no hy = hy = hy = hg. Visos merijjumos h, = 18.3mm, hy = 22.3mm un
h1 = 17.3mm.

Lidzgi sagatavoSanas meginajumi tika veikti antenai ar 4-simetriju. Par
sakuma konfiguraciju tiek nemta tris elementu ESPAR antena ar (5.2) atbilstosam
vertibam. Ta tika papildinata Iidz piecu elementu antenai un tika veiktas
divas merijumu serijas, blakuselementus novietojot pie 1saka vai garaka no
elementiem, 5.8 zimejums.
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hy=h;=17.3 mm h,=h;=18.1 mm
hy=h;=18.3 mm h,=h;=18.3 mm
hy=h;=19.5 mm h,=h;=18.3 mm
hy=h;=21.0 mm h,=h;=18.3 mm
hs=h;=22.3 mm h,=h;=18.3 mm
hy=h;=24.0 mm h,=h;=18.3 mm

180°

hy=h;=18.3 mm h,=h;=17.0 mm
hy=h;=18.3 mm h,=h;=18.3 mm
hy=hs;=18.3 mm h,=hs=19.7 mm
hy=h;=18.3 mm hy,=hs=22.1 mm
hy=h;=18.3 mm h,=h;=24.0 mm

180°

Att. 5.10: Septinu elementu ESPAR antenas virziendarbibas diagrammas. Visos
merjjumos h, = 18.3mm, hy = 17.3mm, hy = 22.3mm, un r, = 14mm.

Vel viena konfiguracija septinu elementu ESPAR antenai ar 4-simetriju, kuru
ir iespejams izpetit mainot tikai vienu parametru, ir hy = hy = hg = hg.
Atbilstosas virziendarbibas diagrammas dotas 5.9 zimejuma.

Virziendarbibas diagrammas, kas septinu elementu ESPAR antenai ar
4-simetriju tika ieglitas mainot divus parametrus, uzradija, ka loti laba
virziendarbiba ir antenai ar hy = hy = hy = hg = 18.3mm. Tapec
5.10 zimejuma doti rezultati tikai tiem merijumiem, kur vai nu hy = hy =
18.3mm vai ar1t hg = hg = 18.3mm.

5.2.4 Antena ar spiestas plates liniju

Lai parbauditu izveletas geometrijas speju vadit antenas virziendarbibu, tika
veikti mertjumi ar tris elementu ESPAR antenu, kuras pasivais elements noslogots
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ar reaktivo pretestibu Xj, sk. 5.11 zimejumu. Mainigu reaktivo pretestibu
konstruejam izmantojot montazas plates celinu, kura garumu [ merijjumu laika
pakapeniski samazina. Merjjumi tika veikti divam dazadam lnijam:

Vinu pretestiba Zy 502 36 Q2
Limijas platums A\ 2.7 mm 4.3 mm
Linijas garums, kas atbilst \/4 | lp5 | 16.57 mm | 16.15 mm

Zimejuma 5.11 labaja puse redzamas §1s linijas pec merijjumu pabeigSanas
Iimijai ar vilpu pretestibu 50 un pec gandriz pabeigtiem merijjumiem 36 (2
Iinijai. Linijas reaktivo pretestibu atkariba no tas garuma var aprekinat

izmantojot formulu, [1]
Z0

27l

X=—20
tanT

(5.3)

Tas nozime, ka [ = ly 5 pasivais elements ir 1sslegts. Ja [ < ly.5, tad slodze
ir kapacativa, ja | > lg5, tad induktiva. Merjjumu rezultatos, kas doti 5.11
zimejuma, redzams, ka mainas virziendarbibas diagramma atkariba no Inijas
garuma.

5.3 Kopsavilkums un secinajumi

e Veicot merijums ar pasu vienkarsako ESPAR antenu, kas sastav no viena
aktiva un viena pasiva elementa, tika noskaidrots ka optimala r, vertiba
ir 14 mm;

o Tika izgatavota un optimizeta tris elementu ESPAR antena, kur aktivais
un divi pasivie elementi novietoti uz vienas lijas. Attalumus starp
elementiem ir iepreikSeja merijjumu soli noteiktais. Ka optimalie atziti
sekojosi pasivo elementu garumi h; = 17.3mm un hy = 22.3mm.

o Tika izgatavota un pec tam veikti merijumi septinu elementu ESPAR
antenai gan 3-simetrijas gan ari 4-simetrijas variantam.

o Tika veikti ilustrejosi eksperimenti ar tris elementu ESPAR antenu, kuras
pasivais elements noslogots ar reaktivo pretestibu, kuru veido spiestas
plates Iinija. Ieguta kvalitativa un kvantitativa sakritiba ar prognozeto.

5.4 Nakotnes perspektivas

Nepieciesams salagot iegutas antenas ar standarta 50 lniju un veikt
merijumus, lai objektivi salidzinatu to vektspejas.
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— [=14.0 mm
— [=15.0 mm
— 1=16.0 mm
— 1=17.0 mm
— [=18.0 mm

[=19.0 mm
— [=20.0 mm

180° 0°

Att. 5.11: Tris elementu ESPAR testantena skice, pasiva elementa slodzes
reaktivo pretestibu veidojoso Imiju foto ka ar1 antenas virziendarbibas merijumu
rezultati. h, = 18.3mm, h; = 17.3mm un r, = 14mm.
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Nodala 6

SenSigA grupas atskaite

Anotacija

Nodala aprakstits algoritms signalu atjaunosanai reala laika pec to
parveidosanas ar Asinhrono Sigma-Delta Modulatoru (ASDM). Parveidojuma
rezultata iegutais ASDM trigera izejas signals tiek parraidits un talak uztverts
parveidota signala atjaunosanai no iegutas diskreta laika secibas.

6.1 Ievads

Asinhronais sigma-delta modulators (ASDM) analogo ieejas signalu parveido
divu lmenu binara izejas signala, kura pareju pozicijas no viena imena uz otru
dod ieejas signala atjaunoSanai nepiecieSamo laika informaciju [1],[2]. Atskiriba
no klasiska analogs-ciparu parveidojuma ASDM gadijuma kodetas tiek nevis
signala nolasu, bet gan laika momentu vertibas, no kuram iegustamas signala
integralas vertibas un pec apstrades arl pats parveidotais signals. Lai sadu
pieeju sekmigi pielietotu prakse, svariga ir signalu atjaunosana reala laika.

6.2 Ar ASDM parveidotu signalu atjaunosana

ASDM blokshema paradita 6.1 attela [1]. Parveidojuma rezultata frekvencu

‘ [ 23
T SO E L

Att. 6.1: ASDM blokshema

josla idz F,,,. ierobezots signals s(t) tiek attelots ar diskreta laika secibu g,
k € Z, kas sakrit ar parveidotaja izejas signala z(t) limenu b un —b parslegumu
vietam. Atjaunosanas uzdevums ir no dotas secibas ¢, iegut signala s(t) analogo
formu.
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6.2.1 Atjaunosana visa signala garuma
Signala s(t) atjaunoSanu veic, nosakot koeficientu ¢,, vertibas izteiksme
t
/ s(u)du = Z cng(t —ty), (6.1)
- nezZ

kur g(t) = 2F4e8nc(2mF,0,t) un ¢, sakeit ar intervalu [tg,tg41]
viduspunktiem (¢ + tx4+1)/2.
No ASDM blokshemas seko

/ o s(u)du = (—1)*[200 — b(tp1 — t1)], (6.2)

kur vienadojuma kreiso pusi ieverojot (6.1) var izteikt

[ st =3 ealgttinn — ) = gt~ 1) (6.3)

tr nez

No (6.2) un (6.3) izriet koeficientu ¢, izteiksme

c=(GT'G)"'G"Pq=G"Pq, (6.4)
kur kolonnas vektora q un matricu G un P elementi
g = (=1)"[206 = b(tr1 — i), (6.5)
tht1
Ik = / g(u —t,)du (6.6)
tr
un
-1, ja k<n
n = 6.7
Ph. {07 ja k>n 6.7)

ir zinami. Lai paatrinatu matricas G pseidoinversiju, funkcijas g(t) vieta lieto
periodisku tas aproksimaciju

M . 2n F,
gty=p > em et (6.8)

m=—M
kur Iv}im g(t) = g(t), B = 2Fnaz/(2M + 1) un M /F,,4, sakrit ar funkcijas
—00
atkartosanas periodu [3]. Rezultata izteiksmes (6.4) vieta iegust
b = SATXDPq, (6.9)

kur matricai
A = gXDX* (6.10)

piemit Toeplica un FErmita tipa matricu struktura, kas nozime tas atru
pseidoinversiju, matricas X elementi ir

R L (6.11)

un D = diag(tx1+1 — tx). No koeficientu b, (m = —M, ..., M) vertibam atrod
signala atjaunoto formu

2 F, M 2ar
(1) = s N e (6.12)
m=—M
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6.2.2 Atjaunosana reala laika

Teprieks apskatita signalu atjaunosana no visiem parveidojuma rezultata
iegutajiem laika momentiem t; nenotiek reala laika, jo pirms atjaunosanas
nepieciesama sanemto datu uzglabasana lidz parraides beigam. Reala laika
pielietojumos signalus atjauno vienlaicigi ar datu sanemsanu, tapec Soreiz
atjaunoSanu veic mazos laika intervalos ¢ € [tg,tmstr], kur m = 0,1,2,...
apzime intervala kartas numuru un J nosaka parslegumu vietu skaitu, pec kuru
sanemsanas uzsakta tiek nakama intervala signala fragmenta atjaunosana [4]
(6.2 attels).

So(i‘) f](f} f_(f)

to-"h L o s fe- Bty fo ho ki fis '
1 l | [l | 1 1 l | l l | 1
A
©Bp(r) I 1 I I I I I
()—h‘lﬁ : 1 1 I 1 : I
l'llof ) 1 ] ) ] ] I
e L 1

o ¢ o
() For % | N
N L 1-6,(1) ! ‘
. IHI(I] ! | | ol 2 1 |

0 /| N
b1 (7) i T g1 | | |
""""""""""""""""""""""""""""" R I
6.(1) / 1-6,(N) 1\ !

0 : .

T2 >

Att. 6.2: Atjaunosana intervalos, kas satur L + 1 = 9 parslegumu vietas t; un
seko ik pec J = 3 sanemtajiem parslegumiem

Intervalu galapunktos atjaunosanas precizitate samazinas, tapec atjaunotais
signals §,,(t) tiek reizinats ar intervalam atbilstoSo loga funkciju

Oa ja t ¢ (Tma0m+1]7
0 (), j t e , ,

wn(t) = 4 I Ja (Tms O} (6.13)
]-a Ja 3 ¢ (O—m,'rm-&-l],
1-— 9m+1(t)7 ja t e (Tm+1vam+1]v

kur 7 =ty Om = tmss Mk Un
t— m

By (t) = sin? L= Tm)_ (6.14)

Pec reizinasanas signala fragments no nulles atskiras tikai intervala vidusdala,
tapec nakamo intervalu izvelas pec J = L — 2M — K jaunu parslegumu vietu
sanemsanas, tadejadi nodrosinot intervalu parklasanos (6.3 attels). Saskaitot
visus fragmentus kopa, iegust atjaunoto signalu visa ta garuma

8(6) = dm(B)wm(t), (6.15)
mezZ

kuru talak filtre ar zemo frekvencu filtru sakotneja signala frekvencu joslas
atjaunosanai pirms ta reizinasanas ar loga funkciju.
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| L=15 |

Amplitada (V)
n

-2

Amplitada (V)
=
-
n

Amplitada (V)
=
-
n

-2

-4

o\

Amplitada (V)
=]

-2

-4

Laiks

Att. 6.3: Tris secigiem intervaliem atbilstoSo signala fragmentu atjaunoSana
(zala Imija — ASDM trigera izejas signals, sarkana Imija — atjaunotais fragments
pirms reizinasanas ar loga funkciju (melna linija), zila linija — sakotnejais signals
pirms parveidoSanas) un atjaunoto fragmentu summarais signals

6.3 Rezultati un secinajumi

Algoritma parbaudei atjaunots tika EEG signals, kura 1.6 sekunzu fragments
paradits 6.4 attela ar zilo Iiniju. Signals pirms parveidosanas tika filtrets ar 49
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Hz zemo frekvencu filtru. Maksimalais attalums starp divam secigam ASDM
trigera parslegumu vietam neparsniedza 6.7 ms, kas ir pietickams nosacijums
frekvencu josla lidz 74 Hz ierobezotu signalu atjaunosanai.

30

20

Tl
AR

Laiks (s)

EEG (V)

Att. 6.4: Originalais EEG (zila Imija) un kludas (sarkana linija) signali

Parametri tika izveleti L =20, M =1, K =2un J = L —2M — K = 16,
kas nozime, ka ik pec 16 laika momentu ?; sanemsanas sakas jauna signala
fragmenta atjaunosana. Dotaja EEG piemera 16 ASDM trigera parslegumi tika
genereti videji 70 ms, bet signals tika atjaunots videji 40 ms, tatad signala
atjaunosana reala laika ir iespejama.
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