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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 petniecibas grupa nodarbojas ar biometrijas datu iegusanu un apstradi.
Grupas merkis ir izveidot multimodalu biometrijas sistemu (sadarbiba ar
zinatniekiem no cita projekta), kas ir balstita uz 2D sejas un plaukstas
biometrisko parametru kopigu izmantoSsanu. Automatiska sejas atpaziSanas
sistema sastav no vairakiem algoritmiskiem posmiem: sejas detektesana, sejas
lokalizacija un sejas atpazisana. Katra bloka precizitate ietekme visas sistemas
kopejo veiktspeju / precizitati. Pec algoritmu testeSanas uz FERET seju
datubazes tika noteikts, ka sejas detektesanas bloka precizitate nav pietiekosi
augsta, kas nosaka nepieciesamibu to uzlabot.

1.1 Ievads

Tepriekseja atskaites perioda sejas atpazisanas algoritma etapi tika noverteti
uz FERET seju datubazes. Testesanas rezultata tika noteiktas relativas
kumulativas nobides sejas detektesanas un lokalizacijas blokiem. Turpmaka
rezultatu analize paradija, ka sejas detektesanas bloks nav pietiekosi precizs,
kas nosaka bloka uzlabosanas nepiecieSamibu.

Iepriekseja sejas detekteSanas pieeja balstijas uz ,Nearest Neighbor
Classifier” metodikas, kuras pamata bija sejas modela salidzinasana ar ieejas
attela regioniem ar merki atrast attela poziciju ar vislielako hidzibu sejas
modelim. ST pieeja ir salidzinosi vienkarsa, bet nav pietiekosi preciza, tapéec
tika izveidots sejas attelu klasifikators, kas balstas uz Neironu Tikliem.

Tika turpinats darbs ar datubazem. Izpetita sejas datubazu kvalitate un
pielietojamibas iesp€jas talaka darba gaita. Apskatita acu datubazes izveides
iespejas (manuala acs atrasana attela, automatiska attela sadalisana, acu
izdalisana no attela).

Regulari tiek sekots Iidzi jaunakajiem rakstiem sejas atpaziSanas joma
dazadas interneta saités (pieméram, http://www.face-rec.org). Viens no
rakstiem, ko sikak apskatiju bija The INface toolbox for illumination invariant
face recognition.
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Att. 1.1: Neironu Tikla visparinata blokshema

1.2 Saistitie risinajumi

Teprieks tika izveidots sejas detekteSanas algoritms, kas balstas uz ,Nearest
Neighbor Classifier” principiem un uz ,Local Binary Patterns” transformacijas.
Pirmais sejas detekteSanas algoritma posms ir ieejas attela transformacija
izmantojot LBT (lokalais binarais tels) operatoru. Talak parveidotais ieejas
attels tiek skenets ar mainiga izmera s logu. Katra skenesanas pozicija tiek
aprekinats Eiklida attalums starp logam atbilstosu attela histogrammu un sejas
modelu histogrammam. Eiklida attaluma minimuma koordinates nosaka sejas
poziciju ieejas attela. Sejas modelu noteiksanai tika izmantota k — means
klasterizacijas metode. Vairak informacijas par so metodi var atrast iepriekseja
atskaite.

1.3 Risinajums

Viena no jaudigakajam klasifikacijas metodem ir Neironu Tikls, kurs sastav
no atseviskiem funkcionaliem mezgliem — maksligiem neironiem. Neironu Tikls
ir adaptiva sistema, ko var ,apmacit” loti plaSam uzdevumu klastam. Mes
izveidojam kombineto sejas detektesanas metodi, kura balstas uz Neironu Tikla
un Local Binary Pattern transformacijas. Visparinata Neironu Tiklu blokshema
paradita 1.1 attela.

Neironu Tikls sastav no vairakiem slaniem: ieejas slanis, sleptais slanis un
izejas slanis. Visparigaja gadijuma sleptais slanis var nebut vispar, vai arl to
daudzums var but vairak par 1. Mes izmantojam neironu tiklu ar vienu slepto
slani 1.1 attels. Katrs elements sleptaja un izejas slanos ir maksligais neirons,
kuru raksturo aktivacijas funkcija. Musu gadijuma aktivacijas funkcija ir
sigmoids attels 1.2:

1

he(@) = 1oz

(1.1)

Neironu tikls ar vienu neironu izejas slani ir paredzets divu klasu
klasifikacijai, kas ir musu tieSais merkis: atdalit sejas attelus no ne-sejas
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Att. 1.2: Neironu aktivacijas funkcija - sigmoids

atteliem. Ja neironu tikls ieejas attelu ,sapratis” ka seju, tad he(z) > 0.5,
preteja gadijuma heg(z) < 0.5. Neironu tikla ieejas slanim tiek padotas ieejas
signala pazimes, kuras apzimesim ar x;. Miisu gadijuma ieejas signals ir vektors
ar garumu z € Rt kur n = 256 - LBP histogrammas garums.

Lai neironu tiklu varetu izmantot Kklasifikacijas uzdevumam, to ir
nepiecieSams apmacit: piemeklét svara koeficientus ©U) - svaru matrica, kas
paredzeta ,atteloSanai” starp slaniem j un j 4+ 1. Neirontikla apmacibai tika
izmantots ,feed forward back propagation” algoritms, kura butiba Seit netiks
aprakstita. Veiksmigai apmacibai ir nepiecieSama pietiekosi liela datubaze ar
piemeriem abam klasem: sejas klasei un ne-sejas attelu klasei. Apmacibas
piemerus apzimesim sekojosi:  {(z(W,yM), ... (™), y(™)}, kur =@ - ir
apmacibas piemeérs (LBP histogramma musu gadijuma), y* - ir velama
neirontikla izejas vertiba (1 — sejas piemeram, 0 — ne-sejas piemeram), m —
apmacibas kopas lielums.

Ka apmacibas kopa tika izmantota sejas datubaze FERET [1] un ne-sejas
attelu datubaze ,Background” no Kalifornijas Tehniskas Universitates, kura ir
550 atteli ar studentu pilsetinas skatiem [2].

Apmacibas procesa secibu 1suma var sadalit sekojosos posmos:

o Nolasit datubazes attelu: izdalit sejas regionu no FERET datubazes
atteliem; sadalit attelu vairakos regionos ,Background” datubazes
gadijuma, lai maksligi palielinatu ne-sejas attelu skaitu.

o Aprekinat LBP transformaciju iegutajiem atteliem.
o Aprekinat transformeta attela histogrammu un nonormalizet to.

e Apmacit Neirontiklu izmantojot iegutas histogrammas ka apmacibas
kopu.

o Apmacibas procesa izmantot ,feed forward back propagation” algoritmu.

Apmacibas rezultata mes dabiisim ©) matricas, kas lauj aprekinat tikla
reakciju uz jebkuru ieejas attela LBP histogrammu. Ja reakcija hg(z) > 0.5,
tad attels tiks klasificets ka seja un ja hg(x) < 0.5, tad attels ir ne-sejas objekts.



1.4 Eksperimenti un-vai testi

Neirontikla apmacibai tika izmantotas divas datubazes: sejas datubaze FERET
[1] un ne-sejas attelu datubaze ,Background” no Kalifornijas Tehniskas
Universitates [2]. Sejas paraugu skaits ir 2722 un ne-sejas paraugu skaits ir
1804, kas kopuma veido pietiekosi lielu apmacibas kopu. Sis datubazes ar1 tika
izmantotas neirontikla klasifikacijas precizitates noteiksanai.

1.5 Rezultati

Izmantojot neirontiklu ar 25 neironiem sleptaja slani un pielietojot ,.feed forward
back propagation” algoritmu apmacibai (50 apmacibas iteracijas, reguléjosa
parametra vertiba A = 1, RANDOM svaru vertibu inicializacija) tika dabuta
sekojosa klasificesanas precizitate (uz apmacibas kopas):

Pclassification = 87%.

1.6 Kopsavilkums un secinajumi

Saja atskaites perioda tika apskatita Neironu Tiklu pieeja klasifikacijas
problemas risinasanai. Tika izveidots algoritms, kas balstas uz Neirontikla un
,Local Binary Patern” transformacijas un ir paredzets sejas attelu klasifikacijai
un detektesanai attelos. Algoritms tika notestets uz FERET un Background
datubazes ar merki noteikt klasifikacijas precizitati.

Tika iepazits arl INface algoritma darbibas princips (attela histogrammas
iegiSanas principa izverteSana; fotometrikas virzienu apskats, iepazisana;
dazadu fotoprocesu apskats un analize). Tika apskatita INface demo versija
(Matlab koda struktura un aprekini). Izmainiti datubaze esosie attéli (attélu
izmeru samazinasana), lai algoritms darbotos. Talak veikta INface algoritma
testeSana (sejas detekteSana un salidzinasana ar datubaze esoSajam, sejas
atpaziSana un kludu gadijumu skaits, datubazes palielinasana un atpazisanas
kludas izmainas, pareizi un kludaini atpazitu gadijumu skaits). Tika izverteta,
analizeta un izpetita algoritma precizitate (paraleli apskatiti precizitates
kriteriji, labakie sasniegumi sejas atpazisana).

1.7 Nakotnes perspektivas

Neirontikli ir loti jaudigs un daudzsoloss riks dazadu klasifikacijas uzdevumu
risinasanai. Tomer preciza klasifikatora izveidoSana ir komplicets process, kurs
prasa turpmaku padzilinatu procesa analizi. Tiek planots turpinat darbu
pie Neirontikla strukturas un parametru analizes, ka arl notestet algoritma
pielietojamibu ne tikai klasificeSanas, bet art objekta detektesanas uzdevumos.
Tiek iecerets, ka Neirontikla un LBP transformacijas kombinacija laus izveidot
precizu sejas detektoru. Planots turpinat sikak izpetit INface algoritmu un
precizakus rezultatus aprakstit nakosa ceturksna atskaite. Regulari tiks sekots
lidzi ar1 jaunumiem sejas atpaziSanas joma pasaule.
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[1] http://face.nist.gov/colorferet/.
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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 grupas darbiba ir versta uz multimodalu datu ieguves un apstrades
problemu risinasanu transporta nozare, izmantojot gan dazadu konvencialu
mobilu datortehniku, gan ari speciali izstradatas iegultas iekartas. Saja darba
ir aprakstitas aktivitates, kas ir saistitas ar transporta Iidzekla kustibas rezima
identificesanu realaja laika, ka arl akseleratora un bremzu pedala vadibas
sistemas izveidi.

2.1 Ievads

2.1.1 Transporta lidzekla kustibas reZima identificeSana
realaja laika

Pasazieru un kravu parvadasana tiek veikta, izmantojot dazadu tipu transporta
lidzeklus. Lai nodrosinatu efektivu transporta parvadajumu veikSanu, tiek
izmantotas aparaturas un programmaturas sistemas, kuru uzdevums ir noteiktu
raksturlielumu monitoresana. Ka tipiskus raksturlielumus var minet izveleto
marsrutu, transporta Iidzekla atrumu, degvielas paterinu, transporta lidzekla
vaditaja darba laiku, parvadajamas kravas drosibu [3] utt.

Minetas sistemas tiek projektetas un buvetas ta, lai transporta lidzekla
vaditajam butu minimalas iespejas ietekmet sistemas darbibu. Viena
no paradigmam merka sasniegSanai ir sistemas maksimala neatkariba no
monitorejama transporta lidzekla. Piemeram, dati par transporta lidzekla
atrumu tiek ieguti nevis no paSa transporta Iidzekla elektroniskajam
sistemam, bet gan no atseviska GNSS uztvereja ([5], 2.lpp.), kurs ietilpst
autonomas monitoringa sistemas sastava. Diemzel eksiste iespejas apiet vai
sabotét monitoringa sistemu, piemeram, izmantojot GNSS traucejumsignalu
generatorus. Lidz ar to datu ieguves risinajumi papildus janodrosina pret
iespejamajiem apiesanas vai sabotazas gadijumiem.



Musu izstradatais risinajums, kas paredzets transporta lidzekla stavokla
detektesanai, ir domats ka atsevisks adaptivs agents lielakas multiagentu
sistemas sastava. Tas ir bazets uz adaptivu algoritmu un ka ieejas datus izmanto
tikai paatrinajuma merijjumus no 3-asu akselerometra.

2.1.2 Akseleratora un bremzu pedala vadibas sistemas
izveide

Veicot darbus, saistitus ar sensoru tiklu veidosanu, jaunu iekartu izstradi,
koncepciju un algoritmu parbaudi, biezi tiek sastapta nepiecieSamiba parbaudit
teoriju prakse. Prieks projekta CarMote gada ceturta kvartala tika izveidota
platforma, ar kuras palidzibu var atvieglot akseleratora un bremzu pedala
vadibas sistemas izveidi, ka ar1 citos projektos veidojamo iebuvejamo iekartu
un sensoru sistemu izstradi.

Galvena doma, veidojot So platformu, bija - izgatavot mezglu, spejigu
veikt datu nolasisanu un uzkrasanu no dazadiem sensoru tipiem, spejigu veikt
izpildiekartu vadibu un nodrosinat datu apmainu ar citam vadibas iekartam,
izmantojot vadu un bezvadu datu parraides protokolus.

2.2 Saistitie risinajumi

Eksiste dazadi uz akselerometriem bazeti adaptivi multiagentu sistemu
risinajumi, kas paredzeti dazadu objektu monitoresanai, piemeram, vecaku
cilveku monitoresanai to dzives vietas [6, 10, 11] un jaudas transformatoru
monitoresanai elektroparvades apaksstacijas [1]. Visas Sajas sistémas tiek
izmantota kopéja paradigma - sarezgits liela apjoma uzdevums tiek sadalits
daudzos mazos vienkarsos apakSuzdevumos, kuru izpilde tiek delegeta
atseviskiem agentiem. Noteiktu apaksSuzdevumu izpildei agentiem var but
nepiecieSama adaptiva funkcionalitate.

Eksiste ar1 atseviskas uz akselerometriem bazetas sistemas, kas paredzetas
transporta Iidzekla stavokla monitoreSanai. Vienkarsakaja gadijuma Sadas
sistemas pamatuzdevums ir atskirt divus transporta lidzekla pamatstavoklus
- staveSanu un brauksanu [2, 12]. Stavokla detektesana tiek veikta, izmantojot
ieprieks definetus signalu paraugus un sliekSnu Iimenus, ka ar1 papildus datu
avotus, piemeram, GNSS uztverejus. Komplicetakas sistemas ne tikai detekte
aktualo transporta Iidzekla stavokli, bet arl papildina vai pat islaicigi aizstaj
klasiskas, uz GNSS uztverejiem bazetas transporta lidzekla pozicijas noteiksanas
sistemas [13]. Abos gadijumos ir nepiecieSsama sistemas kalibracija konkretajam
transporta Iidzeklim. Musu piedavataja risinajuma ietilpst ne vien transporta
lidzekla stavokla detektesana, bet ari adaptiva funkcionalitate, kura lauj
sistemai pielagoties dazadu tipu transporta Iidzeklu, t.sk. vieglo automasmu
un autobusu, 1patnibam.
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2.3 Risinajums

2.3.1 Transporta lidzekla kustibas reZima identificeSana
realaja laika

Lai parbauditu 3-asu akselerometra piemerotibu transporta lidzekla stavokla
monitoresanai, tika veikts lauka eksperiments. Eksperimenta laika viegla
automasima BMW 323 Touring 34 minusu laika veica 13.5 km garu distanci
(attels 2.1 - pa kreisi, 3 apli pa 4.5 km).

Att. 2.1: Lauka eksperimenta izmantotais 4.5 km garais celu tikla fragments.
Pa kreisi - marketas vietas atbilst koordinatem, kur GNSS uztverejs fiksejis
transporta lidzekla atrumu O km/h, pa labi - marketas vietas atbilst
koordinatem, kur STDEV algoritms fiksejis aktivitates Iimeni mazaku par 0.04

g.

Akselerometra datu ieguve tika veikta 37x sekunde, izmantojot nedaudz
modificetu LynxNet kaklasiksnas prototipu, kurs savulaik tika izstradats
savvalas dzivnieku monitoresanas vajadzibam izmantojot bezvadu sensoru tiklus
[14]. Saja iekarta ietilpst arl Analog Devices 3-asu akselerometrs ADXL335.
Paraleli akselerometra datu ieguvei 1x sekunde tika iegtiti ar1 dati par transporta
Iidzekla poziciju un atrumu (attels 2.2 - pa kreisi). Sim nolitkam tika izmantots
GNSS uztverejs ar SBAS atbalstu Magellan eXplorist XL.

80 08
AR T H
= 0 AN Mg £, I T | 1L
k=1 \‘\}JV \'\ﬂj s
o
0 o) o 0 (e —mm———m e L
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
time, min time, min

Att. 2.2: Lauka eksperimenta laika fiksetie vieglas automasimas BMW 323
Touring atruma un aktivitates profili (fragmenti). Pa kreisi - transporta lidzekla
staveSana atbilst koordinatem, kur GNSS uztverejs fiksejis transporta lidzekla
atrumu 0 km/h, pa labi - transporta lidzekla staveSana atbilst koordinatem, kur
STDEV algoritms fiksejis aktivitates Iimeni mazaku par 0.04 g.
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Algoritms

Akselerometra datu apstrade tika veikta, izmantojot nedaudz modificetu
STDEV algoritmu, kurs savulaik tika izstradats cela seguma bojajumu
detektesanai izmantojot Android OS bazetus viedtalrunus ar iebuvetiem
akselerometriem [9]. STDEV algoritma modificeta versija ietver visu tris
akselerometra asu standartnovirzu vertibu summeSanu un ieguto summu
slieksnosanu. Koncepcijas parbaudes eksperimenta laika tika izmantots slidosais
logs ar izmeru 10 iztverumi, ka art sliekSna vertiba 0.04 g. Jaatzime, ka
aprekinatas paatrinajuma g vertibas nepiecieSams izmantot tikai algoritma
izstrades un optimizacijas laika. Realizejot algoritmu galigaja varianta uz
konkretas aparaturas platformas, iespejams izmantot atbilstosas neparveidotas
akselerometra datu vertibas un Iidz ar to ietaupit mikrokontroliera skaitloSanas
resursus. Transporta Iidzekla aktivitates profils, kas izveidots no akselerometra
datiem, redzams attela 2.2 (pa labi), bet modificeta STDEV algoritma
veiktspeja transporta lidzekla stavokla detektesanas konteksta - tabula 2.1.

Tabula 2.1: Modificeta STDEV algoritma veiktspeja transporta Iidzekla
stavokla detektesanas konteksta

Parametrs Vertiba

Visas lauka eksperimenta laika fiksetas transporta Iidzekla pozicijas 2043
Stavesanas pozicijas, kas fiksetas, izmantojot GNSS uztvereja datus 514
Stavesanas pozicijas, kas fiksetas, izmantojot akselerometra datus 634
Stavesanas pozicijas, kas fiksetas, izmantojot abu avotu datus 500

Transporta Iidzekla stavokla monitoresana, izmantojot 3-asu akselerometru
datu ieguvei un modificetu STDEV algoritmu datu apstradei, lauj detektet
97% no transporta lidzekla staveSanas pozicijam, kuras fiksetas, izmantojot
transporta lidzekla atruma datus no GNSS uztvereja. 92% no parejam
transporta lidzekla pozicijam, kuras detektetas, izmantojot mineto metodiku,
raksturo transporta lidzekla atrums, kas ir mazaks par 25 km/h, ka ar1 atrasanas
tieSa tuvuma koordinatem, kur transporta Iidzekla atrums, vadoties pec GNSS
uztvereja datiem, ir bijis 0 km/h (attels 2.1 - pa labi).

Analizejot izveidoto transporta lidzekla aktivitates profilu, tika konstatets,
ka ir nepiecieSams mehanisms, kas noverstu transporta lidzekla stavokla
detektesanas nestabilitati gadijumos, kad transporta Iidzekla aktivitates profila
vertiba mainas neliela diapazona tuvu slieksna vertibas [imenim. Citi algoritma
uzlabojumi ietver akselerometra datu ieguves frekvences palielinasanu no 37x
uz 100x sekunde, ka ar1 shidosa loga izmera palielinasanu no 10 iztverumiem
/ 0.25 sekundém uz 100 iztverumiem / 1 sekundi. Sis izmainas ir saistitas ar
pilnvertigu izmantota akselerometra raksturlielumu izmantosanu.

NakoSo lauka eksperimentu merkis bija metodikas parbaude dazadu tipu
transporta Iidzeklos, piemeram, vieglajas automasinas un autobusos, uz dazadu
tipu celiem, piemeram, pilsetu ielam un starppilsetu Sosejam, testejot dazadus
transporta Iidzeklu apstasanas tipus, piemeram, apstasanas pie luksofora un
autobusa pietura. Sie eksperimenti tika veikti, izmantojot sekojosu algoritma
versiju:

1. 3-asu akselerometra datu ieguve 100x sekunde.
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2. Visu pedejas sekundes laika ieguto akselerometra datu saglabasana
atbilstosa datu struktura:

X[] = {Xn—997~-~7Xn};YH = {Yn—99,~-~7Yn}§ZH = {Zn—99; "'aZTL} (2.1)

3. Visu 3 asu standartnovirzu vertibu un to summas aprekinasana:

STDEV(X][)) + STDEV(Y[]) + STDEV (Z]]) (2.2)
4. Ja visu 3 asu standartnovirzu vertibu summa ir

(a) > 0.1g, tad transporta Iidzekla stavoklis tiek uzskatits par brauksanu;
(b) < 0.05 g, tad transporta lidzekla stavoklis tiek uzskatits par

stavesanu;
(¢) >0.05 gun <0.1 g, tad tiek saglabats pedejais detektetais transporta
lidzekla stavoklis.

Analizejot akselerometra datus, kas tika iegiiti, izmantojot autobusu Setra
S415 HDH, tika konstatets, ka sada tipa transporta lidzekla aktivitates profilu
raksturo relativi zemakas g vertibas (attéls 2.3). Saja gadijuma tipiska vertiba
transporta Iidzekla stavesanas laika bija 0.02 g, idz ar to vertibas, pie kuram
veicama parslegsanas uz stavesanu un brauksanu, butu attiecigi 0.03 g un 0.06
g. Atskiribas transporta lidzekla aktivitates profila varetu tikt skaidrotas ar
atskirigam transporta Iidzeklu masam, ka arT atskirigiem attalumiem no datu
ieguves aparaturas Iidz transporta lidzekla dzinejam ka butiskakajam vibraciju
avotam transporta lidzekla staveSanas laika.

0,2

o
o
(9]

0,05

activity, g
o
iy
=]

time, min

Att. 2.3: Lauka eksperimenta laika fiksetais autobusa Setra S415 HDH
aktivitates profils (fragments). Transporta lidzekla stavesana atbilst
koordinatem, kur STDEV algoritms fiksejis aktivitates limeni mazaku par 0.03

g.

Nakosie lauka eksperimenti tika veikti, izmantojot atskirigu aparatiiras
platformu POGA v.1b, kura ietver bezvadu sensoru tiklu mezglu Tmote Mini
un 3-asu akselerometru ADXL330. Saja aparatiiras platforma ietilpst ar1 divas
LED diodes, kuras tika izmantotas realaja laika detekteta transporta lidzekla
stavokla vizualajai indikacijai. Analizejot akselerometra datus, kas tika iegiiti
trijos dazados transporta lidzeklos (tabula 2.2), tika izdarits secinajums par
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uzlabotas algoritma versijas piemerotibu izmantosanai dazadu tipu transporta
lidzeklos, ka ar1 konstateta nepiecieSsamiba pec adaptivas funkcionalitates, kura
veiktu sistemas paskalibresanu, uzstadot individualus slieksnu Iimenus katram
konkretajam transporta lidzeklim.

Tabula 2.2: Transporta Iidzekla stavokla detektesanas algoritma veiktspeja
dazadu transporta lidzeklu konteksta izmantojot sliekSnu vertibas 0.05 g un
0.1g.

Volvo V70 VW Passat Variant Setra S415 HDH
Stavesana OK OK OK
Brauksana OK OK NOK¢
Apstasanas OK“ OK* OK*
Uzsaksana OK?® OK? NOK*®

@ ParslegSanas var but apsteidzosa, ja apstasanas tiek veikta uz izteikti lidzenas
cela virsmas

b Parslégsanas var biit aizkaveta, ja uzsaksana tiek veikta izteikti pliideni

¢ Eksiste tendence parslegties uz stavesanu, veicot izripinasanos pa izteikti
lidzenu cela virsmu

4 Parslegsanas var bt izteikti apsteidzosa, ja apstasanas tiek veikta uz izteikti
lidzenas cela virsmas

¢ Parslegsanas var but izteikti aizkaveta, ja uzsakSana tiek veikta izteikti
pludeni (tipiski autobusam)

Adaptiva funkcionalitate

Balstoties uz datiem, kas tika ieguti veiktajos lauka eksperimentos, tika
defineti divi pienemumi, uz kuru bazes veicama transporta lidzekla stavokla
detektesanas algoritma adaptivas funkcionalitates izstrade:

1. Eksiste transporta lidzekla aktivitates Itmeni, kuri noteikti pieder vienam
no transporta lidzekla pamatstavokliem. Pirmaja tuvinajuma Sie limeni
butu 0.1 g un vairak brauksanai, ka art 0.03 g un mazak stavesanai.

2. Transporta lidzekla stavesana var tikt apstiprinata, ja tiek detektets
vismaz 5 sekunzu ilgs laika periods, kuru raksturo transporta lidzekla
aktivitates imena izmainas Saura diapazona.

IeprieksSeja algoritma versija ietvera transporta Iidzekla aktivitates limena
aprekina veikSanu 1x sekunde. So nosacijumu ir nepieciesams saglabat
art1 adaptivaja algoritma versija, lai saglabatu iespeju veikt transporta
lidzekla stavokla detekteSanu ar granularitati 1 sekunde. Papildus aprekinus
nepiecieSsams veikt, lai detektetu neapsaubamus transporta lidzekla stavesanas
periodus un veiktu pamatalgoritma kalibresanu:

1. Visu pedejo piecu sekunzu laika ieguto transporta lidzekla aktivitates
Iimena vertibu saglabaSana atbilstosa datu struktiira:

ACTIVITY|[ = {ACTIVITY, _,4,..,ACTIVITY,}  (2.3)

14



2. Transporta Iidzekla aktivitates Iimena standartnovirzes vertibas
aprekinasana pec katras jaunas vertibas pievienoSanas:

STDEV(ACTIVITY])) (2.4)

3. Ja aprekinata transporta lidzekla aktivitates Iimena standartnovirzes
vertiba ir mazaka par noteiktu sliek$na limeni (pirmaja tuvinajuma
Sis limenis butu 0.005 g), tiek uzsakta vai turpinata secigu aprékinu
skaitisana.

4. Ja secigu zem noteikta sliekSna Itmena esosu vertibu skaits sasniedz 5 un
tiek detektets transporta lidzekla stavesanas periods, Sim vertibam tiek
aprekinata videja aritmetiska vertiba (AM - arithmetic mean) un mainitas
pamatalgoritma sliekSnu (T - threshold) vertibas:

Tiow = AM{ACTIVITY []} % 1.25; Thigh = Tiow x 1.5 (2.5)

5. Lai noverstu kludainu algoritma kalibraciju, ko var izraisit transporta
lidzekla stavesana ar izslegtu dzineju vai braukSana ar konstantu
paatrinajumu, nepiecieSams izmantot papildus ierobezojumus:

ﬂow 7£ Oga Thigh S O]-lg (26)

Transporta lidzekla stavokla detektesanas algoritma adaptiva versija tika
testeta, izmantojot vieglo automasimu Volvo V70 un autobusu Setra S415 HDH.
Lauka eksperimentu rezultati ir redzami attela 2.4. Transporta Iidzeklu
staveSana un brauksana tiek detekteta, neskatoties uz atskirigiem transporta
lidzeklu aktivitates profiliem.

03 0,3

o |I| | I | NI ) o

> 0.2 I > 02 — STDEV (window size 1 sec)
= S — STDEV (window size 5 sec)
§ 0,1+ ) "‘é 01— K\J standing mode detected

\ Vi, AR AR Y
0 ki WL Y ~of[ i v W\«'u” 0 LWL, i, S0 |
1 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6 0

time, min time, min

Att. 2.4: Transporta lidzeklu aktivitates profili - pa kreisi Volvo V70, pa labi
- Setra S415 HDH. Transporta lidzekla stavesana atbilst koordinatem, kur
STDEV algoritms fiksejis aktivitates [imeni mazaku par Ty,,,.

2.3.2 Akseleratora un bremzu pedala vadibas sistemas
izveide

Izveidotas platformas (skat. attelu 2.5) skaitlosanas mezgls ir MSP430F2618

kontrolieris, kas ir izveidots pec 16-bit RISC arhitektiiras, un spej darboties

frekvence Iidz 16 Mhz. Kontrolieris spej nodrosinat komunikaciju, izmantojot

SPI un I12C protokolus.
Plate ir uzstaditi:
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Att. 2.5: Platformas uzbuves blokshema.

1. Smita trigeris, kas lauj nodrosinat stabilu troksnaina ieejas logiska signala
nolasisanu Cetriem kanaliem.

2. Signalu multipleksors / demultipleksors, ar kura palidzibu pieejamo
USART izvadu skaits tiek palielinats hdz 3. Pie diviem portiem
var pieslegt modulus, kas nodrosina komunikaciju ar 3V logiskiem
Iimeniem, pie tresa var pieslegt iekartu, kas nodrosina 5V lielus vadibas
signalu Iimenus. Ar to tiek paaugstinata plates savietojamiba ar citiem
elektroniskiem moduliem.

3. CNYT74-2 optoparis kopa ar lauka tranzistoru moduli, kas lauj nodrosinat
divu augstslodzes elementu vadibu, kas patere stravu Iidz 2A.

Papildus, visi kontroliera izvadi tika pieslegti pie arejiem kontaktiem, kas
lauj lietotajam brivi paplasinat plates funkcionalitati atkariba no uzstadita
uzdevuma. Ar tiem var nodroSinat ka vienkarsu ieejas — izejas portu
paplasinasanu, ta arl sarezgitakas funkcijas — 12C vai SPI komunikaciju, ACP
vai CAP signalu parveidosanu, taimeru signalu arejos izvadus, arejo notikumu
(partraukumu) registracijas kontaktus.

Plate tika uzstaditi tris sprieguma stabilizatori. Pirmais impulsstabilizators
LM2596S nodrosina sprieguma stabilizaciju no ieejas sprieguma vertibas lidz 5V.
Uzgenereti 5V tiek padoti uz USART portu, Smita trigeri, augstslodzes vadibas
tranzistoriem. Ar 5V, gutiem no stabilizatora, var barot arejos sensorus vai
izpildierices, piesledzot tos pie tam paredzeta porta. Otrs uzstaditais sprieguma
stabilizators parveido 5V uz 3.3V, ar kuru tiek barots kontrolieris MSP430F2618
un 3.3V USART porti. Tresais uzstaditais stabilizators nodrosina preciza
sprieguma generesanu kontroliera ACP precizai darbibai.

Nodrosinot plati ar iespeju veikt bezvadu komunikaciju, vienam USART

16



portam tiek pievienots ieprieksizveidots un notestéts Bluetooth — virtualais Com
ports.

Sobrid ar plati (skat. attelu 2.6) tiek imiteti vadibas signali, kas ir
nepiecieSami, veicot bremzu pedala pozicijas kontroli un akseleratora pedala
analogie signali, nodrosinot automobili ar nepiecieSamiem datiem atseviskos
darba rezimos.

Att. 2.6: Platformas skats no augspuses un apakspuses.

2.4 Rezultati

Balstoties uz iepriekSejam aktivitatem GCDC sacensibu auto tehniska
aprikojuma izstrade [4], kuras veiktas sadarbiba ar VPP projektu IMIS,
sagatavotas un iesniegtas divas zinatniskas publikacijas, no kuram viena ir
akcepteta publicesanai [7]. Viena zinatniska publikacija sagatavota, iesniegta
un akcepteta publicesanai, balstoties uz aktivitatem transporta lidzekla kustibas
rezima identificesana realaja laika [8]. Grupas darbibas rezultati ir prezenteti
starptautiskas zinatniskas konferences BIR 2011 seminara UOII 2011 (Riga,
Latvija), ka ar1 Tresaja Latvijas Viedo sensoru un tiklotu iegulto sistému
seminara.

2.5 Kopsavilkums un secinajumi

Miisu izstradatais risinajums ir paredzets adaptivai transporta lidzekla stavokla
monitoresanai, izmantojot iegultu iekartu ar 3-asu akselerometru. Risinajums
tika novertets noteikta uzdevuma veikSana - transporta lidzekla stavesanas un
brauksanas detektesana ar granularitati 1 sekunde. Detektesana tika veikta,
izmantojot akselerometra datu standartnovirzu adaptivu sliekSnosanu. Tika
veikti vairaki lauka eksperimenti, izmantojot dazadu tipu transporta Iidzeklus
un dazadu tipu celus. Lauka eksperimentu rezultati tika noverteti, veicot
salidzinaSanu ar transporta lidzekla atruma datiem, kas tika ieguti, izmantojot
GNSS uztvereju, ka art realaja laika veiktos noverojumus, izmantojot iegultas
iekartas vizualo saskarni. Rezultati lauj secinat, ka musus risinajums detekte
transporta lidzekla stavesanu ar 97% ticamibu, un adaptiva funkcionalitate
lauj lietot risinajumu dazadu tipu transporta Iidzeklos, kurus raksturo dazadi
transporta lidzekla aktivitates profili.
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2.6 Nakotnes perspektivas

Nakotnes plani ietver izstradatas metodikas testesanu, izmantojot plasaku
transporta Iidzeklu kopu, ka ar1 transporta Iidzekla stavokla izmainu
detektesanas uzlabosanu, izmantojot aktivitates paraugus, kas raksturo
konkreto transporta lidzekli un ta vaditaju.
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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 [7] [6] [3].
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 [9] 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 programmatiuras problemas:
— dazadu mikrokontrolieru programmesanas atbalsts;

— ciparu un analogo signalu atkludosana;

. e . _ .
— programmu veicamo operaciju ietekme uz energijas paterinu.
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3.1 Ievads

Tegulto sistemu izstrade ir laikietilpigs un sarezgits process. To iespéjams
atvieglot, izmantojot dazadus paligrikus, kas palidzetu savienot atseviskos
iegultas sistemas modulus, nodrosinat to savstarpejo signalu savietojamibu,
analogo un ciparu signalu atkludoSanu, ka art novertet atsevisku modulu
un sistemas kopuma paterejamo energiju konkretu procesu veikSanas bridi.
Izstradajot iegultas sistemas, kas izstrades sakuma tiek veidotas ka
prototipi, javeic modulu vai atsevisSku integralo mikroshemu savienoSana, kam
nepiecieSama laikietilpiga spiesto plasu izstrade [4] , nepiecieSamas specifiskas
ierices procesoru programmesanai un dazadi merinstrumenti signalu noverosanai
un atkludosanai. EdiMote [9] ir universals iegulto sistemu izstrades riks, kas
paredzets visu ieprieksmineto uzdevumu atvieglosanai.

Iegultas sistemas atskiras pec to veiktspejas, energopaterina, pielietojuma un
citiem parametriem. EdiMotes resursi ir piemeroti tiesi bezvadu sensoru tiklu,
bezvadu sensoru mezglu izstrade, kur tiek izmantoti mikrokontrolieri, bezvadu
parraides moduli, dazada veida sensori, atminas moduli datu uzkrasanai, ievades
un izvades moduli, indikacijas elementi u.c. Izstradajot EdiMotes platformu,
paraleli tiek veikti testi ar pasaule pazistamiem bezvadu sensoru mezgliem ka
TeslosB [7],Epic mote [6], MICAz [3], ka ar1 tiek veidoti jauni bezvadu sensoru
mezgli ka LynxNet [8], elektriska lauka meérisanas mote [5] u.c.

Tepriekseja laika posma tika veikta analogo un ciparu signalu komutacijas
izveide un konfiguresana no datora, ka ari tika veikti tas testi. Saja laika
posma, veiksmigi izmantojot signalu komutaciju, turpinata energijas meritaju
izstrade un papildinata to funkcionalitate. Veikti testi ar energijas meritajiem
un noverteta to precizitate. Iesakts darbs pie islaicigu, precizu energijas meritaju
izstrades, kas paredzeta detalizetai modulu stravas paterina Iiknes iegtiSanai
izmantojot analogos-ciparu parveidotajus . Datu iegusanai un glabasanai
papildinata datorvadibas programmas dala.
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3.2 Energijas meritaji

3.2.1 Energijas meritaju realizacija

Energijas meriSanai EdiMotes risinajuma tiek izmantota Scalable Power
Obesrvation Tool (SPOT) [10] arhitektura, tas blokshéma ir redzama 3.1
attela. SPOT arhitekturas meritaji tiek pielietoti modulu energijas meriSanai
ka ar1 to ir paredzets izmantot testa mikrokontroliera programmu optimizesanai.

SPOT arhitekturas pamata ir sprieguma parveidosana frekvence, kas tiek
padota uz skaititajiem. Ir divu veidu skaititaji:

o references skaititajs - tiek darbinats ar konstantu (1MHz) frekvenci

e energijas meritaju skaititaji - tiek darbinati ar frekvenci, kas mainas
(robezas no 100 - 900 kHz) atkariba no modulu pateretas jaudas

' Time
v Counter

¢ Sensing ! ! Conditioning !

Digitizatior
Ve o e :
: i Tl

Att. 3.1: SPOT arhitekturas blokshema

SPOT blokshema tiek pielagota EdiMotes specifikacijam, tas ir, skaititaju un
merttaju kontrole tiek implementeta CPLD [2]. Implementéejamie funkcionalie
bloki ir redzami 3.2 attela.

Att. 3.2
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SPOT meritajus ir paredzets kontrolet no datora, Sim nolukam kontroles
programmatiira tiek papildinata ar meritaju kontroles proceduru 3.1 ka ar1 ar
ieguto datu apstradi.

Listing 3.1: meritaju kontroles procedura

def powerTest(self):
Commands. writeData (self , Komandas.wr + b’\x06\xFF’) #LSB
Commands. writeData (self , Komandas.wr 4+ b’\x07\x0F ) #VSB
for i in range(500):
Commands. writeData (self , Komandas.wr + b’\x05\x01’) #enable
time. sleep (0.004)
self .readPWR_1(b’\x0E’, 4)
Commands. printPower_1Data(self)
Commands. writeData (self , Komandas.wr + b’\x05\x02’) #disable

© 00 O Ut WN -

Algoritms ir sekojoss:
1. rinda proceduras deklaracija;
2. -3. tiek nodotas vertibas, kas nosaka meritaju skaitiSanas ilgumu;
4. rinda nosaka, cik daudz merijjumu tiks veikti;
5. rinda iesledz meritajus;
6. rinda tiek uzdots laika intervals, kas jagaida pirms nolasit meritaju
rezultatus;
7. - 8. nolasa meritaju datus un izvada tos Python komandrinda;
9. restarte meritajus, lai varetu veikt jaunu merijumu.

Izveidota programma tika papildinata ar ieguto merijumu datu konvertesanu
3.2, kas nodorosina to, ka iegutie dati tiek reprezenteti miliamperos [mA]

Listing 3.2: Ieguto datu konversija

def printPower 1Data(self):
pwr_1 = (0.07193*((self._ _ data_readed[1] +...
...(self. data readed[3]*256))—2048))
print (pwr_1)

Programma tika modificeta 3.3, lai varetu saglabat meritaju nolases *.csv
faila

Listing 3.3: Procedura, kas saglaba meritaju datus *.csv faila

def powerTest(self):
Commands. writeData (self , Komandas.wr + b’\x06\xFF’) #LSB
Commands. writeData (self , Komandas.wr + b’\x07\x0F ) #VISB
pwr = []
f = open(”E://Software//python31//pwr_1l.csv”, ’'w’)
for i in range(50):
Commands. writeData (self , Komandas.wr + b’\x05\x01’) #enable
time.sleep (0.005)
self .readPWR_1(b’\x0E’, 4)
pwr_1 = (0.07193*((self.  data readed[1l] +...
...(self. data readed[3]*256))—2048))
pwr.append (str (pwr_1))
print (str(pwr_1))
f.write(str(pwr_1).replace(’.’,’,’)+ ’\n")
Commands. writeData (self , Komandas.wr + b’\x05\x02’) #disable
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(a) TelosB mote (b) Emuléta TelosB mote

Att. 3.3: Testejamas motes

Programma tika testeta pieliekot pie EdiMotes dazadas pretestibas (no 100
omiem lidz 820 omiem). Katrai pretestibai tika nomerita faktiska pretestiba, ta
vertiba ir redzama iekavas, veikti 500 merijumi un izrekinata videja vertiba.

Slodzes pretestiba | iegita strava | aprekinata strava | kluda (procentos)
100 (98,77) omi 32,85 [mA 33,41 [mA 1,68%

200 (200,71) omi 16,34 [mA 16,44 [mA 0,61%

430 (427,5) omi 7,7 [mA] 7,72 [mA 0,26%

620 (629,3) omi 5,24 [mA 5,24 [mA 0%

820 (819,7) omi 4,03 [mA 4,03 [mA 0%

Tabula 3.1: SPOT meritaju parbaude

Tests nr. 2. Salidzinat energijas patérinu istai (sk. 3.3a att.) un emuletai
TelosB motei (sk. 3.3b att.). Abam motem ir identiskas programmas. Emuletas
TelosB motes energijas patéring tika merits ar SPOT meritajiem [10]. Savukart
TelosB motei izmantojot diferrencialo operacionalo pastiprinataju AD627 [1] un
oscioloskopu. Shema ir redzama 3.4 attela.

L Re |
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Att. 3.4: TelosB motes energijas meritaja shema

Eksperimentalie dati Nr.1

No TelosB iegutas jaudas grafika 3.5a ir redzams, ka vienas pakas sttiSana
ir 581 ms. Zinot, ka SPOT merijumi ir uzstaditi ik pa 4 ms, tad piepemam, ka,
ieglitais grafiks 3.5 reprezentes nolases ar 4 ms atstarpi. No ta var izrekinat, cik
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Stravas patéring emulétai TelosB motei

strava | (mA]

%

0 50 100 150 200 250
nolases

(a) TelosB motes energijas paterins (b) Emuletas TelosB motes energijas patérins

Att. 3.5: Jaudas paterins
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Att. 3.6: Proceduras tests

daudz nolasem jabiit. Veicot aprekinus iegiito nolasu daudzums bija mazaks,
neka cerets.

Tika veikts papildus tests, kas noteiktu realo energijas mertjumu biezumu
(sk. 3.6 att.). Eksperimenta pamata ir noverot UART RX un TX signalus
procedurai 3.3.

No rezultatiem tiek secinats, ka katrs jaunais merijjums sakas aptuveni
pec 16 ms, Iidz ar to Sads variants neder emuletas TelosB energijas paterina
novertesanai, jo iegutie rezultati ir kludaini.

Tika mekleti iespejamie risinajumi Sai problemai, tie ir:

e palielinat meriSanas laiku, tas ar1 vienkarSotu datu apstradi python

programimai.

e izveleties citu tehnisku risinajumu, piemeram, ADC

Tika izvelets pirmais variants, jo SPOT meritaji ir paredzeti ilglaicigai
energijas merisanai ka arl merisana ar ADC prasitu butiskas modifikacijas
EdiMotes primaja revizija. Tapec §1 ideja par ADC meritajiem tiek patureta
implementacijai Edimotes otraja revizija.

Tekosaja revizija ar SPOT meritajiem bija iespejams merit 4 ms un iegut
stravu. To meriSanas diapazons tika palielinats Iidz 71 minutei. Lai iegutu
energijas vertibu uzdotaja laika spridi tika visparinata stravas aprekinu formula
3.1uz 3.2

I = (pwr_cnt — (ref_cnt/2))xC1 (3.1)
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I =C1x ((pwr_cnt — (ref_cnt/2))/(ref__cnt/4096) (3.2)

o I- strava [mAlJ;

e pwr_cnt - mainigais, kura vertiba ir atkariga no pateretas jaudas;
e ref cnt - mainigais, kas norada cik ilgi tiek veikt merjums;

e (1 - konstante, kas atkariga no izveleta pastiprinajuma koeficienta.

SPOT meritaji tika atkartoti testeti ar konstantam slodzes pretestibam (100,
200, 430, 620, 820 omiem). Testi tika papildinati ar dazadiem laika merisanas
intervaliem - 4ms, 581 ms, 16,7s, un salidzinata merisanas kluda atkariba no
izveleta merisanas laika diapazona.

Merijjumu intervals

Slodzes 4 ms 581 ms 16,7 s Aprekinata
pretestiba I [mA]

100 32,85 [mA] | 32,89 [mA] | 32,9 [mA] | 33,41 [mA]
200 16,34 [mA] | 16,40 [mA] | 16,4 [mA] | 16,44 [mA]
430 7,7 [mA] 7,75 [mA] | 7,76 [mA] | 7,72 [mA]
620 5,24 [mA] 5,3 [mA] 5,3 [mA] | 5,24 [mA]
820 4,03 [mA] | 4,10 [mA] | 4,08 [mA] | 4,03 [mA]

Tegutie rezultati norada, ka $adu pieeju var izmantot merot energiju ilga
laika posma. Lai butu iespejams uzsakt merijumu izveleta bridi, tika izveidots
trigeris, kuram nostradajot tiek uzsakts merjjums. Tas lauj atkartot energijas
merijjumus procesiem, kuriem slodze nav konstanta, bet gan mainiga, piemeram,
testa mikrokontrolierim un radio modulim.

3.3 Nakotnes perspektivas

Izmantojot esoso EdiMotes prototipu, realizeta ieprieks planoto pamatfunkciju
darbiba, kas pastavigi tiek uzlabota un pilnveidota. Iekartu paredzets pilnveidot
un papildinat ar jaunam iespejam, Iidz ar to nepieciesama jaunas arhitekturas
izstrade — EdiMotes otras revizija. Arhitektiras papildinasana nodrosinatu
atraku signalu apstradi, parraidi, nodroSinatu augstaku analogo un ciparu
signalu atklidoSanas un energijas meriSanas precizitati. Tas dotu iespeju
palielinat iegulto sistemu modulu atbalstu.

3.3.1 Energijas meritaju funkcionalitates papildinasana

Projektejot bezvadu sensoru mezglu, ir svarigi samazinat energijas paterinu,
palielinot BSM darbibas laiku bez uzlades. Energijas paterinu iespejams
samazinat testejot aparaturu, izveloties energoefektivus modulus un optimizejot
programmas kodu. Bezvadu sensoru mezglos energijas paterins janoverte gan
1slaicigi, gan ilga laika posma, ka arl janoverteé programmas procesu energijas
paterins.
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Sobrid realizeta SPOT meritaju [10] funkcionalitate energijas mérisanai
izveleta laika posma no 4 ms Iidz 71,6 min. Iespejama 3 atsevisku modulu, ka
ar1 kopejas sistemas energijas merisana. Sis arhitektiiras trikumi ir ierobeZota
laika izSkirtspeja — 4ms, tacu Sis energijas merisanas veids ir piemerots ilglaicigai
energijas paterina merisanai, nenoslogojot datu apstrades mezglu.

SPOT merttaju funkcionalitati paredzets papildinat ar programmas procesu
energijas paterina meriSanas iespeju. Ta izmantojama testa mikrokontroliera
programmas optimizeSana atsevisku procesu energijas meriSanai, merot
konkreta procesa energijas paterinu. Optimizejot programmas kodu, biezi
iespejams samazinat energijas paterinu.  Sadai funkcionalitatei papildus
janodrosina aparatiuras atbalsts, ka arl testa kontroliera programmaturas
atbalsts.

if (DOMAOCTL&DMAIFG)

{
START_SPOT_L(); //Start 1-stSPOT
DMAOCTL &= ~DMAIFG;
DISABLE_ADC();
DISABLE_TIMER_B();
RUN_DMA();

while(/(DMA1CTL&DMAIFG));
DMAILCTL &=~DMAIFG;
pinClearIntFlag(TRIG_PORT, TRIG_PIN);
triggerStatus = receivedCommand();

HHHHH START_SPOT_2(); //Start 2-nd SPOT
for (i = 0; < sizeof(results[]); ++)

UCAQTX = results[i];

STOP_SPOT_2();  //Stop 2-nd SPOT

Programméjama STOP_SPOT_1();  //Stop 1-stSPOT

logika

Att. 3.7: Programmas procesu energijas paterina merisana

Programmas procesu energijas paterina merisanai nepieciesams papildinat
esoso arhitekturu, savienojot mikrokontroliera izvadus ar SPOT meritaju
palaisanas sistemu. Papildus janodrosina ar1 testa mikrokontroliera
programmatiuras atbalsts — jaizveido funkcijas, kas palaiz vai apstadina izveleto
energijas meritaju. Janodrosina art EdiMotes vadibas mezglu atbalsts datu
glabasanai un nosutisanai uz datoru. Programmas procesu energijas paterina
meriSanas blokshema attelota 3.7 attela.

Bezvadu sensoru mezglu un to modulu energijas meriSana var tikt veikta
gan ilglaiciga laika posma, gan islaiciga laika posma. Ilglaiciga energijas
meriSana nepiecieSama kvantitativai energijas paterina novertesanai jeb paterina
novertesanai pie uzdotiem darba apstakliem ilga laika posma. Lai novertetu
stravas paterinu un iegutu detalizetas stravas paterina liknes, nepiecieSams
papildinat EdiMoti ar analogo-ciparu parveidotaju ( 3.9 attels). Analogais
ciparu parveidotajs vadams gan no mikrokontroliera, gan no programmejamas
logikas. S1 tehnologija dotu iespeju iegtit detalizetas stravas paterina Iiknes,
pec kuram iespejams precizi izskirt konkretus modula procesus — to energijas
patérinu, piemeéram, datu pakas nosutiSanai pa radio (sk. 3.8 attelu).
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Att. 3.8: RF modula stravas paterins komunikacijas bridi

3.3.2 Analogo sensoru emuléesana

Sensoru tiklu neatpemama sastavdala ir sensori. Tie veic apkartejas vides
fizikalo parametru, piemeram, gaismas, mitruma daudzuma, temperaturas,
parveidosanu elektriska forma datu apstradei un glabasanai. Izskir divu veidu
sensoru tipus: analogie sensori, ciparu sensori. Vieni parveido signalu analoga
veida (spriegums U, strava I), otri parveido ciparu forma (Saja gadijjuma dati ir
pieejami caur standartizetam kopnem ka UART, SPI, 12C).

Sobrid iespejams konfiguret un atkludot analogos signalus, tacu
nepiecieSama arl analogo signalu genereSana un atspeéleSana analogo sensoru
datu emulesanai. Emulejot analogo sensoru datus, bezvadu sensoru mezglu
izstrades gaita iespejams iztikt bez pasiem sensoriem. Lai generetu un
atspelet nesen ierakstitos datus no sensoriem, tad paradas nepiecieSamiba
papildinat esoSo blokshemu ar papildus elementiem — papildus atminu genereto
signalu glabasanai, ciparu-analogo parveidotaju analogo signalu iegusanai un
no mikrokontroliera vadamu analogo sledzi virzienu mainai. Realu sensoru
datu iegusanai paredzets izmantot areju analogo-ciparu parveidotaju ar lielako
diskretizacijas frekvenci neka esoSaja revizija izmantojamam iebuvetajam
mikrokontroliera ACP modulim.  Analogo sensoru emulesanas blokshema
attelota 3.9 attela.

3.3.3 Datu apstrades un vadibas mezglu nomaina
veiktspejas uzlabosanai

Teprieks mineto papildinajumu realizacijai nepiecieSama jaunas arhitekturas
izstrade. EdiMotes prototipu planots papildinats ar vairakam integralam
mikroshemam, ka analogais-ciparu parveidotajs, ciparu-analogais parveidotajs
un analogais sledzis, ka ar1 planots nomainit vadibas mikrokontrolieri un
programmeéjamo logiku ar augstaku veiktspeju un papildus iespejam.

Planots aizstat ieprieks izmantoto MSP430 serijas vadibas mikrokontrolieri
ar Cortex M3 serijas mikrokontrolieri ar lielaku veiktspeju, ko nodrosina 32
bitu arhitektiira un takts frekvence Iidz 150 MHz. Palielinasies ieksejas atminas
apjoms programmas un pagaidu datu glabasanai, ka arT tiks nodrosinata SRAM
atminas adresacija Iidz 4 GB. Cortex M3 serijas mikrokontrolierim pieejamas
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Att. 3.9: Analogas dalas blokshema

izstradataja funkciju bibliotekas, kas nodrosinatu lielaku periferiju atbalstu.

Programmeéjamas logikas CPLD arhitekturas mikroshemu planots aizvietot

ar FPGA arhitektiiras mikroshemu ar lielaku iekSejo atminu un vairak logiskiem
elementiem kompleksu uzdevumu risinasanai. St arhitektiira nodrogina
neierobezotu parprogrammesanas reizu skaitu, kas ir svarigi sistemas testesanai
realos apstaklos. Nozimigs ieguvums ir FPGA arhitekturas signalu atklidosanas
iespejas (On-Chip debug), kas paatrina programmas atkludoSanu un izstradi.
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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. Virzoties uz vieglaku
s1s BST operetajsistemas lietojamibu, viens no paveiktajiem uzdevumiem saja
ceturksni bija domenspecifiskas sensoru tiklu programmesanas valodas izveide -
projektesana un daleja implementacija. Valodas SEAL ir deklarativa valoda
ar elementiem stavoklu automata defineSanai, kuras abstrakcijas Iimenis ir
vienlaikus pietiekosi tuvs sensoru tiklu specifiskajiem inzenierzdevumiem, tacu
taja pasa laika pietiekosi augsts, lai padaritu s valodas lietosanu vienkarsu
tiem, kuri nav datorzinatnes profesionali un BST programmesanas eksperti.

Ka vel viens no paveiktajiem darbiem jamin VMware [5] virtuala datora
instances izveide, kura ieklauta Linux operetajsistema ar visu riku kopumu atrai
MansOS izstrades uzsaksanai.

4.1 Ievads

MansOS grupa Saja ceturksni pamata tika veikts darbs pie jaunas, sensoru
tikliem domenspecifiskas valodas izstrades. St valoda tika nosaukta par SEAL
— salsinajums no SEnsor Application Development Language.

Lielakajai dalai potencialo BST lietotaju nav formalas izglitibas
datorzinatne. Lai padaritu BST lietojumprogrammu izstradi pieejamaku
un pievilcigaku Sai merkauditorijai, tika izveidota SEAL. Tas pamata ir
noverojums, ka, lai gan zema limena BST programmesana ir parpilna ar
komplicetam detalam, lielaka dala BST lietojumprogrammu ir konceptuali
vienkarsas — tas var tik aprakstitas vai nu ka “izmerit un sutit” sense-and-send,
vai ka notikumu detektesana. SEAL Jauj nodalit zema Iimena datortiklu detalas
un iegulto sistemu detalas no lietojumprogrammas logikas, tadejadi samazinot
to sarezgitibas Iimeni, kas ir redzams lietotajam.
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BST tehnologija tika radita ar viziju, ka tai vajadzetu klut par riku
plasa meroga uzdevumu veikSanai un plasam merkauditorijam. S1 vizija
ir saskarusies ar realizacijas grutibam, saduroties ar BST programmesanas
komplicetajam detalam. BST programmas apvieno sevi tiklotu programmu
kompleksitati ar iegulto iericu kompleksitati, tadejadi padarot to izstradi un
uzturesanu par smagiem uzdevumiem, kuri nav pa spekam tiem, kuri nav
datorzinatnes profesionali. SEAL ir valoda un programmesanas vide, kas
izveidota, lai samazinatu sis grutibas un padaritu BST lietojumprogrammu
izstradi draudzigaku programmetajiem iesacejiem un domena ekspertiem.

Savukart, lai atvieglotu jauniem MansOS lietotajiem sakotnejo sistemas
uzstadisanas un apguves ciklu, grupa tika nolemts izveidot VMware virtuala
datora instanci, kas lautu atri un vienkarsi jebkuru popularu operetajsistemu
lietojosiem lietotajiem uzsakt MansOS praktisku izmantosanu, atbrivojot vinus
no ilgstosa un ne vienmer viegli saprotama un izpildama dazadu komponensu
uzstadisanas procesa. MansOS VMware virtuala datora instance ir balstita
uz Lubuntu Linux distributiva [4], kura ietvertas visas izstradei un lietoSanai
nepiecieSamas pakotnes.

4.2 Saistitie risinajumi

Eksiste dazadas BST wvaicajumu valodas un tehnologijas, tadas ka TinyDB
[8] vai SenQ [12]. Taja pasa laika, to SQL-veidiga sintakse var nebut pati
intuitivaka lietotajiem iesacejiem. Tapat jamin, ka, preteji SEAL, sadas
sistemas nav agnostiskas pret izmantotajiem tikla protokoliem un citam sistemas
komponentem, tadejadi tas ir mazak portejamas un daudz grutak realizejamas.
Ir tikusSas piedavatas ar1 tiri deklarativas BST programmesanas sistemas,
ka, piemeram, [7]. Tomer atskirtba no SEAL, to merkauditorija nav bijusi
lietotaji iesaceji. Var pat izdarit minejumu, ka to Prologam lidziga sintakse butu
biedejosa viesiem, iznemot pieredzejusus datorprogrammesanas profesionalus.
Kas attiecas uz BST makroprogrammesanas sistemam, tadam ka Regiment
[9] — mes uzskatam tas par komplementaru, nevis par konfliktejosu risinajumu.

4.3 Risinajums

SEAL ir domenspecifiska valoda BST lietojumprogrammu aprakstisanai. Musu
sakotneja ideja bija veidot SEAL ka tiri deklarativu valodu. Salidzinot ar
imperativo pieeju, tadai ir priekSrociba: konceptuala vienkarsiba. Lietotajam ir
janorada tikai tas, ko programmai vajag darit, ne tas, ka to vajag darit. Tomer
pec talakas apdomasanas mes nolemam valodu papildinat ar elementiem galigu
automatu aprakstisanai. Tiri deklarativas pieeja padara gruti aprakstamus
dazu tipisku BST lietojumu scenarijus, tadus ka notikumu detektesana, kura
nemtu vera arl sistemas pagatni; piemeram, kritiskas sensoru lastjumu slieksnu
noteikSana ar histerezi.

SEAL sintakse ieklauj sevi tris veidu deskriptivus izteikumus (sensoriem,
aktuatoriem, un datu izvadei), nosactjuma izteikumus, ka ar1 sintaksi stavokla
mainigo aprakstam.

SEAL kompilators strada, translejot SEAL kodu uz C kodu, kur$ tad tiek
sakompilets uz masimkodu kadai specifiskai arhitekturai.
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SEAL sobrid ir pilniba integrets MansOS un tiek eksperimentali izvertets,
izmantojot So BST operetajsistemu. Taja pasa laika mes uzskatam, ka 81
valodas varetu tikt relativi viegli adapteta TinyOS, Contiki, vai citam BST
OS, kuras piedava atbalstu SEAL lietotajiem komponentiem, tadiem ka LEDI,
programmatiskie taimeri, serialais ports, radio, areja zibatmina, ADC kanali
u.c. Ta ka SEAL tiek lietots, lai specificetu tikai lietojumprogrammas lietotaja
Iimena logiku, tas palaujas uz OS tadas detalas ka izpildes planosanas algoritmi
vai daudz-lekumu tiklosana.

SEAL ir dabiskas saites ar MansOS darbibas laika parprogrammeésanas
sistemu, kura lauj motes parprogrammet daleji. Ja SEAL skripts tiek modificets,
tad ir japarprogramme tikai binara koda lietotaja dala, atstajot sistemas kodu
(kas sastada lielako dalu) neizmainitu.

Veidojot SEAL, mes nemam vera lietojamibas ekspertu identificetos
principus [10], ka ar1 rekomendacijas iesaceju programmetaju sistemu
izstradatajiem [11]. Ka piemerus var minét to, ka Saja valoda ir “ciesa atbilstiba
starp sistému un realo pasauli” (katram fiziski uz motes esoSam sensoram ir
atbilstoss identifikators SEAL), ”atpaziSana drizak neka atceresanas” (lielaka
dala no SEAL koda sastav no vienkarSas anglu valodas frazem), ”estetiskums
un minimalisms” (salidzinot ar C vai NesC relativo sintaktisko un cita veida
parpilnibu).

4.3.1 SEAL integreta izstrades vide

Lai jauniem lietotajiem vel wvairak atvieglotu bezvadu tiklu sistemu
programmesanu tika nolemts izveidot grafisko saskarni SEAL integreto izstrades
vidi (IDE) deklarativajai programmesanas valodai SEAL. SEAL IDE tika
uzstaditi merki laut lietotajiem neparzinot SEAL sintaksi izveidot vienkarsas
programmas SEAL valoda. Tapec SEAL IDE butu jalauj lietotajam komandas
veidot izveloties to sastavdalas no piedavatajiem variantiem un kombinejot
tas kopa. Pieredzejusakiem lietotajiem, kuri parzina SEAL komandas, butu
janodrosina iespeja komandas rediget ar1 atklata teksta(plaintext) veida. Par
noderigu funkcionalitati vel tiek uzskatitas iespejas:

o Kompilet un augsupieladet izveidoto programmu uz viena vai vairakiem
sensoru mezgliem — ir realizets;

» Attelot no sensoru mezgla sanemtos datus — ir realizets;

« Saglabat izveidot programmu datne un ielasit programmu no datnes — nav
realizets;

o Nodrosinat koda izcelsanu (highlighting) — nav realizéts.

Realizacija. SEAL IDE tiek izstradats Python programmesanas
valoda izmantojot grafisko biblioteku wxPython, Sads salikums izvelets, lai
nodro$inatu SEAL IDE darbibu uz visam popularakajam platformam(Windows,
Linux, Mac). Visa programma parsvara ir veidota parslogojot wxPython
StyledTextCtrl klasi un uz tas bazes izveidojot vienkarsotu teksta redaktoru,
kas papildinats ar SEAL IDE nepiecieSamo funkcionalitati (Att. 4.1). Lai
nodrosinatu iespeju komandas veidot izveloties sastavdalas no piedavatajiem
variantiem ir izveidota klase, kas satur informaciju par visam iespejamajam
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EXIT] 1;

Unnamed document 1|| +

// blink red led periodically

// do nothing, just declare that red LED will be used in the program
// red led is on when system starts

fFluse RedLed, period 1000ms, on_at 1500ms, off_at 4500ms, turn_on;

tF)read Light, period 2s;

// send data to serial
tF) output Serial, baudrate 38400, aggregate;

(i read Humidity, period 2s;

// turn on blue led once the program has started
tfluse Blueled, on_at 2000ms;

// also send data to radio
(F) output Radio;

// blink green led; Faster at the start
// blink blue led
// blink blue led
// blink blue led; faster at the start
tFlwhen System.time < 5s:
use GreenlLed, period 100ms;

L i

Att. 4.1: SEAL izstrades vide

Edit use RedLed

Edit object: RedLed e
Period: 1000ms o
on_at 1500ms v
Rifsts 4500ms v
Blink following times: e
blink: n

Blink 2 times: n &

Turnon: =

Turn off: —

| Save [| Close |

Att. 4.2: Komandas redigesanas logs

SEAL valodas konstrukcijam, tadgjadi labojot tikai So klasi ir iespejams labot
SEAL IDE atbalstito komandu kopu. Katru komandu iespéjams grafiski rediget
(Att. 4.2, 4.3.) spiezot uz “+” blakus tai.

Nakotnes plani. Planots ir pievienot saglabasanas un ielasiSanas
funkcionalitati, koda izcelSanas funkcionalitati, ka ar1 pievienot iespeju darboties
ar MansOS programmam (C kodu).

4.4 Novertejums
Ka rada zemak dotie SEAL koda paraugi, salidzinot ar programmesanu tiesi

prieks MansOS vai TinyOS (tabula 4.1), tiem parasti ir daudz mazaks koda
izmers, tadejadi padarot programmaturas prototipesanu atraku.
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Edit condition

N

When | gyctem.time < 55 v [

use GreenlLed, period 100ms;
use Blueled, period 100ms;

Else:

use GreenLed, period 1000ms;
use BlueLed, period 1000ms;

Save Il Close

Att. 4.3: Nosacijuma redigesanas logs

C kods, kuru generé SEAL kompilators, lieto uz notikumiem balstitu izpildes
paradigmu, un tadejadi labi strada kopa ar zemu darba ciklu. Visas Seit
talak dotas parauga lietojumprogrammas ir ar zemu aktivas darbibas 1patsvaru
darba ciklos - 0.037% priekS Blink, 0.627% prieks sense-and-send, 0.701%
priekS notikumu detekteSanas. Darba cikli tika aprekinati uz Tmote Sky,
mikrokontrolierim darbojoties 4MHz frekvence.

Listing 1 Blink
use RedlLed, period 1000ms;

Listing 2 Sense-and-send
read Light, period 2s;
read Humidity, period 6s;
output Radio;

Listing 3 Event detection with hysteresis
state temperatureCritical false;
when Sensors.Temperature > 50C:
set temperatureCritical true;
when Sensors.Temperature < 40C:
set temperatureCritical false;
when temperatureCritical: // blink red LED
use RedLed, period 100ms;

SEAL prototiapa versija tika eksperimentali noverteta, izmantojot
universitates studentus un auglkopibas zinatnes domena specialistus ka testa
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Tabula 4.1: Rindinu skaita salidzinajums

Program Lines of code
NesC (TinyOS) | C (MansOS) | SEAL
Blink 26 7 1
Sense-and-send 93 38 3
Event detection 42 22 7
3
25
@ B MesC (Tiny0S)
5 2 @ C (MansOS with
= events)
& 18 & C (MansOS with
; 1 threads)
g M SEAL
2 05
o]
No solution  Incomplete Partial Complete
Att. 4.4: Studentu risinajumi
5
45
T 4 )
B B NesC (Tiny08)
T35 BC (MansOS with
g: events)
o 3 8 C (Mans0S with
L 25 threads)
. § W SEAL
E
8 15

1
Becoming anexpert  Programming as an expert

Att. 4.5: Grutibas pakapes novertejums

subjektus.

Pirmkart, cetri datorzinatnes studenti no Latvijas Universitates bez BST
programmesanas pieredzes tika lugti uzrakstit sensoru lasisanas un nosutisanas
programmu SEAL. Uzdevums tika papildinats ar dazam specifiskam 1patnibam
— Iidz ar sensoru lasijumiem pa radio nostititajas paketes bija jaieklauj art
divi fikseti skaitli, kas atbilda studenta atrasas vietai klase (rindas numurs un
sédvietas numurs). Rezultati (Att. 4.4) tika salidzinati ar agraku testu, kura
citam studentu grupam bija izvirzita prasiba noprogrammet $o pasu uzdevumu
MansOS un TinyOS [6]. Pedeja testa tris no studentiem iesniedza risinajumu,
kas bija vai nu pilnigi pareizs, vai ar1 tikai ar maziem sintaktiskiem defektiem.
Par spiti savai iepriekSejai C programmesanas pieredzei, citu grupu studenti
iesniedza rezultatus, kas bija sliktaki. Tie, kuri programmeja NesC, tika gala ar
So uzdevumu vel daudz sliktak. SEAL ar1 tika novertets ka ta paradigma, kuru
butu visvieglak gan iemacities, gan lietot eksperta Iimeni.

Otrkart, Cetri agrozinatnieki no Latvijas Valsts Auglkopibas instituta [3]
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izméginaja savas iespé€jas uzprogrammeét to pasu uzdevumu, lietojot SEAL
IDE. Pec sakotnejas palidzibas ar instalaciju un grafiskas vides programmas
palaiSanu, visi izradijas spejigi paveikt So uzdevumu vai nu vieni pasi, vai arl
izmantojot tikai diskusijas ar kolegiem. Tads rezultats butu bijis neiedomajams,
ja vinu buitu bijusi spiesti lietot valodu C, kur viniem butu nacies cinities ar
tadam problemam ka C norazu semantika vai atminas izlidzinasana.

4.5 Kopsavilkums un nakotnes perspektivas

Galvenais panakums MansOS grupa saja ceturksni bija valodas un vides SEAL
izstrade, kas noveda pie plakata iesutisanas konference European Conference on
Wireless Sensor Networks 2012 (EWSN 2012) [2].

SEAL piemit potencials padarit BST lietojumprogrammu
izstradi pieejamaku relativi plasai auditorijai, padarit BST programmaturas
prototipesanu atraku, taja pasa laika saglabajot prieksrocibas, ko dod zema
energijas paterina darba cikli un daleja parprogrammesana. St valoda ir tikusi
veiksmigi izmeginata uz merkauditorijam.

MansOS grupa Saja ceturksni tika veikta:

e SEAL valodas projektesana un dokumentesana;

e SEAL valodas kompilatora prototipa versijas realizacija;
e SEAL valodas grafiskas prototipa versijas realizacija;

o SEAL valodas izmeginajumi uz merkauditorijam;

e« SEAL valodas prezentacija Latvijas Viedo sensoru un tiklotu iegulto
sistemu seminara;

o veikta zinatniska raksta “Poster Abstract: SEAL: An Easy-to-use Sensor
Node Application Development System” sagatavoSana un iesutiSana par
SEAL valodu EWSN 2012 konferencei;

« portets ulPv6 tikla steks (ka areja biblioteka) uz MansOS;
o veikta MansOS arhitekturas reogranizacija un vienkarsosana;
o veikta MansOS koda bazes parnesana uz Google Code;

o MansOS sastava esoSo sanemto pakesu proporcijas testa (PDR test)
pilnveide (uzlabota merisanas metodologija, RSST un LQI mertjumi);

e veikts darbs ar1 pie MansOS lietojamibas paaugstinasanas -
dokumentacijas un vednu izstrade;

o veikts darbs pie lietotaju atbalsta un programmaturas koda uzturesanas;

e pienemts un prezentets raksts ”Savvalas dzivnieku monitorings,
izmantojot bezvadu sensoru tiklus” 3. Pasaules latvieSu zinatnieku
kongresa [1] LynxNet apaksprojekta konteksta;

o prezentets stenda referats “Interneta protokoli un bezvadu sensoru tikli”
3. Pasaules latviesu zinatnieku kongresa [1];
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o VMware [5] virtuala datora instances izveide atrai izstrades uzsaksanai ar
MansOS.

Nakotnes planos ietilpst attistit un pilnveidot SEAL realizaciju, tapat art
pieversties jau ieprieks [6] minétajiem merkiem par izveidoto un MansOS
ieklauto tiklosanas risinajumu notesteSsanu vismaz videja izmera tiklos. Darbs
pie tiem tiks turpinats, t.sk., iepazistinot ar to citus BST petniekus, prezentejot
MansOS grupas darbibu kada starptautiska konference.
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Nodala 5

SAntArray grupas atskaite

Anotacija

SAntArray grupas merkis ir izveidot vienkarsu antenu ar elektroniski vadamu
virziendarbibu.  Saja atskaite detalizeti apskatita vienkarsaka ESPAR tipa
antena, kas sastav no aktiva elementa un tikai viena pasiva elementa. Doti
izgatavotas antenas vienkarsota modela skaitlisko aprekinu rezultati ka art tas
virziendarbibas diagrammu merijumu rezultati.

5.1 Ievads

Bezvadu sensoru mezgli sobrid tiek veidoti izmantojot antenas bez
virziendarbibas. Elektroniski vadamas virziendarbibas antenu izmantoSanai
varetu but virkne prieksrocibu:

o Informacijas parraidei starp diviem sensoru mezgliem butu nepiecieSams
mazaks energijas paterins;
o Komunikacijas starp sensoru mezgliem var organizet ta, ka tie raida tikai

tajos laika momentos, kad pret viniem ir versta uztverosa antena;

o lIespejams, ka vairaki sensoru mezglu pari vienlaikus varetu lietot vienu
un to pasu sakaru kanalu.

SAntArray  darba grupa apskatam iespeju izmantot sensoru mezglos
Elektroniski vadamo parazitisko (pasivo) elementu masiva (ESPAR) tipa
virziena darbibas antenu. Sobrid eksiste vairaki $ada tipa antenu varianti: sakot
no 7 elementu ESPAR antenas akot no 7 elementu ESPAR antenas [10] lidz pat
SPIDA antenai [7]. Tika nolemts apvienotu $o abu antenu labakas 1pasibas:

e ESAPR antenas konstrukciju izmantojot monolitu metala pamatni;

o Pasivos elementus vadit izmantojot elektroniski vadamu sledzi ka SPIDA
antenai;

e Lai samazinatu antenas izmerus, to ievieto cilindra, kas izgatavots no
dielektriska materiala ar lielu e,.
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Att. 5.1: Esosie vadamas virziendarbibas antenas risinajumi. Augseja rinda:
[6, 12, 8], apakseja rinda: [11, 3, 5].

Iepriekseja atskaite [2] tika aprakstita divu elementu ESPAR testantena ar
Tsslegtu parazitisko elementu. Seit aprakstita pilntiesiga antena, kuru vada
komutejot pasivos elementus izmantojot elektroniski vadamu sledzi 1sslegta vai
nepieslegta stavokli.

5.2 Saistitie risinajumi

Elektroniski vadamas virziendarbibas antenam pedeja laika tiek pieversta liela
uzmaniba. Interesantakie no esosajiem risinajumiem apkopoti 5.1 zimejuma.
Lai samazinatu klasiskas ESPAR antenas izmerus, to ievieto dielektriska
materiala cilindra [6]. Savukart [12] redzama, bet netiek aprakstita, vienkarsa
konstrukcija, kura pasivie elementi izvietoti uz sesstura prizmas malam. Ieprieks
minetas antenas vairak orientétas uz raiditaja virziena noteiksanu (DoA).
Aspratiga un vienkarsa antena pielietojumam sensoru tiklos aprakstita [8]. Sis
antenas konstrukcijas zema mehaniska noturiba manuprat nopietni ietekme tas
pielietojumu. Tas savukart ir labots antena, kura pasivie elementi ir izkodinati
tekstolita plaksne [11]. Ieprieks minetas antenas izgatavotas darbam 2.44 GHz
diapazona. Pedeja laika izstrada platjoslas vai divu diapazonu ESPAR antenas
[3, 5] izmantojot sarezgitakas formas aktivo un pasivos elementus.

5.3 Risinajums

Antenas izgatavosanai tika izstradata spiesta plate atbilstosi shemai, kas
aprakstita [1]. Sakuma tika izgatavota testantena, kas attelota 5.2 zimejuma,
izmantojot tikai vienu pasivo elementu. Veicot virziendarbibas diagrammas
merjjumus, noskaidrojas, ka izgatavotas spiestas plates montazas kapacitate
ir parak liela. Ta ka elektroniskajam sledzim nepiecieSama hdzsprieguma
komponentes atsaitisana, tad pasiva elementa 1sslegums tiek panakts izmantojot
100 pF kondensatoru. Savukart montazas kapacitate, ko veido atbilstoso
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Att. 5.2: Antena testa sleguma un eksperimentali noteiktas tas virziendarbibas
diagrammas divos vadibas sledza stavoklos.

celinu perimetri, izradijas samerojama ar So lielumu un antena jau pec
montazas izradijas praktiski isslegta. Lai to samazinatu so efektu, plate tika
nedaudz parveidota ka tas redzams 5.3 zimejuma. Rezultata izdevas panakt,
ka testantena strada. Nomeritaja virziendarbibas diagramma, kas attelota
5.2 zimejuma, ar sarkano krasu atzimeta virziendarbibas diagramma ar atslegtu
pasivo elementu, bet ar zalo krasu - ar isslegtu pasivo elementu.

Izmantojot modificetu spiesto plati, tika izgatavota antena, kas attelota
5.4 zimejuma. Tikai izmantots tas pats organiska stikla cilindrs. Antenas
vadibas bloks tika izgatavots pec iespejas vienkarsaks, tapec katra parazitiska
elementa komutacijai lieto divus mehaniskos sledzus. Sesi vadibas kanali
teoretiski nodrosina 26 = 64 virziendarbibas diagrammas. Nemot véra antenas
simetriju, var noskaidrot, ka dazadas ir tikai 14 no tam. Skaitliskas modelesanas
rezultati S1m vadibas sledzu kombinacijam atteloti 5.5 zimejuma. Nav attelotas
trivialas kombinacijas [000000] un [111111], kuram atbilstosa virziendarbibas
diagramma, ir viegli perturbeti rinki, ka arl kombinacija [110010], kurai

Att. 5.3: Antenas montazas plates fragments: pasiva elementa elektroniskais
sledzis. Montazas parazitiskas kapacitates noversana.
=

i B

— ..w:
AN
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Att. 5.4: Izgatavota antena un tas vadibas bloks.

atbilstosa virziendarbibas diagramma ir spogulsimetriska pedejas kombinacijas
[110100] virziendarbibas diagrammai. Skaitliskie aprekini ir veikti ar NEC2
programmaturu [4] vienkarSotam modelim - antenai uz bezgaligas ideala
vaditaja pusplaknes. Japiezime, ka iegutas virziendarbibas diagrammas ir
loti atkarigas no antenas geometriskajiem izmeriem, 1pasi no pasivo elementu
garuma h, un attaluma no aktiva elementa lidz pasivajiem elementiem 7.

5.4 Testu rezultati

Izgatavotas antenas virziendarbibas diagrammas dazadiem vadibas sledzu
stavokliem tika meritas izmantojot merijumu stendu, kura vadibu nodrosina
izmantojot bezvadu sensoru mezglus [9]. Merjjumu rezultati atteloti 5.6, 5.7 un
5.8 zimejumos. Ta ka merjjumi netika veikti serificeta laboratorija, lai novertetu
trokSnu un neprecizitasu Ilimeni, katra no virziendarbibas diagrammam
tika merita divreiz, bet pirma no 5.6 zimejuma esosajam virziendarbibas
diagrammam pat tris reizes. Pedeja (sarkana) merita péc parejo 5 simetrisko

konfiguraciju merijumu pabeigSanas. Sada merijumu tehnika izveleta tapec, ka
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[101010] [100100] [101101]

[100001] [110001]

[011110] [011111] [010001]

[101110] [110100]

h,=0.238 A
h,=0.250 A
r,=0.25 A
X,=o0pen
X, =short

Att. 5.5: Skaitliskas modelesanas rezultati dazadam vadibas sledzu
kombinacijam. 1 - atbilst 1sslegtam vadibas elementam, bet O - nepieslegtam
vadibas elementam.
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[100000] [010000] [001000]

[000010]

Att. 5.6: Antenas virziendarbibas merijjumi, issledzot vienu no pasivajiem
elementiem.

[001001] [010010] [100100]

Att. 5.7: Antenas virziendarbibas meérijjumi, issledzot divus pret€jos pasivos
elementus.

ta operativi veicama institiita telpas ar riciba esosajiem merlidzekliem.

Lai ar1 simetrisko konfiguraciju starojumu diagrammas ir lidzigas, var redzet,
ka izgatavota antena nav pilniba simetriska. Problemas varetu but 6. elementa
iespejams arl 4. elementa. Iespejams, ka to garumi ir nedaudz atskirigi no
parejiem.

Salidzinot aprekinatas un nomeritas virziendarbibas diagrammas, var
konstatet, ka lai arl tendences sakrit, detalas tas atskiras. Tam ir vairaki
iemesli. Vispirms jau cilindra organiska stikla €, nav precizi zinams, tapec
antenas elementu izmeri vilna garumos precizi neatbilst aprekinos lietotajiem.
Pasi aprekini ir veikti ar NEC2 programmaturu [4], kas atlauj stradat tikai ar
ar idealizetu antenas modeli: antneas pamatne aizvietota ar bezgaligu ideali
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[010101] [101010]

Att. 5.8: Antenas virziendarbibas mertjumi, 1ssledzot katru otro pasivo
elementu.

vadosu plakni, ka art dielektriska materiala cilindrs ar1 ir bezgaligi liels.

5.5 Kopsavilkums un secinajumi

o Eksperimenti ar divelementu testantenu parada, ka antenas virziendarbibu
aprakstitaja veida var vadit;

o Plates parazitiskajam kapacitatem ietekme izradijas lielaka neka tika
prognozets, tapec antenas spieto plati nacas modificet;

5.6 Nakotnes perspektivas

o Lai pilniba realizetu aprakstitas antenas potencialu, nepieciesams to
salagot ar 50 2 radiofrekvencu signala parvades Iiijam un spraudniem.

o No ieprieks apskatitajiem antenas virziendarbibas vadibas metodem [1]
musuprat perspektiva ir kombinacija 1sslegts vai ar induktivitati Suntets
pasivais elements. Sadi var nodroginat gan vilna atstaroSsanos no pasiva
elementa gan arl vina novirziSanu pasiva elementa virziena. Tapec

nepieciesams izgatavot, nomerit un salagot sadu antenu.
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Nodala 6

SenSigA grupas atskaite

Anotacija

Biomedicmisko signalu apstrade ir saistita ar liela apjoma datu ieguvi
un uzglabasanu.  legustamo datu apjoma samazinasanai tiek piedavata
modificeta, pilnveidota, notikumu vadita analogs-ciparu parveidoSanas metode,
kas izmanto limenu-Skersojuma (LC) principu nevienmerigam kvanteSanas
Iimenu sadalijjumam. Nodala aprakstita datu ieguve kvanteSsanas limenu
nevienmerigam sadalijumam, izmantojot uzlabotu LC metodi, kas lauj
samazinat nolasamo datu apjomu. Mainot izmantojamo kvantesanas Iimenu
skaitu var panakt kompromisu starp ieguto nolasu apjomu un signala
atjaunosanas precizitati.

6.1 Ievads

Biomedicinisko signalu ieverojamais datu apjoms ir saistits ar lielo informacijas
kanalu skaitu (no 24 Iidz 120 kanaliem vienam cilvekam) un nepiecieSamibu
nolasit datus nepartraukti. Lai gan nolasu frekvences nav augstas, piem.,
elektroencefalogrammu nolasu frekvence ir tikai 256 Hz, tomer 100 kanalu 1
diennakts kopigais informacijas apjoms var sasniegt pat 2,4 GB.

Biomediciisko signalu apstradei tiek pielietotas vairakas signalu parveides
metodes, kas izmanto LC principu kopa ar kvanteSanas Iimenu nevienmerigu
sadalijumu. Esosas metodes izmanto vai nu paralelu parveidosanas strukturu
[2], kas ir aparaturas redundanta, vai balstas uz iepriekSzinamu statistisko
signala 1pasibu pielietoSanu [4]. Minétas metodes nedod risinajumu gadijumam,
ja ir kvantesanas Iimenu nevienmerigs sadalijums un pielieto nelielu kvantesanas
limenu skaitu.

Tegustamo datu apjoma samazinasanai tiek piedavata modificeta notikumu
vadita analogs-ciparu (A/C) parveidoSanas metode, kas izmanto Iimenu-
skersojuma (LC) principu, pielietojot kvanteSanas IImenu nevienmeérigu
sadalfjumu un nelielu (7-15) kvantésanas Iimenu skaitu.
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6.2 Saistitie risinajumi

A/C parveidotajs, kas izmanto LC principu, tiek piedavats [1]. Tam piemit
optimala aparaturas realizacija, kas spej nodrosinat nepiecieSamo parveidosanas
precizitati, bet ta neparedz iespeju izmantot kvantesanas limenu nevienmerigu
sadalijumu.

Butisks datu apjoma samazinajums, pielietojot kombineto nolasu metodi,
ar iespeju izmantot kvantesanas Iimenu nevienmerigu sadalijumu, ir panakts
[3]. Tomer darba [3] iespejams pielietot tikai vienkarsotu signala atjaunosanas
metodi, kas atjaunotajam signalam rada ieverojamu videjo kvadratisko novirzi
no sakotneja signala vertibam.

6.3 Risinajums

0.6
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Att. 6.1: LC un kombinetas nolasu metodes vienmerigam kvantesanas limena
sadalijumam

Tegustamo biomedicinisko datu apjoma samazinasana tiek panakta,
vienlaikus izmantojot nelielu (7-15) kvanteSanas Iimenu skaitu un pilnveidojot
zinamo LC un kombineto metozu algoritmus. Neliels (7-15) kvantesanas Iimenu
skaits samazina nolasamo datu apjomu, bet algoritmu pilnveidoSana lauj vel
vairak samazinat nolasamo datu apjomu un pilnigak izmantot kvantesanas
Iimenu nevienmeriga sadalijuma prieksrocibas.

Tiek piedavati darbos [1] un [3] minéto metozu uzlabojumi. Pirma metode
izmanto standarta LC nolasu pieeju, kas apskatita publikacija [1]. Otra metode
balstas uz kombinéto nolasu metodi. Abas metodes attelotas 6.1 zimejuma, kura
paraditas signalu nolases, tam skersojot uzdotos kvanteSanas limenus. Sarkanas
krasas nolases attiecas uz kombineto nolasu metodi, bet visu krasu nolases pieder
LC nolasu metodei.

Musu izmantoto pilnveidoto risinajumu detalizetaks attelojums ir paradits
6.2 zimejuma, kur (a) un (b) zimejumu apvilktaja A apgabala attelota
pilnveidotas metodes butiba. Nlustracijai ir izmantots 0,5 s gars
elektroencefalogrammas (EEG) fragments.Abas pilnveidotas metodes neveic
lieckas datu nolases, ja nolasita signala vertiba nemainas, bet vairakkart
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Att. 6.2: Parasto un pilnveidoto nolasu metozu salidzinajums

o
w

@

o
)

©
—

'
o
-

—signal

Amplitude (rel. units)

o
X

O LC sampling i
-0.3} | ®advanced LC sampling 1
04 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time(s)

w
= i
=
T i
o
=
3
%_ — signal
E -0.2 advanced combined i
03 sampling |
' O combined sampling
04 0.1 0.2 03 0.4 05

Time (s)

atkartojas. Praktiski to realize, uzkrajot vairakas secigas nolases.Tas analize
un anule tas vertibas, kas atkartojas. Lai gan piemera anulejamo nolasu skaits
ir neliels, garakiem EEG signaliem tas var but ieverojams.

6.4 Modelesana

Modelesana tika veikta izmantojot MatLab vide izstradatas programmas un
datubaze pieejamos EEG signalus (https://epilepsy.uni-freiberg.de/freiburg-
seizure-prediction-project /eeg-database). Salidzinasanai tika izmantoti 10 min
gari EEG signalu fragmenti.

Tika petita tadu parametru, ka savstarpejas korelacijas koeficienta, videjas
kvadratiskas novirzes un datu kompresijas pakapes atkariba no izmantoto
kvantesanas Itmenu skaita izmainam. Pilnigas ainas ieguSanai kvantesanas
Iimenu skaits tika mainits robezas no 7 Iidz 29 ar soli 2 Iimeni.

Sakotneja un atjaunota signala salidzinasanai izmantoto parametru,
savstarpejas korelacijas koeficienta, videjas kvadratiskas novirzes un datu
kompresijas pakapes, izveli noteica nepieciesamiba pilnigak izvertet atjaunota
signala atbilstibu sakotnejam signalam.

Modelesana paradija, ka redzams 6.3 zimejuma, ka pilnveidota LC metode
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Att. 6.3: Videja kvadratiska novirze pilnveidoto LC un kombinetas nolasu
metozu kvantesanas Ilmenu vienmerigam sadalijumam

0.075 T r . . . .

0.069% 1
— 1
S 0.061 Y, :
o Y “uniformly distributed levels
% 0.053) % Hnon-uniformly distributed levels| |
%0.045- . -
£ 0,037} *, .
EO02A . ]
S0.021)______ .
4 .

0.013p =g e T el

0005444 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Number of levels

Att. 6.4: Videja kvadratiska novirze kvanteSanas Iimenu vienmerigam un
nevienmerigam sadalijumam

parspej pilnveidoto kombineto metodi neatkarigi limenu skaita. Tapec
péetijuma galvena uzmaniba tika veltita pilnveidotas LC metodes analizei
pie kvanteSanas Itmenu vienmeriga un nevienmeriga sadalijjuma, novertejot
izmantoto parametru izmainu atkaribu no kvantesanas limenu skaita, kas
attelota zimejumos 6.4, 6.5 un 6.6.

6.5 Rezultati

Interesants ir rezultats, kas attelots 6.3 zimejuma. Tas parada, ka pilnveidota
LC metode ir paraka par pilnveidoto kombineto metodi. Tas ir speka ne tikai
videjai kvadratiskajai novirzei, bet art savstarpejas korelacijas koeficientam un
datu kompresijas pakapei, kuru vertibas nav Seit attelotas. Tas Skiet pretruna
ar redzamo 6.2 zimejuma, kur kombinetai metodei ir daudz mazaks nolasito
datu apjoms. Celonis parakumam ir kombinetas metodes nespeja savakt
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Att. 6.5: Savstarpejas korelacijas koeficients kvantesanas Iimenu vienmerigam
un nevienmerigam sadalijumam

25 T . . .
.ﬁ, “euniformly distributed levels
22/ H-non-uniformly distributed levels
[}

o It
w18F 1 ]
= i
c 1
o )
a 14F k ]
o
[=1
g h
[=]
O

%9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Number of levels

Att. 6.6: Kompresijas pakape kvanteSanas Iimepu vienmerigam un
nevienmerigam sadalijumam

pietiekosi detalizetas signala nolases, jo ta nolasa tikai signala ekstremiem tuvas
vertibas. Tapec ar1 pilnveidota kombineta metode nedod nekadu uzlabojumu
salidzinajuma ar uzlaboto LC metodi.

legutie rezultati, kas paraditi zimejumos 6.4, 6.5 un 6.6, parada, ka
salidzinatie rezultati pie limenu skaita 7, 11, 15, to vienmerigam un
nevienmerigam sadalijumam atskiras ieverojami. Savstarpejas korelacijas
koeficients ir izpemums, jo jau pie limenu skaita 15 korelacijas atkariba
no izmantota limenu sadalijuma ir nenozimiga, kas nav noverojams citiem
parametriem.

6.6 Kopsavilkums un secinajumi

Pielietotas pilnveidotas LC metodes nolasu atskiribas kvanteSanas Iimenu
vienmerigam un nevienmerigam sadalijumiem ir loti izteiktas visiem
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salidzinaSana izmantotajiem parametriem, bet it seviski videjai kvadratiskajai
novirzei. Atskiribu var izskaidrot ar to, ka Iimenu nevienmerigs sadalijums,
kas misu gadijuma bija logaritmisks, nodrosina pietiekosu izskirSanas speju
mazam signala vertibam, atskirtba no Iimenu vienmeriga sadalijuma, kur tas
nav iespejams.

Jau tikai 7 nevienmerigi sadalitu kvantesanas Iimenu pielietosana lauj iegtit
atjaunotu signalu ar pienemamu kludu un kompresijas pakapi.

6.7 Nakotnes perspektivas

Nepieciesams veikt pilnveidotas LC metodes modelesanu pie dazadiem limenu
sadalijumiem. Piedavatas metodes pilnigai izvertesanai ir nepieciesama
eksperimentala parbaude.
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