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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 algoritms, kas ir paredzets svaru
piemeklesanai objektu aprakstoSiem parametriem. Tas lauj paaugstinat
klasificeSsanas precizitati datubazes ar lielu klasu daudzumu un mazu
informativo bazi par konkretu klasi. Metodes pamata ir intuitiva ideja, kas
pastiprina atpaziSanas procesam svarigas komponentes un novajina mazsvarigas.
Piedavatais algoritms balstas uz starp klasu Eiklida attaluma palielinasanu.
Algoritma implementéts Mini-Batch [1] princips, kas apmacibas procesa
izmanto tikai dalu no pieejamiem datiem. Sis princips lauj ieverojami paatrinat
apmacibas algoritmu. Arl tiek apskatita piedavatas metodikas pielietojamiba
sejas atpaziSanas algoritma uzlaboSanai. Par pamatu nemts uz Local Binary
Patterns (LBP) balstitais algoritms. Algoritma parametri testéti uz color
FERET [2] 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. leprieksejas atskaites detalizeti aprakstits parametru iegusanas bloks,
kas balstas uz Local Binary Patterns transformacijas [3], [8].

Sejas atpaziSanas joma klasifikacijas modulis parasti balstas uz Nearest
Neighbor Classifier principiem [3]. Sis fakts tiek skaidrots ar statistiskas
informacijas trukumu par konkretu klasi (turpmak teksta intra-klases
informacija), kas ir populara problema biometriskajas datubazes. Piedavatais
parametru svara piemeklesanas algoritms kompense statistiskas informacijas
trukumu izmantojot datus no visam klasem. Informacija (svaru vertibas),
kas ir dabuta apmacibas procesa, implementeta atpaziSanas procesa pielietojot
Weighted Nearest Neighbor Classifier principu.

Centrala metodes ideja balstas uz Eiklida attaluma palielinasanu starp
klasem. Tas tiek panakts pielietojot iterativi treneto diagonalo transformaciju
parametru telpai. Diagonala transformacija lineari pastiprina nozimigus sejas
parametrus, kas lauj uzlabot atpaziSanas precizitati. Jaatzime, ka piedavatais
algoritms tiek paplasinats izmantosanai divos limenos: parametru-limena svara



piemeklesana un bloku-limena svara piemeklesana. Ideja par svara piemekleSanu
divos Iimenos ir aprakstita nakosajas nodalas.

Regulari tiek sekots ar1 jaunakajiem rakstiem sejas atpaziSanas joma dazadas
interneta saites (http://www.face-rec.org). Raksts, kas tika izpetits sikak:
"Face Recognition Algorithms” Proyesto Fin de Carrera, Ion Marques.

1.2 Saistitie risinajumi

Daleji Iidzigas parametru svara piemekleSanas metodes ir aprakstitas
literatura [4] un [9]. Tomer So metozu Istenosanai ir nepiecieSams nozimigs
intra-klases informacijas daudzums, kamer musu metode apmacibas procesa
izmanto tikai divas sejas bildes katrai klasei. Miusu piedavataja metodika art
implementets Mini-Batch princips, kas ieverojami paatrina apmacibas procesu.

1.3 Risinajums
1.3.1 Uz LBP balstita sejas atpazisana

Teprieksejas atskaites detalizeti aprakstita uz LBP balstita sejas atpaziSanas
metodika. 1suma atkartosim galvenos algoritma principus. AtpaziSana sastav
no vairakiem posmiem:

o prieksapstrades solis - sejas bildes pagriesana vertikala pozicija,
o ieejas attela LBP transformaciju aprekinasana,
o LBP transformeto attelu sadaliSana regionos,

o katra regiona histogrammu noteikSana un regionu histogrammas
saliksSana viena parametru vektora.

Tada veida iegutais vektors efektivi apraksta seju un ir piemerots turpmakai
atpaziSanai. Algoritma vizualizacija paradita 1.1 attela.

Regions

I|||I® Face feature histogram

Att. 1.1: LBP histogrammas iegusanas process, dalot seju 6 x 6 regionos



1.3.2 Parametru svara piemeklesana bloku un parametru
limenos

Gan katrai vertibai, gan katram blokam LBP histogramma (1.1 attéls) ir nozime
sejas atpaziSanas procesa. So 1pasibu var implementet atpazisanas stadija
piemeklgjot katrai vertibai/blokam savu svaru, ko atbilstosi saucam par svara
piemeklesanu parametru un bloku limeni. Sis princips tiek paradits 1.2 attela.

Wi Wo WN
l a. Feature-level weighting /
Face feature histogram ||||I|||||I||L

Wy . . W1 Wny
—— b. Block-level weighting

]IIIII Face feature histogram ||||I|||||I||L

Att. 1.2: LBP histogrammas svara piemeklesana parametru un bloku Iiment

Parametru svara piemeklesanas algoritms balstas uz Eiklida attaluma
palielinaganu starp klasem / sejam un ir detalizeti aprakstits publikacija [7].

1.4 Eksperimenti un-vai testi

Algoritms testets izmantojot color FERET datubazi. Svaru piemeklesana
parametru vektoram ir optimizacijas problema, kas balstas uz Cost
Function [1] iterativas minimizacijas. Cost Function vertibas atkariba no
algoritma iteraciju daudzuma paradita 1.3 attela. Ir redzams funkcijas globalais
kritums ar lokalajam svarstibam, kas paradijas izmantojot Mini-Batch principu.
Samazinoties Cost Function vertibai palielinas sejas atpazisanas precizitate.
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Att. 1.3: Piemers Cost Function atkaribai no iteraciju daudzuma

Sejas identifikacijas precizitates atkariba no iteraciju daudzuma divos gadijumos
(svara piemeklesana parametru un bloku liment) paradita 1.4 un 1.5 attelos.
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Att. 1.4: Svara piemeklesana parametru limeni: atpaziSanas precizitates
atkariba no iteraciju daudzuma. Color FERET seju datubaze
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Att. 1.5: Svara piemeklesana bloku limeni: atpaziSanas precizitates atkariba no
iteraciju daudzuma. Color FERET seju datubaze

1.5 Rezultati

Testejot algoritmu uz fa un fb apakskopam no color FERET datubazes ieguti
sekojosi rezultati:

e pielietojot svara piemeklesanu parametru limeni: sejas atpaziSanas
algoritma precizitate palielinajas Iidz 95.8%,

o pielietojot svara piemeklesanu bloku limeni: sejas atpaziSanas algoritma
precizitate palielinajas lidz 96.7%.

Atbilstosas Cumulative Match Characteristics paraditas 1.5 attela.

q
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Att. 1.6: Cumulative Match Characteristics pec optimizacijas algoritma
pielietosanas parametru un bloku limenos. Color FERET seju datubaze



1.6 Kopsavilkums un secinajumi

Izstradats inovativs parametru telpas svara piemeklesanas algoritms. Algoritma
parametri noverteti tos pielietojot sejas atpazisanas uzdevumam. Izstradatas
metodikas pozitivais moments ir apmacibas procesa atrdarbiba, ka ar1 fakts par
algoritma darbspeju pie minimaliem intra-klases datiem.

Pielietojot aprakstitos principus izdevas paaugstinat sejas atpaziSanas
algoritma precizitati Iidz 96.7%. Kopuma vairakas metodes ir apskatitas un
notestetas uz color FERET datubazes dazados rakstos [5] un [6], bet labakais
rezultats neparsniedz 90%.

1.7 Nakotnes perspektivas

Automatiska sejas atpaziSanas sistema sastav no vairakiem blokiem: sejas
detektesana, sejas lokalizacija un sejas atpazisana. Saja perioda tika izveidots,
notestets un aprakstits precizs sejas atpaziSanas algoritms. Nakotne tiek planots
izveidot uzticamus sejas detektesanas un lokalizacijas blokus.
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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 profesionalu
zinatnieku/izstradataju grupa;

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

2.2 Saistitie risinajumi

Kooperativo transportlidzeklu un autonomo transportlidzeklu izstrade ir loti
populara téma pasaules zinatne [2]. Katru gadu paradas arvien 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 Pozicionesanas Sistémas), INS (Inercialas Navigacijas
Sistemas) un digitala kompasa datu analizi/kalibresanu un navigacijas sistemas
programmaturas pilnveidosanu.

Sensoru datu analize un kalibresana

Lai efektivi izmantotu sensoru datus navigacijas risinajuma, ir nepiecieSama
datu analize un kalibresana. Datu analize var dot labu prieksstatu par
datu troksniem sistema un to ietekmi uz rezultatu. Savukart kalibreSana ir
nepiecieSama, lai samazinatu troksnu ietekmi.

Akselerometra un Zziroskopa datu analize/kalibresana

Apskatisim akselerometra un ziroskopa datus (sk. att. 2.1 un 2.2), ka art izlases
raksturlielumus (sk. tab. 2.1). Merjjumu laiks ir 1 minute un laika intervals
starp merjjumiem ir apm. 100 milisekundes, tatad kopa ir 600 merjumi. Ir
redzams, ka akselerometra un ziroskopa datiem ir Gausa sadalijums. Tas
lauj turpmak efektivi pielietot Kalmana filtru sensoru datu sapludinasanai.
No Nutona mehanikas ir zinams, ka atrums ir integralis no paatrinajuma un
pozicija/orientacija ir integralis no atruma. Ta rezultata atruma, pozicijas un
orientacijas kludas ar laiku uzkrajas (sk. att. 2.3 un 2.4).

w
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Att. 2.2: Ziroskopa dati (x, y, z ass)
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Tabula 2.1: Sensoru datu izlases raksturlielumi

ax ay az WX wy Wz

aritmetiskais -0.0002 | 0.16817 | 0.95254 | -0.1263 | 0.09028 | 0.00727
videjais
standartnovirze | 0.00283 | 0.00367 | 0.00459 | 0.00074 | 0.00072 | 0.00071

ax, ay, az - akselerometra dati (x, y, z ass; mervieniba ir g = 9.8 m/s?)
wX, Wy, wz - Ziroskopa dati (x, y, z ass; mervieniba ir gradi/s)
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Att. 2.3: Atruma nobide laika (kreisaja puse), pozicijas nobide laika (labaja
puse)

1 1o 20 a0 40 50 &0
sekundes

Att. 2.4: Orientacijas nobide laika pirms kalibresanas (kreisaja puse) un pec
kalibresanas (labaja puse)

Apskatisim atruma un pozicijas nobides, kas notiek akselerometra troksnu,
sensoru iekartas ierobezojumu un novietosanas del. Sakuma nobides pieaug
nedaudz un iepriek§ nodefineti precizitates nosacijumi [1] lauj ignoret
akselerometra kludas. Tomer ir nepiecieSams regulari atjaunot pozicijas
atskaites punktu, parrekinot tas poziciju ar INS un GPS datiem, apstradatiem
ar Kalmana filtru.

11
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Att. 2.5: INS pozicijas noteikSanas simulacija ar mainigu cela slipumu (ar lieliem
apliem attelotas GPS pozicijas, ar maziem apliem - INS pozicijas)
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Att. 2.6: Pozicijas noteikSanas simulacija ar mainigu cela slipumu (ar lieliem
apliem attelotas GPS pozicijas, ar maziem apliem - pozicijas pec INS un GPS
datu apstrades ar Kalmana filtru)

Apskatisim orientacijas nobidi, kas notiek galvenokart ziroskopa troksnu un
sensoru iekartas ierobezojumu del. Ta pieaug loti strauji un var ieverojami
ietekmet pozicijas noteikSanas procesu.  Apskatisim “kalnu brauksSanas”
simulaciju (sk. att. 2.5), kur transportlidzeklis parvietojas pa celu ar
mainigu slipumu. Intervala (a) transportlidzeklis uznem atrumu ar pastavigu
paatrinajumu, intervala (b) - vienmerigi brauc ar konstantu atrumu, intervala
(c) - brauc kalna (30 gradu lenkis) ar konstantu atrumu un intervala (d) -
vienmerigi brauc ar konstantu atrumu. Pielietojot Kalmana filtru (sk. att.
2.6), var daleji uzlabot situaciju, bet tas ir iespejams tikai tad, kad ir pieejami
ar1 GPS dati. Rezultata kvalitates paaugstinasanai ir nepieciesama ziroskopa
kalibresana. Veicot Ziroskopa kalibresanu, miera stavokll tiek uznemta datu
virkne. Rekinot tas videjo vertibu, nosaka ziroskopa datu nobidi. Nonemot
So nobidi no datiem, uznemtiem navigacijas sistemas darbibas laika, tiek
samazinata orientacijas izkliede (sk. att. 2.4).

Magnetometra datu analize/kalibresana

Lai noteiktu transportlidzekla poziciju, ir janoverte ne tikai paatrinajumu un
atrumu, bet arl kustibas virzienu jeb kursu. Ziroskopu var izmantot, lai
noteiktu kustibas virzienu, tomer (1) tas dod iespeju noteikt tikai relativo
kustibas virzienu un (2) ar laiku uzkrajas kluda, kas nelauj to izmantot ka
uzticamu kursa noteikSanas sensoru. Vel viens sensors, kas dod iespeju noteikt
kustibas virzienu, ir magnetometrs, kas mera magnetisko lauku un var but
izmantots ka digitalais kompass. Tomer reala vide magnetometra darbibu
trauce blaukus esosie ferromagnetiskie materiali, kas izraisa Zemes magnetiska
lauka sagroziSanu (sk. att. 2.7) interferences del un nelauj pareizi noteikt kursu.

Magnetometra traucgjumus var sadalit “hard-iron” un ”soft-iron”
kategorijas. Hard-iron traucejumi rodas no materialiem, kas veido konstantu
magnetisko lauku. Tas interfere ar Zemes magnetisko lauku un veido konstantu
nobidi katrai magnetometra ass signala izejai. Grafiska veida So traucejumu var
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noteikt, redzot nobidi starp rinka Imijas centru, kas attelo magnetometra x un
y ass merijumus, un koordinatu plaknes sakumpunktu. Tada tipa traucejumu
kompensacija ir samera vienkarsa - ir nepieciesams noteikt nobides lielumus x
un y asis, un atnemt tos no iegutajiem datiem. Savukart, soft-iron traucejumi
rodas, kad kads materials (piem., terauds vai nikelis) ietekme vai sagroza Zemes
magnetisko lauku. Traucejumi, kas rodas soft-iron efekta del, ir atkarigi no
savstarpejas sensora-objekta orientacijas un pozicijas. Tada tipa traucejumus
nevar kompenset, nonemot konstantu lielumu, bet ir nepiecieSama sarezgitaka
kalibracijas procedura. Grafiska veida soft-iron traucejumi deforme rinka lmiju,
parveidojot to elipses forma.

Apskatisim hard-iron efekta iedarbibu uz magnetometra merjjumiem (sk.
att. 2.7). Uznemtie dati veido figuras ar centru, nobiditu no koordinatu plaknes
sakumpunkta. Uznemot datus (sk. att. 2.7 kreisaja puse), magnetometrs tika
griezts pa rinki ar radiusu apm. 30 cm ap z asi. Punkta, kur ir redzams robs, tika
noteikta speciga elektromagnetiska lauka iedarbiba no datora. Uznemot datus
(sk. att. 2.7 labaja pus€), magnetometrs tika griezts pa rinki ar radiusu apm.
30 cm ap z asi, netuvojoties elektromagnetisko lauku starojosiem objektiem.

Navigacijas sistema tiks lietota transportlidzekla pozicijas noteiksanai, tatad
var pienemt, ka lielaka ietekme bis tiesi no hard-iron efekta. Saja gadijuma
magnetometra x un y ass merijumi, atteloti grafiski, veido rinka Ilmiju ar
nobiditu centru. Lai noteiktu nobidi, var panemt tris merjjumus (tris punkti
koordinatu plakne - (z1,91), (z2,%2), (z3,¥3)) un sekojosi noteikt apla centru:

— Y2—Y1
ma’ - T2—T1

— Ys—Y2
Ma = T3 —T2
. — Mamu(y1—ys)tmy(1+es) —ma(vztes)

c— 2(mp—maq)

_ 1 _ xTi1tzo y1ty2

Ye = (xc P )"’ 2

200

150

]

miligauss {y ass}

100

150 200 250 300 350 400 430 s00 200

niligauss (x ass) miligauss {x ass}

Att. 2.7 Uznemto magnetometra x un y ass merjjumu atteloSana grafiska
veida ar elektromagnetisko lauku starojosu objektu (kreisaja puse) un bez
elektromagnetisko lauku starojosa objekta (labaja puse)
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GPS datu analize

Apskatisim GPS datus (sk. att. 2.8 un 2.9), ka ar7 izlases raksturlielumus
(sk. tab. 2.2). Merjjumu laiks ir 7 stundas 13 minutes 33 sekundes un laika
intervals starp merijjumiem ir apm. 1 sekunde, tatad kopa ir 26013 merijumi.
Ir redzams, ka GPS datiem ir Gausa sadalijums. Tas lauj turpmak efektivi
pielietot Kalmana filtru sensoru datu sapludinasanai.

Tabula 2.2: GPS datu izlases raksturlielumi

Geografiskais Geografiskais GPS atrums
platums garums

aritmetiskais 56.9775 24.1945 0.38

videjais

standartnovirze | 0.00034 0.00079 0.43

Lai aprekinatu izlases standartnovirzi metros, ir nepiecieSams noteikt

1400 T T T T T T 2000

1200

1500
1000

1000 |

1 0
56.9755  56.976  56.9765  56.977  56.9775  56.978  56.9785  56.979 24,13 24,191 24,157 24,153 24,194 24,195 24.196 24.197 24,138 24.19% 24,2

Att. 2.8:  Geografiskais platuma izlases sadalijums (kreisaja puse) un
geografiskais garuma izlases sadalijjums (labaja puse)

1400

o 0.5 1 1.5 2

Att. 2.9: GPS atruma sadalijjums
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attalumu starp videjo vertibu un videjo vertibu ar standartnovirzi grados.
Attaluma aprekinasanai tiek izmantota ’haversine’ formula, kas lauj novertet
1sako attalumu starp diviem punktiem virs Zemes virsmas (nenemot vera kalnus
u.c. skerslus):

(1) a = sin?(Alat/2) + cos(latl) - cos(lat2) - sin®(Alng/2)

(2) ¢ = 2-atan2(y/a, \/(1—a))
(3) attalums = R - ¢

kur latl un lat2 ir punktu geografiskie platumi, Alat un Alng ir punktu
geografisko platumu un garumu starpibas. Izmantojot So formulu, var noteikt,
ka standartnovirze ir 61.7 metri. Tik liela novirze ir saistita ar nelabveligiem
eksperimenta vides apstakliem.

2.4 Kopsavilkums

Navigacijas sistemas pilnveidosanas laika tika paveikts:

e programmaturas pielagoSana darbibai ar Sparkfun IMU moduli un Holux
M-1200E GPS uztvereju;

o SDL, wxWidgets, armadillo, mysql-dev biblioteku integresana;

o lietotaja saskarnes komponensu izveide prieks vizualas datu analizes
(izmantojot SDL un wxWidgets bibliotekas);

o datu glabasanas mehanisma ievieSana (izmantojot mysql-dev biblioteku);

o ieprieks istenota matematiska aparata aizvietoSana ar efektivaku un
stabilaku analogu uz armadillo bibliotekas bazes;

o demonstracijas apakSprogrammu korigéSana un pilnveidoSana, datu
simulacijas bloka uzlabosana;

o atminas parvaldibas uzlaboSana un koda optimizacija (atvieglo turpmako
pilnveidoSanu un uzturesanu, paaugstina platformas neatkaribas limeni).

Grupas darbibas rezultati, kas saistiti ar ieprieksejam aktivitatem GCDC
sacensibu auto tehniska aprikojuma izstrade [1], kuras veiktas sadarbiba ar
VPP projektu IMIS, ka ar1 transporta Iidzekla kustibas rezima identificeSsanu
realaja laika, ir publiceti divas zinatniskajas publikacijas [5, 6], ka art prezenteti
starptautiskas zinatniskas konferences ”10th International Conference on
Practical Applications of Agents and Multi-Agent Systems (PAAMS 2012)”
specialaja sesija ”AMAS: Adaptive Multi-Agent Systems” (Salamanka, Spanija).

2.5 Nakotnes perspektivas

Nakotne tiek planota navigacijas sistemas programmaturas pilnveidoSana
un attistisana, kas dotu iespeju iegut gatavu navigacijas risinajumu uz
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Sparkfun IMU modula un Holux M-1200E GPS uztvereja bazes. Lai to
panaktu, ir nepiecieSama simulacijas vides uzlabosana prieks INS un GPS
datu sapludinasanas algoritma pilnveidosanas, ka ar1 turpmako eksperimentu
veiksana reala vide.

Navigacija ir transportlidzekla pozicijas noteikSanas un kustibu vadibas
process, tapec nakotne tiek planota ari vadibas mehanisma attistiSana, kas
ieklauj sevi kustibu planoSanu (piem., ar A* algoritma vai dinamiskas
programmeésanas palidzibu), kustibu trajektorijas noteikSana (ar izlidzinasanas
algoritmu palidzibu) un trajektorijas sekoSana (piem., ar PID vadibas algoritma
palidzibu). Ariir iespejama kartes veidoSanas mehanisma attistiSana, pielietojot
SLAM (Simultaneous localization and mapping) metodes, kas varétu but
noderiga gan transportlidzekla lokalizacijas rezultata uzlaboSanai, gan citas
nozares, kur ir nepiecieSama apkartejas vides kartes veidosana.
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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.
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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 [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.

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 [4],Epic mote [1], MICAz [2], ka ar1 tiek veidoti jauni bezvadu sensoru
mezgli ka LynxNet [7], elektriska lauka meérisanas mote [6] u.c.

Tepriekseja laika posma tika veikta analogo komutacijas izveide un
konfiguresana no datora, ka arl tika veikti tas testi. Saja laika posma
tika papildinata energijas meritaju funkcionalitate. Veikti testi ar energijas
meritajiem un noverteta to precizitate. Turpinats darbs pie islaicigu, precizu
energijas meritaju izstrades, kas paredzeta detalizetal modulu stravas paterina
Iiknes iegusanai izmantojot analogos-ciparu parveidotajus. Turpinats darbs ar
EdiMotes otras revizijas veidosanu.
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(a) TelosB mote (b) Emuléta TelosB mote

Att. 3.1: Testejamas motes

3.2 Eksperimenti un rezultati

3.2.

1 EdiMotes energijas meritaju testa apraksts

Testa merkis - salidzinat SPOT energijas meritaju precizitati ar cita veida
energijas merisanas metozu precizitati. Par testa objektu tika izveleta originala
un emuleta TelosB mote, kurai bija izveidota testa programma. Programma
izpildas cikliski, viens cikls sastav no cetram dalam ka ar1 izpildas vienas
sekundes laika:

datu sutisana izmantojot CC2420 integralo mikroshemu (IMS) 230 ms
datu sanemsanu radio CC2420 IMS 200ms
sensoru datu lasiSanu 14 ms

guloSo rezimu (sleep mode) 570 ms

Energijas merisana tika veikta izmantojot tris metodes:

sprieguma krituma merisana ar oscioloskopu uz R Sunta rezistora, iegutie
dati tika apstradati uz datora. Merijumi tika veikti originalai TelosB
motei, katrai programmas dalai 10 mertjumi.

Energijas novertéSana izmantojot Contiki powertrace programmaturu.
Contiki powertrace norada kada stavokll atrodas testejama sistema,
piemeram, gulosais rezims, stutiSanas vai kads cits rezims. Zinot, cik ir
maksimalais energijas patering katrai no Sim dalam (to ir iesp&jams uzzinat
no detalu specifikacijas) ir iespejams noteikt cik patere testejama sistema
dotaja bridi. Testam tika izmantota originala TelosB mote, iegtitie dati
no TelosB motes tika nosutiti uz datoru caur UART saskarni. Tika veikts
vienas stundas gars merjjums.

Energijas meérisana ar SPOT merttajiem. Tika izmantota emuleta TelosB
mote ar identisku programmu. Vienas stundas gari merijjumi katrai TelosB
motes programmas dalai.
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legutos datus no EdiMotes bija jasalidzina ar etalon-metodi. Par Sadu
metodi tika izveleta sprieguma parveidosana ciparu formata izmantojot analogo
ciparu parveidotaju - ACP. Precizak tika izmantots oscioloskops, ar iespeju
noverotos signalus saglabat csv faila un pec tam apstradat uz datora.

Rg
re 22527 }57e, u
-n[z] [7]+vs
+IN[3] % | output
~V5E E REF 1,65V

Att. 3.2: TelosB motes energijas meritaja shema

Lai tests butu iespejams tika papildinata EdiMotes -ciparu dalas
funkcionalitate - ieviests globals trigeris, kas kontrole energijas meritaju
ieslegsanu/izslegsanu. To var piesaistit pie viena no EdiMotes izvadiem. Tada
veida tiek panakts, ka energijas mérisana tiek kontroleta gan no datora puses,
gan no globala trigera. Beidzoties vienam merijumam EdiMote uz datoru atsuta
merjjuma ilgumu (us) ka ar1 videjo stravu Saja laikaposma.

Programma, kas bija uzstadita uz TelosB motes, kontroleja vienu izvadu, kas
pilda Sada trigera uzdoto funkcionalitati. Tas arl reprezenteja, kada no Cetram
programmas dalam Sobrid ir aktivizeta. So programmas dalu var nomainit
nospiezot pogu (user button).

Sads TelosB motes trigeris tika izmantots arl mérot energijas paterinu ar
oscioloskopu. Tika ieguti divi signali, viens reprezente stravas paterinu laika,
otrs kura programmas dala ir aktivizeta. Datus saglabajot csv faila. Tika
izveidota programma, kas automatiska izvelejas un apstradaja datus pec trigera
vertibas.

3.2.2 Ieguto datu analize un secinajumi

Iegutie energijas rezultati ar abam metodem ir apkopoti 3.3 attela. Analizejot
no EdiMotes iegutos datos, ir redzams, ka $ads riks dot vairak informacijas
par energijas paterinu neka meritaji, kas mera energijas paterinu visai kopejai
sistemai. Ar EdiMoti ir iespejams novertet energijas sadalijjumu katram
modulim atseviski. Lidz ar to ir iespeja novertet sistemas vajako posmu un
meginat to optimizet. Secinajumi veiktajam testam ar energijas meritajiem:

o Contiki powertrace ir pielietojama energijas novertéSanai programmas
dalam, kuras ir statiskas, piemeram, gaidoSais rezims.

e SPOT meritajiem pie dinamiskam slodzem ir lielaka precizitate salidzinot
ar Contiki powertrace.

o EdiMotes meritaju arhitektura sniedz vairak informacijas par energijas
paterina sadalijumu neka sistemas, kas mera tikai kopejo energijas
paterinu. EdiMote nodrosina iespeju noverot programmu. Saja testa
aplikacija tika atrasta kluda, ka ADC un UART preiferijas iekartas netika
izslegtas.
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Energy consumption in different application modes

26.96 26,49
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& EdiMote

0.12 0.18 0.16

Sense Send Recv Sleep Total

Att. 3.3: Energijas paterina novertesana ar tris metodem: oscioloskops, Contiki
powertrace, EdiMotes SPOT meritaji.
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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 aparatiiras platformam. Saja ceturksni MansOS
pamata noriteja darbs pie valodas SEAL izveides un uzlabosanas. Ir ieguts
stradajoss valodas SEAL kompilators, ka arm Bekusa-Naura forma nodefineta
valodas gramatika. Tapat ir stradats pie MansOS atbalstito aparaturas
risinajumu un programmaturas platformu klasta paplasinasanas, ka art izveidota
jauna MansOS timekla vietne.

4.1 Valoda SEAL

4.1.1 Ievads

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 limenpa BST programmesana ir parpilna ar komplicetam detalam, lielaka
dala BST lietojumprogrammu ir konceptuali vienkarsas — tas var tik aprakstitas
val nu ka “izmerit un sutit” sense-and-send, vai ka notikumu detektesana.
SEAL lauj nodalit zema Iimena datortiklu detalas un iegulto sistemu detalas
no lietojumprogrammas logikas, tadéjadi samazinot to sarezgitibas limeni, kas
ir redzams lietotajam.

4.1.2 Saistitais darbs

Dazadas augsta Iimena BST programmesSanas valodas ir jau tikuSas piedavatas
[11]; parak daudzas, lai tas visas nosauktu Seit. Ja salidzinam tas ar SEAL,
tad var redzet, ka tadi risinajumi ka TinyDB lauj uztvert visu sensoru tiklu ka
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relaciju datubazi. Taja pasa laika tam trukst iesp€jas adreset specifiski vienu
mezglu. Tadi risinajumi ka Regiment un Snlog lieto konceptus no funkcionalas
programmesanas un valodas Prolog respektivi, kuri var but gruti uzverami
cilvekiem ar mazu pieredzi datorika. Savukart tadi risinajumi ka Kairos un
Pleiades paplasina programmesanas valodas (Python un C respektivi) BST
vajadzibam, tadejadi novedot iesacejus programmetajus pie embrass de richess.
Neviens no tiem nav deklarejis vielu lietojamibu iesacejiem ka savu galveno
merki.

Vislhidzigakais musu risinajumam ir, iespejams, pétijums [9], bet ta autori
nemin specifisku praktisku pielietojumus ka savu motivu, un taja pasa laika
ir restriktivaki to lietojumu klase, kurus vinu valodas atbalsta (ka piemeram,
heterogenu tiklu atbalsta trukums). makeSense [5] ir jauns lietojums, kurs ir
hidzigaks musejam, bet vinu merkauditorija atskiras - tie ir lietotaji ar biznesa
procesu modelesanas iemanam.

4.1.3 Valodas pamatelementi

SEAL valoda tiek atbalstitas sadas valodas konstrukcijas:

o Komponentu lietojumi. Atkariba no komponenta tipa ir jalieto sadi
atslegvardi: use (aktuatoriem, piemeram LED), read (sensoriem) un
output (sistemas izvadiem).

e Nosacijuma izteikumi ar when, elsewhen un else zariem.

o Stavokla mainigo definesanas un lietoSanas izteikumi ar set atslegvardu.
o define izteikumi, kas lauj vienreiz nodefinetu kodu izmantot atkartoti.
o lespejas definet konstansu masivus ar pattern atslegvardu.

SEAL sintakse maz Ddzinas “tradicionalo” programmesanas valodu
(piemeram, C) sintaksei. Tai nav arl nekada konkreta cita lidzinieka, uz
kura bazes sintakse butu veidota. Ta ir paredzeta lietotajiem, kuri ir ar
progammesanu maz saskarusies, lidz ar to valodas Iidziba kadai citai neko
nedotu, tikai, iespejams, izraisitu lietotaju apjukumu daudzu nealfabetisko
simbolu lietojuma gadijuma.

4.1.4 Valodas gramatika

Lai nofiksetu valodas gramatiku viegli lasama forma, tikai izveidotas tas
specifikacijas Extended Backus-Naur Form (EBNF) formata. Ta sniegta talak.
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(program) ::= (declaration)*

(declaration) ::= {component__use__case)
(when__block)
(system__parameter_declaration)
(pattern__declaration)
(set__statement)
(define__statement)

)

(component_use__case) ::= ’use’ {identifier) (parameter_list) 'y
| read’ (identifier) (parameter_list) 'y

7.0

| output’ (identifier) (parameter list) ’;

(system__parameter__declaration) ::= ’parameter’ (identifier) (value) ’;’
(pattern__declaration) ::= ’pattern’ (identifier) [’ (value_list) ']’ ’y
(set__statement) ::= ’set’ (identifier) (value) ’;

(define__statement) ::= ’define’ (identifier) (parameter_list) 'y

(when__block) ::= ’when’ {condition) ’’ {declaration)* (elsewhen__block) ’end’
(elsewhen__block) ::= ’elsewhen’ (condition) ' (declaration)* (elsewhen_ block)
| else’ ’ (declaration) *
| €
(condition) ::= (condition__term)

| (condition) >or’ (condition__term)

(condition__term) ::= (condition__factor)
| (condition_term) ’and’ (logical _statement)

(condition__factor) ::= (logical _statement)
| ’not’ (condition_ factor)

ogical _statement) ::= arithmetic_ expression
logical _stat t ithmeti i
| ( (condition) ’)’
| (arithmetic__expression) {equality__comparison) (arithmetic__expression)
| (arithmetic__expression) (nonequality__comparison)
(arithmetic__expression)
(arithmetic__expression) *>’ (arithmetic__expression)
arithmetic__expression) '{’ <arithmetic _expression
P P
(arithmetic__expression) *>=" (arithmetic__expression)
arithmetic__expression) (=’ <arithmetic__expression
P P

{equality__comparison) ::= ==’
| 7_’

(nonequality__comparison) := ’1=’

|0



(arithmetic__expression) ::= (arithmetic__expression) '+’ (arithmetic__term)

9

| (arithmetic__expression) - {arithmetic__term)

| (arithmetic__term)

(arithmetic__term) = (arithmetic__term) " (arithmetic_ factor)
| {arithmetic_term) /)’ {arithmetic_ factor)
| (arithmetic_factor)

(arithmetic_factor) ::= (value)
| ’C {arithmetic__expression) ’)’

(parameter__list) ::= (parameter_list) ’,) (parameter) | €
(parameter) := (identifier)
| (identifier) (value)

| ’pattern’ (value)
| ’parameters’ (value)

(value_list) := (value_list) ’, (value) | €
(value) ::= (boolean__ literal)

| (integer_literal)

| (string_literal)

| (identifier)

(boolean__literal) ::= ’true’
| ‘false’

(identifier) ::= alphabetic character , alphabetic character | digit

(integer_literal) ::= (decimal_literal)
| (hexadecimal_literal)

(decimal_literal) ::= digit + alphabetic character +
(hexadecimal_literal) ::= ’0x’ hex_ digit +

(string_literal) ::= ” (any character except quote and newline) * ”



Visa sintakse nenem vera simbolu registru (t.i. valoda SEAL ir case
insensitive). Tads lemums tika pienemts, pamatojoties uz to, ka lietotaji iesaceji
var nebut pieradusi pieverst uzmanibu programmas teksta registram.

4.1.5 Valodas izvertesana

Lai novertetu SEAL parseri un koda generatori, ir izstradati vairaki testi,
kurus iespejams palaist automatiski. Uzgenereto C kodu pec tam iesp&jams art
automatisko nokompilet uz binaro kodu, tadejadi var parbaudit gan sintakses,
gan semantiskas kliidas valodas SEAL kompilatora.

Sobrid ir izstradati 42 testi, kas pa kategorijam sadalas sadi:

o Pamatsintakse (sekcijas kods 0x) — 8 testi;

» Nosactjuma operatori (kods 1x) — 8 testi;
 Logiskie operatori (kods 2x) — 5 testi;

o Stavokla mainigie (kods 3x) — 2 testi;
 Sintakses papildelementi (kods 4x) — 4 testi;
 Sintakses kludas (kods 5x) — 4 testi;

o Semantikas kludas (kods 6x) — 3 testi;

o Komentari (kods 9x) — 6 testi.

Sobrid visi testi arpus sekcijam 5x un 6x tiek izieti veiksmigi, savukart par
visiem testiem minetajas sekcijas tiek sanmeti kludas zinojumi un kompilacijas
rezultata netiek veidots .c fails.

4.2 Operetajsistema MansOS
4.2.1 TIevads

Paplasinot MansOS atbalstito aparaturas platformu klastu, Saja ceturksni
MansOS kods tika pielagots divam jaunam platformam. Pirma no tam
ir motes, kas paredzetas lauksaimniecibas pielietojumiem un aprikotas ar
mikrokontrolieri MSP430F2252 [8], ka ar1 radio transciveri CC1101 [1]. Otra ir
Texas Instruments MSP430 Launchpad [7].

Tapat ar1 tika veikts darbs pie esosa MansOS koda uzturesanas, piemeram,
pievienots MinGW [6] platformas atbalsts, un pie lietotaju atbalsta, piemeram,
izveidota jauna MansOS timekla vietne '. Vel izveidota jauna VirtualBox
MansOS instance (kopa ar operetajsistemu un rikiem) virtualajai videi, kas
kompreseta veida aiznem tikai aptuveni 500MB, kas ir ieverojami mazak
par aptuveni 2GB lielo VmWare virtualo datora instanci, kura tika izveidota
iepriekseja ceturksni.

IPieejama http://mansos.net un http://mansos.edi.lv
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4.2.2 Risinajums

Texas Instruments MSP/30F2252 ir loti zema
energijas paterina mikrokontrolieris, kurs pieder pie Sensoru tiklu izstradatajiem
tas ir pievilcigs energoefektivitates del, ka ar1 relativi zemas cenas del. Pamata
MSP430F2252, kurs pieder pie MSP430 otras serijas, ir idzigs MSP430 pirmas
serijas mikrokontrolieriem, kuriem atbalsts MansOS ir jau kop$ tas pastavesanas
sakuma. Tacu ir ar1 dazas butiskas atskiribas:

e nav USART saskarnes, kuras vieta nak USCI saskarne;
o iebuveta 12 bitu ADC vieta nak 10 bitu ADC.

Eksiste ar1 citas, mazakas atskiribas, piemeram, iekSejas informacijas zibatminas
apjoms tapat ka pirmajas serijas Cipiem ir 256 baiti, bet tas ir sadalits Cetros,
nevis divos segmentos u.c.

MansOS koda st ¢ipa atbalstam ir pievienots:

e USCI modulis darbam viena no 12C, SPI un UART reZimiem,;
¢« ADCI10 modulis darbam ar 10 bitu ADC.

Texas Instruments CC1101 radio ¢ips ir paredzets darbam UHF frekvencu
diapazona, tacu atSkiritha no lidz $im MansOS atbalstitajiem radio (iznemot
LINX TRM-430) tas darbojas frekvences zem 1 GHz: specifiski 300-348 MHz,
387-464 MHz un 779-928 MHz joslas. Ta atbalstitais datu parraides apjoms
ir Iidz 500 kilobaudiem sekunde. CC1101 programmesSana daleji atgadina
C(C2420 radio programesanu, kaut ar1 koda atkartotas izmantoSansasiesejas ir
ierobezotas. Saja atskaites perioda uzrakstitais dzinis, kurs obrid ir testeSanas
stadija, atbalsta popularakas radio funkcijas:

e nosutit datus;

o sanemt datus;

o uzstadit frekvenci (kanalu);

o uzstadit izstarota signala jaudu;

e nolasit RSSI;

e nolasit LQI;

e ieslegt un izslegt radio klausisanos;

MansOS dzinis izmanto 868 MHz brivpieejas frekvenci pec noklusesanas.
Japiezime, kas Sim c¢ipam ir art wake-on-radio funkcija, kuras atbalsts tiek
planots kada no tuvakajam MansOS revizijam.

4.3 MansOS un SEAL IDE
4.3.1 levads

Lai dotu domena-ekspertiem dazadas jomas (piemeram, auglkopiba) iespeju
modificet dazadus uzstadita bezvadu sensoru tikla darbibas aspektus un
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atvieglotu bezvadu sensoru tiklu izstradasanu LU darbiniekiem, tika nolemts
izveidot MansOS IDE, kas ir grafisks teksta redaktors, kas paredzets MansOS
[12] un deklarativas programmeésanas valodas SEAL [10] koda izstradei. MansOS
IDE tika uzstaditi merki laut lietotajiem neparzinot SEAL sintaksi izveidot
vienkarsas programmas SEAL valoda, ka a1l laut lietotajiem ar pieredzi
pilnvertigi programmet C valoda izmantojot MansOS. MansOS IDE butu
jalauj lietotajam komandas veidot izveloties to sastavdalas no piedavatajiem
variantiem un kombinejot tas kopa. Pieredzejusakiem lietotajiem, kas parzina
SEAL komandas, butu janodroSina iespéja komandas rediget arl 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)

o Attelot no sensoru mezgla sanemtos datus. (Ir realizets)

o Saglabat izveidoto programmu datne un ielasit programmu no datnes. (Ir
realizets)

o Daudzcilnu atbalsts. (Ir realizets)
o Nodrosinat koda sintakses parbaudi reala laika. (Ir realizets)

o Nodrosinat koda izcelsanu (highlighting). (Nav realizets)

4.3.2 Visparigs risinajuma apraksts

MansOS IDE tiek izstradats Python programmesanas valoda, versija 2.7,
izmantojot grafisko biblioteku wxPython, sads salikums izvelets, lai nodrosinatu
MansOS IDE darbibu uz visam popularakajam platformam(Windows, Linux,
Mac). Vel sistema izmanto tadas komponentes ka pySerial, lai attelotu no
sensoru mezgla sanemtos datus, un PLY(Python — Lex — Yacc), lai veiktu
SEAL koda sintakses parbaudi un strukturizetu SEAL kodu, lai spetu piedavat
lietotajam koda veidosanu izveloties parametrus un to vertibas.

Sistema ir veidota izmantojot objektorienteto pieeju, kas lauj erti un
struktureti parvaldit kodu. Ta ka wxPython grafiska biblioteka ar1 ir
objektorienteta, tad daudzas sistemas komponentes ir wxPython klasu
apaksklases, kas papildinatas ar sistemai specifisku funkcionalitati.

4.3.3 Jauns teksta redaktors

Dazadi grafiskie teksta redaktori ir samera daudz, tadi ka Eclipse [3],
Code::Blocks [2], GNU Emacs [4], u.c., kas piedava spraudnu sistemu, kas
lautu tos pilniba pielagot visam nepiecieSamajam MansOS IDE piedavatajam
funkcijam, tomer visiem Siem redaktoriem ir viena problema, tie atbalsta
tik lielu funkcionalitates daudzumu, ka jaunie lietotaji taja visa apjik. Sis
apsverums ar1 lika izskirties par jauna grafiska teksta redaktora veidosanu, nevis
spraudna rakstisanu kadam no jau gatavajiem teksta redaktoriem.

MansOS IDE tiecas lietotajam piedavat ertu un saprotamu saskarni, kas
nebutu piebazta ar kontekstam nevajadzigam lietam, bet atbalstitu tikai
bezvadu sensoru programmetajam nepiecieSamo funkcionalitati un lautu to
izmantot neparzinot bezvadu sensoru programmesanas specifikas.
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4.3.4 SEAL deklarativa programmesanas valoda

SEAL ir deklarativa programmesanas valoda, kas paredzeta bezvadu sensoru
tiklu programmesanai, bet veidota ta, lai to spetu lietot cilveki, kas nav saistiti
ar datorikas nozari. SEAL sintakse veidota viegli uztverama un lai saprastu
lielako dalu SEAL koda pietiek ar anglu valodas zinasanam. SEAL sintakse
satur tris aprakstoSus apgalvojumus, prieks sensoriem, aktuatoriem un izvada,
nosacijumu apgalvojumus un sintaksi mainigo aprakstisanai [10].

Lai spetu atpazit SEAL komandas un parametrus sakotnéji tika izméeginatas
vairakas pieejas, gan teksta apstrade meklejot noteiktus atslegvardus, gan
lietojot regularas izteiksmes, tomer abi Sie risinajumi nesniedza pietiekosu
stabilitati un pielagojamibu, kas ir nepieciesama, jo SEAL valoda ar ir vel tikai
tapsSanas stadija un ar sintaksi saistitas lietas var krasi mainities. Tapec beigas
nonacu pie secinajuma, ka tomer javeido lex un yacc, kas atpazitu SEAL kodu,
japiezime, ka eksisteéja SEAL valodas interpretators izmantojot lex un yacc, bet
tas bija rakstits C++ valoda, tapec man atlika tikai to pielagot PLY sintaksei un
pielagot esoso sintakses glabasanas strukturu yacc piedavatajai funkcionalitatei.

Pec valodas atpaziSanas dalas parneSanas uz Python valodu tika nolemts
SEAL valodas interpretatoru pilniba parnest uz Python valodu. Tapec paslaik
MansOS IDE vel izmanto manis veidoto SEAL interpretatoru, bet tuvakaja laika
ir planots izveidot atbalstu SEAL interpretatora izmantosanai, kas noverstu
jebkadas problemas ar interpretatora salagosanu gadijuma, ja SEAL sintakse
mainas un manuprat butu pats optimalakais risinajums.

MansOS IDE

| = -'{f;/ E o y W L El

*sampleCodesl | +

T main| [}

§ use RedlLed, period 2s;

; read Light, period 25;

g read Humidity, period 2s;

: when System.isDaytime:
10 use RedlLed,;

Information | Listen

Line "1': Syntax error at 'main’

Att. 4.1: MansOS IDE

Ka jau visos nopietnos redaktoros, ir nepiecieSama ar1 koda parbaude
pret sintakses kludam, kas izmanto SEAL interpretatoru lai noteiktu koda
sintaktisko pareizibu. Si parbaude norada kura vieta sintakse ir nekorekta
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(Att. 4.1) Nakotne ir paredzets arl pievienot paskaidrojumu ar to, kapec St
sintakse ir nepareiza un iespejams piedavat iespejamos labojumus.

4.3.5 Erta saskarne

Lai nodroSinatu értu un viegli uztveramu lietotaja saskarni, tika izmeéeginati
vairaki SEAL koda redigesanas varianti:

X

Generated code | General statements | When System.time <5s: | When System.isDaytime: | +

Edit BlueLed use BlueLed, on_time 100ms, blinkTimes 3;
Edit GreenLed
Edit Led

Edit RedLed use RedLed, blinkTimes 50, off_time 5s;

Edit Light

Edit Humidity read Humidity, period 100ms;

Edit Serial

Edit Radio sendto Radio, aggregate, crc;

Att. 4.2: Izteikumu redigesana

Pirmkart, visi ievadi tika sadaliti pa teksta laukiem, kur nosactjumu logika
tika atdalita no parejas logikas, jo katrs nosacijums atradas sava cilne (Att. 4.2).
Atverot koda cilni viss kods tika uzgenerets un paradits.

Sadai pieejai bija loti daudz trukumu, sakot ar to, ka kods ir gruti
parskatams un pieredzejusakiem lietotajiem sads ievadiSanas veids varetu
nebiit 1pasi erts. Sada pieeja arl uzspiez lietotajam ieprieks definetu koda
strukturesanas pieeju un ka velak noskaidrojas Ssada pieeja nevar atbalstit visas
SEAL piedavatas funkcijas, ka pieméram nosacijums nosacijuma.

Otrkart, viss SEAL kods tomer tika parnests uz klasiska izskata redaktoru
viena teksta lauka, kur katrai atpazitajai SEAL komandai mala atradas pluss, uz
kura uzspiezot atveras logs, kas lava rediget So komandu izveloties vajadzigos
parametrus (Att. 4.3 un Att. 4.4). Nosacijumi atvera logu ar diviem teksta
redaktoriem, kur viens atbildeja par when nosacijuma dalu, bet otrs par else
dalu, jo Saja izstrades stadija SEAL valodai elsewhen nosacijuma dala vel nebija
pievienota. Saja loga pie when arl bija iespejams izveleties nosacijumu no
vairakiem ieprieks piedavatiem nosacijumiem (Att. 4.5). Sads variants bija
daudz labaks par ieprieksejo, bet tomer likas, ka jauna loga veidosana katru
reizi, kad gribas kaut ko rediget, nav 1pasi erta pieeja un vel pastaveja problema,
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*sampleCode.sl | +

use RedLed, period 15;

read Light, period 2s;

read Humidity, period 2s;

when System.IsDaytime:
use RedLed]

else:

use Greenled;
end

Att. 4.3: Nosacijuma izteikuma attelosana IDE

Edit condition

When |system.isDaytime v [

Filuse RedlLed;

else :

Fiuse BluelLed; |

| Save || Close |

Att. 4.4: Nosacijuma izteikuma redigesana

ka, ja ir nosacijums, kura ir nosacijums un saja nosacijuma ir kads apgalvojums,
tad, lai to redigetu nepieciesams atvert tris jaunus logus, $ada tempa samera
sarezgita programma var klit loti neparociga redigesanai liela atverto logu skaita
del.

Beigas nonacam pie secinajuma, ka labaks butu variants, kad izveles paradas
blakus teksta redaktoram, ja kursors atrodas uz kadas no SEAL komandam
(Att. 4.1). Jebkuras datu izmainas Saja izvélné uzreiz tiek atspogulotas teksta
redaktora un otradi. Sis variants liekas vispienemamakais, jo atlauj lietotajam
atri un erti parslegties starp dazadu apgalvojumu redigeSanu, ka ar1 lauj
lietotajiem redzet pieejamas komandas nemaz neparsledzoties uz citu logu,
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Edit "use RedLed"

Edit object: RedLed o
Period: 1s o
Turn on at: i
Turn off at: b B
Blink number of times: o

Blink one time:

Blink 2 times:
Turn on:
Turn off:
Save Close

Att. 4.5: Komponenta lietojuma redigesana atseviska loga

MansOS IDE

+ &

*sampleCode.sl | +

use
RedLed
25

1 hse RedLed, period 2s;

2 s
3 read Light, period 2s;
4
5 read Humidity, period 2s;
6
T when System.isDaytime:
8 use RedLed,;
9 else:

10 use Blueled;

11 end

12

Information | Listen

Att. 4.6: Komponenta lietojuma redigéSana galvenaja loga

jo rakstot kadu apgalvojumu, tikko tas tiks atpazits, ta mala tiks paradita
izvelne, bet lietotajs turpinot rakstit vares tikai apskatities kadus parametrus
tur piedava izveleties un ierakstit tos pats, tadejadi ietaupot laiku.
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4.3.6 Darbs ar sensoru mezgliem

Configure upload and compile

| Kompilét | |telosb v
- Augsupieladéet
| Atsvaidzinat| |USB v || |

v MAAOQGBQ(Moteiv tmote sky) @ /dey, BO

Att. 4.7: Saraksts ar motem, kuras pieejamas parprogrammesanai

Ta ka S1s sistemas merkauditorija ir cilveki bez zinasanam datorikas nozare,
tad viniem liels izaicinajums butu kompilet un augsupieladet programmas
izmantojot klasiskos panemienus, tapec MansOS IDE tika ieklautas iespejas
kompilet gan SEAL, gan MansOS kodu, ka ar1 augsupieladet to izmantojot
ertu un saprotamu grafisko saskarni, kas piedava izveleties velamo kompilacijas
platformu un vienu vai vairakus augSupielades merkus (Att. 4.7) Laika gaita
kompilesanas un augsupieladesanas pazinojumi tika integreti zinojumu sadala,
kas atrodas zem teksta redaktora, un pievienotas pogas augsupieladesanai
un augSupieladesanas uzstadijumu redigesanai, tadejadi laujot noklusetas
augsupieladesanas darbibas veikt tikai ar vienu pogas spiedienu.

Japiebilst, ka sistema ir integrets ar1 atbalsts MansOS piedavatajai vairaku
sensoru mezglu vienlaicigai parprogrammesanai izmantojot bezvadu sazinas
kanalus. Tas lauj piemeéram atri parprogrammet visu bezvadu sensoru tiklu,
bez vajadzibas katru sensoru mezglu pieslegt pie datora.

Tika ieklauta arl iespeja klausities datus, ko sensoru mezgls siita pa serialo
portu, tadejadi atvieglojot atkliidosanas procesu (Att. 4.8).

4.3.7 Nakotnes plani

Tuva nakotne ir planota SEAL interpretatora integresana MansOS IDE. Vel
padoma ir:

e koda izcelsana, gan MansOS, gan SEAL;
« sintakses kludu atpaziSana, skaidroSana un labosana;

e koda prieksa teiksana, t.i. lietotajam ir iespeja paprasit, ko talak var
rakstit un izveleties vienu no vairakam iespejam;

o redaktora uzstadijumu redigesana, kas lautu mainit dazadus redaktora
uzvedibas un izskata aspektus.

4.4 Kopsavilkums un nakotnes perspektivas
Ka nozimigu rezultatu atskaites perioda var minet publikacijas “A User-Centric

Approach to Wireless Sensor Network Programming Languages” iesutisanu
seminaram “Third International Workshop on Software Engineering for Sensor
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MansOS IDE

+ ¥ & C [
*sampleCode.sl | +

1 use RedLed, period 2s;

: read Light, period 2s;

; read Humidity, period 2s;
-‘;r when System.isDaytime:
8 use RedlLed,;

a alca:

Information | Listen

Izmantot ierici péc noklusé&sanas v || Atsvaidzinat BelgtﬁlausTtles

+

+ DONE

vriting flash from 19 to 337

Att. 4.8: Motes parprogramesana ar IDE

Taja ieskiceta valoda SEAL un 1si apkopota aiz tas stavosa motivacija.
Vel MansOS grupa saja ceturksni tika veikta:

musu rezultatu prezentesana starptautiskai auditorijai konference

European Conference on Wireless Sensor Networks 2012 (EWSN 2012);
SEAL valodas pilnveidoSana un koda generatora izstrade;

SEAL valodas gramatikas nofiksesana EBNF formata;

SEAL testesanas programmu izveide;

eksperimentala daleja SEAL koda generatora izveide Contiki videi;
MansOS grafiskas izstrades vides (IDE) pilnveidosana;

jaunas MansOS timekla vietnes izveide;

Mikrokontroliera MSP430F2252 atbalsta pievienosana, t.sk. 10 bitu ADC
un USCI atbalsts;

Radio transcivera CC1101 atbalsta pievienosana;
Texas Instruments MSP430 Launchpad platformas atbalsta pievienosana;
MinGW vides atbalsta pievienosana;

Virtualbox virtuala datora instances 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 atskaite aprakstita antenas ieejas pretestibas salagosana
ar standarta 50  vilnvadu izmantojot “T” veida slegumu.

5.1 Ievads

Iepricksejas atskaites [1, 2] aprakstita septinu elementu ESPAR antena
ar elektronisko sledzu vadibu, kuras skice dota 5.1. zimejuma. Dots
tas konstrukcijas apraksts, aprekinaatas ka arl nomeritas virziendarbibas
diagrammas dazadam vadibas sledzu kombinacijam. Lidz Sim netika
apskatits ka mainas antenas ieejas pretestiba Z;, atkariba no vadibas sledzu
kombinacijam.

Antenas ieejas pretestibas tika novertetas izmantojot NEC2 programmu [3].
Tabula 5.1 apskatitas 4 dazadas antenas, kas atskiras ar pasiva elementa garumu
hy, un vadibas pretestibu X; vertibam, kas atkariba no atbilstosa sledza stavokla
var bt vai nu Zj vai ar1 Z;. Visos gadijumos antenas aktiva elementa garums
ir h, = 0.238\ un attalums no aktiva elementa lidz pasivajam elementam

Att. 5.1: Septinu elementu ESPAR antenas skice
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hp
Zy
A

0.220 A
open
short

0.240 A\
open
short

0.250 A
open
short

0.238 X
open
(0.0-3.0j) ©

[0,0,0,0,0,0]

(33.7+13.2))

(31.94+13.3)) Q

(30.9+13.4)) Q

(32.0+13.3j) Q

1,1,1,1,1,1]

(5.9+33.3))

(2.4+42.4)) Q

(1.6+47.2j) ©

(3.0+40.0j) Q

[1,0,1,0,1,0] | (5.4435.7j) Q | (6.3+63.8)) @ | (20.0+78.9j) 2 | (3.54+55.4j) Q
[1,0,0,1,0,0] | (15.94+47.4)) Q | (51.4+52.0j) Q | (57.0+38.6)) Q | (43.6+57.0j) 2
[1,0,1,1,0,1] | (6.9+37.2)) Q | (7.7+55.4)) Q@ | (13.3+64.6j) © | (6.4+50.5)) €2
[1,0,0,0,0,01 | (33.7+27.7j) | (38.6+23.5j) © | (38.34+21.2j) Q | (37.9+424.7j) Q
[1,0,0,0,0,1] | (29.2+31.0) @ | (34.8+31.2)) © | (36.2429.8)) © | (33.4+31.5)) Q2
[1,1,0,0,0,1] | (22.2437.8)) © | (30.3+40.0j) @ | (33.1+39.3)) Q | (28.44+39.7j) Q2
[0,1,1,1,1,01 | (12.5+39.5j) Q | (20.5+49.6j) ©Q | (25.54+51.6j) Q | (18.2+47.7j) Q
[0,1,1,1,1,11 | (5.9+34.7j) Q | (4.6+48.4j) (6.3455.0j) @ | (4.4+44.9j) Q
[0,1,0,0,0,1] | (19.8438.9j) © | (38.0+46.9j) Q | (45.2+41.8)) Q | (32.8447.2j) Q2
[1,0,1,1,1,0] | (5.7+35.4)) Q@ | (6.1455.5)) © | (12.3+65.2j) 2 | (4.6+50.1j) €2
[1,1,0,1,0,0] | (12.1+41.0j) | (26.1+57.8)) Q | (37.5+58.4)) Q | (20.9+54.9) ©2
Tabula 5.1: Septinu elementu ESPAR antenas ieejas pretestibas novertejums
dazadam vadibas sledzu kombinacijam [xxxxxx]. Visos gadijumos r, = 0.25 A
un h, = 0.238 \.

Tp 0.250 A 0.500 A 0.750 A 1.000 A
[0,0,0,0,0,0] | (32.0+13.3)) @ | (48.74+16.0)) Q | (40.4+11.4)) Q | (44.7+14.8]) Q2
[1,1,1,1,1,1] | (2.6+41.5)) Q | (29.8-60.5)) Q@ | (27.9448.7)) Q | (42.5+2.0j) Q
(1,0,1,0,1,0] | (4.9+60.4j) Q (41.0-2.1j) @ | (34.54+20.1j) @ | (45.8+4.0j)
[1,0,0,1,0,0] | (48.7454.5)) Q@ | (48.312.8)) Q | (36.5+19.7j) Q@ | (45.819.4)) Q
[1,0,1,1,0,1] | (7.1453.4)) Q@ | (45.2-19.1j) Q | (32.2+431.4)) Q | (44.744.9)) Q
[1,0,0,0,0,0] | (38.5+24.1j) Q | (49.248.4)) Q@ | (39.2+15.5)) 2 | (45.6+12.0j) €2
[1,0,0,0,0,1] | (34.44315)) © | (56.8-3.6)) | (40.4+21.6)) Q@ | (45.5+9.8)) Q
[1,1,0,0,0,1] | (29.6+40.0j) © | (61.9-18.4j) Q | (40.6+27.0j) @ | (45.3+7.2)) Q
[0,1,1,1,1,0] | (19.6+49.0)) Q@ | (59.7-32.9)) Q@ | (37.9+33.5)) Q@ | (44.6+5.3)) Q2
[0,1,1,1,1,1]1 | (4.5447.0j) Q | (47.5-41.6j) @ | (32.74+38.9j) @ | (43.7+3.0j)
[0,1,0,0,0,1] | (36.1+47.3)) Q | (46.0+1.7j) @ | (37.0+18.3j) Q | (46.1+8.4j)
[1,0,1,1,1,0] | (5.4453.4)) Q@ | (49.4-18.1j) Q | (34.8429.1)) @ | (44.843.7))
[1,1,0,1,0,0] | (23.9+56.9)) Q@ | (49.9-8.2)) @ | (35.9+25.0j)) Q@ | (45.5+6.8)) Q2

Tabula 5.2: Septinu elementu ESPAR antenas ieejas pretestibas novertejums
dazadam vadibas sledzu kombinacijam [xxxxxx]. Visos gadijumos h, = h, =
0.238 \, ka ar1 Zy =short, Z; =open.

rp = 0.25 A, Savukart tabula 5.2 apskatitas 4 dazadas antenas, kas atSkiras ar
attalumu no aktiva elementa lidz pasivajam elementam r,. Seit visos gadijumos

ha = hy

nepieslegtam, valejam.

Apskatot skaitliskas vertibas, varam secinat ka tas ir dazadas un reizem
ieverojami atskiras no standarta 50 €2 vilnvadu pretestibas.
redzam, ka pahehnot1es T, antenas ieejas pretestlbu vertibas klust samera
vienadas. Diemzel Sadam antenam nav praktiskas vertibas, jo to virziendarbibas

diagrammas atkariba no vadibas sledzu kombinacijas mainas loti maz.

= 0.238 )\, ka ar1 Zj atbilst 1sslegtam pasivajam elementam bet Z;

Tabula 5.2

Labi

vadamai antenai pasivajiem elementiem jaatrodas “dzili” tuvaja lauka ka
rezultata ieverojami mainas antenas ieejas pretestiba.
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Att. 5.2: Spiestas plates celinu “T” veida sleguma modelis Sonnet Lite
programma.

Saja atskaite aprakstits, ka salagot antenas ieejas pretestibu ar standarta
50 2 vilpvadu izmantojot spiestas plates celinus “T” veida sleguma. Viekti
vienkarsoti teoretiski aprekini sleguma geometrisko parametru orientejoso
vertibu atrasanai ka ar1 veikta atbilstosas konstrukcijas skaitliska modelesana
izmantojo Sonnet Lite programmaturu [6].

5.2 Saistitie risinajumi

Apskatot ESPAR antenam veltito visai plaso literaturu, var secinat, ka antenas
salagosanaa ar standarta 50 € vilnvadu tiek risinatas tris dazados veidos. Lai
arl cik tas divaini neliktos, lielaka dala autoru par Sai problemai nepieversas,
tadejadi zaudejot reizem ieverojamu antenas pastiprinajuma dalu. To varetu
izskaidrot ta, ka Sis antenas domatas raiditaja virziena noteikSanai un tapec
galvena nepiecieSsama to 1pasiba ir dazadas starojuma virziendarbibas, savukart
antenas pastiprinajums nav tik svarigs. Ir darbi, kur antena tiek salagota.
Interesants risinajums izmantots [4], kur ESPAR antenas vadibas X; tiek mekletas
ta lai atrastu kompromisu starp antenas pastiprinajumu un tas salagotibu ar
standarta 50 Q vilnvadu. Tapéc, mainot antenas geometriju un X, vertibas tiek
maksimizeta sekojosa merka funkcija

FitnessFunction = (1 — |S11]*) D (5.1)

Seit D ir antenas pastiprinajums ta maksimalaja virziena, bet izteiksme
(1 —1511]%) dod jaudas zudumu antenas nesalagotibas del.

5.3 Risinajums

Spiestas plates celinu “T” veida sleguma modelis dots 5.2. attela. Sleguma
elektriskas 1pasibas nosaka tris geometriskie parametri:
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L] sphere.ne.jp - @ 4y~ Y

Microstrip Line Calculator

W er (I
JL t h [mm]

e | W, mm k 0.25\, mm

2 Ih © EEH () 43| 284 | 0.554 17.1

lrrsrsaesresesesssess f [MHz]

4.4 2.79 0.549 16.9
4.5 2.74 0.544 16.7

w -[mm] >>> Zo- [ohm] 4.6 2.69 0.539 16.6

4.7 2.65 0.535 16.4
Zo [ohm] >>>W [mm]

[l 3.4366299 14 0.5394281 lambda/4 QEEEEEE] [Tnm ]

Att. 5.3: FR-4 tekstolita spiestas plates linijas platums W, kas atbilst vilnu
pretestibai 50 €2. Aprekins veikts izmantojot [7].

W atzara platums
L: atzara garums

D: atzara attalums no slodzes piesleguma vietas, kas attela apzimeta ar 2.

Galvena celina platums ir izvelets tads, lai ta vilnu pretestiba biutu 50 (2.
Tad, pareizi izveloties W, L un D vertibas, kedes ieejas pretestiba piesleguma
vietas, kas attela apzimeta ar 1, bus 50 €2. Lai atvieglotu mezgla izgatavosanu,
ari atzars bus tiesi tikpat plats. Saksim ar sa platuma atrasanu.

Mezgls tiks izgavosim no FR-4 tekstolita ar biezumu 1.5mm. Izmantojot
kalkulatoru [7], atrodam cik plata Imija atbilst vilnu pretestibai 50 2. Aprekinu
rezultati doti 5.3. attela tabula. Ta ka FR-4 razo ar samera lielu parametra
e, izkliedi, tabula apkopoti rezultati vairakam sSa parametra vertibam. Ka
redzams, gan celina platums W gan arl tada celina garums, kas atbilst
ceturtdalvilnim, aplukotajas parametra e, robezas mainas tikai par dazam
milimetra desmitdalam. Tapec talak lietosim celina platumu W = 2.7mm,
kas atbilst &, = 4.6.

Lai noskaidrotu Sonnet Lite aprekinu pielietojamibas robezas, darbu
pirmaja posma lietderigi veikt salagosanu ar zinamu slodzi:

» Aprekinat salagosans mezglu izveletai slodzes pretetibai

o Izmantojot aprekinatas L un D vertibas izgatavot salagoSanas mezglu,
ta izejas spraudni aizstajot ar rezistoru vai rezistora un kondensatora
paralelslegumu.  Sadi konstruetu slodzi lauj izveleties Sonnet Lite
programmatura.

o Veikt mezgla atstaroSanas koefienta |S71| merjjumus un salidzinat ar
aprekinatajiem

Eksperimentiem izmantosim divas dazadas slodzes: vienu aktivu 39
izmantojot tikai rezistoru, otru reaktivu izmantojot rezistora un kondensatora
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Zr, L D

Q A mm A mm
39 0.461 | 30.5 | 0.385 | 25.5
0.039 | 2.6 | 0.115| 7.6
25.8-18.5j | 0.388 | 25.7 | 0.478 | 31.6
0.112 | 74 | 0.164 | 10.9

Tabula 5.3: Aprekinatie salagosanas mezgla parametri

—-20

|S11], dB

—40|

=50

— D=25.50L=29.15 — D=6.80 L=3.00
— D=25.50 L=30.50 — D=6.60 L=2.90
97 22 23 72 25 26 27 2.8 21 22 23 22 25 26 27 2.8
freqvence, GHz freqvence, GHz

Att. 5.4: Aprekinatie atstaroSanas koeficienti kedei ar slodzi Zr, = 39 Q dazadam
“T” mezgla geometrisko parametru D un L kombinacijam. W = 2.7mm

— D=29.10 L=22.20 Zsol| T D=8.90 L=7.40
=50| — D=29.10 L=22.70 |{ — D=8.90 L=7.65
— D=29.60 L=24.70 — D=9.40 L=7.65
— D=30.10 L=25.70 — D=9.90 L=7.90
891 22 23 2.4 25 2.6 2.7 2.8 21 2.2 23 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8
freqvence, GHz freqvence, GHz

Att. 5.5: Aprekinatie atstaroSanas koeficienti noslogotai ar R = 39Q un C' =
1.2 pF paralelslegumu dazadam “T” mezgla geometrisko parametru D un L
kombinacijam. W = 2.7mm

paralelslegumu. Otras slodzes kompleksa pretestiba 2.44 GHz frekvencei ir
25.8—18.55 Q. Izmantojot [5] dotas formulas, varam aprekinat “T” savienojuma
geometrisko parametru D un L orientejosas vertibas. Rezultati apkopti
5.3. tabula. Ka redzams, katru no slodzem var salagot divos dazados veidos.

Aprekinato D un L vertibu apkartne tika veikts liels skaits aprekinu ar
Sonnet Lite programmu. Labakie no iegutajiem rezultatiem apkopoti 5.4. un
5.5. ZImejumos.
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5.4 Kopsavilkums un secinajumi

o Ir izstradats spiestas plates celinus “T” veida sleguma modelis lietoSanai
ar Sonnet Lite programmaturu.

 Veikti atstaroSanas koeficienta |S11| aprékini atkariba parametru D un L
izveles un atlasitas labakas to kombinacijas.

e Optimalas D un L parametru vertibas ir nedaudz mazakas par tam, ko
dod aprekini izmantojot formulas no [5].

5.5 Nakotnes perspektivas

Nakosais uzdevums ir veikt atstarosanas koeficienta merijumus izgatavotajiem
salagosanas mezgliem ar doto slodzes pretestibu un salidzinat merijjumus ar
aprekinatajiem. Pec tam javeic antenas ieejas pretestibas merijumi, jaaprekina
un jaizgatavo atbilstosi salagosanas mezgli.
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Nodala 6

SenSigA grupas atskaite

Anotacija

Lai efektivi iegutu un apstradatu EEG signalus, ir izveidots prototips
daudzkanalu EEG datu iegusanas sistemai, kas sastav no vairakiem uz galvas
izvietojamiem sensoriem. Katrs sensors satur EEG signala pastiprinataju,
asinhrono sigma delta modulatoru (ASDM) un 434 MHz OOK bezvadu
raiditaju. Pirmais sensora prototips ir uzprojektets un izgatavots, izmantojot
tris spiestas plates, kuru kopéjais izmers ir 16x11 mm (cilindriska forma).
Izmantojot superheterodina uztvereju, parraiditajam signalam tiek samazinata
nesejfrekvence, kas atvieglo kodeta signala ciparapstradi EEG signala
atjaunosanai.

6.1 Ievads

Neirozinatne, elektroencefalografija ir biezi lietota cilveka smadzenu aktivitasu
merisanas tehnika. Izmantojot specialus elektrodus, kas izvietoti noteiktas
pozicijas, ir iespejams ieglit informaciju par cilveka smadzenu neiralajam
funkcijam un neiropsihologiskajam Tpasibam jeb cilveka sajutam, kustibam un
psihi. Pasaule ir pieejamas dazadas sistemas, kuras lietojot EEG signalus,
iespejama citu vadibas ieri¢u kontrole ar domu "speku”. Sadas ierices sauc
par domu jutigam saskarnem (BCI) [1], [2], [3].

Musdienas arvien biezak par petniecibas virzienu tiek izvelets BCI. Nav
saubu, ka BCI izpete ir musu nakotne, tapec ir loti svarigi So nozari attistit.
Laika gaita ir izveidotas vairakas EEG datu ieguSanas sistémas ([4], [5]), bet
tam ir vairaki trukumi un nepilnibas. Sadu sistemu biitiskakais kriterijs ir
maksimali efektivi ierakstit, apstradat un parraidit EEG signalus. Lielakoties
Sadas BCI sistemas ir veidotas, izmantojot vienmerigas diskretizacijas datu
savaksanas metodes, bet datu parraidei tiek lietoti speciali vadi, pie tam, signala
apstrades sistemas ir relativi lielas un atrodas attalinati no cilveka. Tapec musu
merkis ir izveidot maksimali mazus uz galvas izvietojamus sensorus (katram
kanalam viens sensors), kas saturétu signalu ieguves, apstrades un bezvadu
datu parraides dalas ar zemu energijas paterinu, turklat, pateicoties bezvadu
tehnologijai, cilveku kustibas netiktu ierobezotas.

Lai sasniegtu izvirzitos merkus, izveidotaja
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sistema tiek lietota nevienmerigas diskretizacijas metode (Asinhronais Sigma-
Delta modulators (ASDM)) signalu analogs-ciparu parveidoSsanai (ACP). Nemot
vera, ka BCI sistemam svarigi ir minimizet energijas paterinu, tad ASDM
pielietojums tam ir labi piemerots, jo Saja gadijuma signalu parveidoSanai
nav nepiecieSams takts generators (clock), kura neesamiba samazina ne tikai
energijas paterinu, bet arl ierices izmerus, ka art novers elektromagnetisko vilnu
interferences problemas un clock frontes drebesanu.

Bezvadu datu parraidei tiek izmantota On-Off Keying (OOK) manipulacijas
tehnika. Tas prieksrocibas ir: vienkarsa arhitektura, laba veiktspeja attieciba
uz starpkanalu interferenci, noturiba pret vibracijam un galvenais kriterijs -
realizejama mazos izmeros, kas nepiecieSams, lai izveidotu mazu uz galvas
izvietojamu sensoru. [6]

Parraidita signala uztverSanai tiek lietots superheterodina uztverejs.
Rezultata 434 MHz signals tiek parnests uz zemakam frekvencem, kas atvieglo
turpmako signala ciparapstradi, izmantojot Matlab datorprogrammu.

6.2 EEG signala iegusana, apstrade un bezvadu
datu parraide

Izveidota EEG datu ieguSanas sistema sastav no vairakam dalam (6.1.attels):
EEG signala diferenciala pastiprinataja, kas signalu pastiprina ~10 000
reizes, Asinhrona Sigma-Delta modulatora, kas tiek lietos signala kodesanai,
On-off keying raiditaja bezvadu datu parraidei, superheterodina uztvereja
augstirekvences signala frekvences samazinaSanai un ciparu signalu apstrades,
kas ietver filtreSanu un sakotneja EEG signala atjaunosanu. Nakamajas
apaksnodalas detalizetak tiks aprakstitas katra no $im dalam.

EEG >}) Hetero-
EEG 434MHz
ASDM P L‘ dyne ATS460 PC
f‘(\[\’[ AMP ]‘[ H 00K rece.'ve}[

Att. 6.1: Viena kanala blokshema

6.2.1 Datu iegusana un kodeSana, lietojot Asinhrono
Sigma-Delta modulatoru

Vispirms, detektetais EEG signals tiek pastiprinats, izmantojot diferencialo
priekspastiprinataju ar augstu sinfazo troksnu nospiesanas koeficientu (CMRR
~120dB). Kedei ir mainams pastiprinajums, un ta ietver ar1 filtraciju un
atgriezenisko saiti uz cilveka kermeni (RLD). Pec signala pastiprinasanas no
~10-100p4V uz 100-1000mV ta kodesanai tiek lietots ASDM.

Ta ka ASDM parveidojuma rezultata signala amplitudas informacija tiek
konverteta uz laika informaciju, tad ASDM pieder pie laika kodeSanas
mehanismu (TEM) klases [7]. ASDM darbibas princips ir salidzinosi vienkarss
(blokshéma paradita 6.2.attela). Tas sastav no integratora, neinvertejosa Smita
trigera un negativas atgriezeniskas saites, kur x, 0 un b ir kedes parametri, bet
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Att. 6.2: ASDM blokshema

ieejas signals ir ierobezots pec amplitudas sekojosi:
[z(t) <e<b (6.1)
Ka redzams 6.3.attela, z(t) ir divas vertibas: b vai —b (2(t) = (—1)F*1b),
tapec integratora ieeja ir vai nu z(t) + b vai z(¢) — b. No ta seko, ka integratora

izeja y(t) ir vai nu augosa, vai dilstosa funkcija, un y(tx) = (=1)*§, kur t €
[tkstk+1]. No blokshemas izriet, ka visiem k, k € Z:

/ )t = (— 1) bt — t) + 23], (6.2)

un attalums starp sekojoSiem trigera parslegSsanas momentiem t; un tg4q ir
ierobezots gan no augsas, gan apaksas:

—_— < tpaq — e < —— 6.3
o St — b p (6.3)

x(t)  y@©  z@)

-1.8U

-2.0U4

Att. 6.3: ASDM ieejas un izejas signali

Kodeto signalu var perfekti atjaunot no laika secibas tj, lietojot laika
dekodeésanas mehanismu (Time Decoding Machine (TDM)), kas aprakstits avota
[8]. Ja pienem, ka ti, k € Z, ir augosa laika seciba, tad atjaunota signala z(¢)
reprezentacija ir sekojosa:

() =3 aglt - s1), (6.4

ez

kur

g(t) = (6.5)
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ir ideala zemfrekvences filtra (€ - nogriesanas frekvence) impulsa reakcija un
s = %, bet ¢; ir nezinami koeficienti. Ievietojot (6.4) izteiksme (6.2), tiek
ieguts vienadojums

S o / gt — st = (—1)F (2K — bt — t)), (6.6)
lez Yt

no kura izriet nezinamo koeficientu aprekina izteiksme ¢ = GTq ar vektora q
un matricas G elementiem

[alk = (=1)"(2k — b(ts1 — ti)) (6.7)
[G]k,l = / o g(t - Sl)dt (68)

6.2.2 On-Off keying bezvadu datu parraide

Pec EEG signala pastiprinasanas un laika kodesanas, tiek lietots 434 MHz (ISM
frekvencu josla) OOK raiditajs katras ASDM izejas z,(t) bezvadu parraidei.
Seko, ka pirma kanala parraidito signalu s (t) var rakstit sadi:

s1(t) = 21(¢) - cos(wot) = %zl (t) - (e7@ot 4 emIwoty, (6.9)

kur wg ir nesejfrekvence, kas katram kanalam ir atskiriga (woi, wo2, Won
(6.4.attels)). Ja pienem, ka EEG signala maksimala frekvence ir 100 Hz, tad no
(6.3) izriet maksimalais attalums 5 ms starp trigera parslegsanas momentiem ¢
un tx41.

o1 Wz oz w

Att. 6.4: Tris kanalu izvietojums frekvencu apgabala

Izveloties atbilstosus ASDM parametrus (&, 6 un b), var aprekinat minimalo
attalumu starp trigera parslegsanas momentiem un lidz ar to ar1 parraidita
signala joslas platumu. Ja ASDM parametrus izvélas ta, lai minimalais attalums
T = tgy1 — tr butu 1 ms, tad spektra joslas platumu vienam kanalam var
aprekinat sekojosi [9)]:

20,4
T
kas satur 99% signala energijas. Tapec teoretiski ISM josla iespejama Iidz pat

85 kanalu parraide.

AF =

~ 20kHz, (6.10)

6.2.3 Signala uztverSana, apstrade un atjaunosana

Sistemas nakosa dala sastav no signala uztversanas, apstrades un atjaunosanas.
Uztverto signalu var rakstit ka summu no visu kanalu signaliem:

N
$p(t) =Y zn(t) - cos(wnt) (6.11)

n=1
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Talak, mes lietojam superheterodina uztvereju, lai no uztverta signala
sp(t) iegutu starpfrekvenci (IF), kuru ir vieglak apstradat neka 434MHz
nesejfrekvenci. Seko, ka superheterodina izeju s;p var pierakstit sadi:

sir(t) = sp(t) - cos(wot), (6.12)

kur wg ir mainama frekvence.

Tegutais IF signals tiek ielasits datora, izmantojot ATS460 14-bitu, 125 MS/s
ciparotaju. Turpmaka signala apstrade tiek veikta ar Matlab datorprogrammu.
Vispirms, katrs no kanaliem S;pi,Srpo...Srpyn tiek izfiltrets un apstradats,
atrodot aplieceju ar merki iegut parraidita signala z(t) laika secibu ty.

6.3 Eksperimentalie rezultati

EEG datu iegusanas sensors, kas sastav no 3 spiestajam platem: EEG
pastiprinataja, ASDM un raiditaja, ir izprojektets un izgatavots cilindriska
forma — 16x11 mm izmera. Datu iegusana, izmantojot izveidoto sensoru,
ir paradita 6.5.attela blokshema, kur iegutais EEG signals sakotneji tiek
pastiprinats, tad kodets un visbeidzot parraidits, izmantojot 434 MHz OOK
raiditaju.

Smadzenu signals Signala Pastiprinatajs
s

434MHz raiditajs

Analogs-Ciparu Parveidotijs
s

’ 100 - 500mV

b

o vy . A

10 - 100 pv

Att. 6.5: EEG datu iegusanas blokshema

Prieks eksperimentalajiem petijumiem ir izveidots sensors tada izmera, lai
to butu iespejams novietot tiesi uz elektroda virsmas. Visu sensoru kopejais
barosanas avots ir 5 V baterijas.

Signala uztverosa un apstrades dala, kas ietver superheterodina uztvereju
(jauceju), ATS460 signala ciparotaju un signala apstrades algoritmus (Matlab)
ir paradita 6.6.attela.

Lai novertetu sistemas veiktspeju, balstoties uz apsverumiem, kas apskatiti
6.2.nodala, tika veikti vairaki eksperimenti, kuros par testa signaliem tika
izmantoti meandrs vai sinuss (200 Hz).

Lai parliecinatos, ka ir iespejams no vairakiem sensoriem vienlaicigi parraidit
un uztvert vairakus s, (t) signalus, kas lautu uztverosaja dala atjaunot ASDM
izejas signalu z,(t) trigera parslegSanas laika momentus ¢, ir izveidots
eksperimentalais makets, kura blokshema paradita 6.7.attela.

Eksperimentu realizacijai par testa signalu tiek izvelets 500 Hz meandrs
(imite divas ASDM izejas 2z1(t) un z2(t)), kas tiek pievadits diviem

46



Signala apstrades un
Uztvéréjs,Signala pastipr., Jaucéis (mixer) ATS460 Signala kodétajs atjaunosanas algoritms
a r ™y = ~

- — ™\ = %
g B _ BB

i o

~—

. L3 i3 vy . vy

e

Att. 6.6: Signala uztverSanas un apstrades bloksheéma

434MHz
raiditajs
408MHz
raiditajs

Att. 6.7: Eksperimenta blokshéma

)
(¢

Heterodina|| ATS460
)) . L Dators
uztvérgjs || digitizer

Signala
generators

OOK raiditajiem ar dazadam neséj frekvencem (434 MHz un 408 MHz).
Uztverosaja dala ar superheterodina uztvereju tiek uztverta So signalu summa
un augstfrekvences signals, izmantojot LT5526 cipu, tiek konvertets uz
starpfrekvenci s;p(t). Attiecigi talak Sis signals tiek ielasits datora, izmantojot
ATS460 signalu ciparotaju. lelasita signala spektrs paradits 6.8.attela.

2.kanils

1 L ——— I
344 40 50 56,2 60 70 80 S0 MHz

Att. 6.8: Konverteta signala s;p spektrs

Zinot signalu nesejfrekvences un joslas platumu, ko katrs signals aiznem
frekvencu apgabala, ir iespejams katru signalu izfiltret ar joslas filtru, prieks
talakas signalapstrades. Vispirms, katram no izfiltretajiem signaliem atrod to
absolutas piku vertibas. Uzstadot noteiktu slieksni, vertibas, kas ir mazakas
par So slieksni, tiek nulletas (6.9.attels c), izfiltrejot troksni. Talak tiek atrasti
laika momenti, kuros starpiba starp nolasu vertibam ir lielaka par uzstadito
slieksni - tas tad ar1 ir z,(t) parslegsanas vietas jeb laika momenti t;. Attela
6.9. a) un b) ir paraditi divu kanalu izfiltretie signali un iegutie laika momenti
(ar stabiniem).
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c)

Att. 6.9: a), b) 1. un 2. kanala atjaunotie laika momenti t; c) slieksna
uzstadiSana - vertibu nullesana

Parliecinoties, ka ir iespejams vairakus kanalus parraidit vienlaicigi, ir
nepieciesams novertet kopejas sistemas veiktspeju. Sim nolukam tika izveidots
eksperimentalais makets, kura blokshema paradita 6.10. attela.

)¢
434MHz Heterodina|| ATS460
Signala raiditajs uztvéréjs || Digitizer
generators

ATS460
Digitizer

Att. 6.10: Eksperimenta blokshema

Lai novertetu sistemas precizitati, par testa signalu tiek izvelets sinuss (200
Hz), kas tiek padots uz ASDM, kuram ir uzstaditi noteikti parametri b un .
ASDM izejas signals, Iidzigi ka ieprieks ar meandru, tiek moduléets un parraidits
ar 434MHz nesejfrekvenci. Analogi ieprieks minetajam eksperimentam,
uztvertais signals tiek apstradas, ka rezultata tiek ieguti laika momenti ¢
(6.11.attels).

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 s

Att. 6.11: Ielasitais ASDM signals un atrastie laika momenti ¢

Izmantojot izvedumus, kas aprakstiti 6.2.1.nodala, ir iespejams atjaunot
kodeto signalu. Attela 6.12. ar sarkano krasu ir attelots makshgi sintezets
sinuss ar frekvenci 200 Hz, bet ar zilo krasu - atjaunotais signals. Salidzinot
abus Sos signalus ir redzams, ka to sakritiba nav pilniga, kas skaidrojams ar
salidzinosi léno (13V/us) operaciju pastiprinataju izmantoSanu, kuru frontes
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Att. 6.12: Maksligi sintezets sinuss un atjaunotais signals

drebesana un parslegSanas atrums ievies kludu pie precizakas laika momentu
noteiksanas.

6.4 Kopsavilkums un secinajumi

Musdienas izveidotas EEG datu iegusanas sistemas ir ar dazadiem trukumiem
un nepilnibam. Piemeram, klasisko ACP izmantosana, kuru darbibu nodrosina
takts generatori, palielina sistemas energijas paterinu un elektromagnetiskos
traucejumus. Ar1 ieguto datu parraidi pa vadiem uz datoru talakai apstradei
var uzskatit par nepilnibu, jo ierobezo cilveka kustibas.

Lai cinitos ar esoSo sistemu trukumiem, tika izveidota jauna sistema.
Izveidotais makets, kas satur EEG signalu pastiprinataju, Asinhrono Sigma-
Delta Modulatoru, OOK bezvadu raiditaju un superheterodina uztvereju, ka art
ATS460 ciparotaju un Matlab apstrades algoritmus, lauj secinat, ka sada sistema
savu prieksrocibu del (energoefektiva, maza izmera, bezvadu tehnologija), var
tikt izmantota EEG datu iegusanai.

Teoretiskie aprekini un eksperimentalie petijumi parada, ka ir iespejams
parraidit vairakus kanalus vienlaicigi, un izmantojot apstrades algoritmus,
ir iespejams atjaunot katra ASDM izejas signala laika momentus, kurus
izmantojot var atjaunot kodeto signalu.

Att. 6.13: Viens sensors, kas sastav no 3 dalam

Lai nodroSinatu precizaku laika momentu noteikSanu, ir nepiecieSami
atrdarbigaki operaciju pastiprinataji ar frontes izmainas atrumiem vismaz

1000V / pis.
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6.5 Nakotnes perspektivas

Tesaktos petijumus EEG datu iegtiSanai ir nepiecieSams turpinat, izmantojot
uzprojektetos un izveidotos sensorus (skatit 6.13.attelu), kas satur miniaturu
EEG signalu pastiprinataju, ASDM un OOK bezvadu datu raiditaju.

Turpmakajos eksperimentos ir nepieciesams aprobet izveidoto sistemu uz

realiem EEG signaliem, kas ietver izveidota sensora testesanu un optimizaciju,
ka arT daudzkanalu sensoru tikla izveidi ar bezvadu datu parraidi.
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