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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

Saja atskaite tiks apskatiti rezultati, kas ir sasniegti projekta ietvaros. Tika
izveidoti vairaki algoritmi automatiskas sejas atpaziSanai. Konkreti tiek
izveidotas pieejas sejas detektesanai, acu lokalizacijai un sejas atpaziSanai.
Sie etapi var kalpot par algoritmisko bazi iegultajas vai datorbalstitajas sejas
atpaziSanas sistemas. Algoritmu pamata ir Local Binary Pattern (LBP)
transformacija un vairaki attelu apstrades un masimapmacibas un optimizacijas
panémieni. Algoritmu testéSanai tika izmantota FERET datubaze [1], lai
petijumu rezultati butu pieejami un saprotami zinatniskiem kas darbojas saja
joma.

1.1 Ievads

Ikdiena cilveki tiek identificeti pec tris galvenajiem parametriem: pec ta, kas
viniem ir (pases, apliecibas), péc ta, ko vini zina (dazadas paroles un PIN
kodi) un pec ta, kas vini ir (vinu kermenis). DroSakais no sie parametriem
ir cilveka kermenis, jo dokumentus ir iespejams nozagt un viltot, bet paroles
uzlauzt. Tiesi §1 iemesla del BioSen grupa nodarbojas un peta dazadus cilveka
kermena biometriskos parametrus. Sakotneji tika apskatiti vairaki bimetriskas
atpaziSanas principi, tomer par primaro petniecisko virzienu tika izveleta sejas
atpazisana. Tika apskatiti vairaki algoritmi automatiskas sejas atpaziSanas
uzdevuma risinasanai, tomer visefektivakais no izveidotajiem risinajumiem
balstas uz Local Binary Patterns transformacijas. Automatisks sejas atpazisanas
algoritms sastav no vairakiem soliem:

o Sejas detekteSsana. Sis solis ir paredzets aptuvenai sejas pozicijas
noteiksanai ieejas attela.

e Acu lokalizacija. Sejas detektesanas etaps var noteikt sejas poziciju un
izmeru ar salidzinosi lielu kludu, kas var negativi ietekmet atpaziSanas
procesa precizitati. Acu lokalizacija ir paredzeta precizai sejas pozicijas
noteiksanai balstoties uz atskaites punktiem. Par labiem atskaites
punktiem var uzskatit acu zilites.
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Att. 1.1: Sejas atpazisanas algoritmu visparinata blokshema

« Sejas atpaziana. SinI etapa no sejas attela tiek iegiiti sejas parametri,
kas pec iespejas efektivak apraksta cilveka unikalitati. Parametru vektors
talak tiek salidzinats ar datubazi ar merki atrast vislidzigako cilveku
datubaze.

1.2 Saistitie risinajumi

Seit minetie algoritmi detalizeti tiek aprakstiti BioSen grupas publikacijas.
Pirmais automatiskais sejas atpazisanas algoritms tiek aprakstits [4], kur tika
piedavata sejas un acu detektesanas pieeja, kas balstas uz LBP un NNC
klasifikatora, ka ar1 vienkarss sejas atpaziSanas algoritms. Talak sejas un acu
detektesana tika attistita publikacija [2], kur NNC klasifikators tiek aizvietots
ar Neironu Tikliem un LBP histogrammas papildinatas ar telpisko informaciju
kas paaugstinaja detektora precizitati. Uzlabotais sejas atpaziSanas algoritms
tiek piedavats [3], kur automatiskais svaru piemeklesanas algoritms ieverojami
paaugstinaja NNC klasifikatora precizitati.

1.3 Risinajums

1.3.1 Sejas detektesana

Pirmais automatiska sejas atpaziSanas algoritma etaps ir sejas detektesana.
Visparinata sejas detektesanas algoritma bloksheéma tiek attelota Att. 1.1.
Ieejas attels tiek skenets ar bidamo logu. Katra loga pozicija tiek rekinata
objekta LBP reprezentacija, kas musu gadijuma ir telpiski bagatinata LBP
histogramma. ST histogramma talak tiek klasificéta ar mérki noteikt piederibas
klasi — sejas vai ,ne-sejas” objekts. Tika izpetiti vairaki klasifikatori un ir dabuti
sekojosie rezultati:
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Att. 1.2: Sejas atpazisanas algoritmu visparinata blokshema

o LBP un NNC (Nearest Neighbour Classifier), detekteSanas precizitate ir
89 %,

o LBP un ANN (Arteficial Neural Network), detektesanas precizitate ir 94.2
%,

e LBP un SVM (Support Vector Machines), detektesanas precizitate ir 98.2
%.

Ir skaidrs, ka LBP un SVM kombinacija nodrosSinaja vislabako sejas
detektesanas precizitati.

1.3.2 Acu lokalizacija

Otrais automatiska sejas atpaziSanas algoritma etaps ir acu lokalizacija.
Visparinata acu lokalizacijas algoritma blokshéma tiek attelota Att. 1.2. Ieejas
sejas attels tiek skenets ar bidamo logu. Katra loga pozicija tiek rekinata
objekta LBP reprezentacija, kas musu gadijuma ir telpiski bagatinata LBP
histogramma. ST histogramma talak tiek klasificeta ar merki noteikt piederibas
klasi — acs vai ,ne-acs” objekts. Tika izpetiti vairaki klasifikatori un ir dabuti
sekojosie rezultati:

o LBP un ANN (Arteficial Neural Network), detektesanas precizitate ir 96.7
%,

e LBP un SVM (Support Vector Machines), detektesanas precizitate ir 96.3
%.

Sin1 gadijuma NNC Kklasifikators netiek apskatits jo tas nodroginaja
salidzinosi zemu precizitati sejas detektesanas uzdevuma.



Atskiriba no sejas detektesanas uzdevuma ANN klasifikators ir efektivaks
par SVM un LBP-ANN kombinacija nodrosinaja vislabako acu lokalizacijas
precizitati.

1.3.3 Sejas atpaziSana

Sejas atpaziSanas algoritmi balstas uz LBP un Multi Scale LBP (MSLBP)
transformacijam. Algoritmi tika testéti uz FERET datubazes un tika dabuti
sekojosie rezultati:

« LBP (k=8, P=8, R=3): 95.8%,
o LBP + Empirical Feature-level Weighting (EFW): 96.2%,
e LBP + EFW + Tterative Feature-level Weighting (IFW): 97.6%,
o LBP + EFW + Iterative Block-level Weighting (IBW): 98.9%,
« MSLBP (L=11,k=8, P =8, np = 3): 96.8%,
o MSLBP + Mean Filter (MF): 97.8%,
e MSLBP + MF + EFW: 98.1%,
« MSLBP + MF + EFW + IFW: 98.9%,
« MSLBP + MF + EFW + IBW: 99.2%.
o MSLBP + MF + EFW + IBW + PCA (N = 731): 99.1%.

kur k ir regionu daudzums sejas attela, (P, R) - LBP operatora parametri,
L — LBP regiona izmers, ng - MSLBP radiusu daudzums.

1.4 Eksperimenti un-vai testi

Visi algoritmi tika testeti uz zinatniskaja pasaule popularas seju datubazes ar
nosaukumu Color FERET. Konkreti tika izveletas fa un fb kopas, kas satur
frontalus sejas attelus. Tatad piedavatie algoritmi ir paredzeti frontalu attelu
apstradei.

1.5 Rezultati

Seit tiek apkopoti labakie rezultati, katram automatiskas sejas atpaziSanas
algoritma etapam:

o Sejas detektesana. LBP + SVM, : 98.2%,
o Acu lokalizacija. LBP + ANN, : 96.7%,
« Sejas atpazisana. MSLBP + MF + EFW + IBW: 99.2%.



1.6 Kopsavilkums un secinajumi

BioSen grupas darbibas rezultata tika izveidoti vairaki efektivie attelu
apstrades algoritmi pielietojumiem biometrija. Tika izveidots automatisks sejas
atpaziSsanas algoritms, kas ir raksturigs ar augsto precizitati un salidzinosi
lielu skaitloSanas efektivitati. Par algoritmiem tika sagatavotas vairakas
starptautiskas publikacijas, kas ir pieejamas IEEE datubaze.

1.7 Nakotnes perspektivas

Nakotne tiek planots izstradato algoritmisko bazi pielietot citos projektos un
izveidot iegultas sejas atpazisanas sistemas demonstratoru.

Literatura

[1] http://face.nist.gov/colorferet/.

[2] O. Nikisins and M. Greitans. Local binary patterns and neural network
based technique for robust face detection and localization. Proceedings of
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Nodala 2

CarMote grupas atskaite

Anotacija

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

2.1 Ievads

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

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

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

2.2 Saistitie risinajumi

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



2.3 Risinajums

2.3.1 Navigacijas sistema

Ieprieksejas CarMote grupas atskaites tika stastits par augstas precizitates
navigacijas risinajuma veidoSanas progresu, kas atbilstu gan uzstaditam
precizitates prasibam, gan butu kompakts un viegli lietojams. Apkopojot
ieprieksejo darbu var izdarit sekojosus secinajumus:

e Vairaki eksperimenti rada, ka UKF filtrs, kurs tika veiksmigi lietots INS
sensoru un GPS uztvereja datu sapludinasanas merkiem, tomer ir dargs
skaitloSanas zina un tas izmaksas aug eksponenciali ar dinamiskas sistemas
stavokla izmeru;

e Paslaik INS modulis nodarbojas tikai ar datu iegusanu, vienkarso
pirmsapstradi un sutisanu datoram, kur turpmak tiek veikta INS sensoru
un GPS uztvereja datu sapludinasana ar UKF filtru;

o Orientacijas korekcija notiek tikai UKF filtra korekcijas fazes laika.

Nemot vera secinajumus tika nolemts samazinat UKF filtra dinamiskas
sistemas stavokla izmeru un turpmak veikt orientacijas novertesanu INS modulr.
Tas atlautu gan labak sadalit noslodzi, kas varetu but kritiski pielietojumos ar
mazu skaitlosanas jaudu, gan arl biezak koriget orientaciju, kas varetu dod
iespeju uzlabot pozicijas noteikSanas precizitati.

Apskatisim jaunu programmaturas arhitekturu (sk. att. 2.1). Lai veiktu
efektivako orientacijas un pozicijas novertesanu, datu apstrades noslodze tiek
sadalita starp INS moduli un datoru, kas nakotne var tikt aizvietots ar
iegulto sistemu. Tagad INS modulir darbojas DCM filtrs, kas veic INS sensoru
datu sapludinasanu, t.i. orientacijas novertesanu, ka ari pielieto korekciju,
izmantojot GPS uztvereja atruma novertejumu, kad tas ir pieejams. Turpmak
akselerometra dati un orientacijas novertejums, ka ar1 GPS uztvereja dati
tiek sutiti datoram, kur tiek veikta datu sapludinasana, t.i. [tikai] pozicijas
novertesana, ar UKF filtra palidzibu.

INS GPS
Sensori UZtVergjs

Aleselerometm
dati, orientacija S
un GPS dati UKTF filtrs:

l—k—l> Prognozeun |~
korekaja

UEF stavoklis,

aleselerometra dati

un orientacija
|_NEJ_> Prognoze |—®

Alrselerometra

dati, orientd c:ija.
DCM

filtrs " GPS atrums
Ja

Val ir piegjams jauns
GP3 parmugs?

Att. 2.1: Programmaturas arhitektura
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Orientacijas noteikSana un DCM filtrs

DCM filtrs [5, 6] ir jaudiga orientacijas novertéSanas metode, kas tomer
neprasa lielu skaitloSanas jaudu. Ta spej noteikt izsekojama objekta orientaciju
ar augstu precizitati un atjaunot to loti biezi. Si gadijuma orientacijas
reprezentacijai tiek lietota DCM (Direction Cosine Matrix) jeb rotacijas
matrica, kuru var lietot, lai veikt transformaciju starp dazadam atskaites
koordinatu sistemam:

Qu
(1) Q@ = [Qy| - ir vektors (piem., virziens, atrums, paatrinajums)

z
(2) Qp - ir vektors Q merits izsekojama objekta koordinatu sistéma

(3) Qg - ir vektors Q merits navigacijas koordinatu sistema

Tra Ty Txz
(4) R= |1y Tyy Tys | - ir rotacijas matrica
T2z T2y T2z

(5) Qg = R - Qp - ir transformacija no izsekojama objekta uz navigacijas
koordinatu sistemu

(6) Qp = R7!- Q¢ - ir transformacija no navigacijas uz izsekojama objekta
koordinatu sistemu (rotacijas matricas gadijuma R~! = RT)

Apskatisim DCM filtra darbibas shemu (sk. att. 2.2). Filtra darbibu var
sadalit trijos posmos:

e DCM matricas atjaunosana;
» Kludas novertesana;

« Kludu korekcija ar PI kontroliera palidzibu.

Ziroskopa a - ] -
. P + Dreifa Ziroslcopa datig |Kinematika un | DCM matrica
dati A e S
—= -  Kkorigesana normalizacija

GiE

Alkselerometrs

PI " Klida Dreifa
kontrolieris detektésana Magnetometrs
GPS uztvergjs

Att. 2.2: DCM filtra darbibas shema
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DCM matricas atjaunosana

No kinematikas ir zinams, ka rotacijas vektora izmainu atrumu var aprakstit
sekojosi:

) ag(tt) = w(t) x r(t), kur w(t) ir rotacijas izmainu vektors

Integrejot vienadojuma (7) abas puses, ieglistam sekojoSo rotacijas vektora
atjaunosanas vienadojumu:

(8) r(t) = r(0) + f; dO(7) x r(r), kur

(9) dO(7) = w(r)dr

(10) 7(0) - vektora sakuma vertiba

(11) 7 dO(r) x r(r) - vektora izmainu vértiba
Prakse vienadojumi (8) un (9) tiek lietoti sekojosi:

(12) r(t+dt) =r(t) +r(t) x dO(¢), kur

(13) dO(t) = w(t)dt

Pielietojot vienadojumus (12) un (13) katrai DCM matricas asij, iegustam
tadu kompaktu vienadojumu:

1 —de,  de,
(14) R(t+dt) = R(t) | dO. 1 —dO, |, kur
—de, de, 1

(15) dO, = w,dt
(16) dO, = w,dt
(17) 4O, = w.dt

Skaitlosanas kludas (integreSanas un kvanteSanas del) ar laiku izraisa
ortogonalitates nosacijuma neizpildisanu DCM matricai, tapec §1 gadijuma
papildus tiek veikta renormalizacija. Pirmais solis ir DCM matricas X un Y
rindu skalara reizinajuma rekinasana, kas nosaka kludu jeb cik liela mera X un
Y rindu vektori ir pagriezti viens pret otru (ideala gadijuma tie ir ortogonali un
skalarais reizinajums ir 0):

Trx Tyx
(18) X = |rgy| unY = |1y,
Trz Tyz
Ty
(19) error=X-Y = XTy = [TM Tzy Tmz] Tyy
Ty

Nemot vera izrekinato kludu, pagriezisim X un Y rindu vektorus pretejos
virzienos ta:
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Trx
error
(20) Txy = Xorthogonal =X - D) Y
REZ3 orthogonal
Tym
(21) Tyy = Yorthogonal — Y — ETSOTX
"yz ] orthogonal

Nakamais solis ir DCM matricas Z rindas noteiksana, ko var paveikt izrekinot
Xorthogonal UN Yorthogonal Vektoru reizinajumu ta:

T2z
(22) T2y = Zorthogonal — Xorthogonal X Yorthogonal

Tzz orthogonal

Un pedejais solis renormalizacijas procesa ir DCM matricas rindu
merogosana, lai nodrosinatu katras rindas vektoru garumu vienadu ar 1. Viens
veids, ka to paveikt ir dalit katru rindas vektora elementu ar rindas vektora
garumu. Tomer, nemot vera, ka vektoru garums vienmer ir tuvu 1, vienkarsakais
veids ir Teilora rindas izmantosana ta:

_ 1
(23) Xnormalized - 5(3 - Xorthogonal : Xorthogonal)Xorthogonal
1
(24) Ynormalized = 5(3 - Yorthogonal ‘ Yorthogonal)Yorthogonal
1
2

(25) Znormalized == (3 - Zorthogonal : Zorthogonal)Zorthogonal

Kludu novertesana

Orientacijas kludu novertesana sastav no divam dalam, t.i. tangazas un
sansveres kludu novertesana, izmantojot akselerometra un GPS uztvereja datus
[7], un kursa kludas novertesana, izmantojot magnetometra datus.

Lai novertetu tangazas un sansveres kludas, izmantojot akselerometra un
GPS uztvereja datus, nemsim sekojoso vektoru ka atskaites vektoru:

(26) Ap(t) = go(t) — ap(t), kur

(27) gp(t) ir gravitacijas vektors izsekojama objekta koordinatu sistema
(28) ap(t) ir paatrinajuma vektors izsekojama objekta koordinatu sistema
(29) Ay(t) ir akselerometra dati

Misu rotacijas matricas novertejums veido saiti starp izsekojama objekta un
navigacijas koordinatu sistemam ta:

(30) R(t)- Ap(t) = ge — ae(t), kur
(31) g, ir gravitacijas vektors navigacijas koordinatu sistema
(32) a.(t) ir paatrinajuma vektors navigacijas koordinatu sistema

(33) R(t) ir rotacijas matricas novertejums

13



Ja rotacijas matricas novertejums butu pareizs, vienadojums (30) izpilditos,
tomer prakse tas neizpildas ziroskopa vertibu dreifa del. Lai atrisinatu sSo
problému, integresim vienadojuma (30) abas puses:

(34) f:f R(7) - Ap(7) - dr = (£2 — t1) - g — (Ve (t2) — VL(t1))

Ka rezultats, kludas novertejums navigacijas koordinatu sistema ir vienads
ar vektoru reizinajumu no vienadojuma (34):

t2

(35) erroreann(t2) = [2 R(r) - Ay(7) - dr x (£2 = £1) - (g0 — (Vo (2) — Vi(t1)))

Prakse izmantosim kludas novertejumu izsekojama objekta koordinatu
sistema:
(36) errorpody = errorroupiteh = R(t2) - €rroreqren (t2)

Savukart, lai novertetu kursa kludu, izmantojot magnetometra datus,
nemsim sekojoSo vektoru ka atskaites vektoru:

(87) erroreapin = 122COGY — 1, COGX, kur
(38) COGX = cos(cog)

(39) COGY = sin(cog)

(40) cog ir magnetometra kursa novertejums

Prakse izmantosim kludas novertejumu izsekojama objekta koordinatu
sistema:

TZ$
(41) ETTOTpody = €TTOTyqy = €TTOTcqrth |Tzy

T2z

Kludu korekcija ar PI kontroliera palidzibu

Ziroskopa vertibu dreifa korekcija notiek ar PI kontroliera palidzibu ta:

1. solis Tiek aprekinats kopejas kludu korekcijas vektors -
TotalCorrection = Wgrp - erroryoypitch + Wy - €rroryq,, kur
Wgrp un Wy ir ietekmes svari

2. solis Tiek aprekinats proporcionalitates parameters -
WpCorrection = Kp - Total Correction

3. solis Tiek aprekinats integresanas parameters -
WICorrection = WIiCorrection + K1 - dt - TotalCorrection

4. solis Tiek aprekinata kopejas korekcijas vertiba, -
Weorrection = WPCorrection + WICorrection

5. solis Tiek veikta ziroskopa vertibu korekcija -

w(t) = wgy'f‘o(t) + Weorrection (t)
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2.4 Rezultati un secinajumi

Navigacijas sitemas pilnveidosanas laika tika paveikts:
e DCM filtra un tas pielietosanas iespeju petisana;
e DCM filtra implementacija octave vide;

e Kombinetas UKF+DCM metodes izstrade un implementacija octave vide
orientacijas un pozicijas noteiksanai;

e Eksperimentu veiksana, UKF+DCM metodes pielietosana prakse.
Secinajumi:

o Jauna programmaturas arhitektira dod iespeju sadalit skaitloSanas
noslodzi un tada veida efektivak izmantot pieejamus skaitloSanas resursus;

e Orientacijas novertesana ar DCM filtra palidzibu uzlabo orientacijas
noteikSanas precizitati;

o Uzlabota orientacijas precizitate paaugstina ari pozicijas noteikSanas
precizitati;

o Izveidota pieeja ir labi piemerota ne tikai transportlidzekla navigacijas
merkiem, bet ari citiem pielietojumiem, piem., cilveka kustibu izsekosanai.

2.5 Nakotnes perspektivas

Nakotne tiek planota navigacijas sistemas programmaturas pilnveidosana un
attistiSana, ka ar1 pielietoSana prakse.
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Nodala 3

EdiMote grupas atskaite

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 [1] [2] [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 [4] 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 [5] , nepiecieSamas specifiskas
ierices procesoru programmesanai un dazadi merinstrumenti signalu noverosanai
un atkludosanai. EdiMote [4] ir universals iegulto sistemu izstrades riks, kas
paredzets visu ieprieksmineto uzdevumu atvieglosanai.

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

EdimoTes arhitektura ir modulara, ta sastav no dazada tipa moduliem, kurus
var saspraust vienu virs cita. Lai modulu savstarpeja savienoSsana butu pec
iespejas universalaka un lietotajam draudziga tika veiktas vairakas izpetes
attiectba pret modulu saskarni. Lai to panaktu moduli tika sadaliti pec
funkcionalitates ka ar1 katram modulim ir savs mikrokontrolieris, kas nodrosina
veicamo funkciju izpildi. Sie divi aspekti lava abstraheties no specifisko signalu
iedalisanas. Kopuma var izdalit divas grupas, kas noteikti ir katram modulim
tas ir - UART pieslegvietas un barosanas izvadi. Papildus siem signaliem ir
speciali rezervetas vietas analogiem un ciparu izvadiem.

Katram modulim ir aktiva UART pieslegvieta, caur kuru ir iesp€jama datu
apmaina ar datoru un mikrokontroliera parprogrammesana. Lai moduli buitu
iespejams izmantot atseviski no kopejas sistemas, papildus UART pieslegvietai
ir USB pieslegvieta, kas parveido USB saskarni UART sasakarne. Abas UART
kopnes tiek padodas multipleksoram un atkariba no izmantota pieslegSanas
veida tiek izveleta viena vai otra UART kopne.

Tr1s barosanas izvadi tiek izmantoti, tie ir:

o 4V5 - periferijas modulu barosanas spriegums;
e GND - zeme;

e testa iekartu barosanas spriegums - paredzets testa iekartam, kuras ir
piesledzamas pie EdiMotes.

Sie aspekti lava vienkarsot modulu savstarp€jo savienoSsanu un modulu
autonomu izmantoSanu citos projektos.

Baro3anas
izvadi
[eeee]
|| Analogo
$|[ signalu
¢||izejas x8
UART .
t|| Analogo
X3 L |
: signalu
)| ieejas x8
[esssssse sssesses |

Ciparu signali
(ieejasfizejas)

Att. 3.1: Modulu izvadu standarts
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3.3 Periferijas moduli

Periferijas moduli nodrosina sekojosas funkcionalitates:
 analogu un ciparu signalu atkludosana, generesana,
e mainit testejamas iekartas darba spriegumu,
e nomerit testa iekartas patéréto stravu, jaudu, energiju.
Ir izveidoti sekojosi periferijas moduli:
e komunikacijas modulis,
e signalu konversijas modulis,

¢ barosanas modulis.

Att. 3.2: EdiMotes moduli

3.3.1 Komunikacijas modulis

Funkcionals mezgls, kas nodrosina EdiMotes periferialo modulu sasaisti ar
datoru. To ir iespejams pieslegt pie USB vai ar1 pie Ethernet saskarnes. USB ir
erti izmantot, ja testejamo iekartu iz maz (lidz 3 iekartam), ja testejamo iekartu
skaits palielinas, tad izdevigak izmantot Ethernet pieslegvietu.

Lai automatiski izveletos pieslegto kopni, tiek izmantot multipleksors. Ja tiek
izmantota USB sasakrne, tad automatiski tiek izveleta USB UART’a kopne,
preteja gadijuma tiek izveleta Ethernet kopne.

Sis modulis nodrogina tris periferialo iekartu un vienas testa iekartas
pieslegsanu. Tas tiek panakts implementejot UART demultipleksoru, kas no
vienas UART kopnes izveido ¢etras. Sis demultipleksors tiek vadits no datora
izmantojot UART papildus signalus - RTS, DTR. Nosutot attiecigas komandas
ir iespejams parslegties no viena kanala uz citu.

use (=) UARTX1
to =
UART
UART UART ==) UARTx1
e MUX DeMUX
To (=)
UART &==) UARTX1
USB HOST

Att. 3.3: EdiMotes
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3.3.2 Signalu konversijas modulis

Modulis pilda oscioloskopa un generatoru funkcijas. Tas atbalsta gan analogos
signalus, gan ciparu. Analogo signalu iegusanai tiek lietots Analogais Ciparu
Parveidotajs (ACP), kuram ir 12 bitu izskirtspeja ar 1MHz maksimalo
diskretizacijas frekvenci, izmantotajam ACP (ADS8638) ir 8 ieejas. Savukart
analogo signalu generésanai tiek izmantots Ciparu Analogais Parveidotajs
(CAP). Izmantotajam CAP — DACT7718 ir 8 analogas izejas ar 12 bitu
izskirtspeju un 1MHz maksimalo diskretizacijas frekvenci.

Ciparu signalu atkludoSanai un generesanai tiek izmantoti mikrokontroliera
(MCU) 16 izvadi, kuri var tik nokonfigureti gan ka ieejas, gan ka izejas.

UART
UART
USE MUX
to
UART

Att. 3.5: Signalu konversijas modula iespiedplate
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3.3.3 Barosanas modulis

Barosanas modula galvenie veicamie uzdevumi ir kontrolet barosanas spriegumu
un novertet energijas paterinu testa moduliem.  Viena sada modull ir
implementets:

e viens programmistiski vadams sprieguma avots, kas nodrosina sprieguma
vertibas robezas no 1V25 lidz 5V;

« divi pateretas energijas meritaji ar kuriem ir iespejams nomerit energijas
paterinu.

Barosanas sprieguma programmistiska vadisana

Barosanas sprieguma vadiSana ir nepiecieSsama, jo Bezvadu Sensoru Mezglu
(BSM) energijas avoti ir baterijas, kas ar laiku izladejas, tas nozime, ka to
barosanas spriegums nokrit. Pie Sadam spriegumu izmainam aparatira var
sakt neprognozejami "uzvesties”, lai to laicigi parbauditu ka ar1 iespejams
noverstu, $adam situacijam, ir javeic emulacija. Sim nolitkam tika izveidota
shemas dala, kas nodsrosSina programmistisku baroSanas sprieguma avota
kontroli. Sprieguma programmistiska vadisana tiek panakta izmantojot linearus
sprieguma regulatorus (LDO) ar Vadj ieeju (mainot sprieguma dalitaja attiecibu
tiek ieguts velamais izjeas spriegums). Ar roku mainams potenciometrs
tiek aizstats ar I2C vadamu ciparu potenciometru, kas ir pieslegts pie
mikrokontroliera. Lai noverstu programmistiskas kludas, izejas spriegums, no
LDO, iesakuma tiek parbaudits. Tas tiek panakts saciparojot So spriegumu
ar ADC. Ja uzstadita vertiba un faktiska sprieguma vertiba sakrit, tad izejas
spriegumu padod uz testa iekartu. To nodrosina P kanala MOSFET tranzistors,
kura iekseja pretestiba (Rds on) ir mazaka par 0.4 omiem.

Energijas pateripa mérisana

Pec noreguleta sprieguma seko shemas dalas, kas mera stravu I, zinot stravu un
spriegumu konkreta laika momenta mes varam iegit momentano jaudas paterinu
(P =T*U), energiju patérinu iegustam E = P*t. Stravas merisana notiek netiesi,
tas ir, izmantojot R sense rezistoru, caur kuru plustot stravai rodas sprieguma
kritums, merot So sprieguma kritumu mes varam iegut stravu. Lai Sads papildus
rezistotrs neieviestu papildus kludu tas jaizvelas atkariba no maksimalas slodzes
stravas (Iload) Ja maksimala slodzes strava ir 50mA pie 3V3. Tad Rload = 66
omi. Ja meés velamies 1% kludu, tad Rsense rezistors jaizvelas 1% no maksimalas
slodzes pretestibas, tas ir 0.66 omi.
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UART
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Control
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Att. 3.6: BaroSanas modula blokshema
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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.

Lai padaritu musu programmaturu pieejamu vel plasakam lietotaju lokam,
tiek izstradata domenspecifiska valoda SEAL [4]. Tika veikts tas lietojamibas
novertejums.

4.1 Ievads

Valoda SEAL ir deklarativa doménspecifiska valoda, kura izveidota, lai padaritu
lietojumprogrammu prototipesanu vienkarsaku — tai skaita iespejamu tiem, kuri
nav profesionali programmetaji, tomer budami potenciali sensoru tiklu lietotaji.
Tadi ir, piemeram, dabaszinatnieki, inZenieri, ka ar1 gluzi vienkarsi cilveki, kuri
darbosanos ap iegultajam sistemam uzskata par savu hobiju.

Lai parliecienatos, ka $§1 lietotaju grupa spej lietot SEAL prakstisku
uzdevumu risinaSanai, ka arl lai noteiktu, cik labi to spej darit datorzinatnu
studenti bez bezvadu sensoru tiklu pieredzes, tika veikti empirisks lietojamibas
novertejums.

4.2 Metodika

Petijuma merkis bija noskaidrot atbildes uz sekojoSiem jautajumiem:

e Vai iesaceji programmetaji spej veiksmigi izveidot lietojumprogrammas
SEAL?

e Vai iesaceji BST lietotaji spej veiksmigi izveidot lietojumprogrammas
SEAL?
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» Vai programmetaji spej saprast ieprieks nepazistama SEAL koda merki?

» Kada dala no SEALizsradatajam programmam tiek veiksmigi pabeigta,
salidzinot ar citam BST programmesanas valodam?

 Cik liela mera programmetaja veiksmigums ir atkarigs no vina ieprieksejas
pieredzes?

o Kadas specifiskas grutibas rada SEAL lietosana?

Mes adaptejam metodologiju no SensorBASIC lietotaju pétijuma [5]. Arl
uzdevumu tika adapteti no ta pasa petijuma. Dokomentacijai mes adaptejam
TinyScript lietoSanas pamacibu no Bai et al. [3] un uzrakstijam analogu
lietosanas pamacibu prieks SEAL. Mes partulkojam pamacibas latviski, laia
samazinatu iespejamas izpratnes problemas. Visi materiali tika padariti
pieejami Interneta [2] pec petijuma.

TinyScript (TinyOS v1.1.15 kopa ar Maté virtualo masmu) tika
lietots salidzinasanai tapec, ka ta joprojam ir vieniga vispariga lietojuma
BST programesanas valoda ar brivi pieejamu pirmkodu un kompilatoru.
Salidzinajumam, SensorBASIC un WASP kompilatoru timekla saskarne [1]
musu eksperimentu laika nebija funkcionala.

Ka lietotajus izvertejumam mes izvelejamies datorzinatnu bakalaura
studentus bez BST programmesans pieredzes (”pieredzejusie programmetaji”),
ka ar1 studentus un zinatniskos darbiniekus ar nelielam vai bez programmesanas
pieredzes no citiem domeniem (“iesaceji programmetaji”). Visi dalibnieki tika
sadaliti divas grupas — SEAL un TinyScript lietotaji. Tikai pieredzejusie
programmeétaji tika ieklauti TinyScript grupa, ta ka ieprieksejie petijumi [5]
[3] jau tika demonstrejusi TinyScript nepiemerotibu iesacejiem.

Dalibniekiem tika dota pieeja datoram, kura bija instaleta vai nu MansOS
izstrades vide (IDE), vai arl TinyScript instrades vide, atkariba no vinu
grupas. Datoram bija pieslegta ari sensoru ierice, uz kuras atradas gaismas,
temperatiras un mitruma sensori.

Testa sakuma dalibniekiem tika doti noradijumi lasit lietoSans pamacibu
un izpetit izstrades vidi (20 minttes laia). Kad $is laiks bija pagajis, viniem
tika doti 4 uzdevumi. Katram tika dotas 70 minutes to izpildei. Testa beigas
dalibniekiem vajdzeja nosutit savus risinajumsu uz instruktora e-pastu, ka art
aizpildit aptaujas lapu par savu specialitati un ieprieksejo programmesanas
pieredzi.

Pirmie tris uzdevumi prasija no lietotajiem noprogrammet konkretu
lietojumprogrammu, un bija adapteti no [5] raksta:

1. Mirkskinat gaismas diodi ar 2 sekunzu periodu (Listing 4.1);

2. Nostitit zinojumu bazes stacijai gadijuma, ja gaismas sensorsir aizsegts
(Listing 4.2);

3. Iesegt gaismas diodi tad un tikai tad, ja gaismas sensorsir aizsegts (Listing
4.3).

Kopuma bija cetras atseviskas petijjumu grupas. Pec musu pieredzes ar
pirmo grupu mes sapratam, ka pirmie tris uzdevumi neparbauda lietotaju spejas
saprast eksistejoso kodu, tapec tika pievienotss ceturtais uzdevumus: "aprakstit
koda Listing 77 redzma koda jegu”.

Petijuma beigu rezultatos mes ieklavam visas petijuma grupas, ieskaitot
pirmo. Lai dokumentetu studijas, tas tika ierakstitas video.
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Uzd. Uzd.2 Uzd.3 Uzd.4 Kopa, %

TinyScript, pieredzejusie 3/3 3/3 3/3 3/3 100 %
SEAL, pieredzsjusie 3/3 3/3 3/3 3/3 100 %
SEAL, iesaceji 1 3/3 0/3 2/3 n/a 55.6 %
SEAL, iesacdji 3/3 2/3 2/3 2/3 75%

Tabula 4.1: Lietaju petijjuma uzdevumu izpildisanas veiksmigums

Listing 4.1: Uzdevuma 1 risinajums
use RedLed, period 2s;

Listing 4.2: Uzdevuma 2 risinajums

when Light < 100:
use Print, format ”"No light”, out Radio;
end

Listing 4.3: Uzdevuma 3 risinajums

when Light < 100:
use RedLed, on;
else:
use RedLed, off;
end

4.3 Rezultati

Kopuma bija 12 dalibnieku: sesi datorzinatnu studenti, tris fiziki, divi
vides zinatnieki, un viens elektronikas inZenieris. = Septini no tiem bija
bakalaura studenti, pieci - vai nu augstaka Iimena studenti (magistrantura vai
doktorantura), vai arl zinatniskie darbinieki. Petijuma rezultati ir doti tabula
4.1. Sekojot [5] pieejai, uzdevums tika uzskatits par pabeigtu arl tad, ja taja
bija tikusi lietota nekorekta funkcija datu nosttisanai (piemeram, vart ta vieta,
lai lietotu send_1qi).

Pirmo uzdevumu veiksmigi izpildijha visi petijuma dalibnieki.

Otro un treso uzdevumu veiksmigi izpildija visi datorzinatnes studenti abas
grupas (SEAL un TinyScript). Taja pasa laika otro uzdevumu neizpildija
neviens no “iesaceji 1”7 grupas. Viens skaidrojums ir tads, ka uzdevuma
tulkojumsbija nekonkrets un uzvedinaja lietotajus darit ko tadu, kas taja
bridi SEAL nebija iepejams. Pec sis lietotaju grups rezultatu analizes
mes parformulejam uzdevumu, uzlabojam dokumentaciju, un pievienojam
SEAL drukasanu uz tiklu (ka redzama Listing 4.2). Pec tam rezultati uzlabojas.

Treso uzdevumu veiksmigi izpildija lielaka dala, kaut ar1 dazi SEAL lietotaji
tika ieklavusi nevajadzigu read Light komandu pirms when bloka.

Ceturto uzdevumu veiksmigi izpildija visi, kuri to meginaja darit (viens no
dalibniekiem kluva parak frustrets un beidza dalibu petijuma priekslaicigi).
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4.4 Interpretacija

Petijums neizradijas tik veiksmigs, ka mes gribetu but cerejusi. Taja pasa
laika tas demonstre, ka iesaceji programmetaji spej lietot SEAL un veiksmigi
pabeigt savas programmas vairak neka puse gadijumu. Janem arl vera,
ka pateicoties nelieliem uzlabojumiem dokumentacija, izstrades vide un pasa
SEAL valoda, otra iesaceju grupa sasniedza labakus rezultatus, kaut art bija ar
mazaku pieredzi programmesana. Rezultati demonstre art to, ka datorzinatnu
studentiem nav grutibu iemacities programmet BST, jas tas ir jadara SEAL.

Musu rezultati ir salidzinami ar iznakumiem no [5] (54 %, 45 %, un 46 %
veiksmiguma procenti grupa bez programmesanas pieredzes, 100 %, 89 % un
67% grupa ar nelielu programmesanas pieredzi). Lietotaju petijums no
raksta [3] (trls citi programmesans uzdevumi) sniedz datus par 40.6 % videjo
veiksmiguma procentu starp visam BST prpgrammesanas valodam (lai art
WASP un WASP2 sasniedza 80.6 %).

Mes gribetu izcelt faktu, ka risinajumi SEAL ir ~50% 1saki neka
SensorBASIC (9 wversus 14 rindinas kopuma) un satur mazak sintaktiskos
elementus.

Lietojamibas petnieku viedoklis, ka “kontroles strukturas ir iesacejiem gruti
apgustams valodas elements” [6] musu pétijuma tika apstiprinats: daudzi no
lietotajiem iesacejiem izjuta grutibas ar when bloku sintaksi.

Arhetipiem specifiskas valodas (tadas ka WASP) ir mazakas neka SEAL,
tatad var sagaidit, ka tas bus vieglak apgut, un ka tas bus veiksmigakas sada
veida petijjumos. Jebkura gadijuma, [3] raksts norada, ka SEAL rezultatus
varetu uzlabot, ja mes vai nu piedavatu lietotajiem koda sablonus (ka WASP vai
TinyTemplate), vai ar1 liktu programmet tikai vizuali (ka WASP2 vai SwissQM).

SEAL IDE satur izvelni lietotnu piemeru apskatei. Mes neizcelam So
izvelni pirms petijuma, jo mes baidijamiem, ka pieeja Siem piemeriem padaritu
uzdevumu parak trivialu. Skatoties atpakal, ta bija kluda. Neviens no pirmas
studiju grupas nebija atklajis So izvelni saviem spekiem un bija loti ieinterresei,
kas uzzinaja par to pec petijuma. Daudzi lietotaji izteica ar1 velmi redzet vairak
piemeru dokumentacija.

Lietotaji aprakstija vizualo redaktoru ka palidzigu un biezi vien lietoja to
petijuma laika.

Stipra korelacija starp veiksmigumu Saja petijuma un ieprieksejo
programmesans pieredzi liek domat, ka tekstuala programmesana ir
piemerotaka datorzinatnes profesionaliem pat gadijumos, ja valoda ir maza un
BST-specifiska.

4.5 Kopsavilkums un nakotnes perspektivas

Tika veikta valodas SEAL lietojamibas testi ar cetram lietotaju grupam
(kopuma 12 lietotaji). Testi parada, ka SEAL ir aptuveni tikpat viegli vai
vieglak lietot neka, piemeram, citu augsta Iimena sensoru tiklu programmesanas
valodu TinyScript.

Vel MansOS grupa Saja ceturksni tika veikta:

o MansOS timekla saskarnes izstrade;
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e MansOS papildinasana ar Beijesa tiklu pielietojumu automasinas

aktivitates noteiksana;

e MansOS papildinasana ar testbed2 platformu — atbalstu EdiMote otrajai

versijai.

Nakotnes darba ietilpst MansOS pielietoSana konkretos lietojumus un

attistisana citu projektu ietvaros.
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Nodala 5

SAntArray grupas atskaite

Anotacija

SAntArray grupas merkis ir izveidot vienkarsu antenu ar elektroniski vadamu
virziendarbibu.  Seit aprakstia elektroniski vadama parazitisko (pasivo)
elementu masiva (ESPAR) tipa virziena darbibas antena, kuras pasivo elementu
slodzes veido spiestas plates linijas, ka ar1 tas vadibas shemas.

5.1 Ievads

Lai nodroginatu bezvadu sensora darbibu tam nepiecieSams energijas avots.
Biezi bezvadu sensoru pielietojumos nepiecieSams ilgs datu ievaksSanas laiks
— sekojosi art ilga bezvadu sensora darbiba. Tadejadi var teikt, ka energijas
taupisana un racionala izlietoSana ir svarigs uzdevums sensoru mezgla ilgas
darbibas nodrosinasanai. SAntArray darba grupa apskatam iespeju ieaupit
energiju samazinot raidisanas jaudu izmantojot ESPAR tipa virziena darbibas
antenu. Sobrid eksisté vairaki $ada tipa antenu varianti: sakot no 7 elementu
ESPAR antenas [5] lidz pat SPIDA antenai [4].

5.2 Risinajums

Izstradajot vienkarsu antenu ar elektroniski vadamas virziendarbibas antenu,
tika nolemts apvienotu abu ieprieks mineto antenu labakas 1pasibas, [1]:

e ESAPR antenas konstrukciju izmantojot monolitu metala pamatni;

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

o Lai samazinatu antenas izmerus, to ievieto cilindra, kas izgatavots no
dielektriska materiala ar lielu e,..

Vispirms tika izveidota antena izmantojot rezistoru un kondenzatoru ka
reaktivas pretestibas, [1, 2]. Tacu iegutais rezultats nebija tik labs ka planots.
Atskaite [3] tika paradits, ka izmantot spiestas plates linijas ka antenas pasivo
elementu reaktivas slodzes, kas ar1 tika izmantots antenas jauna varianta
konstrukcija.
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Att. 5.1: Pasiva elementa slodzes vadibas shema

5.2.1 Pasiva elementa vadiba slodzes vadiba

Lidzigi ka [1, 2], antenas pasiva elementa slodzes vadibai izmantots analogais
sledzis UPG2214. Soreiz tas izejam OUT1 un OUT2 pieslegtas dazada garuma
spiestas plates linijas kas veido elementus ar dazadu reaktivo pretestibu.
Sads risinajums lauj atteikties no sledza lidzstravas komponenti atsaistoSajiem
kondenzatoriem, ka tas tiek prasits sledza standartsleguma [7]. Kopéjam linijas
elektriskajam garumam no antenas pasiva elementa ANT1 Iidz Imiju OUT1 un
QUT2 galiem ir jabut apmeram A/4, tatad ap 17 mm.

5.2.2 Antenas vadibas saskarsne I2C kopnei

Sensoru tikla mezglam ne vienmer ir pieejami brivi 6 IO-porti. Tapec antenas
vadibai izstradata saskarsne, kas izmanto I2C kopni. Saskarsnes principiala
shema dota 5.2. zimejuma. Tas pamata izmantota mikroshema MCP23008
standartsleguma, [6]: RESET kede, I2C pullup rezistori, saskarsnes adreses izveles
shema. Antenas pasivo elementu vadibas signalu formesSanai izmantoti CMOS
Smita trigeri. Vadibas signalu pari apkopoti savienotajos JP2, JP3 un JP4.
Pasivo elementu sledza stavokli parada spiddiodes LED1, LED2 un LED3. Ka
redzams, shema satur vadibu tikai 3 elementiem. Pilnu saskarsni veido divas
Sadas spiestas plates. Pirma ir pilniba samonteta, uz otras nav MCP23008
un ar to sasititie elementi nav uzmonteti. Pareizi savienojot spraudnus JP1
abam platém, iegust pilntiesigu saskarsni. Sads risinajums izvelets sekojosu
apsverumu del:

e Antenas centra atrodas radiofrekvences pievadspraudnis un salagosanas
shema. Salagosanas shema savukart ir plate antenas pamatnes platuma.
Izgatavot antenas izmera spiesto plati ar tadu centralo caurumu nav nedz
tehniski vienkarsi nedz ar1 praktiski lietderigi. Pusplate pilno saskarsni
izvietot neizdevas. Tapec nacas shemu dalam divas dalas.

e Lai minimizetu izstrades laiku ka ar1 plates izgatavoSanas izmaksas,
saskarsne izveidota no divam vienadam platem, un tikai uz vienas no tam
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Att. 5.2: Antenas vadibas saskarsne I2C kopnei, principiala shema.

ir uzmonteta MCP23008 un ar to sasititie elementi. Pilntiesigu saskarsni
ieglist savienojot spraudnu JP1 kontaktus atbilstosi tabulai

Plate ar MCP23008 1151678
Plate bez MCP23008 | 1 |2 |3 |4 | 8

Citi savienojumi, tai skaita arl baroSanas kabela pievadiSana, nav
nepiecieSsami.

5.2.3 Sensoru tikla mezgla emulators

Veicot antenas parbaudi pec izgatavoSsanas ka ar1 demonstrejot tas
virziendarbibas mainu, biezi vien ir neerti lietot klasisku sensoru tikla mezglu.
Teprieks [2] tika izmantoti DIP sledzi, kas ar plakana kabela palidzibu pievienoti
tiesi pasivo elementu slodzes vadibas shemam. Piesledzot antenas vadibas
saskarsni I2C kopnei, to iespejams vadit izmantojot 3 vadu kabeli. Tapec tika
izstradats vienkarss mezgls, kas parraida informaciju no DIP sledziem pa I2C
kopni uz antenu. Mezgla shema dota 5.3. zimejuma.
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Att. 5.3: Sensoru tikla mezgla emulatora shema

5.3 Kopsavilkums

Seit aprakstia ESPAR tipa virziena darbibas antena, kuras pasivo elementu
slodzes veido spiestas plates lmijas. Ipasa uzmaniba pieversta antenas vadibas
shemu izstradei. Antenas un vadibas sistemu montazas plates ir izstrades
procesa.
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Nodala 6

SenSigA grupas atskaite

Anotacija

Saja nodala tiek apskatita ieprieksSejas atskaites aprakstita asinhrona sigma-
delta modulatora (ASDM) adaptiva versija, lai samazinatu ASDM energijas
paterinu analoga ieejas signala parveidoSanai ciparu forma. Piedavato versiju
var saukt par amplitudas-adaptivu ASDM (AA-ASDM), jo Saja gadijuma
ASDM atgriezeniskaja saite vera tiek nemta signala laika mainiga apliecéeja,
tadejadi samazinot ASDM izejas trigera parslegumu skaitu viena laika vieniba.
Neskatoties uz So samazinajumu, signala perfekta atjaunosana no iegutajam
laika vertibam joprojam ir iespejama, jo maksimalais attalums starp divam
secigam parslegumu vietam neparsniedz Naikvista soli. AA-ASDM ir 1pasi
efektivs signaliem ar lielu dinamisko diapazonu, tapec viens no apskatitajiem
pielietojumiem ir EEG signalu parveidosanu.

6.1 Ievads

Energijas paterinam liela nozime ir bezvadu sensoru tiklos, kuru darbibu biezi
vien nodroSina ierobezotas energijas avoti, tapec uzdevums ir maksimali $o
paterinu samazinat.

Viena no komponentem, kas butiski paildzina sensoru darbibas laiku,
ir analogciparu parveidotaji (ACP), kurus klasiska izpildijjuma nepartraukti
darbina takts generatori. Ja klasiskos ACP aizstaj ar asinhroniem risinajumiem,
tad So generatoru neesamiba samazina ne tikai parveidotaju energijas paterinu,
bet ar1 izmeérus, ka arl novers elektromagnetisko vilnu interferences problemas
un taktimpulsu frontes drebesanu [4], [5], [1].

Viens no sadiem parveidotajiem ir asinhronais sigma-delta modulators
(ASDM), kas informaciju par ieejas analoga signala amplitudu parvers diskreta
laika seciba. Ka rada jaunakie rezultati, tad parveidotaja energijas paterinu var
samazinat pat lidz 180 pW un vel zemak [2].

Lai palielinatu ASDM energoefektivitati, vera var nemt ieejas signala
laika mainigo aplieceju. Literatlira sastopamos pielietojumos ASDM kedes
parametrus parasti izvelas atbilstosi signala maksimalajai vertibai. Sada pieeja
nav efektiva liela dinamiska diapazona signaliem (piemeram, EEG signaliem),
jo mazu to vertibu intervalos ASDM kedes aktivitate klust nevajadzigi liela,

33



un attiecigi palielinas ASDM trigera izejas signala parslegumu skaits. Lai lieko
aktivitati mazinatu, ASDM parametrus izvelas nevis konstantus, bet gan laika
mainigus atbilstosi signala apliecejai. Rezultata iegiits tiek nodala apskatitais
amplitudas adaptivs ASDM (AA-ASDM).

6.2 Saistitie risinajumi

ASDM blokshema paradita 6.1. attela. Tas sastav no integratora ar parametru
k un Smita trigera ar parametriem ¢ and b. So parametru vertibas nosaka
videjo trigera parslegumu skaitu sekunde un lidz ar to art ASDM kedes energijas
paterinu [3].

Integrator

x() %fdt y(1)

Att. 6.1: ASDM blokshema

Teejas signalam x(t) jabut ierobezotam saskana ar izteiksmi
[z(t) <e<b (6.1)

Nemot vera, ka trigera izejas signals z(t) pienem vertibas b vai —b, tad
integratora ieejas signals ir attiecigi x(t) — b vai z(t) + b. No (6.1) seko, ka
integratora izejas signals y(t) laika intervala ¢t € [t, tx41] ir vai nu augosa, vai
dilstosa funkcija, tapec y(t) = (—1)*6 un

tht1
/ x(t)dt = (=1)F[260 — b(tri1 — tr)] (6.2)
tr
visiem k, k € Z. Tapat no (6.1) un (6.2) izriet, ka attalumi starp divam secigam
parslegumu vietam ¢ un t;4; ir ierobezZoti saskana ar izteiksmi

2Kd 2K0
bre <tpgrr —t < b_c:Tmax (6.3)

Tmin =

6.2.1 ASDM kedes parametru izvele

Jautajums ir, kadas izveleties parametru b un § vertibas? Ja parveidojamais
signals ir frekvencu josla [—{2, (2] ierobezots, tad nepiecieSamais nosacijums
signala atjaunosanai no iegutas laika secibas tj ir:

SUppez(tht1 —t) < 5 =T (6.4)

Ql=

Tas nozime, ka 7,4, nevar parsniegt 7/(2, un parametrus b un ¢ var izveléties

saskana ar vienadibu

2Kk0
mar — =T .
T, P (6.5)
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Minimalais attalums 7,,;, Saja gadijuma klust

2k60  b—c 1 T
b+c bdc  14+2/a’’

Tmin — (66)
kur b = (1 4+ a)c un a > 0. No (6.6) seko: jo mazaks koeficients «, jo mazaks
attalums 7., un lielaks trigera parslegumu skaits, un ASDM kedes energijas
paterins. Savukart, jo lielaks koeficients «, jo mazak atskiras T,,i, Un Tpey
vertibas, kas attiecigi prasa lielaku attalumu 41 — ¢t merisanas precizitati, un
vairak biti ir nepieciesami So attalumu kodesanai.

6.2.2 Konstanto ASDM parametru neefektivitate

Kapec konstanta b parametra pielietojums ir neefektivs? Pienemsim ir dots
signals s(t) ar ta modula maksimalo vertibu C. ASDM parametrus b; un d;
izvelas saskana ar (6.5): by = (1 4+ «)C un 6; = aCT/(2k). Nemot vera, ka
signala modula |s(¢)| maksimala vertiba, ko apzimesim ar c¢(¢), laika mainas,
tad laika mainigi ir armt maksimalais un minimalais attalumi 7,4, UN Tppin:

2k T
Tmaz1(t) = by — Cl(t) 1+ 1/a—c(t)/(aC) (67)
Tminl(t) 2K51 - (68)

T bitet) 1+1/a+c(t)/(aC)

So attalumu atkariba no c(t) € [0,C] paradita 6.2. attéla ar nepartrauktam
Iinijam dazadam « vertibam: 0.1 (melnas linijas), 1 (tumsi pelékas limijas) un
5 (gaisi pelekas linijas). Kritosas linijas atbilst 7p,ip1 un augosas — Tpaez1. Ka
redzams, tad abi attalumi 7,41 UN Typee1 mazam c(t) vertibam ir mazaki par T
tapec parslegumu biezums ir nevajadzigi liels. Lieko aktivitati var samazinat,
ja koeficientu « palielina, tomeér parak lielam « vertibam starpiba Tpaz1 — Tmint
klust maza un lielaks bitu skaits ir nepiecieSams attalumu ¢4 — t; kodesanai.

6.3 Risinajums

Lai noverstu iepriekS minetas neefektivitates, parametru b var mainit saskana
ar c(t) ta, lai izpilditos vienadiba

2:‘{52
Tmaz2(t) = ————— =const. =T 6.9
2() bg(t)—c(t) ( )
Starpibai bs(t) — c(t) Saja gadijuma jabut konstantai, tapec ba(t) var rakstit:
ba(t) = c(t) + BC, (6.10)

kur f > 0. Otrais parametrs d2 = SCT/(2k) seko no (6.9), un minimalais
attalums klust

2/6352 o T
by(t) +c(t) 1+ 2¢(t)/(BC)

Tmin2(t) = (6.11)

Attaluma 7,2 atkariba no c¢(t) € [0, C] paradita 6.2. attela ar svitrlmiju
pie tris dazadam S vertibam: 0.1 (melna Iinija), 1 (tumsi peleka Inija) un 5
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T min , T max

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Att. 6.2: Attalumi 7,4, (augoSas linijas) un 7., (kritosas linijas) atkariba
no ¢(t) € [0,C] pie tris dazadam o = f verttbam 0.1 (melnas Inijas), 1
(tumsi pelekas Inijas) un 5 (gaisi pelekas linijas): nepartrauktas liijas atbilst
konstantam parametram by, bet svitrlinijas — laika mainigam parametram bs ()

(gaisi peleka lmija). Ka redzams, tad Tynin2 > Tminl UL Tmaz2 > Tmazl Visam
c(t) un B = «a vertibam, kas nozime ASDM liekas aktivitates samazinasanos
salidzinajuma ar klasisko b = const. gadijumu. Savukart starpiba Tiaz2 — Tmin2
visam c¢(t) < C ir lielaka.

AA-ASDM blokshema paradita 6.3. attela. Papildus ASDM kedei klat nak
signala apliecéjas noteicejs, kura izejas signals c(t) slegts atgriezeniskaja saite.
Tagad vienadojuma (6.2) vieta speka ir izteiksme

/ 2(t)dt = (—1)F 265 — BC(trsr — te) — / o(t)di] (6.12)

—h
AR E

I B
| 1 »z(1)

<

T B

Att. 6.3: AA-ASDM blokshéma

Nemot vera, ka apliecéja c(t) ir nepiecieSama signala s(¢) atjaunosanai, tad
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to ciparu forma parveido ar otro ASDM kedi, kuras parametri ir x, é. and b..
Lai piedavatajam AA-ASDM blokshemas 6.3. attela paraditaja izpildijuma butu
prieksrociba salidzinajuma ar ASDM, signala apliecgjai c(t) jabut ar salidzinosi
zemam frekvencem neka pasam signalam. Tas attiecigi nodrosina daudz mazaku
signala z.(t) parslegumu skaitu neka tas ir signalam z(t).

6.4 Rezultati

ASDM un ta adaptiva versija AA-ASDM tika pielietoti frekvencu josla Iidz
49 Hz ierobezotu EEG signalu parveidosanai. Signala piemers un ta atrasta
aplieceja paraditi 6.4. attela, bet trigera izejas binarie signali pie koeficientiem
a = B = 0.1 paraditi 6.5. attela.

0 05 1 15 z 25 3t,(s)

Att. 6.4: Ieejas EEG signals (peleka nepartraukta Iinija) un ta zemo frekvenéu

apliecéja (melna nepartraukta lmija)

o |

o |
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Att. 6.5: ASDM (augsejais attels) un AA-ASDM (apaksejais attels) trigeru
izejas binarie signali

Trigeru parslegumu skaits pie dazadam o = [ vertibam paradits zemak
redzamaja tabula. AA-ASDM gadijuma kopejo parslegumu skaitu Naa_aspm
veido 2 skaitli — pirmais atbilst augSeja trigera izejai 6.3. attela, bet otrais
skaitlis — apakseja trigera izejai. Ja izmanto precizaku aplieceju (svitrlinija 6.4.
attela), kas attiecigi satur augstakas frekvences, tad mazaks parslegumu skaits
bis pirma trigera izeja, bet lielaks skaits bus nepieciesams otra trigera izeja, lai
atjaunotu aplieceju.

Energijas ietauptjumu AA-ASDM gadijuma, salidzinot ar mneadaptivo
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ASDM, aprekina péc formulas

Naa-
E=(1- AAASDM)

-100%, 6.13
Naspm ! (6.13)

pienemot, ka lielako dalu energijas patere tiesi trigeru parslegsanas notikumi.

a=08 | Naspm | Naa-aspm | Energijas ietaupijums, %

0.1 2917 1120451 59.86
0.3 1200 600+51 45.75
0.7 690 437+51 29.28

1 573 397451 21.82
1.3 510 374+51 16.67
1.9 442 350+51 9.28
2.5 407 337+51 4.67

Ka izriet no tabulas, tad AA-ASDM izteikti paraks ir pie zemam a = [
vertibam, tomer tas nav ieteicamas, jo liels parslegumu biezums ir abos
gadijumos. Optimala izvele varetu but o = g = 1, kad minimalais attalums

starp divam secigam parslegumu vietam abos gadijumos ir T'/3.

14 b(ms)

Att. 6.6: Laika intervali starp secigiem parslegumiem ASDM (gaiSa lmija) un
AA-ASDM (tumsa lmija) gadijumos

Attalumi tx,1 — ) starp secigiem parslegumiem pie o = 8 = 1 paraditi 6.6.
attela. Gaisi peleka Iija atbilst ASDM gadijumam, un maksimala to vertiba
tuvu Naikvista solim T paradas, kad signals s(t) sasniedz piku vertibas pie
1.32 un 2.45 sekundem. Ta ka parametrs b ir konstants, tad lieka parslegsanas
notiek praktiski visa signala parveidosanas laika, un attalumi tuvinati svarstas
ap to videjo vertibu T'/2. Savukart AA-ASDM gadijuma (tumsi peleka linija)
attalumi tuvu Naikvista solim paradas visa parveidosanas laika, turklat vertibas
fkﬂ — {, ir vairak izkliedetas.

6.5 Kopsavilkums un secinajumi

Saja nodala tika paradits, ka nemot vera signala laika mainigo aplieceju,
iespejams samazinat ASDM kedes aktivitati. Rezultata samazinas iegiito laika
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kodu daudzums, neskatoties uz ko, signala perfekta atjaunosana joprojam ir
iespejama, jo maksimalais attalums starp secigam laika vertibam neparsniedz
Naikvista soli.

Dazadam « = f vertibam energiju AA-ASDM gadijuma var ietaupit pat
lidz 59.86%. Pieaugot o = § vertibam, adaptivas kedes prieksrociba samazinas,
tomer nav ieteicams izveleties lielas §1s vertibas, jo laika intervali starp secigiem
parslegumiem tad samazinas un lielaks bitu skaits ir nepiecieSams to kodesanai.
Parak zemas o = 3 vertibas arl nav ieteicamas, jo tad augsta kedes aktivitate
ir gan ASDM, gan AA-ASDM gadijumos.

6.6 Nakotnes perspektivas

AA-ASDM efektivitati var uzlabot, ja nav nepiecieSsama signala apliecejas
parraide. Nemot vera, ka aplieceja izriet no pasa signala, tad izstradat varetu
tadu atjaunoSanas algoritmu, kas tikai no augseja trigera (6.3. attela) generetas
laika secibas spetu atjaunot sakotnejo signalu. Rezultata signala aplieceju
vairs nebutu japarraida, samazinatos kopejais parsutamo datu apjoms, ka
arl vienkarsotos AA-ASDM blokshema. Sada algoritma izstrade ir turpmako
petijumu merkis.
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