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Anotacija

Bezvadu sensoru tikli ir kluvusi par neatnemamu dalu no visuresosas skait-
losanas (Ubiquitous Computing) un lietu interneta (Internet of Things).
Darba ietvaros izstradata un aprakstita vispariga metode iegulto sensoro
iekartu izveidei, kuru pielietojot, iespejams radit rikus objektu monitorin-
gam un datu ievakSanai, kas, savukart, izmanto zema energijas paterina
iegultas sensoras iekartas un heterogenus bezvadu sensoru tiklus. Darba
gaita izstradata metode pielietota, lai raditu riku kopumu, kas piemero-
ti savvalas dzivnieku, piemeram, Eirazijas lusu (Lynz lynz) vai Eirazijas
peleko vilku (Canis lupus lupus) monitoringam un aktivitasu noteiksa-
nai. Darba izvirzita hipoteze ari aprobeta un iegutie rezultati apkopoti,
pielietojot raditos rikus auto orientesanas pasakumu dalibnieku izsekosa-
nai. Dala no darba rezultatiem tiek pielietoti datu ieguvei un apmainai,
veicot apvidus izpeti pirms saules un v€ja energijas ieguves iekartu uz-
stadisanas. Darba sasniegtie rezultati, radot dazada pielietojuma iegultas
sensoras iekartas balstoties uz piedavato visparigo metodi, pierada, ka ta
ir pielietojama.

Atslegas vardi

Bezvadu sensoru tikli, objektu monitorings, savvalas dzivnieki, komunika-
cija tikla, pret aizturem noturiga datu parraide.
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Visparejs darba raksturojums

Promocijas darba ir izvirzita teze, ka var aprakstit metodi ka radit iegulto
sensoro iekartu konkretam merkim, vadoties pec areji dotiem prieksnosa-
cijumiem un ierobezojumiem un izmantojot heiristisku daudzkriteriju op-
timizaciju, kur optimuma kriterijs par labako vertibu ir eksperta viedoklis,
lai optimizetu energijas paterinu, informacijas apstradi un pieejamibu. Ar
to tiek saprasta energoefektivas bezvadu sensoras iekartas izveide, kas ie-
gust, apkopo un nosuta datus, izmantojot heterogenus bezvadu sensoru
tiklus ar pret aizkaveSanam un partraukumiem noturigu datu parraides
protokolu.

Darba ir izvirzita apakshipoteze, ka aprakstito metodi iespejams pielie-
tot visparigajam monitoringa modelim, kas iedalits cetras realizacijas sa-
rezgitibas pakapes. Realizacijas sarezgitibas pakapes veidotas nemot par
pamatu monitoresanas subjektus, kas monitore, un objektus, kurus mo-
nitore, un sagrupétas no sarezgitakas uz vienkarsako. Ar vissarezgitaka
pakapi tiek saprasts kustigs monitorejamais subjekts un kustigs monito-
rejamais objekts, savukart, ar visvienkarsako — statisks monitorejamais
subjekts un statisks monitorejamais objekts.

Autors ir aprakstijis radito metodi, tas apaksmodelus un uz tiem balsti-
tos rikus objektu monitoringam un datu ievaksanai, lietojot zema energijas
paterina iegultas iekartas un heterogenus bezvadu sensoru tiklus.

Petijuma apkopoti esosie risinajumi par bezvadu sensoriem ka viediem
objektiem, kas var atrasties jebkur un ar kuru palidzibu iespejams ievakt
informaciju par apkart esoSo situaciju un nogadat to gala lietotajam. Ap-
kopotajos risinajumos sekmigaki rezultati tika sasniegti tajos gadijumos,
kad raditas sistemas bija vienkarsas gan no lietoSanas, gan izveides vie-
dokla. ArT autors sava darba uzsvaru liek uz ertu un lietotajam draudzigu
risinajumu izveidi.

Izveletas temas aktualitate un petijuma novitate

Musdienas aizvien plasak tiek pielietotas nelielas iegultas sensoras iekartas
un bezvadu sensoru tikli. Tas saistits ar to, ka tos ir salidzinosi viegli un
atri pielagot dazadiem merkiem. Zinatnieki un uznemejdarbibas parstavji
tos lieto, lai sekotu lidzi dazadiem apkartejas vides aspektiem. Bezvadu
sensoru tikli ir kluvusi par neatnemamu dalu no visuresosas skaitlosanas
(Ubiquitous Computing) un lietu interneta (Internet of Things).
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Tomer bezvadu sensoru tiklu petnieciba un izveide eksiste vairaki izai-
cinajumi — aparaturas uzbuve, radio sakaru kvalitate, komunikaciju pro-
tokoli, drosiba, pieejamiba, darbibas stabilitate, darbibas vide, lietojum-
programmu izstrade, informacijas apstrade, energijas taupiba un nodrosi-
nasana, ka ar1 citi — kas kave pilnvertigaku BST izmantosanu ikdiena. Divi
butiskakie petijumu virzieni ir sensoru tiklu dzives ilguma paildzinasana
un sapratigu datu ievaksanas sistemu izstrade.

IepriekSminetie izaicinajumi ir janem vera, izstradajot jaunu, monito-
ringam piemerotu bezvadu sensoro sistemu. Veicot izpeti, tika identificeti
3 visbiezak sastopamie un butiskakie izaicinajumi — energijas taupiba, in-
formacijas apstrade un pieejamiba. So visu tris izaicinajumu apvienojums
ar1 tika izvelets ka promocijas darba petijumu pamats, lai raditu meto-
di, ar kuras palidzibu objektivi novertet, kuri izaicinajumi ir svarigakie
konkretajam risinajumam.

Lai parbauditu metodes pielietojumu prakse, tika realizeti vairaki ap-
robacijas piemeri.

Ir aktuala tendence izsekot savalas dzivnickus to dabiskaja vide [1].
Sadarbiba ar LVMI “Silava” petniekiem tika izveidots savvalas Eirazijas
lusu monitoringa risinajums, kas spej autonomi darboties vismaz gadu,
vienlaikus ievacot plasu datu kopu, kuru savlaicigi iespejams nogadat pet-
niekiem.

Pasaule arvien aktivak izklaides un izglitibas pasakumos tiek iesaistiti
spelosanas elementi [2]. Kopigi ar dazadu sporta, izklaides un izglitibas
pasakumu organizatoru Latvija biedribu ”Autoliste” tika izveidots koncep-
tuals un praktiski pielietojams risinajums pasakumu vadibai, izmantojot
programmatiiru un iegultas iekartas.

Savukart, lai veiktu datu apmainu, parasti sensoru tiklos tiek lietoti
dazadi konkretiem apstakliem pielagoti MAC protokoli un virs tiem lieto-
jumspecifiski datu apmainas protokoli. Tas rada problemas dazadu tiklu
savienosSanai, jo sazina nav vienota. Tapec ka lietojumiem piemerots tiek
virzits TPv6 transporta protokols ar 6LoWPAN paplasinajumu, kas no-
drosinatu, ka sensoru tikli un to mezgli ir galeja interneta robeza. Tas
risinatu savstarpejo komunikacijas kanalu problemu, tomer neatrisinata
paliktu problema kada formata attelot datus.

Kops 2000. gadu sakuma tiek attistita ideja par semantisko timekli
un datu atteloSanu semantiska veida, kas nodroSinatu vienkarsaku sazinu
starp dazadam sistemam un iekartam. Tas radija izaicinajumu radit servi-
sorienteto arhitekturu bezvadu sensoru tikliem, kas apvienotu 6Lo WPAN
un JSON ta, lai varetu pieklut datiem uz sensoru mezgliem tiesi, bez spe-
cialu varteju lietosanas, tomer joprojam saglabajot zemu energijas pateri-
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Promocijas darba merkis un uzdevumi

Promocijas darba merkis ir radit metodi, kuru pielietojot var izveidot ie-
gulto sensoro iekartu ar konkretam merkim optimizetu energijas paterinu,
informacijas apstradi un pieejamibu.

Darbam izvirziti uzdevumi, lai sasniegtu promocijas darba merki:

e apkopot teorétiskas zinasanas par esoSajam tehnologijam;
e klasificet vispariga monitoringa modela realizacijas sarezgitibas pa-
kapes;

e katrai realizacijas sarezgitibas pakapei:

e uzprojektet bezvadu sensoru sistemu;
e izveidot iegultas sensoras iekartas;
e izstradat sistemas programmatiru;

e veikt praktiskus eksperimentus sistemas darbibas parbaudei.

Promocijas darba izmantotas metodes

Darba izstrades laika paveikts: iesaistito pusSu intervijas un literaturas
avotu izpete; hipotezu parbaude, izmantojot plasa pielietojuma datorteh-
niku, gatavus elektronikas komponentus un iegultas iekartas; speciala pie-
lietojuma iegultu iekartu izstrade; praktiski eksperimenti ar izveletajam
tehnologiskajam iekartam un programmaturu; eksperimentu rezultatu ap-
kopoSana un statistiska analize.

Promocijas darba svarigakie rezultati

Autors darba ir aprakstijis raditas metodes un rikus objektu monitoringam
un datu ievaksanai, lietojot zema energijas paterina iegultas iekartas un
heterogenus bezvadu sensoru tiklus. Raditas metodes un riki aprobeti
dzive:

e izveidots LynxNet risinajums savvalas dzivnicku monitoringam [3];

Y
e radita sistéma un riki dinamisku sacensibu ar spéles elementiem [4]
vadibai;



e radits eksperimentals risinajums bedru un citus nelidzenumu fiksa-
cijai uz cela virsmas [5];

e radits eksperimentals risinajums autonomai automasinas vadibai
kooperativa brauksanas scenarija [6];

e izveidota apkartejas vides apstaklu monitoringa sistema auglu dar-
zam [7];

e izveidota bezvadu sensoru tikliem piemerota servisorienteta arhi-

tektura WSN-SOA.

Darba zinatniska nozimiba un rezultatu aprobacija

Promocijas darba 3.-5. nodala aprakstitas petnieciskas aktivita-
tes daleji veiktas Elektronikas un datorzinatnu instituta (direktors
Dr.sc.comp.  Modris Greitans) FEiropas Sociala fonda projekta Nr.
2009/0219/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA /VIAA /020 ”Viedo sensoru un tiklo-
tu iegulto sistemu petijumu un attistibas centrs” (zinatniskais vaditajs
Dr.sc.comp. Leo Selavo) ietvaros.

Promocijas darba 4. nodala aprakstitas petnieciskas aktivitates veiktas
sadarbojoties ar biedribu ”Autoliste” (valdes priek$sedetaja Mara Niedra).

Promocijas darba 5. nodala aprakstitas petnieciskas aktivitates dale-
ji veiktas Latvijas Universitates petnieciska projekta Nr. 2010/ZP-204
"Kiber-fizikala infrastruktura un modernas datoru tehnologijas macibu
ekam” (zinatniskais vaditajs Dr.sc.comp. Leo Selavo) ietvaros.

Promocijas darba rezultati atspoguloti publikacijas

1. Zviedris, R., Elsts, A., Strazdins, G., et. al. (2010a) LynxNet:
Wild Animal Monitoring Using Sensor Networks. Real-World Wi-
reless Sensor Networks — REALWSN’10, LNCS 6511, Marron P.J.
et. al., eds., Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2010, p. 170-173.
Autora ieguldijums 40%, publikacija indekseta SCOPUS, IST Web of
Knowledge / Web of Science un ACM Digital Library datu bazes,
citeta 17 reizes pec Google Scholar datiem.

2. Strazdins, G., Gordjusins, A., Kanonirs, G. et. al. (2010b) Team
“University of Latvia” GCDC 2011 Technical Paper. Electronically
published by GCDC.net, HTAS & TNO, 2010. Autora ieguldijums
15%, citeta 2 reizes pec Google Scholar datiem.
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. Mednis, A., Strazdins, G., Zviedris, R., et. al. (2011a) Real time
pothole detection using Android smartphones with accelerometers.
2011 International Conference on Distributed Computing in Sensor
Systems and Workshops (DCOSS 2011). TEEE, 2011, p. 1-6. Au-
tora ieguldijums 15%, publikacija indekseta SCOPUS, ISI Web of
Knowledge / Web of Science un IEEE Xplore Digital Library datu
bazes, citeta 75 reizes pec Google Scholar datiem.

. Strazdins, G., Mednis, A., Kanonirs, G. et. al. (2011b) Towards Ve-
hicular Sensor Networks with Android Smartphones for Road Surfa-
ce Monitoring. CONET 2011. The 2nd International Workshop
on Networks of Cooperating Objects. Electronic Proceedings of
CPSWeek’11, 2011. Autora ieguldijums 20%, citéta 25 reizes péc
Google Scholar datiem.

. Strazdins, G., Mednis, A., Zviedris, R. et. al. (2011c) Virtual
Ground Truth in Vehicular Sensing Experiments: How to Mark it
Accurately. SENSORCOMM 2011. The 5th International Confe-
rence on Sensor Technologies and Applications. TARIA, 2011, p.
295-300. Autora ieguldijums 20%, citeta 4 reizes pec Google Scholar
datiem.

. Zviedris, R., Elsts, A., Strazdins, G. et. al. (2011d) Savvalas dziv-
nieku monitorings, izmantojot bezvadu sensoru tiklus. Apvienotais
Pasaules latviesu zinatnieku IIT kongress, Tehnisko zinatnu sekcijas
tezu krajums, Riga, Latvija, 2011. Autora ieguldijums 60%.

. Elsts, A., Balass, R., Judvaitis, J. et. al. (2012a) SADmote: A
Robust and Cost-Effective Device for Environmental Monitoring.
Architecture of Computing Systems — ARCS 2012, LNCS 7179, Her-
kersdorf A. et. al, eds., Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2012, p.
225-237. Autora ieguldijums 15%, publikacija indekseta SCOPUS
un ACM Digital Library datu bazes, citeta 7 reizes pec Google Scho-
lar datiem.

. Zviedris, R., Mednis, A., Mednis, G. (2012b) Heterogeneous Tool
Kit for Real-Time Edutainment. 5th International Scientific Con-
ference “APPLIED INFORMATION AND COMMUNICATION
TECHNOLOGIES” (AICT 2012), LLU, Jelgava, Latvija, 2012, p.
201-208. Autora ieguldijums 50%.

. Mednis, A., Zviedris, R. (2012¢) RFID Communication: How Well
Protected Against Reverse Engineering? 2012 2nd International
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Conference on Digital Information Processing and Communications
(ICDIPC 2012), IEEE, 2012, p. 56-61. Autora ieguldijums 30%,
publikacija indekseta SCOPUS un IEEE Xplore Digital Library da-
tu bazes.

Referati seminaros un konferences

1.

Latvijas Universitates 68. konference, (Riga, Latvija, 19.02.2010.).
Girts Strazdins, Reinholds Zviedris, Leo Selavo. Arhitekttras vieda-
jam transporta sensoru un datu milu sistemam.

. Scientific Summer Camp ”Idéjuy kalvé / Smithy of Ideas 2010” (Tra-

kai, Lietuva, 17.-20.06.2010.). Reinholds Zviedris. Data Mules and
Their Usage.

. REALWSN 2010: 4th  Workshop on Real-World Wireless

Sensor Networks (Colombo, Sri Lanka, 16.-17.12.2010.).
Reinholds Zviedris, Atis Elsts, Girts Strazdins, Artis Mednis,
Leo Selavo. LynxNet: Wild Animal Monitoring Using Sensor
Network.

. Viedo sensoru un kvantu skaitloSanas seminars (Riga, Latvija,

27.05.2011.). Reinholds Zviedris, Atis Elsts, Artis Mednis, Gatis St-
pols, Leo Selavo. Savvalas dzivnieku monitorings ar bezvadu sensoru
tikliem.

. Viedo sensoru un kvantu skaitloSanas seminars (Riga, Latvija,

27.05.2011.). Artis Mednis, Reinholds Zviedris, Andris Gordjusins,
Georgijs Kanonirs, Leo Selavo. Latvijas komandas pieredze viedo
auto izaicinajuma GCDC.

. CONET 2011: The 2nd International Workshop on Networks of Coo-

perating Objects (Chicago, USA, 11.04.2011.). Girts Strazdins, Artis
Mednis, Georgijs Kanonirs, Reinholds Zviedris, Leo Selavo. Towards
Vehicular Sensor Networks with Android Smartphones for Road Sur-
face Monitoring.

. MOBISENSOR 2011: The 2nd International Workshop on Mobi-

lity in Wireless Sensor Networks at the 7th IEEE International
Conference on Distributed Computing in Sensor Systems (IEEE
DCOSS 2011) (Barselona, Spanija, 29.06.2011.). Artis Mednis, Girts
Strazdins, Reinholds Zviedris, Georgijs Kanonirs, Leo Selavo. Real
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10.

11.

12.

13.

14.

Time Pothole Detection using Android Smartphones with Accelero-
meters.

SENSORCOMM 2011: The 5th International Conference on Sen-
sor Technologies and Applications (Nica, Francija, 21.-27.08.2011.).

Girts Strazdins, Artis Mednis, Reinholds Zviedris, Georgijs Kano-

nirs, Leo Selavo. Virtual Ground Thruth in Vehicular Sensing Expe-
riments: How To Mark it Accurately.

CONET Summer School 2011: Networked Embedded Systems:
Humans in the Loop (Bertinoro, Italija, 24.-30.07.2011.).
Reinholds Zviedris. Wild Animal Monitoring using Sensor

Networks.

Apvienotais Pasaules latviesu zinatnieku III kongresa un Letonikas
IV kongresa ”Zinatne, sabiedriba un nacionala identitate” apakssek-
cija "Datorzinatne un informacijas tehnologijas” (Riga, Latvija, 24.-
27.10.2011.). Reinholds Zviedris, Atis Elsts, Girts Strazdins, Leo
Selavo, Gatis Supols. Savvalas dzivnieku monitorings, izmantojot
bezvadu sensoru tiklus.

ARCS 2012: International Conference on Architecture of Compu-
ting Systems (Minhene, Vacija, 28.02.-02.03.2012.). Atis Elsts,
Rihards Balass (plakata prezentacija), Janis Judvaitis, Reinholds
Zviedris, Girts Strazdins, Artis Mednis, Leo Selavo. SADmote: A
Robust and Cost-Effective Device for Environmental Monitoring.

AICT 2012: The 5th International Scientific Conference on Applied
Information and Communication Technologies (Jelgava, Latvija, 26.-
27.04.2012.). Reinholds Zviedris, Artis Mednis, Gatis Mednis. He-
terogeneous Tool Kit for Real-Time Edutainment.

Ceturtais Latvijas Viedo sensoru un tiklotu iegulto sistemu seminars
(Riga, Latvija, 21.05.2012.). Reinholds Zviedris, Artis Mednis, Gatis
Mednis. Heterogeni riki izglitibai un izklaidei reala laika.

ICDIPC 2012: The 2nd International Conference on Digital Infor-
mation Processing and Communications (Klaipeda, Lietuva, 10.-
12.07.2012.). Artis Mednis, Reinholds Zviedris. RFID Communi-
cation: How Well Protected Against Reverse Engineering?
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Promocijas darba apjoms un struktura

Darbs apjoms ir 197 lappuses, taja ietilpst 70 atteli, 13 tabulas un 4 pieli-
kumi.

Pirmaja nodala aprakstits visparejs objektu monitoringa modelis, pa-
skaidrojot, kas ir bezvadu sensori un to tikli, kadi ir to iespejamie pielie-
tojumi, izaicinajumi un prasibas. Visbeidzot nodala aprakstita metode,
kuru pielietot, radot konkretiem monitoringa merkiem piemerotas iegultas
sensoras iekartas.

Otraja nodala sniegts parskats par materialiem un metodem, kas
izmantoti veicot petnieciskas aktivitates promocijas darba izstrades gaita.
Vispirms aprakstita izmantota datortehnika un programmatura, savukart,
pec tam sniegts ieskats izmantoto gatavo un specialo iegulto iekartu klasta.
Nodalu nosledz hipotezu parbaudei pielietotas metodes.

TreSaja nodala sniegts parskats par metodem un rikiem savvalas dziv-
nieku monitoringam un aktivitates noteiksanai, izmantojot iegultas iekar-
tas, bezvadu sensoru tiklus un partraukumu noturigu komunikaciju. Veikts
plass esoso risinajumu apskats. Talak seko risinajuma apraksts, kas satur
informaciju par sistemas arhitekturu, radito aparatiuru un programmaturu.
Ta ka prakse tika veikti dazadi eksperimenti, tad ir aprakstiti to rezultati.
Nodalu nosledz secinajumi.

Ceturtaja nodala sniegts parskats par heterogeniem rikiem izgliti-
bai un izklaidei reala laika. So petijumu ierosinaja biedriba ”Autoliste”,
kura bija ieintereseta savu organizeto pasakumu uzlabosana, izmantojot
tehnologiskus paliglidzeklus, ka arl sniedzot saviem dalibniekiem notiku-
mu atspogulojumu reala laika. Vispirms aplukotas lidzigas sistemas un
atseviski riki, pec tam iztirzata sistemas arhitektiira, kam seko pasakumu
vadibas sistemas apskats un raditas dinamiska kontrolpunkta iegultas ie-
rices. Aprakstiti arl eksperimenti ar dinamiska kontrolpunkta iekartu un
to rezultati. Nodalu nosledz secinajumi un nakotnes plani.

Piektaja nodala sniegts parskats par izstradato timekla servisu arhi-
tektliru zema energijas paterina bezvadu sensoru tiklos. S1 petijuma tema
ir motiveta ar nepiecieSamibu erti pieklut sensoros savaktajiem datiem,
neizmantojot specialu varteju no interneta tikla uz bezvadu sensoru tiklu.
Ir veikta esoSo timekla servisu un komunikacijas protokolu risinajumu iz-
pete, pec tam iztirzats iespejamais risinajums. Visbeidzot ir radits iegulto
iekartu kopums, ar kuru palidzibu tika parbaudits prakse izstradatais datu
apmainas risinajums.
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Promocijas darba konspektivs izklasts

1. Visparejs objektu monitoringa modelis

1.1. Kas ir bezvadu sensoras iekartas un to tikli?

Tekartu un bezvadu tiklu tehnologiska attistiba ir radijusi zemu izmaksu,
zema energijas paterina, multifunkcionalas miniatiiras datorizetas iegultas
iekartas, kas kalpo ka sensoru mezgli, ar kuriem iespejams ”noklat” ka-
du noteiktu geografisku regionu, lai veiktu vides vai objektu monitoringu.
Tie spej sazinaties sava starpa, izmantojot bezvadu sakarus un sadi veido
bezvadu sensoru tiklus (BST). BST, savukart, nodrosina piekluvi savakta-
jal informacijai jebkura laika un vieta, ievacot, apstradajot, analizejot un
izplatot datus. Tadejadi, BST faktiski piedalas viedas vides radisana un,
ka apgalvo petnieki [8], ir radikali parveidojusi datu ievakSanu daudzas
nozares.

Sensoru mezgla arhitektura ir salidzinosi vienkarsa — vispariga gadiju-
ma tas sastav no piecam pamatkomponentem: mikrokontroliera, sensoriem
vai aktuatoriem, arejas atminas, raiduztvereja un barosanas avota. Atbil-
stosi sagatavotas iekartas iespejams uzstadit bez papildus palidzibas no
malas un vairuma gadijumu tam nav nepieciesama specifiska infrastruktu-
ra. Tas spej sajust, skaitlot un atbilstosi reaget uz fizisko vidi tam apkart,
ka ar1 tas spej pasorganizeties un atbilstosi adapteties, lai atbalstitu vai-
rakus pielietojumus.

1.2. BST pielietojumi, izaicinajumi un prasibas

BST var sastavet no dazadu tipu sensoriem, kas piemeroti seismiskas, mag-
netiskas, termiskas, vizualas, infrasarkanas, akustiskas vai citu aktivitasu
noteikSanai un lauj monitoret plasu klastu ar apkartesosajiem apstakliem.

BST pielietojumu lauks ir loti plass un dazads, ka ar1 petnieki turpina
adaptet sensoru tiklu tehnologijas tam problemam, kuras ir gruti risinat
ar tradicionalam bezvadu tiklu metodem.

Tomer BST petnieciba eksiste art daudzi izaicinajumi aparaturas uzbu-
ve, radio sakaru kvalitate, komunikaciju protokolos, drosiba, pieejamiba,
darbibas stabilitate, darbibas vide, lietojumprogrammu izstrade, informa-
cijas apstrade, energijas taupiba un nodrosinasana. Tas kave pilnvertigaku
to izmantosanu ikdiena. Divi butiskakie petijumu virzieni ir sensoru tiklu
dzives ilguma paildzinasana un sapratigu datu ievaksanas sistemu izstrade.

13



Pamatojoties uz pielietojumiem un izaicinajumiem, ir art apzinatas vis-
parejas BST prasibas — liels sensoru mezglu skaits; zems energijas paterins;
efektiva neliela apjoma atminas izmantosana; datu agregacija; tikla pasor-
ganizesanas; kopeja signalu apstrade; pieprasijumu veiksana.

1.3. Monitoringa modelis
Darba ietvaros veiktie petijumi tiek balstiti uz visparigu monitoringa mo-

deli (skatit 1.1. tabulu), kur$ sadalits Cetras realizacijas sarezgitibas pa-
kapes.

Realizacijas | Monitorejamais | Monitorejamais
sarezgitibas subjekts objekts
pakape (Kas?) (Ko?)
1. Kustigs Kustigs
2. Kustigs Statisks
3. Statisks Kustigs
4 Statisks Statisks

Tabula 1.1.: Visparigais monitoringa modelis, kas sagrupets pec realizaci-
jas sarezgitibas pakapes no sarezgitakas uz vienkarsako.

Sis pakapes ir izveidotas (skatit 1.2. tabulu), pamatojoties uz apkopo-
tajiem visparigajiem BST izaicinajumiem. Balstoties uz petijumu saistito
darbu izpeti, autors katram no izveletajiem desmit izaicinajumiem pieski-
ra svaru, cik sarezgiti to ir istenot. Savukart, katram modelim pieskirts
koeficients, cik konkretais izaicinajums ir butisks ta realizacija. Svara un
koeficienta reizinajums dod konkreta izaicinajuma novertejumu konkreta-
jam modelim. Novertgjuma summa, arl nosaka realizacijas sarezgitibas
pakapi.

Sarezgitakajai realizacijas pakapei izvelets modelis, kur kustigs sub-
jekts veic kustiga objekta monitoringu. Sai pakapei ir visaugstakais sarez-
gitibas novertéjums, jo taja domine visvairak izaicinajumu — tai ir butis-
ka radio sakaru kvalitate, izmantotie komunikacijas protokoli, pieejamiba,
darbibas stabilitate, informacijas apstrade un energijas taupiba. Vistuvak
Sai realizacijas pakapei atbilst promocijas darba aprakstitais risinajums
savvalas dzivnieku monitoringam.

Nakosais pec sarezgitibas ir modelis, kur kustigs subjekts veic statiska
objekta monitoringu. ST pakape apvieno sekojosus izaicinajumus — pieeja-
miba, darbibas stabilitate un energijas taupisana. Vel vairaki izaicinajumi
ir ar augstu, bet ne dominejosu koeficientu.
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Modeli

Izaicinajums Svars K-K T K-S T S-K T S-S Summa
c N_°¢C N | C N [ C N

Aparatiira 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,75 0,75 0,75 __ 0,75 2,5
Radio 2 1 2 0,75 1,5 0,75 1,5 0,5 1 6
sakaru
kvalitate
Komunikacijas 2 1 2 0,75 1,5 0,75 1,5 0,25 0,5 5,5
protokoli
Drosiba 3 0,25 __ 0,75 0,25 0,75 1 3 1 3 7,5
Pieejamiba 4 1 4 1 4 0,25 1 0,25 1 10
Darbibas 3 1 3 1 3 0,5 1,5 0,5 1,5 9
stabilitate
Darbibas 2 0,75 1,5 0,5 1 0,25 0,5 0 0 3
vide
Lietojum- T 0,25 0,25 0,25 0,25 0,5 0,5 0,5 0,5 1,5
programmu
izstrade
Informacijas 4 1 4 0,75 3 0,5 2 0,5 2 11
apstrade
Energijas 3 0,75 2,25 0,75 2,25 0,5 1,5 0,5 1,5 7,5
nodrosinasana
vai ieguve
Energijas 5 1 5 1 5 0,75 3,75 0,75 3,75 17,5
taupiba

[ Summa [ 80 ] 25,25 | 22,75 | 17,5 | 15,5 | ]

Tabula 1.2.: BST izaicinajumu sarezgitibas novertéjums attieciba pret rea-
lizacijas modeliem, kur modelu subjektu-objektu pari atsifrejas ka "K” —
"Kustigs” un ”S” — "Statisks”, savukart, ”C” apzimeé modelim pieskirto
koeficientu, bet "N” — ta novertejumu.

Talak seko tresais pec sarezgitibas modelis jeb statisks subjekts veic
kustiga objekta monitoringu. Saja pakape dominé tikai viens izaicinajums
— drosiba, tacu vairaki ir tuvu maksimumam, ka piemeram, aparatira,
radio sakaru kvalitate, komunikacijas protokoli un energijas taupisana.

Otras un tresas pakapes realizacijas pakapem atbilst promocijas darba
aprakstitie petijumi par heterogeniem rikiem izglhitibai un izklaidei reala
laika. Daleji Sai realizacijas pakapei atbilst ar1 savvalas dzivnieku monito-
ringa risinajums — bazes stacijas ka statiski subjekti veic savvalas dzivnieku
ka kustigu objektu monitoringu.

Visbeidzot, visvienkarsakais realizacijas modelis ir statisks subjekts
veic statiska objekta monitoringu. Ar1 Saja pakape lidzigi ka vienu Iimeni
augstakai pakapei domine tikai viens izaicinajums — drosiba, tacu vel divi
aizaicinajumi ir tuvu maksimumam — aparatura un energijas taupiba.

Tresas un ceturtas realizacijas pakapem atbilst iegultas iekartas, kas
raditas promocijas darba aprakstitajiem petijumiem par timekla servisu
izmantoSanu zema energijas paterina bezvadu sensoru tiklos.

1.4. Vispariga metode iegulto BST iekartu izveidei

Lai izveidotu visparigo metodi iegulto sensoro iekartu izveidei, autors pa-
matojas uz 1.2. tabulas pedeja kolona summetajiem kopejiem modelu no-
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vertejumiem. Tadejadi tika ieguts BST izaicinajumu saraksts, kas sakar-
tots pec butiskas ietekmes dazados visparigajos monitoringa modelos.

Balstoties uz iegutajiem rezultatiem, tika izveleti 3 visbutiskakie iz-
aicinajumi, kuri janem vera viedojot jaunas iegultas sensoras iekartas —
energijas taupiba, informacijas apstrade un pieejamiba.

Iekartu energijas taupiba ir izveleta pamatoti, jo dazada pielietoju-
ma kustigiem apstakliem piemeérotas sensoras iekartas ar lielaku energijas
paterinu un esosajiem energijas atkalieguves veidiem nespej nodrosinat il-
glaicigu darbibu, ka to pierada savvalas dzivnieku monitoringam piemerota
risinajuma energijas paterina analitiskie aprekini. Tapec ir nepiecieSams
projektet iekartas un veidot tam lietojumprogrammas, lai tas maksimali
efektivi izmantotu tam pieejamo energijas apjomu.

ArT informacijas apstrade ir pamatoti ieklauta butiskajos izaicinajumos
veidojot jaunas iegultas sensoras iekartas. Monitoringa gadijuma informa-
cijas ievaksana, uzglabasana un parsutisana ir butiska petijumu sastavda-
la, jo monitoringa rezultata tiek ievakts daudz "it ka” nebutisku informa-
cijas vienibu no pieejamajiem sensoriem, kuras pirms talakas parsutisanas
nepiecieSams apkopot un veikt priekSapstradi, tadejadi veicinot energijas
taupibu, piemeram, lieki nedarbinot radio raiditaju.

Visbeidzot treSais butiskakais izaicinajums, kurs janem vera veidojot
jaunas iegultas sensoras iekartas ir pieejamiba. Ta ka Si1s disertacijas uz-
svars likts uz savvalas dzivnieku monitoringu, tad ar pieejamibu tiek sa-
prasts ar1 ir misijas beigu un iekartu savaksanas protokols.

2. Izmantotie materiali un metodes

2.1. Izmantota datortehnika un programmatira

Visi darba aprakstitie petijumi un programmesanas darbi tika izpilditi
uz Apple datora, ko darbinaja MacOS X operetajsistema. Atsevisku uz-
devumu veiksanai tika izmantoti virtualizacijas risinajumi, lai darbinatu
Ubuntu Linuz un Microsoft Windows operetajsistemas.

Iegulto iekartu programmatiira parsvara tika izstradata izmantojot Ar-
duino IDE, TAR Embedded Workbench for TI MSP430 un Energia rikus.

2.2. Izmantotas iegultas iekartas

Dala no darba realizetajam iegultajam sensorajam iekartam tika raditas ar
elektronikas razotaju piedavatajiem gatavajiem izstrades komplektiem vai
sensoru moduliem. Savukart, dala iericu bija specialas iegultas iekartas.
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No gatavajam iekartam galvenokart tika lietoti uz Texas Instruments
MSP/80 mikrokontroliera bazeti izstrades riki, ka ar1 uz Atmel megaAVR
mikrokontroliera bazeti Arduino izstrades riki. MSP430 ir Texas Instru-
ments razota jauktu signalu mikrokontrolieru serija. Tam pamata ir 16
bitu centralais procesors un tas ir piemerots iegultam iekartam, kam nepie-
cieSamas zemas izmaksas un, galvenais, zems energijas patering. Arduino ir
r1ks, kas izveidots tiem, kas ir ieintereseti izveidot atri gan vienkarsas, gan
sarezgitas iegultas iekartas. Ta ir atverta pirmkoda platforma, kas sastav
no vienkarsiem uz Atmel megaAVR 8 bitu mikrokontrolieriem balstitiem
risinajumiem un programmaturas izstrades vides.

Pie specialajam iegultam iekartam jamin Tmote Sky un Tmote Mini
sensoru mezgli, ka ar1 Telonics VHF uztverejs.

3. Savvalas dzivnieku monitorings,
izmantojot BST

3.1. Ievads un motivacija

Savvalas dzivnieku, it seviski tadu, kas ir apdraudeti kada konkreta regiona
vai kuru izpete ir javeic padzilinati, ir butisks petijumu objekts biologiem.
Tacu ne vienmer viniem ir iespeja but dzivniekiem Iidzas, tapec rodas
nepieciesamiba pec tehnologiskiem paliglidzekliem.

Savvalas dzivnieku monitoringam piemerotas iegultas iekartas izstrades
ideja radas pateicoties konkretai un skaidri definetai biologijas zinatnieku
velmei petit Eirazijas lusus (Lynz lynz), bet nakotné arl citus savvalas
dzivniekus, piemeram, Eirazijas peleka vilka (Canis lupus lupus) vai brunos
lacus (Ursus arctos). Latvijas regions, kura tiks izmantota radita iegulta
monitoringa sistema, ir Kemeru nacionalais parks.

Savvalas dzivnieku monitorings ieklauj sevi informacijas iegtSanu par
dzivnieka uzvedibu ta dabiskaja vide [1]. Stinformacija var tikt izmantota
ka zinatniskiem merkiem, ta arl sugas saglabasanai.

Primari tiek ievakta informacija par dzivnieka atrasanas vietu konkre-
tos punktos konkreta laika. NakoSais Iimenis ir informacija par fiziologis-
kajiem parametriem, piemeram, sirdsdarbibu vai kermena temperaturu,
vai aktivitati, piemeram, medisanu.

Sobrid eksiste daudzas dzivnieku noveroSanas un sekoSanas sistemas,
kas izmanto GPS uztvereju un/vai radio sakarus, lai informaciju nodotu
talak, bet biezi tas ir ar ierobezotam funkcijam. Tas radija parliecibu, ka
jaizveido sistema, kura butu spejiga uz ilglaicigu darbu un piedavatu plasu
iespeju klastu. To skaita ar1 tadas iespejas, kadas Iidz sim konkreta veida
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dzivnieku sekosSanas sistemam nav vispar vai ir realizetas zema Iimeni —
piemeéram, dzivnieka aktivitates cikla (ar kustibu atpaziSanu) noteiksana.

Saskana ar biologu ieteikumiem tika definetas iegultas iekartas mini-
malas prasibas:

dzivnieku izsekosana ar precizitati < 100m;

datu savaksana analizei ar relativi zemu latenci (nedélas, nevis ga-
di);

dzivnieka aktivitates veida noteiksana (meds, gul, parvietojas utt.);

sistemas darbibas biezuma un precizitates pieskanosana atkariba
no ieprieks definetajiem vai automatiski noteiktajiem parametriem.

Petijjumu laika ir izveidota iegulta ierice un metodes, kas piemerotas
ldSu monitoringam savvala.

3.2. Esoso risinajumu apskats

Darba gaita tika veikts esoSo risinajumu apskats, lai gutu prieksstatu par
pasaule lietotajam metodem dzivnieku izsekosana.

Tika apskatiti un izanalizeti popularakie un biezak lietotie risinaju-
mi — VHF sekosana, ARGOS satelitsekosana, GPS sekosana — ka arT citi
uz bezvadu sensoru tikliem bazetie risinajumi. Katram risinajumam tika
apzinati ta plusi un minusi.

VHF un ARGOS sekosana, ka arl senaku realizaciju GPS sekoSanas
risinajumi nav piemeroti, lai tos tira veida lietotu musdienas. Jaunakas
GPS iekartas, ka ar1 sensoras iegultas iekartas paver plasakas iespejas,
tacu ar1 tam tika konstatetas neatbilstibas izvirzitajam prasibam.

Atseviski tika izdaliti iegulto iekartu un programmatiras petijumi un
risinajumi, kuri devusi butisku ieguldijumu vai iedvesmu dzivnieku monito-
ringa vai kas izmanto kadu no izveletajiem komponentiem idejiski lidzigos
pielietojumos.

3.3. Risinajums

3.3.1. Sistemas arhitektura

Piedavata sistemas arhitektura (skatit 3.1. attelu) ir bazeta uz bezvadu
sensoru tiklu un ta mezgliem, ko raksturo mobila datu ievaksana un reta
piekluve tiklam. Arhitektiira piedava uz dzivnieku orientetu paradigmu,
kura datu ievaksana notiek timekla mala.
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Att. 3.1.: LynzNet sistemas arhitektiira

3.3.1.1. Darbibas princips

Sistemas darbibas pamatprincips ir datu ievakSana par dzivnieka paradu-
miem ta dabiskaja vide, izmantojot dzivnieka kaklasiksna iebuvetos sen-
sorus.

Defineti sekojosi pamata uzstadijumi datu ievaksanai — vienu reizi stun-
da tiek ievakti dati no GPS, ara temperaturas un relativa mitruma un
apkartesosas gaismas sensoriem, savukart, reizi 5 minutes 5 sekundes tiek
vakti dati ar 20Hz frekvenci no 3D akselerometra, 3D ziroskopa un 3D
magnetometra.

Gadijumos, kad iekarta veiks datu ievaksanu ilgaka laika perioda, pa-
pildus pamata uzstadijumiem, mikrokontrolieris klausas akselerometra ra-
dito partraukumu, pec ka tiek 30 sekundes vakti dati ar 20Hz frekvenci no
3D ziroskopa un 3D akselerometra un tad 30 sekundes ietureta pauze.

3.3.1.2. Datu apmainas pakotnes

Sistemas gala iekartas mikrokontrolieris no iegutajiem datiem veido un sa-
glaba iekseja atmina datu apmainas pakotnes, kuras pie pirmas izdevibas
pec LIFO principa nostta uz bazes staciju vai gadijuma, ja sistema pie-
dalas vairaki ar gala iekartam aprikoti dzivnieki, nodod datus satiktajam
dzivniekam.

Katra sensora radijums ir noteikta izmera, kas kopuma nosaka katras
datu pakotnes izmeru. Ta ka aktivitates dati tiek ielasitas serijas, tad
to datu apmainas pakotnes tiek veidotas ta, lai pirma pakotne aprakstitu
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seriju, savukart, katra sekojosa pakotne varetu tikt sasaistita ar konkreto
seriju un saturetu viena merijjuma datus.
Tiek izskirtas divu veidu datu apmainas pakotnes:

e atrasanas vietas un apkartejas vides datu pakotne, kas satur laika
zimogu, iekartas unikalo identifikatoru, informaciju par geografisko
platumu un garumu, GPS sakaru kvalitates informaciju, apkartejo
temperaturu, relativo mitrumu un apkartesosas gaismas daudzumu
un kopa aiznem 20 baitus;

e aktivitates datu pakotnu serija, kur 1. pakotne satur laika zimo-
gu, iekartas unikalo identifikatoru, serijas unikalo identifikatoru un
izmeru, savukart, katra serijas merijjuma pakotne satur serijas uni-
kalo identifikatoru, iekartas unikalo identifikatoru, pakotnes uni-
kalo identifikatoru, datus no 3D akselerometra, 3D ziroskopa un
3D magnetometra, kas var tikt izmantoti, lai aprekinatu dzivnieka
kustibas vektoru.

3.3.2. Aparatura
3.3.2.1. LynxNet gala iekartas

Kopuma darba ietvaros tika izstradati un uzprojekteti tris LynxNet gala
iekartu prototipi, no kuriem dzive tika realizeti divi.

Sakotneja iegulta iekarta (skatit 3.2. attelu) tika radita, balstoties uz
Tmote Mini bezvadu sensoru mezglu ar Texas Instruments MSP430F1611
mikrokontrolieri un iebuvetu Texas Instruments CC2420 2,4 GHz raiduz-
tvereju. Papildus mezglam tika pievienots LINX TRM-433-LT 433 MHz
raiduztverejs un antena ar gredzenveida virziendarbibas diagrammu. Ka
G PS uztverejs tika lietota nedaudz modificeta Qstarz GPSiekarta. Tempe-
raturas un relativa mitruma merisanai tika lietots Sensiron SHT'15 sensors,
bet apkartesosas gaismas merisanai tika lietots Vishay TEMT6000 sensors.
Ka barosanas avots tiek izmantots @starz GPS uztvereja iebuvetais 1300
mAh 3.7 V litija poliméeru akumulators.

Iegultas gala iekartas jaunakais prototips funkcionali paradits 3.3.
attela. Tas sastav no galvena modula, kas balstits uz Texas Instru-
ments CC/30F6137 mikrokontroliera ar iebuvetu 433 MHz raiduztve-
reju, un arkartas darbibas modulis, kas balstits uz Texas Instruments
MSP430FR5737 mikrokontroliera un Analog Devices ADF7012 raidita-
ju, kurs pielagots darbam 152 MHz frekvence. Veidojot iekartas galveno
moduli, uzsvars tika likts uz to, lai tas butu energo efektivs. Visas ta kom-
ponentes ir ar digitalu saskarni, kas lauj gan vienkarsak apkopot datus
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no tam, gan samazina energijas paterinu. Tiek lietotas sekojosas kompo-
nentes: u-blox MAX-7W GPS/GNSS uztverejs; Analog Devices ADXL345
3 asu akselerometrs; InvenSense IMU-3000 3 asu ziroskops; Honeywell
HMC5883L 3 asu magnetometrs; Sensirion SHT21 relativa mitruma un
temperaturas sensors; Intersil ISL29003 gaismas sensors. Izstrades un
testa iekartai ka energijas avots tiek lietots Eniz Energies litija jonu aku-
mulators ar 3,75 V spriegumu un 6,8 Ah ietilpibu, savukart, produkcijas
iekartai tiek lietota XENO XL-205F D izmera litija jonu baterija ar 3,6 V
spriegumu un 19,0 Ah ietilpibu un papildus baterijas razibas paaugstinasa-
nai, tiek lietots Panasonic EEC-RGOV105H 1 F 3,6 V superkondensators.

Att. 3.3.: Jaunakas gala iekartas proto-
Att. 3.2.: Sakotneja gala iekarta  tipa funkcionala shema

3.3.2.2. LynxNet bazes stacija

Bazes stacija sastav no 4 galvenajam dalam — Raspberry Pi mikrodatora,
uz Tezxas Instruments CC430F6137 mikrokontroliera ar iebuvetu 433 MHz
raiduztvereju bazeta komunikaciju modula, mobila platjoslas datu mode-
ma un uz Arduino Pro bazeta mikrodatora energijas paterina kontroliera.

Ka energijas avots bazes stacijai tiek lietots svina-skabes 12 V 19 Ah
ietilpibas akumulators.

3.3.3. Programmatiura

Iekartu programmatura ir veidota, izmantojot MansOS [9].

LynxzNet iekartam paredzeta programmatura ieviesa sekojosus uzlabo-
jumus MansOS — piekluvi zibatminai, relativa mitruma, temperatiras un
gaismas sensoru dzinus, GPS lasijumu analizatoru, DCO rekalibracijas at-
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balstu, raiduztvereju dzinus, plasaku uz MSP430 bazetu mikrokontrolieru
atbalstu, ka ar1 jaunu MAC Iimena komunikacijas protokola arhitekturu.

3.4. Eksperimenti

3.4.1. Eksperimentu apraksts

izmantots suns. Tika veikti 433 MHz LINX TRM-433-LT un salidzinosie
2,4 GHz Tezas Instruments CC2420 raiduztvereju testi Riga, Rumbulas
lidlauka un Sampetera meza. Sadi tika noskaidrotas to spejas gan klaja
lauka, gan vide, kas pietuvinata realajai — jaukta lapu koku meza.
Eksperimenti ar jaunako iekartu veikti laboratorijas apstaklos.

3.4.2. Rezultati
3.4.2.1. 433 MHz un 2,4 GHz raiduztvereju testi

Abu raiduztvereju testi notika Iidziga veida — bazes stacija atradas fikseta
vieta — Rumbulas lidlauka gadijuma ta tika piestiprinata pie automasimas,
bet Sampétera meza gadijuma — piestiprinata pie koka stumbra.

Savukart, dzivnieks ar kakla siksnas iekartu attalinajas no bazes staci-
jas un pec katriem 50 metriem tika veikti datu pakotnu sanemsanas testi.
Bazes stacijas un merijjumu punktu koordinates tika atliktas izmantojot
Garmin GPS iekartu. TRM-433-LT raiduztvereja datu parraides testu re-
zultati apkoti 3.1. tabula. Audiala forma 433 MHz signals bija dzirdams
lidz 550 metru distancei, savukart, 2,4 GHz raiduztvereja datu parraide
klaja lauka apstaklos speja stradat Iidz 150 metru distancei, savukart, me-
za apstaklos vien tikai Iidz 65 metru distancei.

Distance metros Sapemtas pakotnes RSSI Iimenis
Rumbula [ Sampéteris | Rumbula [ Sampéteris
50 80-100% 80-100% 2700 2800-3000
100 80% 80-100% 2200 2200-2500
150 80% 70-90% 1900-2000 2300
200 40-80% 10-50% 1600-1800 1600-1800
250 10-80% 20-50% 1600-1800 1600-1800

Tabula 3.1.: TRM-433-LT raiduztvereja testu rezultati, kur "Rumbula” —
"Rumbulas lidlauks”, ”"Sampeteris” — ”Sampetera mezs”, un maksimalais
RSSI Iimenis var sasniegt 4095.
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3.4.2.2. 433 MHz un 868 MHz raiduztvereja testi

Laboratorijas apstaklos veikti testi ar 71 CC430F6137 mikrokontroliert
iebuveto raiduztvereju — vispirms, izmantojot T1 EZ430-Chronos izstrades
riku, 868 MHz frekvence, pec tam — EdiMote iekartai projektetu moduli,
kas sakotneji darbojas 868 MHz frekvence, bet velak tika parveidots, lai
darbotos 433 MHz frekvence.

3.4.2.3. 152 MHz VHF raiditaja testi

Vispirms laboratorijas apstaklos tika veikta esoSas Telonics VHF iekartas
reversa inzenierija un noteikta preciza darba frekvence. Talak tika sagata-
vota atbilstosa arkartas modula iekarta, kas darbojas 152 MHz frekvence
un veikti testi laboratorijas apstaklos.

3.4.2.4. Aktivitates noteikSanas testi

Sakotneji dati tika ievakti 5-DOF limen1 jeb no 2 asu akselerometra un 3
asu ziroskopa. Savaktie dati lava daleji noteikt dzivnieka kustibas vektoru.
Ta ka 1. prototips ir ierobezots gan sensoru izskirspeja, gan ar apstrades
jaudu, tad dati tika apstradati uz datora.

Pilnvertigi 9-DOF limena aktivitates noteikSanas testi daba nav veikti,
tikai laboratorijas apstaklos un ar atseviskiem mezgliem, pielagojot tos
darbam ar LynzNet programmaturu. Balstoties uz savaktajiem datiem,
uz datora modelets dzivnieka kustibas vektoru. Rezultati ir labaki neka
no 5-DOF lIimena, tacu periodiski ir nepieciesami dati no GPS iekartas,
preteja gadijuma dzivnieka realais kustibas vektors nesakrit ar uzmodeleto
un ir javeic butiskas korekcijas.

3.4.2.5. Gala iekartas dzives ilguma analitiskie aprekini

Visa gala iekartas energijas paterina aprekini ir balstiti uz visu 3 Iidz $im
izstradato iekartu un to komponentu datiem, kas ieguti no to datu lapam.
Visu komponentu paterejama energija aprekinos ir balstita uz maksimalo
vertibu. Realitate ta var biit zemaka. Visos aprekinos nemts vera planotais
iekartu dzives cikls, ka arT izmantoto energijas avotu pasizlades process.
Analitisko aprekinu rezultati par gala iekartu energijas paterinu stunda,
kopejo dzives ilgumu un ievakto informacijas apjomu skatami 3.2. tabula.
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1. prototips | 1.5 prototips | 2. prototips
Sistemas priegums: 3,3V 3,0V 3,0V
Energijas avots: 1300 mAh 6800 mAh 19000 mAh
@ 3,6 V @ 3,75 V @ 3,6 V
Operacija mA mA mA
MCU gul 0,058 0,116 0,113
MCU strada 0,069 0,072 0,145
GPS 1,050 0,485 0,375
Aktivitates sensori 0,026 0,026 0,220
Vides sensori 0,380 0,222 0,375
Radio RX 0,010 0,007 0,007
Radio TX 0,497 0,188 1,873
@ 433 MHz @ 9,77kbaud @ 38,4kbaud @ 38,4kbaud
SD karte 0,058 0,057 0,067
Kopa stunda: 2,175 mA 1,183 mA 3,201 mA
Darbibas stundas: 594 5443 5611
Informacijas apjoms: 605 kB 7,9 MB 83,7 MB

Tabula 3.2.: Analitiskie aprekinu rezultati LynazNet gala iekartu dzives
ilgumam.

3.4.2.6. Bazes stacijas dziwves ilguma analitiskie aprékini

Lidzigi ka ar gala iekartu, ar1 bazes stacijas energijas paterins ir rekinats
analitiski, balstoties uz tehniskaja dokumentacija pieejamo informaciju un
iekartas dzives ciklu. Kopejais energijas paterins stunda mikrodatoram,
platjoslas modemam un komunikaciju modulim, kas visi barojas no viena
barosanas avota — svina-skabes akumulatora, ir ap 27,34 mA. Savukart,
energijas paterina kontrolierim, kuram ir pasam savs atsevisks barosanas
avots, energijas paterin$ stunda ir 1 mA. Abam iekartu grupam ar tiem
paredzetajiem baroSanas avotiem ir nodrosinats darbibas termins ilgaks
par gadu.

3.5. Secinajumi

Kopa izstradati tris LynaNet gala iekartas prototipi, kur katrs nakosais ir
energoefektivaks un ar lielaku datu ieguves izskirtspeju. Jaunakais izstra-
datais prototips izcelas gan ar atru dzivnieka atraSanas vietas noteiksanu,
gan ar1 ar to, ka iekarta ir pilniba digitala. To nodrosina tikai ar digi-
talu saskarni aprikoti sensori, kas lauj tos izvietot viena kopne un lasit
pec vajadzibas, tadejadi nodrosinot zemaku energijas paterinu. Tiesa, pie-
audzejot prasibas par datu ieguvi, kopejais energijas paterins jaunakajam
prototipam ir lielaks neka ieprieksejiem.
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Butiski jaatzime fakts, ka Iidz sim gala iekartas 2. prototipa iekarta
uz parejo fona izcelas ar to, ka atbalsta aktivitates datu ieguvi 9-DOF
[imen1, kamer citi autoram zinamie risinajumi, ko biologi pielieto savvalas
dzivnieku monitoringam, nenodrosina vairak par 6-DOF Iimeni.

Dzivnieka gala iekarta ir aprikota arl ar VHF raiditaju, kas lauj tam
sekot tradicionala veida — veicot triangulaciju. Ta ka VHF raiditaju darbi-
na atsevisks arkartas modulis, tad gadijuma, ja ickartas galvenais modulis
vairs nav darboties spejigs, tad izmantojot tikai VHF raiditaju iespejams
iekartu atgut.

Izstradats ar1 LynzNet bazes stacijas modulis, kurs nodrosina datu ap-
mainu ar gala iekartu, ka arl veic datu uzkrasanu un nosutisanu talak
biologiem, kuri var veikt to apstradi daudz 1saka laika perioda neka lidz
Sim izmantotie risinajumi.

Lidzsinejie eksperimentu rezultati pierada, ka sistema ir dzivotspejiga
un var tikt izmantota videji lielu savvalas dzivnieku monitoringam.

4. Heterogeni riki izglitibai un izklaidei reala
laika

4.1. levads un motivacija

Musdienas digitalas tehnologijas ienem stabilu vietu musu dzive, t.sk., ar1
izglitibas un izklaides jomas, kur regulari rodas situacijas, kad nepiecie-
sams veikt vairaku uzdevumu monitoringu un koordinaciju dazadas vietas
vienlaicigi. Biezi — ar ierobezotiem resursiem. Fksiste vairaki dazadas
sarezgitibas pakapes veidi ka $adas problemsituacijas iespejams risinat.
Viens no veidiem ir pielietot speloSanas elementus izglitibas un izklaides
pasakumos [2].

Sporta, izglitibas un izklaides pasakumu vesture, kas saistita ar orien-
tesanos, ir datejama jau ar 19. gadsimta beigam, kad orientesanas bija
dala no militarajam apmacibam un tikai velak partapa par civilajiem pie-
ejamu sporta veidu. Sakotneji Sim nodarbem bija nepiecieSsami vien karte
un kompass, ar kuru palidzibu spet orienteties un parvietoties kajam pa
nepazistamu apvidu. Savukart, auto orientesanas ir lidziga klasiskajam
orientesanas sportam un sakotneji ir radusies no rallija, kur tika izmanto-
tas kartes, lai atrastu celu svesa apvidi.

Viens no auto orienteéSanas pionieriem Latvija ir biedriba ”Autoliste”,
kas saka organizet sada tipa pasakumus jau 2001. gada. Laikam ritot,
radas nepiecieSamiba veidot tehnologiski sarezgitakus pasakumus, kuros
butu ieklauti kompliceti uzdevumus. Tas, savukart, prasija vairak resursu
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to kontrolei un atrai gala rezultatu apkopsanai. Tapeéc tika definetas prasi-
bas robustam vadibas un monitoringa risinajumam — radit timekla bazetu
lietojumprogrammu, kas pilditu lietotaja saskarnes un pasakumu vadibas
funkcijas, un uz mikrokontroliera balstita iegulta iekarta ka dinamiskais
kontrolpunkts.

Petijjumu laika ir pakapeniski veidots un attistits riku kopums, kas
piemerots gan izglitibai, gan izklaidei. Visi raditie riki ir aprobeti realos
apstaklos dazada izmera un specifikas auto orientesanas pasakumos.

4.2. Esoso risinajumu apskats

Veicot riku kopuma izglitibai un izklaidei izpetes un izstrades darbu ti-
ka apskatiti esosie petijumi un risinajumi gan brivdabas, gan iekstelpu uz
spelem balstitas apmacibas joma. Vairums no esosajiem petijumiem bal-
stijas uz principiem, kas daleji parklajas ar Saja darba aprakstitajiem, tacu
parsvara tas bija orientetas uz bernu nevis pieauguso izglitibas pieredzi.

Vienojosais pavediens, kas ir kopigs gan ”Autoliste” organizetajiem pa-
sakumiem, gan citos petijjumos minetajiem, ir balstits uz stastu, kas sa-
saista kopa dazadus apakSuzdevumus viena liela kopiga uzdevuma.

4.3. Risinajums

4.3.1. Sistemas arhitektura

Darba ietvaros veiktie petijumi balstas uz 4.1. attela redzamo sistemas
arhitekturu, kur centrala loma ir pasakumu vadibas sistemai.

4.8.1.1. Pasakumu vadibas sistema

Izstradajot pasakumu vadibas sistemu, tika izvirziti divi merki — samazi-
nat organizatoru administrativos uzdevumus un piedavat pasakumu dalib-
niekiem dinamisku vidi. Papildus tika noteiktas sekojosas nefunkcionalas
prasibas — sistemas lietotaji izmantos dazadas mobilas ierices, ka ar1 tai ir
jabut pieejamai pec pieprasijuma un bez specialas aparaturas izmantosa-
nas.

Pamatojoties uz prasibam, tika izveidota uz timekla tehnologijam bal-
stita pasakumu vadibas sistema. Sads risinajums nosedza lielako dalu lie-
tosana pieejamas mobilas ierices ar interneta pieslegumu.

Pasakumu vadibas sistema ieklauti sekojosi pasakumu organizacijas as-
pekti: dalibnieku registracija un aktivizacija dalibai pasakuma; uzdevumu
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definesana; kontrolpunktu izvietoSanas un aktivizacija parvaldiba; auto-
matiska vai manuala uzdevumu pieskirSana dalibniekiem; sekoSana uzde-
vumu izpildes gaitai; uzdevumu rezultatu novertesana; GPS pedu (track)
analize; izsekojama sazina starp pasakuma organizatoriem un dalibnie-
kiem.

Viens no svarigakajiem organizacijas aspektiem ir uzdevumu un to no-
vertejumu definesana, kas dod dalibniekiem savu artavu gala rezultatu
novertejuma. Uzdevums ir piesaistits konkretai atrasanas vietai, ka ar1
var but pieejams tikai noteikta laika posma vai posmos. Uzdevumam ir
piesaistits vismaz viens jautajums un vismaz viens atbildes variants ar
konkretu vertibu punktos. Atkariba no izveleta parbaudes algoritma, $1
vertiba var tikt pieskaitita dalibnieka rezultatam. Savukart, lai uzdevums
tiktu uzskatits par izpilditu, ir jabut atbildetiem vismaz visiem ta jautaju-
miem, kas marketi ka obligati. Kopeja uzdevuma vertiba viena pasakuma
ietvaros var tikt balanseta definejot ta koeficientu.

Izveleta uzdevumu datu struktura kopa ar atbilzu parbaudes algorit-
miem teksta virknu un ciparu atskiribu noteikSanai ir pietiekosa, lai varetu
definet dazada tipa uzdevumu veidus, piemeram, orientesanas kontrolpun-
kta autorizacija, izmantojot viena koda ievadi vai tests uz laiku — uzdevums
ar laika ierobezojumu un minimalo skaitu atbildetajiem jautajumiem.

Uzdevumu pieskirsana dalibniekiem ar sistemas palidzibu pielauj smal-
ku kontroli par to, kuri uzdevumi kada laika momenta ir tiem pieejami.
Veidojot dinamiskus pasakumus no Sadas pieejas var gut labumu, pieme-
ram, padarot uzdevumu pieejamu dalibniekam kada konkreta laika mo-
menta neatkarigi no vina atrasanas vietas vai padarot uzdevumu pieejamu
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atkariba no sasniegtajiem rezultatiem vai pieskirot uzdevumu dalibniekam,
balstoties uz kopejo pasakuma stavokli.

Lai atvieglotu datu ievadi no mobilajam iericem, sistema tiek nodrosi-
natas vairakas ievades metodes — izvele no ieprieksdefinetiem atbilzu va-
riantiem, tekstuala ievade un QR koda nolasiSana.

Sekosana uzdevumu izpildes gaitai un rezultatu novertesana pasaku-
mu vadibas sistema notiek reala laika. Automatiska rezultatu novertesana
reala laika pielauj sarezgitaku algoritmu izmantoSanu. Gan rezultati, gan
dalibnieku atbildes nekavejoties ir pieejami pasakuma organizatoriem, kas
pielauj uzdevumu izpildes gaitas un dalibnieku sniegumu monitoresanu,
nepiecieSsamibas gadijuma veicot korektivas darbibas. Atkariba no pasa-
kuma noteikumiem un uzdevumu tipa, sie dati var but pieejami ar1 pasiem
dalibniekiem.

Rezultatu novertesana var ieklaut ar1 GPS pedu analizi, augSupielade-
jot péc pasakuma finisa pasakumu vadibas sistema GPS pedu datni GPX
formata. lestitito datnu analize var tikt veikta nemot vera sadus aspektus
— maksimalo atrumu (t.sk. veicot iespejamo kludu korekciju, kas var ras-
ties biezako aparatiiras problemu dél), kontrolpunktu autorizaciju. Iegutie
GPS pedu dati var tikt izmantoti, lai pec pasakuma izveidotu vizualu ta
reprezentaciju.

Pasakumu vadibas sistema savstarpeja komunikacija realizeta zinu for-
ma, kas var tikt nosutitas individuali vai grupai, tiek registretas sistema
un piegadatas adresatam.

Nemot vera mobilo iekartu un lietotnu iespeju attistibas tendences,
noris darbs pie programmaturas nakotnes perspektivam. Ir izstradata jau-
na pasakumu vadibas sistemas arhitektura, kur galvenais uzsvars likts uz
mobilam lietotnem ka sistemas saskarni pasakumu dalibniekiem un organi-
zatoriem. Savukart, pati pasakumu vadibas sistema nodrosina savstarpejo
datu apmainu starp visiem pasakuma iesaistitajiem un to izmantotajam
lietotnem, ka ar1 saglaba iespeju organizatoriem caur to veidot pasakumu,
nodrosinat dalibnieku registraciju u.c. organizatoriskos darbus.

Pec gatava projektejuma tiks izstradatas Apple ¢{OS un Google An-
droid platformam piemerotas lietotnes. Viedtalrunu lietotnes nodrosinas
sekojosas funkcijas — geolokaciju, kontrolpunktu autorizaciju un vadibu,
paplasinatas realitates funkcijas un zinapmainu.

4.83.1.2. Aparatara

Projektejot un izstradajot aparaturu, ka merkis tika uzstadits nedarga gan
razoSana, gan uzturesana, zemas energijas paterina risinajuma izveide, ar
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vienkarsu gala lietotaja saskarni. Tika definetas ar1 tehniskas prasibas: ne-
piecieSamiba izmantot mazas darbibas radiusa (SRD) iekartas radio raidi-
taju; darbiba pec ieprieks ieprogrammeta saraksta; atseviska atmina datu
uzglabasanai; speja stradat autonomi bez baroSanas elementu mainas vis-
maz 350 stundas.

Dinamiska kontrolpunkta sakotnéjas iekartas prototips (skatit 4.2. at-
telu) ir balstits uz Atmel ATmega328P mikrokontroliera ar areju 8 MHz
kristala oscilatoru. Iekartas komunikacija ar datoru programmaturas aug-
Supieladei un konfiguracijai notiekvirknes rezima.

| ES85460-4121
E4104-L58-1
+ 2000mAh 3.7V

Att. 4.2.: Dinamiska kontrolpunkta  Att. 4.3.: Ar Bluetooth 4.0 apriko-
iekarta tas iekartas funkcionala shema

Sakotnejas iekartas lietotaja saskarnei tika izvelets FM vilnu SRD ra-
dio raiditajs. Tas tika darits, jo atbilstosas uztverSanas iekartas ir plasi
pieejamas. Sai lietotaja saskarnei ka atbilstosakais datu parraides veids
tika izvelets Morzes kods.

legultas iekartas darbibu atbilstosi ieprogrammetajam darbibu sarak-
stam nodrosina taja iebuveta reallaika pulkstena (RT'C) mikroshema NXP
PCF8593P. Savukart, lai iegultajai iekartai nodrosinatu pietiekosu apjomu
ar pastavigo atminu pasakuma dalibniekiem parraidama satura saglaba-
Sanali, ta ir aprikota ar EEPROM atminas mikroshemu Atmel AT24C64C.
Konkretaja prototipa lietotas EEPROM atminas izmers ir 64 kilobaiti un
pielauj 2048 4 Iidz 8 ciparu garu kontrolpunkta kodu saglabasanu, kas var
tikt mainiti no 1 lidz 30 reizem stundas laika, nodrosinot no 68 lidz pat
2048 stundam nepartrauktas darbibas ar nosacijumu, ka iekarta ir aprikota
ar pietiekoSas ietilpibas energijas avotu.

Energijas paterinu izstradataja dinamiska kontrolpunkta iegultaja ie-
karta nosaka atsevisku komponensu paterins, ka ar1 to noslodzes cikli (duty
cycles). Energijas merijumi ir apkopoti un redzami 4.1. tabula. So da-
tu analize atklaja, ka parraidot 4 simbolu garu kodu un gulot 8 sekundes
starp divam secigam parraidem dinamiska kontrolpunkta iegulta iekarta,
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izmantojot 2 AA tipa Alkaline baterijas ar tipisko ietilpitbu 2000 mAh, var
autonomi darboties Iidz pat 536 stundam. Savukart, parraidot 8 simbolu
garu kodu, ta var autonomi darboties Iidz pat 460 stundam.

’ Rezims \ Paterins, mW ‘
Iekarta gul 0,89
Konfiguracijas rezims (FM raiditajs izslegts) 11,23
Tekarta aktiva (FM raiditajs ieslegts) 15,12

Tabula 4.1.: Dinamiska kontrolpunkta iegultas iekartas energijas paterins
dazados darba rezimos

Iegultas iekartas jaunakais prototips ir izveidots (skatit 4.3. attelu),
izmantojot gatavus, ripnieciski razotus modulus. Ka vadibas modulis tiek
izmantota Arduino Pro iekarta. Sazinai ar Bluetooth 4.0 iekartam tiek
lietots Bluefruit LE modulis. Savukart, lai kontroletu laiku, tiek lietots
DeadOn RTC reallaika pulkstena modulis. Sis reallaika pulkstena modulis
tika izvelets tapec, ka tas ir precizaks neka ieprieks izmantotais, tam ir ter-
moregulets kristala oscilators, ka ar1 papildus 3 V baterija informacijas sa-
glabasanas nodrosinasanai. Papildus datu un konfiguracijas uzglabasanai,
tapat ka sakotneja iekarta, tiek lietota EEPROM atminas mikroshema.

Tegultas iekartas programmatura izveidota ta, lai to darbinot, nevaja-
dzetu neko vairak par datoru ar USB pieslegvietu un virknes terminala
emulacijas programmu, kura ievadot atbilstosas komandas tiek veikta ie-
kartas konfiguracija. Visas konfiguracijas komandas un to parametri ir
cipariski un tam visam ir vienots formats (4.1.), kur A apzime komandu,
B —komandas pirmo parametru, C'—neobligatu komandas otro parametru,
* — argumentu atdalitaju, bet # — komandas noslegumu.

Ax B[xC|# (4.1.)

Komandas un parametru garumu ierobezo tikai mikrokontroliera AT-
mega328P virknes bufera izmers, kas ir 128 baiti. Pec komandas apstrades,
iegulta iekarta vairuma komandu gadijumu atgriez pazinojumus, kuri sa-
kas ar nosutitas komandas numuru un talak seko 0K vai NOK (Not OK), kas
savstarpeji ir atdaliti ar * un virkni nosledz #. Konfiguracijas rezims var
tikt izmantots, lai nolasitu atminas registros saglabatas parametru verti-
bas, kuras glabajas mikrokontroliera iekseja 1 kilobaitu lielaja EEPROM
atmina, ka ar1 parraidamos kodus, kas glabajas areja EEPROM mikroshe-
ma. Datu nolasisana notiek, izmantojot to pasu komandu formatu (4.1.).
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4.4. Eksperimenti un to rezultati

Pasakumu vadibas sistéma ir izméginata vairakos biedribas ”Autoliste”,
apvienmibas "CDT”, ka ar1 biedribas ”4x4 klubs” organizetajos pasakumos
kops 2008. gada maija.

Dinamiska kontrolpunkta iegulta iekarta prototips aprobets biedribas
”Autoliste” 2011. gada septembr organizetaja pasakuma. Testus veica 20
dalibnieku komandas, kur katra bija 2 lidz 6 dalibnieki.

Lidz 2014. gada junijam heterogeno riku kopums izglitibai un izklaidei
reala laika ir parbaudits darbiba kopa 23 dazados pasakumos, kur pieda-
lijusas no 5 Iidz 30 komandam katra no 2 lidz 8 dalibniekiem, un tie ir
ieklavusi sekojoSas variacijas:

e vienu pasakumu ar dinamiska kontrolpunka iegulto iekartu, ka art
statiskajiem kontrolpunktiem;

e tris pasakumus, kur izmantoti tikai QR kodi ka statiskie kon-
trolpunkti;

e 5 pasakumi, kur tika vertetas dalibnieku GPS pedas;

e divi pasakumi, kur dalibniekiem bija jaatrod organizatoru automa-
Sina pasakuma regiona, sekojot vinu tieSsaiste parraiditajam GPS
koordinatem, lai sanemtu uzdevumu, pec ka bija jaatrod viens vai
vairaki statiskie kontrolpunkti un atkal jaatkarto organizatoru at-
rasana un "nokersana”;

e 12 pasakumi tikai ar statiskajiem kontrolpunktiem un citiem uzde-
vumiem, piemeram, testu uz laiku vai tiesnesu tiesatu uzdevumu,
kur rezultatu ievada pasi tiesnesi.

4.5. Secinajumi

Petniecibas un izstrades gaita ieguta pieredze, izstradajot un parbaudot
reala darbiba uz timekla tehnologijam balstitu lietojumprogrammu, ka
ar1 dinamiska kontrolpunkta iegulto iekartu ar reallaika pulksteni precizai
darbibai, paplasinatu atminu parraidamas informacijas saglabasanai un
FM SRD raiditaju informacijas parraidei.

Galvenais gutais secinajums, izstradajot So riku kopumu, ir pareizi pie-
nemtais lemums jau pasa izstrades sakuma orienteties uz mobiliem risina-

Ve —e—

lietosanas izplatibas tendences tikai pierada s1 lemuma pareizibu.
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5. Timekla servisi zema energijas paterina
bezvadu sensoru tiklos

5.1. Ievads un motivacija

Bezvadu sensoru tikli sastav no daziem lidz pat vairakiem simtiem vai tuk-
stosiem sensoru mezglu, kas var but izvietoti bez noteiktas sistemas un veic
fizisko vai apkartnes monitoringu. Dati, ko tie ievac, parasti tiek noraiditi
uz kadu centralo punktu, kurs veic to apkoposanu, uzkrasanu un/vai no-
sutisanu talak. Tiesi datu parsutiSana parasti ar1 sagada vislielakas rupes
— gan no energijas paterina viedokla, gan no datu apmainas viedokla starp
diviem nesaistitiem sensoru tikliem. Pedejais aspekts ir saistits ar to, ka
joprojam nav vienota de facto standarta datu apmainai bezvadu sensoru
tiklos [10].

Biezi komunikacija BST tiek organizeta Multi-hop jeb vairaku lecienu
forma. Ta tiek panakts, ka attalaki tikla mezgli suta datus mezgliem, kas
atrodas tuvak bazes stacijai, lidz ta sasniegta. Sada pieeja ir neefektiva
gadijumos, kad sensoru mezgli nav izvietoti blivi. Del palielinata attaluma
starp mezgliem tiek terets vairak energijas datu parraidei. Tomer, ar1 loti
bliva sensoru tikla mezgli, kas atradisies tuvak bazes stacijai, bus spiesti
teret vairak energijas datu parsutiSanai no attalakiem mezgliem, sadi atrak
izterejot savas energijas rezerves.

Ka alternativa tiesajai komunikacijai eksiste pieeja, kas balstita uz mo-
biliem sensoru tikla mezgliem jeb "datu miliem”, kas nodrosina efektivu
datu savaksanai un parsutisanu. "Datu mulis” parvietojas pa sensoru lau-
ku, savacot datus no sastaptajiem sensoru tikla mezgliem taja bridi, kad
komunikacijas distance ir visoptimalaka. Savukart, velak visi savaktie dati
tiek nodoti talak bazes stacijai.

Tas radija autora interesi izpetit So problemu padzilinati un rast iespe-
ju decentralizet komunikaciju sensoru tikla. To iespejams darit pielagojot
sensoru tikliem servisa-orienteto arhitektiiru un pielietojot trmekla tehno-
logijas, ka piemeéram timekla servisus.

Autors sava darba izvirzija sekojosas prasibas timekla servisiem zema
energijas paterina bezvadu sensoru tiklos:

e tiem jaizmanto 6Lo WPAN [11] [12] un pret aizturem un/vai aizka-
vesanam noturiga komunikacija;
e datu apmaina jabaze uz RESTful arhitekturas paradigmas;

e tam jabut sesiju bazetam, 7”saglabat un parsutit” (store-and-
forward) tipa lietotaja protokolam;
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e datu parsuitisana javeic saturu grupejot pa pakotnem,;

e pakotnes javar prioretizet.

5.2. EsoSo risinajumu apskats

Servisa-orientetas arhitekturas ideja nav jauna un ta ir veiksmigi tikusi
pielietota tradicionalaja datorzinatne jau vairakus gadus, tacu pagaidam
vel nav pilnvertigi ieviesusies lietu interneta (Internet of Things jeb 1oT)
vide.

Bezvadu sensoru tiklos datu apmaina nav iedomajama bez dazadiem
konkretajiem apstakliem pielagotiem MAC, transporta un virs tiem lieto-
jumspecifiskiem datu apmainas protokoliem. Tas ir butisks ierobezojums
dazadu tiklu savienoSanai, jo sazina nav vienota.

Nodala apskatiti esosie risinajumi, kas saistiti gan ar bezvadu sensoru
tiklos lietotiem MAC un transporta protokoliem, timekla servisiem, gan
pret aizturem un partraukumiem drosu komunikaciju.

5.3. Risinajums

Raditais risinajums ir balstits uz timekla servisiem, kas ir dala no serviso-
rientetas arhitekturas. Tas ir reprezentacijas statusa nodosana, izmanto-
jot HTTP protokolu un pret aizturem un/vai partraukumiem drosu tiklu
(RESTful architecture over HTTP protocol and DTN), ko Tsuma autors ir
nodevejis par WSN-SOA.

Autors paredz, ka uz iegultas sensoras iekartas operetajsistemas Iime-
n1 darbojas WSN-SOA modulis, kas faktiski ir miniaturs HTTP serveris,
kurs sanem REST pieprasijumus un nosita pretl informaciju. Ka trans-
porta protokols tiek lietots 6Lo WPAN, kura izmantosana faktiski nosaka,
ka sensora iegulta iekarta ir interneta mala (edge of the Internet). Ne-
mot vera 6LoWPAN specifikaciju, bezvadu sensoru tikla tomer japaredz
marsrutizators, kurs nodrosinatu savienojumu ar standarta IPv6 vai IPv/
tikliem un veiktu datu pakotnu transleSanu no un uz 6Lo WPAN protoko-
lu. Jaatzime, ka HTTP lietojumu protokols vismaz sensoru tikla ieksiene
darbojas uz UDP nevis TCP protokola.

Ka datu apmainas formats WSN-SOA tiek lietots JSON, kas ir atverta
standarta formats, kas izmanto cilvekiem izlasamu tekstu, lai parraiditu
datu objektus, kas sastav no atributs-vertiba pariem.
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5.4. Eksperimenti

5.4.1. Sistemas arhitektura

Izveloties piemerotu arhitekturu (skatit 5.1. attelu), lai novertetu WSN-
SOA prieksrocibas, autors nolema palikt pie BST salidzinosi biezi sastopa-
mas, kas sastav no diviem galvenajiem elementiem — sensoru mezgliem, kas
apvienoti bezvadu sensoru tikla un robezmarsrutizatora jeb bazes stacijas.

6LOWPAN
z0ts bozvadu

Att. 5.1.: Eksperimentos realizeta WSN-SOA sistemas arhitektura

Sensoru tikla ieksieneé ka transporta protokols tiek izmantots IPv6 ar
6Lo WPAN atbalstu. Savukart, sazinu ar arpusi koordine un datu transla-
ciju veic bazes stacija, kas ar pasauli sazinas, izmantojot platjoslas piesle-
gumu internetam.

5.4.2. Aparatura
5.4.2.1. Sensoru mezgls

Sensoru mezgls (skatit 5.2. attelu) ir paredzets, lai veiktu meteorologisko
apstaklu monitoringu, ievacot datus par veja virzienu un stiprumu, saules
energijas un nokrisnu daudzumu, gaisa temperatiiru un mitrumu.

Iekarta bazeta uz TI MSP430FR5379 mikrokontroliera. Papildus tiek
izmantoti: reala laika pulkstena mikroshema NXP PCF8593P datu par-
raides sinhronizacijai; EEPROM pastaviga atmina 24LC256 konfiguracijas
saglabasanai un datu uzkrasanai; 868 MHz raiduztverejs Amber Wireless
AMBS8420 komunikacijai ar bazes staciju.

Lai veiktu datu ievaksanu, iekartai ir pieslegti arejie sensoru moduli
— veja virziena un stipruma sensori, nokrisnu daudzuma sensors, gaisa
temperaturas un relativa mitruma sensors.

Iekarta iegist energiju no autonoma barosanas avota (skatit 5.3. atte-
lu).
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Att. 5.3.: Sensoru mezgla barosanas
Att. 5.2.: Sensoru mezgls risinajums

5.4.2.2. Bazes stacija

Bazes stacija (skatit 5.4. un 5.5. attelus) ir bazeta uz Raspberry Pi mik-
rodatora, kurs nodrosina gan plasas iespejas datu apkoposana, saglaba-
Sana un apstrade, gan ar1 ir neliels izmeros un pietiekosi energo taupigs.
Pievienojot bazes stacijai interneta pieslegumu, ta klust par pilnvertigu
robezmarsrutizatoru.

Lai uzlabotu energo taupibu, papildus tiek lietota Arduino Pro iekarta
kombinacija ar reala laika pulkstena mikroshemu NXP PCF8593P, kura
kontrole energijas paterinu un brizos, kad nav nepiecieSams bazes staciju
darbinat, izsledz to ar shema iebuveto releju. Arduino Pro iekarta darbojas
no sava, neatkariga barosanas avota. Savukart, bazes stacija tiek darbinata
no 12 V hermetiska svina-skabes akumulatora.

Sazinai ar sensoru tiklu bazes stacija izmanto Amber Wireless
AMB8420 868 MHz raiduztvereju

Att. 5.4.: Bazes stacijas augSpuse Att. 5.5.: Bazes stacijas apakspuse
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5.4.3. Programmatura

Sensoru mezglam paredzeta programmatura pirmaja iteracija tika izveido-
ta izmantojot Energia izstrades riku. Tas lava noprast koda apjomu, lai
pec tam ko lidzigu, bet efektivaku raditu ar MansOS [9] palidzibu.

Bazes stacija ka operetajsistemu izmanto Linux distributivu Raspbian.
Sensoru tikla vadibas programmatura ir rakstita Python un veic komu-
nikaciju ar sensoru mezgliem caur pieslegto raiduztvereju, ka ar1 apkopo
informaciju, nosuta to uz arpusi, izmantojot interneta pieslegumu.

Nemot vera, ka Raspberry Pi nevar vienkarsi aizmidzinat un pamo-
dinat, ta aizmidzinasanu un pamodinasanu veic uz Arduino Pro bazets
energijas paterina kontrolieris, kuru vada Arduino IDE vide veidota prog-
rammatura.

5.4.4. Izaicinajumi

Datu ieguve no sensoru mezgliem nevienmer ir viegls uzdevums. Tie var
atrasties gruti pieejamas vietas, tapec tas rada vairakus unikalus izaici-
najumus. Ar1 WSN-SOA gadijuma ar tadiem nacas saskarties un tas ir
lava iegut labaku izpratni par iespejamajiem risinajumiem, kas apkopoti
zemak:

e ickartu miniaturizacija ir butiska, jo daudzas sistemas tiek izvieto-
tas ierobezotas vietas un tam ir jabut netraucejosam;
e cnergijas parvaldiba ir butiska ilgtermina darbibai;

e radio sakaru stabilitati nevar veiksmigi novertet mitram un vejai-
nam lokacijas, kas loti ietekme radio vilnu izplatibu;

e lai tikls butu vieglak merogojams, velams izmantot vairakas bazes
stacijas;

e sistemam, kuras atrodas izoletas lokacijas un ko nav iespejams ap-
meklet regulari, ir butiska attalinata piekluve;

e ja sensoru tiklus paredzets izvietot komandam, kas tos iegadajas ka
gatavus risinajumus, tiem ir jaklust vieglak uzstadamiem, uztura-
miem un saprotamiem;

e savietojamiba starp tadiem gataviem moduliem ka, piemeram, GPS
vai laika apstaklu stacijas, ir loti zema un prakse katram integreta-
jam modulim ir javeic atseviska koda izstrade;

e drosibas problemas ir svarigas visos sensoru tikla limenos, sakot ar
fizisko idz pat datu aizsardzibai no iejauksanas.
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5.5. Secinajumi

Bezvadu sensoru tikli, kas domati vides vai objektu monitoringam, jopro-
jam sagada aizraujosu tehnisku izaicinajumu. Mes joprojam atrodamies
taja vestures posma, kad esam vieni no pirmajiem, kas veic dazadu tipu
un apjomu datu kopu apvienoSanu sava starpa, laujot paplasinat musu
izpratni par Zemi un tas procesiem kopuma.

Ilgtspejigu sensoro iekartu izstrade dabigai videi ir gruts uzdevums.
Komunikaciju tehnologijas, energijas parvaldibas, izvietosanu, laika ap-
staklu korigesanas, stabilitate un talvadibas diagnostika — visi uzskaititie
izaicinajumi ir interesanti no petniecibas viedokla un tapec izstradatais
risinajums ir ka sekmejoss faktors, kas lautu to izmantot citiem bezvadu
sensoro sistemu izstradatajiem.

Raditais risinajums ir netrivials ar to, ka lai panaktu velamo rezultatu
autors ir rekinajies ar ierobezotiem iegulto sensoro iekartu resursiem, ka
ar1 to, ka lidz $im bridim vel neviens nav radijis bezvadu sensoru tikliem
piemerotu servisorientetu arhitekturu, kura izmantotu uz UDP protokola
stradajosu HTTP serveri, kas atbalsta REST pieprasijumus un atgriez
datus JSON formata.

Galvenais gutais secinajums no pétijjumiem — bezvadu sensoru tiklu
un to iekartu apvienoSana ar semantisko timekli ir butisks kedes posms,
kas lauj no neapstradatiem datiem iegut globali pieejamu, pielietojamu
informaciju.

6. Nobeigums un secinajumi

Darba autors izvirzija tezi, ka iespejams radit visparigu metodi iegulto
sensoro iekartu izveidei. Balstoties uz visparigo monitoringa modeli un 10
butiskakajiem bezvadu sensoru tiklu izaicinajumiem ta tika ar1 izstradata.
Konceptuali izstradata metode ir deriga, tomer nav iespejams to radit
pilniba unikalu, kur definejot visas vajadzibas, viennozimigi tiktu ieguts
rezultats.

Darba ir izstradati cetri apaksmodeli jeb realizacijas sarezgitibas paka-
pes ar dazadiem monitoresanas subjektiem, kas monitore, un objektiem,
ko monitore — "kustigs-kustigs”, "kustigs-statisks”, ”statisks-kustigs” un
"statisks-statisks”, kuras iespejams pielietot izstradajot bezvadu sensoras
sistemas.

Jauna pielietojuma gadijuma jadefine ta atbilstiba promocijas darba
aprakstitajiem 10 butiskakajiem bezvadu sensoru tiklu izaicinajumiem un
jasalidzina ar jau eksistejosajam vispariga monitoringa modela realizacijas
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sarezgitibas pakapem. Tadejadi butu iespéjams novertét risinajuma at-
bilstibu kadai no tam un attiecigi veikt pielagosanu, ja tas ir iespejams.
Gadijumos, kad sarezgitibas pakapes butiski atskiras, ir javeido jauns ap-
aksmodelis, pievienojot to visparigajam monitoringa modelim.

Vienkarsakas jeb 3. un 4. realizacijas pakapes apstiprina izvirzito hipo-
tezi, ka pec viena modela iespejams izstradat vairakas savstarpeji lidzigas
bezvadu sensoras sistemas, piemeram, darba prakstito atjaunojamo ener-
go resursu monitoringa sistemu un apkartejas vides apstaklu monitoringa
sistemu auglu darzam [7]. Sim apgalvojumam saistiba ar 3. realizacijas
sarezgitibas pakapi atbilst arT savvalas dzivnieku monitoringam piemerota
bazes stacija un autoorienteSsanas pasakumiem piemerota dinamiska kon-
trolpunkta iegulta iekarta.

Vispariga monitoringa modela realizacijas 2. sarezgitibas pakape arl
apstiprina izvirzito hipotezi, jo heterogeno riku izglitibai un izklaidei reala
laika petijumu aprobacijas piemers ar autoorientesanas pasakumu dalib-
niekiem, kas veic kontrolpunktu monitoringu, izmantojot viedtalrunus un
izstradatais eksperimentalais risinajums bedru un citus nelidzenumu fik-
sacijai uz cela [5] [13] [14].

Vissarezgitaka jeb vispariga monitoringa modela 1. realizacijas pakape
ar1 apstiprina izvirzito hipotezi, jo tai atbilst promocijas darba aprakstita
savvalas dzivnieku monitoringam piemerota gala iekarta, ka ar1 izstrada-
tais eksperimentalais risinajums automasinas autonomai vadibai koopera-
tiva brauksanas scenarija [6].

Stradajot pie iegulto iekartu izveides, autors secina, ka pirms sensoras
sistemas izveides ir rupigi javeic planosana, lai izprastu, kura monitoringa
modell ta ieklausies. To iespejams panakt, apzinot maksimali daudz risi-
najuma prasibas un vajadzibas, samerojot tas ar tehnologiskajam iesp&jam
un BST izaicinajumiem.

Darba gaita autors ir nonacis pie secinajuma, ka nav svarigi kadus tie-
§i datus ievac iegulta sensora iekarta, bet gan tas, cik gruti vai viegli ir
panakt, lai iekarta stradatu un ievaktu datus. Vera nemams fakts ir arl
iekartu saskarne — tai jabut lietotajam draudzigai, lai tas varetu pietieko-
8i nesarezgiti savaktos datus iegut no iekartas un izmantot apstradei un
analizei.

Atzinas sniedza arl darbs pie programmaturas izstrades iegultajam ie-
kartam — ne vienmer riki, kas ir domati inzenieriem, ir pielietojami ik-
dienas situacijas vai atrai prototipesanai, ka piemeram, Code Composer
Studio izstrades vide. Ta vieta biezi vienkarsak un atrak par savu izvirzi-
to pienemumu pareizibu autors parliecinajas, izmantojot atverta pirmkoda
projektus ka piemeéram Arduino IDE vai Energia.
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kartas, kuras butu apveltitas gan ar plasu funkcionalitati, gan pietiekosi
ietilpigu barosanas avotu, bet tomer butu izmera nelielas. Toties, pa-
teicoties Texas Instruments un citu mikrokontrolieru razotaju inzenieru
darbam, ir paveries jauns horizonts nelielu un vienkarsu iegulto sistemu
radiSanai, kas partiek no energijas, kas ieguta no apkartejas vides.

Promocijas darba aprakstita savvalas dzivnieku monitoringam pieme-
rota gala iekarta atbalsta aktivitates datu ieguvi 9-DOF Iimeni, kamer citi
autoram zinamie risinajumi, ko biologi pielieto savvalas dzivnieku monito-
ringam, nenodrosina vairak par 6-DOF Iimeni. Izstradata iekarta izcelas
gan ar efektivu un atru dzivnieka atrasanas vietas noteikSanu, izmantojot
vienu no jaunakajiem, mazakajiem un energotaupigakajiem GPS/GNSS
moduliem, gan arl ar to, ka iekarta ir pilniba digitala, jo izmanto tikai
sensorus ar digitalu saskarni. Tas lauj tos visus izvietot viena kopne un
lasit pec vajadzibas, ka arT nodrosina mazaku energijas paterinu.

Stradajot pie heterogeno riku izglitibai un izklaidei reala laika kopuma,
autors secina, ka ir bijis pareizs jau pasa izstrades sakuma pienemtais le-
miniaturizacija, jaudas pieauguma, ka ar1 lietosanas izplatiba tikai pierada
St lemuma pareizibu.

Darba aprakstitais timekla servisorientetas arhitektiras risinajums ir
netrivials ar to, ka apvieno ierobezotos iegulto sensoro iekartu resursus un
bezvadu sensoru tikliem piemerotu servisorientetas arhitekturas risinaju-
mu, kura tiek izmantots uz UDP protokola stradajoss HTTP serveris, kas
atbalstita REST pieprasijumus un atgriez datus JSON formata.

Darba gaita aprakstita vispariga metode iegulto sensoru iekartu izvei-
dei noderes ne tikai autoram, stradajot pie jaunu sensoro sistemu izveides,
bet autors pienem, ka iegutie rezultati bus vertigi a1 citiem BST petnie-
kiem, kas darbojas pielietojamo BST izstrade.

Autors secina, ka promocijas darba izstrades gaita veikti petijumi un
aktivitasu rezultati ir pietiekami, lai apgalvotu, ka darba izvirzita teze par
visparigu metodi iegulto sensoro iekartu izveidei ir sasniegta.
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