LATVIJAS UNIVERSITATE
Datorikas fakultate

Reinholds Zviedris

OBJEKTU MONITORINGS AR ZEMA ENERGIJAS
PATERINA IEGULTAM IEKARTAM UN
HETEROGENIEM BEZVADU SENSORU TIKLIEM

Promocijas darbs

datorzinatnu doktora (Dr.sc.comp.) zinatniska grada iegusanai

Nozare: datorzinatnes

Apaksnozare: datu apstrades sistemas un datortikli

Zinatniskais vaditajs:
Profesors, Dr.sc.comp.

Leo Selavo

Riga — 2015



2z ESF s 2 LATVIJAS
Eng"AS SOCIALAIS Lt5 * i \ UNIVERSITATE

FONDS W ANNO 1919
EIROPAS SAVIENIBA

IEGULDIJUMS TAVA NAKOTNE

Sis darbs izstradats ar Eiropas Sociala fonda atbalstu projekta ”Atbalsts doktora stu-

dijam Latvijas Universitate - 2”.



Anotacija

Bezvadu sensoru tikli ir kluvusi par neatnemamu dalu no visuresosas skaitlosanas ( Ubiqui-
tous Computing) un lietu interneta (Internet of Things). Darba ietvaros izstradata un
aprakstita vispariga metode iegulto sensoro iekartu izveidei, kuru pielietojot, iespejams
radit rikus objektu monitoringam un datu ievaksanai, kas, savukart, izmanto zema ener-
gijas paterina iegultas sensoras iekartas un heterogenus bezvadu sensoru tiklus. Darba
gaita izstradata metode pielietota, lai raditu riku kopumu, kas piemeroti savvalas dziv-
nieku, piemeram, Eirazijas lusu (Lynz lynz) vai Eirazijas peleko vilku (Canis lupus lupus)
monitoringam un aktivitasu noteikSanai. Darba izvirzita hipoteze ari aprobeta un ie-
gutie rezultati apkopoti, pielietojot raditos rikus auto orientesanas pasakumu dalibnieku
izsekosanai. Dala no darba rezultatiem tiek pielietoti datu ieguvei un apmainai, veicot
apvidus izpeti pirms saules un veja energijas ieguves iekartu uzstadisanas. Darba sasnieg-
tie rezultati, radot dazada pielietojuma iegultas sensoras iekartas, pierada, ka aprakstita

vispariga metode ir pielietojama.

Atslegas vardi

Bezvadu sensoru tikli, objektu monitorings, savvalas dzivnieki, komunikacija tikla, pret

aizturem noturiga datu parraide.
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Abstract

Wireless sensor networks have become an integral part of the ubiquitous computing and
the Internet of Things. During research has been developed and described general method
for creating embedded sensor equipment. By applying it one can create tools for object
monitoring and data collection using low-power embedded sensor equipment and hete-
rogeneous wireless sensor networks. In the course of work the method was applied to
create the tool package suitable for monitoring and determination of activities of wild
animals, i.e., Eurasian lynxes (Lynz lynz) or Eurasian grey wolves (Canis lupus lupus).
Some of work’s hypotheses are evaluated and results are categorized by applying them to
track participants of car orienteering events. As well some assumptions of research are
evaluated based on data collection and exchange in monitoring of sites of future renewable
energy plants. The results achieved by creating various usage embedded sensor devices

shows that general method described in thesis is applicable.

Keywords

Wireless Sensor Networks, Object Monitoring, Wild Animals, Network Communication,

Delay and Disruption Tolerant Networking.
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Apzimejumu saraksts

Saja disertacija lietoto terminu un abreviatiiru saraksts:

ADC - Analog to Digital Converter
jeb analogciparu parveidotajs ir ierice, kas
parveido ieejas analogo signalu diskretaja

koda (ciparu signala).

BSL — BootStrap Loader jeb saknesa-
nas programma ir 1sa programma, kas pa-
stavigi glabajas datora energoneatkarigaja
atmina un kas vajadzibas gadijuma no la-
samatminas operativaja atmina izsauc uz-
devumu risinasanas vadibas sistemu (pie-
meram, operetajsistemu) vai tas ielades

programmu.

BST — Bezvadu sensoru tikli jeb daz-
reiz saukti art par bezvadu sensoru un ak-
tuatoru tikliem (BSAT) ir telpiski izvieto-
tas autonomas sensoras iekartas, kas veic
fizisko vai vides nosacijumu monitoringu,
un savstarpeji sazinas, izmantojot bezva-

du tiklus.

CPU - Central Processing Unit jeb
centralais procesors ir datora mezgls, kas
pec noraditas programmas, realize datu
matematisko un logisko apstradi un attie-
cigajos momentos ierosina parejo mezglu

darbibu.

CSMA - Carrier Sense Multiple

xii

Access jeb neseja jusanas un sadursmju
nepielausanas daudzpiekluve ir varbutis-
kais mediju piekluves kontroles (MAC)
protokols.

DAC - Digital to Analog Converter
jeb ciparanalogu parveidotajs ir ierice, kas
parveido ieejas diskreto kodu jeb ciparu
signalu analogaja signala.

DCO - Digitally Controlled Oscillator
jeb digitali kontrolets oscilators ir hibrids
digitali-analogs elektronisks oscilators, ko

izmanto signalu sintezatori.

DIP — Dual Inline Package ir elektro-

nisko komponensu korpusa veids.

DMA — Direct Memory Access ir ieva-
dizvades procesa piekluves metode opera-
tivajai atminai programmas izpildes laika.

DOF — Degrees of Freedom jeb bri-
vibas pakapes ir neatkarigu parametru
skaits, kas nosaka mehaniskas sistemas
konfiguraciju.

DTN - Delay or Disruption Tolerant
Networking jeb aiztures vai parravumu
noturiga tiklosana ir tada tikla izveide,
kas spetu izturet aiztures, traucejumus un

parravumus.



EDGE - Enhanced Data rates for
GSM Evolution jeb tehnologija EDGE ir
parejas posma no otras uz tresas paau-
dzes bezvadu sakariem izveidota tehnolo-
gija, kas izmanto GSM standartu.

EDI - Elektronikas un datorzinatnu
instituts.

EEPROM - Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory jeb
elektriski parprogrammejama lasamatmi-
na ir lasamatmina, ko ar elektrisku signa-
lu palidzibu var programmet un vairakas
reizes parprogrammet gan datora, gan ar-
pus ta.

FIFO - First In, First Out jeb pir-
mais ieksSa - pirmais ara ir datu apstrades
procedura, kas paredz, ka pirmais atmi-
na ievietotais elements ka pirmais tiek ar1
nolasits.

FM - Frequency Modulation jeb frek-
vences modulacija ir informacijas kodesa-
na, mainot nesejfrekvenci.

FRAM

Ferroelectric Random-

Access Memory jeb feroelektriska briv-
piekluves atmina ir brivas piekluves atmi-
nas veids.

GLS - Global Location Service jeb
globals atrasanas vietas pakalpojums ir
pakalpojums, kas ir pieejams visa pasaule.

GPS — Global Positioning System jeb

globala vietnoteices sistema ir ASV Aiz-

xiii

sardzibas departamenta izveidota radio-
navigacijas satelitsistema.

GNSS - Global Navigation Satellite
System jeb globala navigacijas satelitu sis-
tema ir satelitu navigacijas sistema ar par-
klajumu visa pasaule.

GPIO - General-purpose Input/Output
jeb universala ievade/izvade ir tada ie-
vade/izvade, kuras uzvedibu var noteikt
lietotajs.

GPRS - General Packet Radio Ser-
vice jeb visparejais pakesu radiopakalpo-
jums ir globalas mobilo sakaru sistemas
paplasinajums, kas nodrosina datu pake-
su parraidi.

GPX - GPS eXchange Format jeb
globalas vietnoteices sistemas apmainas
formats ir datu apmainas formats, kas lauj
apmainities ar globalas vietnoteices siste-
mas datiem.

GSM - Global System for Mobile
communications jeb globala mobilo saka-
ru sistema ir tehnologija, kas nodrosina di-
gitalo mobilo telefonu standartpakalpoju-
mu, kura pamata ir laikdales multiplekse-
Sana.

HTML - HyperText Markup Lan-
guage jeb hiperteksta markesanas valoda
ir valoda, kas, izmantojot specialus kodus,
nosaka hiperteksta dokumenta atveidoju-

mu displeja ekrana gadijuma, ja tiek lie-



totas interneta globala timekla lappuses.

HTTP - Hypertext Transfer Protocol
jeb hiperteksta transporta protokols ir in-
terneta standartprotokols, kas nodrosina
informacijas apmainu globalaja timekIi.

IEEE - Institute of Electrical and
Electronics Engineers jeb Elektrotehnikas
un elektronikas inzenieru instituts ir star-
ptautiska profesionala organizacija, kas
apvieno inzenierus, zinatniekus un studen-
tus elektronikas un tai radniecigas noza-
res. Viens no §is organizacijas galvena-
jiem darbibas virzieniem ir standartizaci-
ja, t.sk. standartu izstradasana lokalajiem
tikliem un pilsettikliem.

IoT — Internet of Things jeb lietu in-
ternets ir fizisku lietu, kas aprikotas ar
elektroniku, progammaturu, sensoriem un
savienojumiem, tikls, kas padara tas no-
derigakas laujot tam veikt datu apmainu
ar razotaju, operatoru un/vai citam pie-
vienotajam iericem.

IPv4 — Internet Protocol version 4 jeb
interneta protokols, versija 4

IPv6 — Internet Protocol version 6 jeb
interneta protokols, versija 6

I12C -~ Inter-Integrated Circuit ir
virknes piekluves kopne, kas tiek izman-
tota zemaka atruma periferijas iericu pie-
vienosanai datoru pamatplatem vai iegul-

tajam sistemam.
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JTAG — Joint Test Action Group jeb
standarta diagnostikas ports, ar kura pa-
lidzibu iespejams atkludot iegultas ickar-
tas.

JSON - JavaScript Object Notation
jeb JavaScript objektu notacija ir uz tek-
stu balstits datu apmainas formats, kas
lauj parsutit strukturetus datus.

LCD - Liquid Crystal Display jeb
skidro kristalu displejs ir displejs, kas vei-
do rakstzimes, izmantojot specialus skid-
ruma veidotus Sablonus, kuri klust necaur-
spidigi, ja tiem pievada spriegumu.

LIFO — Last In, First Out jeb pede-
jais ieksa - pirmais ara ir datu apstrades
procedura, kas paredz ka pirmo apstradat
pedejo rinda ienakuso vai datne ierakstito
informaciju.

LTE - Long-Term Evolution jeb
ilgterminas evolucija ir 4. paaudzes (4G)
mobilie sakari, paredzeti liela atruma (lidz
100Mb/sek.) datu parraidei.

MAC — Media Access Control jeb fi-
ziskas piekluves vadiba ir panemiens, ko
izmanto, lai noteiktu datu staciju secibu,
kas noteiktu laiku parvalda parraides vidi.

MEMS - MicroElectroMechanical
Systems jeb mikro elektriskas-mehaniskas
sistemas ir 1pasi mazu iericu tehnologija
iericem, kuru komponentes ir no 1 lidz 100

mikrometri un pasas ierices ir izmeros no



20 mikrometriem lidz vienam milimetram.

MMS - Multimedia Messaging Ser-
vice jeb multivides zinapmainas pakalpo-
jums ir zinapmainas pakalpojums, kas lauj
nosutit attelus, skanu un video.

NTC — Negative Temperature Coeffi-
cient jeb negativais temperaturas koefi-
cients nosaka to, ka pretestiba samazina-
sies, palielinoties temperaturai.

PIT — Passive Integrated Transponder
jeb pasivais integretais retranslators ir sig-
nalu uztverejs, kas automatiski atbild uz
sanemto signalu. Dazi retranslatori no-
suta sanemtos signalus pa noradito celu,
izmantojot to pasu vai citu frekvenci.

PTT — Platform Transmitter Termi-
nals jeb platformas parraides terminali ir
specials izsekoSanas aprikojums, kas tiek
piestiprinats izsekojamajam objektam.

PWDM - Pulse-Width Modulation jeb
impulsa platuma modulacija ir tehnologi-
ja, kas tiek izmantota, lai veiktu zinojuma
kodesanu pulsa signala.

QR Code jeb QR kods — Quick Res-
ponse Code jeb QR kods ir ipass divdi-
mensiju svitru kods.

REST -~ Representational State
Transfer jeb attelojuma stavokla parsuti-
Sana ir programmaturas arhitekturas stils,

kas sastav no merogojamu timekla pakal-

pojumu izveides vadlinijam.
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RF - Radio Frequency jeb radio frek-
vence.

RFID - Radio Frequency Identifi-
cation jeb radio frekvences identifikacija
ir tehnologija, kas izmanto automatiskas
identifikacijas nolukos un kura datus no-
suta un sanem ar radiosignalu palidzibu,
izmantojot ierices, ko sauc par RFID ret-
ranslatoriem.

RSSI - Received Signal Strength In-
dication jeb sanemta signala stipruma in-
dikators ir sanemta radio signala jaudas
merijums.

RTC — Real Time Clock jeb reallaika
pulkstenis ir pulkstenis datora, kas vien-
mer rada faktisko laiku. Reallaika pulk-
stenis genere ciparsignalu vai periodiskus
impulsus, ko dators var izmantot ka laika
intervala starp dazadiem notikumiem, ta
arl kada procesa sakuma momenta noteik-
Sanai.

SD — Secure Digital atminas karte jeb
drosa digitala karte ir maza pastmarkas
liecluma zibatminas karte, kas sver aptu-
veni 2 g.

SPI - Serial Peripheral Interface jeb
virknes perifera saskarne ir saskarne, kas
nodrosina sinhronu virknes komunikaciju.

SMS — Short Message Service jeb 1szi-
nu pakalpojums ir pakalpojums mobilajas

sakaru sistemas, kas lauj lietotajam vien-



laicigi un neatkarigi no balss un datu iz-
saukumiem sutit un sanemt isus zinoju-
mus (sistema GSM - lidz 160 rakstzimem).
Sis ir reallaika pakalpojums, kura komuta-
cijas vadibas funkcijas veic zinojumu cen-
tri.

SOA — Service Oriented Architecture
jeb servisorienteta arhitektura ir program-
maturas izstrades arhitektura, kas izman-
to tikla pieejamos komponentus.

SOAP - Simple Object Access Proto-
col jeb vienkarsais objektpiekluves proto-
kols ir protokols, ar kura palidzibu inter-
neta un citas izkliedetas skaitloSanas vi-
des var sazinaties un kopigi darboties da-
zadu platformu un operetajsistemu prog-
rammatura, sutot cita citai XML formata
strukturetus datus. Ir specificets, ka sada
apmaina var notikt ar HTTP palidzibu.

SRD - Short Range Device jeb neliela
darbibas radiusa ierice.

SST — Sea Surface Temperature jeb
juras udens virsmas temperatura.

TCP — Transmission Control Proto-
col jeb parraides vadibas protokols ir pro-
tokolu TCP/IP sistemas sastavdala, kas
atbilst Atverto sistemu sadarbibas bazes
etalonmodela transporta slana protoko-
lam. Protokols TCP paredz iepriekseju
savienojuma nodibinasanu, un taja ir tadi

drosas datu parraides un plusmas vadibas
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mehanismi ka slidosais logs, noildzes, ap-
stiprinajumi un atkartotas parraides.

TDMA - Time Division Multiple
Access jeb laikdales daudzpiekluve ir pa-
nemiens, kas lauj daudzam galiekartam ie-
prieks nosacita veida vai saskana ar pie-
prasito mnoslodzi kopigi lietot parraides
trakta resursu, izmantojot laikdales me-
todi.

UDP - User Datagram Protocol
jeb lietotaja datogrammu protokols ir
TCP/IP protokolu komplekta protokols,
kas lauj lietojumprogrammai nosutit zino-
jumu vienam vai vairakiem kada datora
lietojumiem.

URL — Uniform Resource Locator jeb
vienotais resursu vietradis ir adrese, kas
norada, kur var atrast kadu konkretu in-
terneta resursu.

USART — Universal Synchro-
nous/Asynchronous Receiver-Transmitter
jeb universalais sinhronais/asinhronais
raiduztverejs ir datora komponents, kas
apstrada asinhronos sakarus.

USB - Universal Serial Bus jeb uni-
versala seriala kopne ir arejas kopnes stan-
darts, kas nodrosina datu parraides atru-
mu l1idz 12 megabitiem sekunde. Atsevis-
kai kopnes USB pieslegvietai var pievie-

not Iidz 127 arejam iekartam, piem., peles,

modemus vai tastaturas.



VHF -~ Very High Frequency jeb loti
augstas frekvences radio vilni ir radio vilni
frekvencu regiona no 30 Iidz 300 MHz.

WAP — Wireless Application Proto-
col jeb bezvadu lietojumu protokols ir pro-
tokols bezvadu iekartu piekluves nodro-
Sinasanai e-pastam, balss pastam, faksu
sanemsanai, bankas transakciju veiksanai
un nelielu timekla lappuSu aplukoSanai
bezvada terminala displeja.

WiFi — Wireless Fidelity jeb bezva-
du tikls ir bezvadu tiklosanas standarts,
kas lauj nosutit informaciju, izmantojot
augstas frekvences lokalus bezvadu tiklus.

WSN — Wireless Sensor Network jeb
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bezvadu sensoru tikls. Skatit BST skaid-
rojumu.

3D - 3 dimensijas.

3G — 3rd Generation Mobile Network
jeb 3. paaudzes mobilo sakaru tikls ir ko-
pigs apzimejums platjoslas mobilo sakaru
standartiem.

6LoWPAN - IPv6 over Low power
Wireless Personal Area Networks jeb IPv6
par mazjaudas bezvadu personalajiem tik-
liem ir IETF darba grupas nosaukums,
kas strada pie ta, lai interneta protokols
varetu tikt pielietots pat vismazakajas ie-

rices.



Ievads

Promocijas darba ir izvirzita teze, ka var aprakstit metodi ka radit iegulto sensoro iekar-
tu konkretam merkim, vadoties pec areji dotiem prieksnosacijumiem un ierobezojumiem
un izmantojot heiristisku daudzkriteriju optimizaciju, 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
iegtist, apkopo un nostuita datus, izmantojot heterogenus bezvadu sensoru tiklus ar pret
aizkavesanam un partraukumiem noturigu datu parraides protokolu.

Darba ir izvirzita apakshipoteze, ka aprakstito metodi iespejams pielietot visparigajam
monitoringa modelim, kas iedalits Cetras realizacijas sarezgitibas pakapes. Realizacijas
sarezgitibas pakapes, veidotas nemot par pamatu monitoresanas subjektus, kas monitore,
un objektus, kurus monitore, un sagrupetas no sarezgitakas uz vieglako. Ar vissarezgitako
pakapi tiek saprasts kustigs monitorejamais subjekts un kustigs monitorejamais objekts,
savukart, ar visvieglako — statisks monitorejamais subjekts un statisks monitorejamais
objekts.

Autors ir aprakstijis raditas metodes un rikus objektu monitoringam un datu ievak-
Sanai, lietojot zema energijas paterina iegultas iekartas un heterogenus bezvadu sensoru
tiklus.

Darba aprakstitas idejas ir aprobetas dzive:
e izveidots LynzNet risinajums savvalas dzivnieku monitoringam [1];

e radita sistema un riki dinamisku sacensibu ar speles elementiem [2] vadibai;

e kopa ar EDI kolegiem radits eksperimentals risinajums, lai fiksetu bedres un citus

nelidzenumus uz cela [3];

e kopa ar EDI kolegiem radits eksperimentals risinajums autonomai automasinas va-

dibai kooperativa brauksanas scenarija [4];

e kopa ar EDI kolegiem izveidota apkartejas vides apstaklu monitoringa sistema auglu

darzam [5];

e izveidota bezvadu sensoru tikliem piemerota servisorienteta arhitektura WSN-SOA.



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. Apkopotajos risinajumos sekmigaki rezultati
tika sasniegti tajos gadijumos, kad raditas sistemas bija vienkarsas gan no lietoSanas, gan
izveides viedokla. Ar1 autors sava darba uzsvaru liek uz ertu un lietotajam draudzigu

risinajumu izveidi.

Temas aktualitate

Musdienas aizvien plasak tiek pielietotas nelielas iegultas sensoras iekartas un bezvadu
sensoru tikli, jo tos ir salidzinosi viegli un atri pielagot dazadiem merkiem. Zinatnieki
un uznemejdarbibas parstavji tos lieto, lai sekotu Iidzi daudz un dazadiem apkartejas
vides aspektiem. Bezvadu sensoru tikli ir kluvusi par neatnemamu dalu no visuresosas
skaitlosanas (Ubiquitous Computing) un lietu interneta (Internet of Things).

Viena no butiskam problemam bezvadu sensoru tiklos, kas tiek lietoti objektu moni-
toringam, ir energija jeb, precizak, tas ierobezotais daudzums. Piemeram, sensoru mezgli
var tikt uzstaditi vietas, kur nav pieejama stabila energijas padeve [6], vai ar1 ir apgrutina-
ta energijas ieguve no atjaunojamajiem resursiem klimatisko un/vai geografisko apstaklu
del [1].

Tada gadijuma atliek vien palauties uz iegultajas iekartas iebuvetajiem barosanas avo-
tiem — baterijam vai akumulatoriem. Tacu, gadijumos, kad tiem ir nepiecieSsama nomaina,
to ne vienmer ir viegli paveikt [7]. Turklat biezi sensoru tikli tiek uzstaditi, lai tie ievaktu
datus ilgstosi — dazu meénesu vai pat gadu garuma [8]. So iemeslu dél jebkurs veids, ka
ietaupit energiju, klust par obligatu nosacijumu, izstradajot sensoras iekartas un to tiklus.

Ir aktuala tendence izsekot savalas dzivniekus to dabiskaja vide [9], tapec ka
reals pielietojums monitoringa iekartai ir savvalas dzivnieku izsekoSanai piemerota kak-
lasiksna, ko izmantotu Latvijas zinatnieki no LVMI ”Silava” [10], veicot lielo ple-
seju monitoringu.  Sadas siksnas izveidi atbalstija ESF lidzfinansets projekts Nr.
2009/0219/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA /VIAA /020 "Viedo sensoru un tiklotu iegulto siste-
mu petijumu un attistibas centrs (VieSenTIS)”.

Pasaule arvien aktivak izklaides un izglitibas pasakumos tiek iesaistiti spelosanas



elementi [11], tapec arm dazadu sporta, izklaides un izghtibas pasakumu organizato-
ri Latvija biedriba ”Autoliste” mekle iespejas, ka to ieviest arl savos organizetajos
pasakumos. Tas lautu piedavat dalibniekiem sacensibu reala laika atspogulojumu,
ko butu iespejams realizet ar iegultam iekartam un efektivu komunikaciju to star-
pa. Sadu iegultu iekartu izstrade ari tika atbalstita no ESF lidzfinanseta projekta Nr.
2009/0219/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA /VIAA /020 "Viedo sensoru un tiklotu iegulto siste-
mu petijumu un attistibas centrs (VieSenTIS)” puses.

Ta ka bezvadu komunikacija sensoru mezglu starpa ir viena no visvairak energiju
terejosajam operacijam, tiek nepartraukti petitas un pilnveidotas iespejas, ka samazinat
komunikaciju apjomu, piemeram, apkopojot informaciju sensoru tikla ieksiene un izsutot
tikai caur vienu kanalu, ka ar1 izstradajot jaunas un uzlabojot esosas radio parraides
tehnologijas, lai tas klutu vel energotaupigakas.

Savukart, lai veiktu datu apmainu, parasti sensoru tiklos tiek lietoti dazadi konkretiem
apstakliem pielagoti MAC protokoli un virs tiem lietojumspecifiski datu apmainas pro-
tokoli, tacu tas rada problemas dazadu tiklu savienosanai, jo sazina nav vienota. Tapec
pedeja laika ka lietojumiem piemerots tiek virzits IPv6 transporta protokols ar 6LoWPAN
[12] [13] paplasinajumu, kas nodrosinatu to, ka sensoru tikli un to mezgli ir galeja interneta
robeza. Tomer tas neatrisinatu problemu, ka Sos datus attelot.

Kops 2000. gadu sakuma tiek attistita ideja par semantisko timekli [14] un datu
attelosanu semantiska veida, kas nodrosinatu vienkarsaku sazinu starp dazadam sistemam
un iekartam. Viena no idejam [15] ir veidot semantisko produktu atminu, kas nodrosinatu
standartizetu pieeju datu apmainai un uzkrasanai.

Promocijas darba petijjumu lauks sastav no tris butiskako bezvadu sensoru tiklu iz-
aicinajumu — energijas taupibas, informacijas apstrades un pieejamibas — apvienojuma
(skatit. 1. attelu). Ar energijas taupibu tiek saprasts ne tikai zems iekartu energijas pa-
tering, bet ari mekleti risinajumi, ka iegut energiju no apkartejas vides. Art informacijas
apstradi tiek saprasti vairaki saistiti izaicinajumi — informacijas ievaksana, informacijas
uzglabasana un informacijas parsutisana. Visbeidzot, ar pieejamibu jasaprot iekartas
drosiba, kas ir ne tikai tas fiziska drosiba, bet art monitoringa misijas beigas un iekartu
savaksanas protokols.

Savukart, promocijas darba petijumu objekts ir So tris butiskako bezvadu sensoru tiklu



izaicinajumu apvienojuma krustpunkts.

Energijas
tauptba

Informacijas
apstrade

Pieejamiba

Petijuma objekts

Att. 1.: Promocijas darba petijumu lauks un objekts

Darbs var tikt uzskatits ka starpnozaru petijums, jo pielieto datorzinatni biologijas

un izglitibas problemu risinasana.

Darba mérl,{is un uzdevumi

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

Darbam izvirziti uzdevumi, lai sasniegtu promocijas darba merki:
e apkopot teoretiskas zinasanas par esoSajam tehnologijam;

o Kklasificet vispariga monitoringa modela realizacijas sarezgitibas pakapes;

e katrai realizacijas sarezgitibas pakapei:

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

e veikt praktiskus eksperimentus sistemas darbibas parbaudei.



Sasniegtie rezultati

Darba izstrades rezultata ir radita vispariga metode iegulto sensoro iekartu izveidei, veicot
vispariga monitoringa modela realizacijas sarezgitibas pakapju klasifikaciju un noverteju-
mu. Kopuma ir izdalitas Cetras sarezgitibas pakapes jeb modeli ar dazadiem monitoreja-
miem subjektiem un objektiem — "kustigs-kustigs”, "kustigs-statisks”, "statisks-kustigs”
un "statisks-statisks”.

Realizacijas sarezgitibas pakapes tika klasificetas, pamatojoties uz visparigajiem bez-
vadu sensoru tiklu izaicinajumiem. Tika izveleti 3 visbutiskakie izaicinajumi, kuri janem
vera, viedojot jaunas iegultas sensoras iekartas, — energijas taupiba, informacijas apstrade
un pieejamiba.

Petijumu rezultata hipotezes parbaudei prakse tika izveidotas vairakas iegultas iekar-

tas un sasniegti sekojosi rezultati:

e izveidoti vairaki savvalas dzivniekiem piemeroti monitoringa gala iekartu prototipi;
e izveidota savvalas dzivnieku monitoringam piemerota bazes stacijas iegulta iekarta;
e izstradats heterogenu riku kopums izglitibai un izklaidei reala laika;

e izveidota dinamiska kontrolpunkta iegulta iekarta;

e aprobeta dinamisko kontrolpunktu sistema autoorientesanas pasakumu organizesa-

na;
e izstradata bezvadu sensoru tikliem piemerota servisorienteta arhitektura;

. . (. — = — .o . — . —_
e izveidotas meteorologisko merijumu sensoru mezgla un bazes stacijas iegultas iekar-

tas.

Publikaciju saraksts

Promocijas darba starprezultati ir publiceti vairakos starptautisko zinatnisko konferen-
cu tezu izdevumos, ka ar1l dala no tiem indekseti SCOPUS datu baze. Visas minetas

publikacijas ir uzskaititas hronologiska seciba.
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6. “Heterogeneous Tool Kit for Real-Time Edutainment”, 5-th international scientific
conference "APPLIED INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLO-
GIES 20127, Jelgava, Latvija, 2012. gada 26. Iidz 27. aprilis.

7. "Heterogeni riki izglitibai un izklaidei reala laika”, ESF finanseta projekta ”VieSen-
TIS” "Ceturtais Latvijas Viedo sensoru un tiklotu iegulto sistemu seminars”, Riga,
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Darba struktura
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ietilpst 70 atteli, 13 tabulas un 4 pielikumi. Darba izstrade veikta no 2007. gada oktobra
Iidz 2015. gada aprilim Latvijas Universitates Datorikas fakultate. Promocijas darba

vaditajs ir Latvijas Universitates profesors Leo Selavo.



Darba 1. nodala aprakstits visparejs objektu monitoringa modelis, paskaidrojot, kas
ir bezvadu sensori un to tikli, kadi ir to iespejamie pielietojumi, izaicinajumi un prasi-
bas. Visbeidzot nodala aprakstita metode, kuru pielietot, radot konkretiem monitoringa
merkiem piemerotas iegultas sensoras iekartas.

Darba 2. nodala aprakstiti darba gaita izmantotie materiali un metodes.

Darba 3. nodala aprakstitas metodes un riki savvalas dzivnieku monitoringam un akti-
vitates noteikSanai, izmantojot iegultas iekartas, bezvadu sensoru tiklus un partraukumu
noturigu komunikaciju.

Darba 4. nodala aprakstitas metodes un riki, kas raditi izglitibai un izklaidei reala
laika, izmantojot iegultas ickartas.

Darba 5. nodala aprakstitas metodes un risinajumi timekla servisiem, kas piemero-
ti zema energijas paterina bezvadu sensoru tiklos ar pret aizturem vai partraukumiem

noturigu komunikaciju.



1. NODALA
Visparejs objektu monitoringa

modelis

Saja promocijas darba nodala aprakstita darba izvirzita teze — vispariga metode iegulto
BST iekartu izveidei, ka art iztirzats monitoringa modelis, ta realizacijas sarezgitibas
pakapes un nodefineti pakapju izveides kriteriji. Nodala arl sniegts ieskats taja, kas
ir bezvadu sensoras iekartas, to tikli, iespejamie pielietojumi, izaicinajumi un prasibas
realizacijai.

Darba 1.1. apaksnodala sniegts ieskats par to, kas ir bezvadu sensoras iekartas un
to tikli. Nakosaja, 1.2. apaksnodala aprakstiti iespejamie bezvadu sensoru tiklu pielie-
tojumi, izaicinajumi un prasibas. Sekojosaja, 1.3. apaksnodala aprakstits monitoringa
modelis, ta realizacijas sarezgitibas pakapes un pakapju izveides kriteriji. Visbeidzot, 1.4.

apaksnodala aprakstita vispariga metode iegulto BST iekartu izveidei.

1.1. Kas ir bezvadu sensoras iekartas un to tikli?

Iekartu un bezvadu tiklu tehnologiska attistiba ir radijusi zemu izmaksu, zema energijas
paterina, multifunkcionalas miniaturas datorizetas iegultas iekartas, kas kalpo ka sensoru
mezgli, ar kuriem iespejams "noklat” kadu noteiktu geografisku regionu, lai veiktu vides
vai objektu monitoringu. Tie spej sazinaties sava starpa, izmantojot bezvadu sakarus un
sadi veido bezvadu sensoru tiklu. BST, savukart, nodrosina piekluvi savaktajai informa-
cijai jebkura laika un vieta, ievacot, apstradajot, analizejot un izplatot datus. Tadejadi,
BST faktiski piedalas viedas vides radisana [19] [20] [21].

BST ir radikali parveidojusi datu ievaksanu daudzas nozares. Ka apgalvo BST pet-
nieki [22] [21] [23], tas ir noticis, pateicoties to uzticamibai, precizitatei, pielagojamibai,

izmaksu efektivitatei un salidzinosi vienkarsajai uzstadisanai. Viedie sensori var piedavat
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nepartrauktu noverosanu, speju pasiem noteikt un ievakt datus, piemeram, par buvju
strukturalajam izmainam [24], vulkana izvirdumiem [7], klimatu auglu darza [5], lusu [1]
vai zebru [25] [26] uzvedibu savvala. Iegutie rezultati, savukart, nodrosina petniekiem
uzticamu vides un objektu monitoringu.

Sensoru mezgla arhitektura ir salidzinosi vienkarsa. Ka redzams 1.1. attela vispa-
riga gadijuma mezgls sastav no 5 pamatkomponentem: mikrokontroliera, sensoriem vai
aktuatoriem, arejas atminas, raiduztvereja un barosanas avota. Atbilstosi sagatavotas
iekartas iespejams uzstadit bez papildus palidzibas no malas un vairuma gadijumu tam
nav nepieciesama specifiska infrastruktura. Tas spej sajust, skaitlot un atbilstosi reaget
uz fizisko vidi tam apkart, ka ar1 tas spej paSorganizeties un atbilstosi adapteties, lai

atbalstitu vairakus pielietojumus.

‘ Raiduztvergjs

A

\4

Baro$anas . L Sensori /
avots —»‘ Microkontrolieris 4—| aktuatori ’

A

Y

‘ Argja atmina J

Att. 1.1.: Sensoru mezgla vispariga arhitektura

Komunikacija sensoru tiklos tipiski nav nepartraukta virkne. Tas saistits ar to, ka
energija ir butiski ierobezota salidzinot ar citiem bezvadu tikliem. Energijas atjaunosana
ne vienmer ir iespejama ar bateriju vai akumulatoru nomainu vai uzladi. Ar1 izveloties
piemerotu komunikaciju risinajumu, janem vera ta energijas paterins, kas atkarigs no

datu parraides attaluma, ilguma un jaudas.
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1.2. Iespejamie BST pielietojumi, izaicinajumi un
prasibas

BST var sastavet no dazadu tipu sensoriem, kas piemeroti seismiskas, magnetiskas, termis-
kas, vizualas, infrasarkanas, akustiskas vai citu aktivitasu noteiksanai un lauj monitoret
plasu klastu ar apkartesosajiem apstakliem, piemeram:

e temperaturu;

e mitrumu;

e kustibu;

e gaismu;

e spiedienu;

e zemes sastavu;

e troksnu limeni;

e noteiktu objektu klatesamibu vai trukumu;

e piestiprinato objektu mehaniskas izmainas;

e objekta atrumu, virzienu vai izmeru u.c.

BST pielietojumu lauks ir loti plass un dazads, ka ar1 petnieki turpina adaptet sen-
soru tiklu tehnologijas tam problemam, kuras ir gruti risinat ar tradicionalam bezvadu
tiklu metodem. Dazi piemeri vienkarsakiem risinajumiem, kas jau atradusi pielietojumu
tautsaimnieciba:

o cilveku veselibas stavokla noverosanai piemeroti sensori;

e sensoru tikli, kas izvietoti attalas vai gruti pieejamas vietas, piemeram, meza uguns-

greku noteiksanai un trauksmes izzinosanai;

e ar sensoriem aprikoti lielpilsetu taksometri satiksmes plusmas analizei un optima-

lako marsrutu noteiksanai;

e bezvadu sensori, kas palidz autostavvietas noteikt, kuras vietas ir aiznemtas un

kuras brivas;
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e bezvadu noverosanas sensori drosibas nodrosinasanai majas, birojos vai citas telpas;

e militarie sensoru tikli pretinieka parvietosanas noteikSanai un izsekoSanai.

Tomer BST petnieciba eksiste ar1 daudzi izaicinajumi (skatit 1.2. attelu) — aparaturas
uzbuve, komunikaciju protokolos, drosiba, energijas nodrosinasana un lietojumprogram-
mu izstrade — kas kave pilnvertigaku to izmantosanu ikdiena. Divi butiskakie petijumu
virzieni ir sensoru tiklu dzives ilguma paildzinasana un sapratigu datu ievaksanas sistemu

izstrade. Citi izaicinajumi ietver:

e sensoru tiklu topologija var viegli un biezi mainities;

e sensori biezi izmanto izkaisitas parraides (broadcast) komunikaciju paradigmu, ka-

mer vairums pierasto datortiklu lieto tiesas parraides (point-to-point) komunikaciju;

e sensoru mezgli ir ierobezoti ar pieejamas energijas daudzumu, skaitloSanas jaudu

un atminas apjomu,
e atsevisku sensoru mezglu darbiba biezi var but nestabila;
e sensori nav globalas identifikacijas, jo tas ietver butisku resursu parterinu;

e komunikacijas sastregumi vai kolizijas sensoru tiklos ar lielu mezglu skaitu.

Pamatojoties uz pielietojumiem un izaicinajumiem, ir ar1 apzinatas visparejas BST

prasibas, kuras uzskaititas zemak.

e Liels sensoru mezglu skaits — nemot vera zemas komponensu izmaksas, sensoru tik-
liem butu jasastav no tukstosiem mezglu. Tacu tas rada problemas ar sada apjoma
tiklu merogojamibu un parvaldisanu. Ka risinajums tam ir sensoru grupesana, kur
katra grupa ir kads vadosais mezgls, kurs, savukart, sazinas ar nakosa Iimena grupas

vadoso mezglu.

e Zems energijas paterins — daudzos pielietojumos var nakties sakarties ar to, ka sen-
soru mezgli jaizvieto attalos vai gruti pieejamos regionos, kas apgrutina vai padara
neiespejamu sensoru mezglu apkalposanu. Tadejadi, sensoru mezgla dzives ilgumu
nosaka ta baterijas dzives ilgums. Tas, savukart, izvirza prasibu pateret pec iespejas

mazak energijas.
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Darbibas

Drosiba Pieejamiba stabilitate
Darbibas vide
Komunikacijas
protokoli
< ™
Radio sak: Bezvadu Lietojum-
akv'g,ﬁgt: o sensoru tkli programmu
un to iekartas izstrade
> <>
q Informacijas
Aparatira apstrade

Energijas
nodrosinasana/
ieguve

Energijas

taupiba

Att. 1.2.: BST petniecibas izaicinajumi, kur saistitie izaicinajumi parklajas.

e Efektiva neliela apjoma atminas izmantosana — projektejot un buvejot sensoru tiklus
biezi nakas saskarties ar tadam problemam ka marsrutizacijas tabulu izmers, datu
replikacija, drosiba un citas, kuras tiesi vai netiesi ietekme sensoru mezglu atminas

izmantosanu un aizpildijumu.

e Datu agregacija — sensoru tiklos ar lielu skaitu mezglu var rasties situacijas, kad
tikls ir parblivets ar informaciju. Lai to risinatu, daziem mezgliem, piemeram, gru-
pu vadosajiem mezgliem butu janodarbojas ar datu agregesanu, veicot kadas noteik-
tas skaitloSanas operacijas (piemeram, videjas vertibas aprekinasana, summesana,

maksimums, minimums u.c.) un talak parraidot jau apstradato informaciju.

e Tikla pasorganizesanas — apskatot piemeru par sensoru tiklu ar lielu mezglu skaitu

un to potencialo izvietojumu vietas, kur tie viegli var iziet no ierindas, ir butiski, ka
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tikls pats spej pasorganizeties un parveidoties, ja kads no mezgliem iziet no ierindas
(vai nu tapec, ka beidzas baterija vai tas tiek iznicinats) vai arl tiek pievienots
jauns mezgls. Tadejadi, atsevisku mezglu komunikacijas izmainas nedrikst ietekmet

kopejo tiklu, kuram periodiski vajadzetu parkonfigureties, nemot vera izmainas.

e Kopeja signalu apstrade — vel viens no faktoriem, kas atskir sensoru tiklus no spe-
cialiem mobiliem tikliem (Mobile Ad-Hoc Network vai MANET), ir speja noteikt vai
paredzet kadu ieprieksdefinetu notikumu nevis tikai savstarpeja komunikacija. Lai
uzlabotu sadu noteiksanu, loti noderigi ir apvienot datus no vairakiem sensoru mez-
gliem. Sada datu apvienoSana prasa papildus datu un kontroles zinojumu parraidi,

kas uzliek zinamus ierobezojumus tikla arhitekturai.

e Pieprasijumu veiksana — balstoties uz petniecibas datiem [27] ir divu veidu adresesa-
na sensoru tiklos: uz datiem centreta un uz adresem centreta. Uz datiem centretaja
adresesana pieprasijums tiks nosutits noteiktam tikla regionam, savukart, uz adre-

sem centretaja adresesana pieprasijums tiks nosutits individualam mezglam.

1.3. Monitoringa modelis

Darba ietvaros veiktie petijjumi tiek balstiti uz visparigu monitoringa modeli (skatit 1.1.

tabulu), kurs sadalits cetras realizacijas sarezgitibas pakapes.

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 realizacijas sarezgitibas
pakapes no sarezgitakas uz vienkarsako.

Realizacijas sarezgitibas pakapes ir apkopotas (skatit 1.2. tabulu), pamatojoties uz
1.2. sadala aprakstitajiem visparigajiem BST pielietojumiem, izaicinajumiem un prasi-

bam. Balstoties uz 3., 4. un 5. nodalu saistito darbu izpeti, autors katram no izveletajiem
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desmit izaicinajumiem (skatit 1.2. attelu) ir pieskiris svaru, cik sarezgiti to ir 1stenot. Sa-
vukart, katram modelim ir pieskirts koeficients, cik konkretais izaicinajums ir butisks
ta realizacija. Svara un koeficienta reizinajums dod konkreta izaicinajuma novertejumu

konkretajam modelim. Novertéjuma summa, arl nosaka sarezgitibas pakapi.

Modeli
Izaicinajums | Svars K-K — K-S — S-K — S-S — Summa
Koefi- | Nover- Koefi- | Nover- Koefi- | Nover- Koefi- | Nover-
cients | tejums cients | tejums cients | tejums cients | tejums

Aparatura 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- 1 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 [ 30 T 25,25 || 22,75 ] 17,5 || 15,5 || |

Tabula 1.2.: BST izaicinajumu sarezgitibas novertejums attieciba pret realizacijas mode-
liem, kur modelu subjektu-objektu pari atsifrejas ka K — "Kustigs” un S — "Statisks”.

Sarezgitakajai realizacijas pakapei izvelets modelis, kur kustigs subjekts veic kustigu
objekta vai objektu monitoringu. Sai pakapei saskana ar 1.2. tabulu ir visaugstakais
novertejums un par sarezgitako ta tiek uzskatita, jo taja domine visvairak izaicinajumu
— tai ir butiska radio sakaru kvalitate, izmantotie komunikacijas protokoli, pieejamiba,
darbibas stabilitate, informacijas apstrade un energijas taupiba. Vel augsts koeficients ir
piemerots darbibas videi un energijas nodrosinajumam vai ieguvei. Vistuvak sai realiza-
cijas pakapei atbilst 3. nodala aprakstitais risinajums savvalas dzivnieku monitoringam,
izmantojot bezvadu sensoru tiklus. Tas saistits ar to, ka dzivnieks ka subjekts ir kustigs
un parsvara tas ievac datus par dazadam kustibam — gan sevis, gan apkartejas vides.

Nakosais pec sarezgitibas ir modelis, kur kustigs subjekts veic statiska objekta vai
objektu monitoringu. Si pakape apvieno sekojoSus izaicinajumus — pieejamiba, darbibas

stabilitate un energijas taupisana. Vel vairaki izaicinajumi ir ar augstu, bet ne dominejosu
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koeficientu — radio sakaru kvalitate, komunikacijas protokoli, informacijas apstrade un
energijas nodrosinajums vai ieguve.

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

Otras un tresas pakapes realizacijas pakapem atbilst 4. nodala aprakstitie petijumi
par heterogeniem rikiem izglitibai un izklaidei reala laika, jo aprobacijas piemera ir gan
kustigi subjekti jeb autoorientesanas pasakumu dalibnieki ar saviem viedtalruniem, kuri
monitore statiskus objektus jeb kontrolpunktus, ka art statisks subjekts jeb dinamiskais
kontrolpunkts, kurs monitore kustigus objektus jeb autoorientesanas pasakumu dalibnie-
kus. Daleji Sai realizacijas pakapei atbilst ar1 3. nodala aprakstitais risinajums savvalas
dzivnieku monitoringam — bazes stacijas ka statiski subjekti veic savvalas dzivnieku ka
kustigu objektu monitoringu.

Visbeidzot, visvienkarsakais realizacijas modelis ir statisks subjekts veic statiska ob-
jekta vai objektu monitoringu. Ar1 Saja pakape lidzigi ka vienu limeni augstakai pakapei
domine tikai viens izaicinajums — drosiba, tac¢u vel divi aizaicinajumi ir tuvu maksimumam
— aparatura un energijas taupiba.

Tresas un ceturtas realizacijas pakapem atbilst iegultas iekartas, kas raditas 5. no-
dala 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 pamatojas uz 1.2.
tabulas pedeja kolonna summetajiem kopejiem modelu novertejumiem. Tadejadi tika ie-
guts BST izaicinajumu saraksts, kas sakartots pec butiskas ietekmes dazados visparigajos
monitoringa modelos.

Balstoties uz iegutajiem rezultatiem, tika izveleti 3 visbutiskakie izaicinajumi, kuri
janem vera veidojot jaunas iegultas sensoras iekartas — energijas taupiba, informacijas

apstrade un pieejamiba.
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Iekartu energijas taupiba ir izveleta pamatoti, jo dazada pielietojuma kustigiem ap-
stakliem piemerotas sensoras iekartas ar lielaku energijas paterinu un esosajiem energijas
atkalieguves veidiem nespej nodrosinat ilglaicigu darbibu, ka to pierada analitiskie apreki-
ni 3. nodala. Tapec ir nepiecieSams projektet iekartas un veidot tam lietojumprogrammas,
lai tas maksimali efekt1vi izmantotu tam pieejamo energijas apjomu.

Ar1informacijas apstrade ir pamatoti ieklauta butiskajos izaicinajumos veidojot jaunas
iegultas sensoras iekartas. Monitoringa gadijuma informacijas ievaksana, uzglabasana un
parsutisana ir butiska petijumu sastavdala, jo monitoringa rezultata tiek ievakts daudz
”it ka” nebutisku informacijas vienibu no pieejamajiem sensoriem, kuras pirms talakas
parsutisanas nepiecieSsams 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 Sis disertacijas uzsvars likts uz savvalas dzivnieku
monitoringu, tad ar pieejamibu tiek saprasts ari ir misijas beigu un iekartu savakSanas

protokols.
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2. NODALA

Izmantotie materiali un metodes

Lai veiktu kvalitativus petijumus, nepieciesams art atbilstoss tehniskais aprikojums — gan
datu ieguvei, gan datu apstradei. Saja nodala sniegts parskats par izmantotajiem mate-
rialiem un metodem promocijas darba izstrades laika veiktajas petniecibas aktivitates.

Speciala pielietojuma iegultu iekartu izstrade pirms konceptualas izvirzitas hipotezes
parbaudes var novest pie nelietderigas resursu izmantosanas hipotezes neapstiprinasanas
gadijuma, lidz ar to sakotnejos eksperimentus lietderigi veikt, izmantojot plasa pielie-
tojuma datortehniku, gatavus sensoru modulus un nosaciti nelimitetas elektroenergijas
nodrosinasanas risinajumus.

2.1. apaksnodala aprakstitas darba tapsana izmantota plasa pielietojuma datortehnika
un programmatura. 2.2. apaksnodala tiek 1suma aprakstitas darba laika izmantotas plasa
un speciala pielietojuma iegultas iekartas, savukart, 2.3. apakSnodala 1suma apskatitas

hipotezu parbaudei pielietotas metodes.

2.1. Izmantota datortehnika un programmatura

Visi darba aprakstitie petijumi un programmesanas darbi tika izpilditi uz Apple Macbook
datora, kurs pamata darbojas ar Apple MacOS X [28] operetajsistemu, tacu atsevisku dar-
bu veiksanai ar pieejamo virtualizacijas risinajumu palidzibu tika izmantotas gan Ubuntu
Linux [29], gan Microsoft Windows XP [30] operetajsistemas.

Lai veiktu iegulto iekartu programmesanas darbibas tika izmantotas sekojosas prog-

rammesanas vides:

e Atmel ATmega [31] gadijuma — Arduino IDE [32] un Atmel Studio [33];

e Texas Instruments MSP430 [34] gadijumos — mspgee [35] riku kopums, JAR Em-
bedded Workbench for TI MSP430 [36], Code Composer Studio [37] un Energia [38];

19



e Raspberry Pi [39] gadijuma - Phyton [40] riku kopums.

Lai veiktu atseviskus testus un iegulto iekartu parbaudes arpus laboratorijas apstaklos,

tika izmantots ar1 2 kanalu USB osciloskops Velleman PSCU1000 [41].

2.2. Izmantotas iegultas iekartas

Stradajot pie darba aprakstitajam temam, lai parbauditu sakotnejos pienemumus un sa-
mazinatu laiku, kas nepieciesams specialu iegultu iekartu izstrade, vispirms izvirzitas hi-
potezes tika parbauditas uz elektronikas razotaju piedavatajiem gatavajiem komplektiem,

ka arl gataviem sensoru moduliem.

2.2.1. Texas Instruments MSP430

MSP430 ir jauktu signalu mikrokontrolieru serija [34], ko razo Texas Instruments. Tam
pamata ir 16 bitu centralais procesors jeb CPU un tas ir piemerots iegultam iekartam,
kam nepieciesamas zemas izmaksas un, galvenais, zems energijas paterins.

Ta energopaterins var miera stavoklt var but zem 1pA, savukart, takts frekvence —
lidz 25 MHz. Samazinot takts frekvenci, tiek samazinats arl energopaterins. MSP430
izmanto sesus dazadus zema energopaterina rezimus, kuros iespejams apturet nevajadzigos
pulkstenus un pat pasu CPU. Ka papildus plus jamin, ka MSP430 var pamosties no miega
rezima mazak ka 1 mikrosekunde, kas lauj mikrokontrolierim ilgak palikt miega rezima,
kas, savukart, noved pie zemaka videja energopaterina.

Mikrokontrolieri ir dazadi aprikoti, ietverot gan parasto periferiju: ieksejo oscilatoru,
taimeri ar PWM atbalstu, sargsuni (watchdog), USART, SPI un 12C kopnes, 10/12/14/16
bitu ADC, ka ar1 brownout jeb atjaunosanas elektrisko shemu pec planota vai neplanota
energijas partraukuma. Retak ir sastopami komparatori, kas kopa ar taimeriem var izpil-
dit vienkarsas ADC funkcijas, mikroshema iebuvetus operaciju pastiprinatajus, 12 bitu
DAC, LCD dzini, aparaturas reizinataju, USB un DMA prieks ADC rezultatiem.

Parsvara visi MSP430 modeli var tikt programmeti izmantojot JTAG saskarni ar visu
cetru vadu vai Spy-Bi- Wire rezimiem vai iebuveto saknesanas ieladetaju jeb BSL caur

virknes saskarni.
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No Texas Instruments razotajiem MSP430 16 bitu mikrokontrolieru gatavajiem kom-

plektiem tika izmantoti tris:

e MSP-EXP430G2 LaunchPad Experimenter Board [42] — iekarta (skatit 2.1. attelu)
aprikota DIP 20 kontaktu ligzdu, kura iespejams ievietot Texas Instruments razotos
Value Line un 2. serijas MSP430 mikrokontrolierus, 2 gaismas diodem, vienu prog-
rammejamu un vienu atiestatisanas pogu. Komplekta ietilpst MSP430G2553 un
MSP430G2452 mikrokontrolieri, tacu atsevisku darbibu parbaudei tika izmantots
art MSP430F2013 mikrokontrolieris;

e MSP-EXP430FR5739 FRAM Experimenter Board [43] — iekarta (skatit 2.2. atte-
lu) aprikota ar MSP43FR5739 mikrokontrolieri, kas ir FRAM bazets un tadejadi
nodrosina informacijas pastavibu, 3 asu akselerometru, NTC termistoru, 8 gais-
mas diodem, 2 programmejamam un vienu attiestatisanas pogam, ka ar1 papildus
ligzdam, lai pieslegtu bezvadu sakaru paplasinasanas modulus;

e MSP-EXP430F5529 USB LaunchPad Evaluation Kit [44] — iekarta (skatit 2.3. at-
telu) aprikota ar 5. serijas MSP430 mikrokontrolieri, kura integrets USB 2.0 PHY
kontrolieris, kas lauj So iekartu izmantot prototipos, kuros nepieciesama USB sa-

vienojamiba.

Att. 2.1.: TI MSP-EXP430G2 LaunchPad Att. 2.2.: TT MSP-EXP430FR5739 FRAM

21



Att. 2.3.: TI MSP-EXP430F5529LP

2.2.2. Arduino

Arduino [32] ir riks, kas izveidots maksliniekiem, dizaineriem, entuziastiem un tiem, kas ir
ieintereseti izveidot gan vienkarsas, gan pietiekosi sarezgitas iegultas iekartas. Ta ir atver-
ta pirmkoda un iekartu platforma, kas sastav no vienkarsam uz Atmel mikrokontrolieriem
balstitam platem un izstrades vides programmaturas rakstisanai.

Pati Arduino iekarta satur Atmel 8 bitu AVR mikrokontrolieri un papildus komponen-
tus, kas atvieglo programmesanu un iekartas integraciju citas shemas. Butisks Arduino
aspekts ir tas, ka visam spiestajam platem ir standartizets savienojumu izvietojums, kas
lauj tas savienot ar plasu klastu papildus modulu, ko deve par vairogiem (shield).

Dazi no moduliem komunice ar Arduino iekartu tiesi, izmantojot pieejamos mikro-
kontroliera izvadus, savukart, citi ir individuali adresejami izmantojot 12C virknes kopni.
Tas pielauj saslegt kopa vairakus modulus, tos savienojot vienu virs otra.

Oficiali Arduino izmanto tikai megaAVR serijas mikroshemas jeb precizak ATmegaS,
ATmegal68, ATmega328, ATmegal280 un ATmega2560. Tacu ir pieejamas art Arduino
versijas, kas izmanto citus mikrokontrolierus. Vairums gatavo iekartu ietver sevi 5V
linearo sprieguma regulatoru un 16 MHz kristala oscilatoru, tacu ir pieejamas gan 8 MHz
versijas, gan tadas, kuram nav iebuveta sprieguma regulatora.

Arduino iekartas mikrokontrolieris ir ieprieksieprogrammets ar saknesanas ieladetaju
(BSL), kas atvieglo programmu augsupieladi mikroshemas zibatmina, salidzinot ar citam
iericem, kam parasti ir nepieciesams arejais programmators. Tas padara Arduino viegli
lietojamu, laujot izmantot parastu datoru ka programmatoru.

No plasa Arduino iekartu klasta darba uzdevumu realizacijai izmantotas divas:
e Arduino Uno — iekarta (skatit 2.4. attelu) aprikota ar DIP 28 kontaktu ligzdu,
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16 MHz kristala oscilatoru, virknes saskarnes uz USB parveidotaju, ligzdam kom-
ponensu pievienosanai, barosanas ligzdu, 1 gaismas diodi, attiestatiSanas pogu un

strada ar 5V spriegumu;

e Arduino Pro — darba veicamajiem uzdevumiem izveleta 3,3V iekartas (skatit 2.5.
attelu) versija, kas aprikota ar 8 MHz kristala oscilatoru, attiestatisanas pogu un
1 gaismas diodi. Tai pec vajadzibas var pielodet ligzdas vai spraudnus. Lai veiktu
iekartas programmesanu vai datu nolasisanu, nepieciesams arejais virknes saskarnes
uz USB parveidotajs — tas lauj ietaupit energiju, jo nav lieku komponensu, kas to

teretu.

Arduino Pro
uuu.arduine.cc

o © e
sparkfun.com \.0:@

[ ’
W MWW . ARDUINO. CC — MADE IN, ZTALY|

Att. 2.4.: Arduino Uno Att. 2.5.: Arduino Pro

2.2.3. Raspberry Pi

Raspberry Pi [39] ir kreditkartes izmera, lets (cena 21-39 EUR) mikrodators ar salidzi-
nosi zemu energijas paterinu un spejigs darbinat Linux operetajsistemu, ko 2009. gada
izstradaja Lielbritanija. Tas ir bazets uz Broadcom sistema uz mikroshemas (system on
a chip) risinajuma BCM2835, kas ietver sevi 700 MHz ARM procesoru un VideoCore IV
video procesoru, kas atbalsta FullHD video izvadu.

Uz sis iekartas iespejams darbinat pilnvertigu Linux operetajsistemu, kura, savukart,
var izmantot Python, C, C++ vai citas izstrades valodas, lai raditu savas programmas.
No izstrades valodam iespejams pieklut GPIO saskarnei, kas lauj iekartai kontrolet arejas
iekartas vai nolasit sensorus. Tomer, Sai iekartai ar1 ir trukumi — tai nav iebuveta RTC

pulkstena, kas lautu tai stradat pec noteikta saraksta, tiklidz tiek pazaudeta barosana.
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No pieejamajam Raspberry iekartam, darba uzdevumiem tika izmantotas divas:

e Raspberry Pi Model A - pirma radita iekarta, kurai ir tikai 256 MB operativas

atminas un 1 USB ports, ka arl nav Ehternet tikla saskarnes;

e Raspberry Pi Model B - Sai iekartai ir 512 MB operativas atminas, 2 USB porti, ka

ar1 iebuveta 10/100 Mbps Ehternet tikla saskarne, tac¢u augstaks energijas paterins.

Att. 2.6.: Raspberry Pi Model A iekarta Att. 2.7.: Raspberry Pi Model B iekarta

2.2.4. Specialas iegultas iekartas

Pie specialajam iegultajam iekartam, kuras izmantotas darba izstrade, jamin:

e virknes saskarnes uz USB parveidotajs (skatit 2.8. attelu), kas izmantots Arduino
Pro iekartas, ka ar1 4. nodala aprakstitas iegultas iekartas programmesana un datu
nolasisana;

e Tmote Sky [45] (skatit 2.9. attelu) un Tmote Mini [46] bezvadu sensoru mezgli,
kuru pamata ir zema energijas paterina 16 bitu Texas Instruments MSP430F1611
[47] mikrokontrolieris un kas tika izmantoti 3. nodala aprakstito sakotnejo hipotezu

parbaudei un 1. prototipa radisanai;

e Telonics [48] VHF 152MHz uztverejs (skatit 2.10. attelu) ir dala no konkretas

kompanijas razotas telemetrijas sistémas, kuru lietosana nodeva LVMI ”Silava” [10]
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darbinieki, lai veiktu 3. nodala aprakstito 2. prototipa arkartas modula izstradi un

testesanu.

Att. 2.8.: Virknes saskarnes uz USB parvei-
dotajs Att. 2.9.: Tmote Sky sensoru mezgls

Q

““J \

Att. 2.10.: Telonics VHF uztverejs ar antenu

2.3. Hipotezu parbaudei pielietotas metodes

Darba tapsana tika izmantos sekojoSas visparpienemtas materialu izpetes metodes [49]

[50]:
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intervijas — lai izprastu 3. un 4. nodalas aprakstitajos petijumus iesaistito pusu

vajadzibas, prasibas un iespaidus, organizetas vairakas intervijas;

dokumentacijas un publikaciju izpete — lai izprastu darba izvirzito hipotezu pa-
matotibu, ka art guitu parliecibu par izveleto komponensu piemerotibu, veikts plass
izpetes darbs, studejot pieejamas publikacijas par saistitajiem risinajumiem un kom-

ponensu dokumentacijas;

noverosana — lai saprastu, ka strada 3. nodala minetas esosas iekartas, veikta to
izpete un noverosana laboratorijas apstaklos;

gadijumu izpete — 4. nodala aprakstitie petijumi tikusi vairakas reizes salidzinati un
modeleti ar citu organizaciju veidotiem pasakumiem, kuros tehniskie paliglidzekli

netika izmantoti vispar vai to izmantojums bija minimals.
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3. NODALA
Savvalas dzivnieku monitorings,

izmantojot bezvadu sensoru tiklus

St promocijas darba nodala apraksta petijumus un pieredzi, kas guti projektejot un reali-
zejot zema energijas paterina iegulto sensoro iekartu sistemu LynzNet savvalas dzivnieku
monitoringam. Sistema sastav no vienas vai vairakam gala iekartam, ar ko apriko savvalas
dzivniekus, vienas vai vairakam bazes stacijam un centrala servera, kur tiek veikta datu
apkopsana. Iekartu savstarpeja sazina notiek izmantojot heterogenus bezvadu sensoru
tiklus.

Sis nodalas petijumi atbilst 1.3. apaksnodala aprakstita vispariga monitoringa modela
realizacijas 1. sarezgitibas pakapei, ka art nedaudz 3. sarezgitibas pakapei. Petijjumu
aprobacijas piemers ar savvalas dzivnieku monitoringa sistemu ietver kustigus subjektus
jeb savvalas dzivniekus, kas ievac datus par dazadiem kustigiem objektiem — gan sevis, gan
apkartejas vides. Savukart, sistemas bazes stacijas atbilst vispariga modela realizacijas 3.
sarezgitibas pakapei, jo ka statiski subjekti veic kustibu objektu jeb savvalas dzivnieku
monitoringu.

Darba 3.1. apaksnodala tiek aprakstits petijumu konteksts un motivacija, savukart,
3.2. apaksnodala apskatiti esosie risinajumi. Nakosaja, 3.3. apaksnodala aprakstita pie-
davata risinajuma sistemas arhitektura, radita aparatura un programmatura, kas ieklauj
sev1 dzivnieka aktivitates noteikSanu pamatojoties uz informaciju, kas ieguta no iekarta
iebuvetajiem sensoriem. 3.4. apaksnodala apskatiti veiktie eksperimenti un to sasnieg-
tie rezultati. Nodalu nosledz 3.5. apaksnodala, kura aprakstiti secinajumi un nakotnes

perspektivas.
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3.1. Ievads

Viens no butiskiem bezvadu sensoru tiklu pielietojumiem ir objektu monitorings, kas ar1
kalpo par pamatu Sim petijjumam. 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 lidzas, tapec rodas nepie-
cieSsamiba pec tehnologiskiem paliglidzekliem.

Petijumu laika, kas ar nelieliem partraukumiem ir ilgusi pedejos piecus gadus, ir pa-
kapeniski veidota iegulta ierice un metodes, kas sakotneji piemerotas Eirazijas lusa (Lynx
lynz) vai Eirazijas peleka vilka (Canis lupus lupus) monitoringam savvala, tacu velak var
tikt adapteta arl citiem savvalas dzivniekiem, jo biologiem interese petit dazadu izmir-
stosu, apdraudetu vai mazizpetitu sugu dzivnieku uzvedibu vai to apdzivotas teritorijas.

Eirazijas lusis jeb vienkarsi lusis ir lielakais kaku dzimtas (Felidae) plesejs Eiropa un
vienigais savvalas kakis Latvija. Kopuma Latvijas teritorija uzturas no 700 lidz 1000
lusiem. Padzilinati sugas petijumi ir veikti Polija, Igaunija un Skandinavijas valstis, ka
ar1 Sobrid notiek Latvija.

Lusis ir kreslas dzivnieks — vientulnieks, kurs parasti gul no 12:00 Iidz 15:00/16:00
diena un no 2:00 Iidz 3:00/4:00 nakti. Lielaku aktivitati izrada pilnmenest un pie augstaka
atmosferas spiediena. Pievilinasanai (pieméram, pie bazes stacijas) var izmantot smakas:
cita lusa smaku (piemeram, nemta no zoodarza un lusa dzimumam nav nozimes), bebru
dziedzeri, kakumetras. Tiesa, aromatvielas gan butu velams periodiski atjaunot.

Pelekais vilks jeb vienkarsi vilks ir lielakais sunu dzimtas (Canidae) plesejs Eiropa un —
iespejams — vienigais savvalas suns Latvija. Kopuma Latvijas teritorija uzturas no 500 lidz
700 Eirazijas peleko vilku. Vilks ir viens no plasak izpetitajiem un aprakstitajiem savvalas
dzivniekiem [51], tacu tas uzvediba un paradumi ir interesanti tiesi Latvija dzivojosas
pasugas konteksta.

Vilks ir bara dzivnieks, kurs parsvara medit dodas diennakts tumsaja laika. Ta ka
bara teritorija Latvija videji ir ap 200 km?, bet bara teritorijas "kodols” ir ap 35 km?, tad
nav nepieciesams izmantot specialu pievilinasanas taktiku.

Iekartas izveide un informacijas par lusiem un vilkiem sniegsana butisku pienesumu

devis biologijas zinatnu magistrs, LVMI "Silava” [10] zinatniskais asistents Aivars Orni-
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cans, kurs ikdiena nodarbojas ar Latvijas lielo pleseju izpeti.

3.1.1. Motivacija

Savvalas dzivnieku monitoringam piemerotas iegultas iekartas izstrades ideja radas patei-
coties konkretai un skaidri definetai biologijas zinatnieku [10] velmei petit Eirazijas lusus
(skatit 3.1. attelu), bet nakotne ar1 citus savvalas dzivniekus, ka piemeram, vilkus vai
lacus. Regions, kura planots izmantot darba gaita radito iegulto sistemu, ir Kemeru na-
cionalais parks [52], kur regulari pavasaros lusu riesta laika tiek izvietotas lusu kersanas
ierices — kastes (skatit 3.2. attelu), tacu pagaidam bez rezultatiem.

Dazas no petamajam sferam jau Sobrid ir iespejams apgut, izmantojot komerciali
pieejamus risinajumus, tacu tie ir ierobezoti sava darbiba vai arl neadekvati dargi (skatit
3.2. apaksnodalu). Tapec ari Seit paveras iespeja bezvadu sensoru tiklu pielietojumam ne
tikai savvalas dzivnieku izpete, bet ar1, piemeram, petot kazu [53] vai govju [54] uzvedibu

ganibas.

Att. 3.1.: Eirazijas lusis koka Att. 3.2.: Lusu kersanas ierice — kaste

Savvalas dzivnieku monitorings ieklauj sevi informacijas ieguSanu par dzivnieka uzve-
dibu ta dabiskaja vide. Si informacija var tikt izmantota ka zinatniskiem merkiem, ta
arl sugas saglabasanai. Primari vacama Sada veida informacija ir par dzivnieka atrasa-
nas vietu konkretos punktos konkreta laika, ar to parasti tiek saprasta parasta jeb radio
sekosana [55].

Eksiste ar1 cita veida iegustama informacija — fiziologiskie parametri (pieméram,
sirdsdarbiba [56] [57], kermena temperatura [58], vaginala temperatura [59]) vai akti-

vitate (piemeram, galvas pielieksana [60] vai defekacija [61]), kuri interese biologus. Visas
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mineta iegustama informacija tiek saprasta ka telemetrija [55]. Tomer, neskatoties uz
lidzigo informacijas iegusanu, termini biezi ir lietoti sajaukti. Butiba, ar sekosanu ir
jasaprot dzivnieka atrasanas vietas noteiksanu, savukart, ar telemetriju — tadas informa-
cijas vaksanu un saglabasanu, kura velak tiks izmantota dzivnieka aktivitates noteiksanai
noteiktos laika momentos.

Ta ka vishiezak, lai dzivnieku varetu atrast un tam sekot liela platiba, tiek lietotas
sekosanas iekartas, kas vairuma gadijumu ir elektroniskas. Eksiste ari attalinatas seko-
Sanas metodes, kas izmanto un dzivniekus identifice vizuali [62] [63] [64] [65] [66] vai ar
akustisko signalu [67] [68] palidzibu. Sadu metozu tritkums ir tas, ka tas ir piemérotas ti-
kai atseviskam sugam vai ar1 to darbibas radiuss ir ierobezots. Tacu, ta ka tas dzivniekus
netrauce, tad ir pievilciga izvele gadijumos, kur tas iespejams izmantot.

Sobrid jau eksisté daudzas dzivnieku noverosanas un sekoSanas sistemas, kas izmanto
GPS uztvereju un/vai radio sakarus, lai informaciju nodotu talak, bet tas ir vai nu dargas
[69] vai ar ierobezotam funkcijam, ka piemeram, VHF radio kaklasiksnas, vai ar parak
ierobezotu sistemas dzives ilgumu, vai pat visi Sie trukumi kopa. Tas radija parliecibu, ka
jaizveido sistema, kuras izmaksas butu nelielas, kura butu spejiga uz ilglaicigu (vismaz
dazi gadi) darbu un piedavatu plasu iespeju klastu, taja skaita tadas iespejas, kadas Iidz
sim konkreta veida dzivnieku sekoSanas sistemam nav vispar vai ir realizetas zema limeni
— piemeram, dzivnieka aktivitates cikla (ar kustibu atpazisanu) noteiksana.

Saskana ar biologu ieteikumiem tika definetas arl minimalas prasibas, kas butu jaiz-

pilda iegultajai iekartai:

dzivnieku izsekosana ar precizitati < 100m;

datu savaksana analizei ar relativi zemu latenci (nedelas, nevis gadi);

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

sistemas darbibas biezuma un precizitates pieskanosana atkariba no ieprieks defi-

netajiem vai automatiski noteiktajiem parametriem.
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3.2. Esoso risinajumu apskats

Darba gaita tika veikts esoso risinajumu apskats, lai gutu prieksstatu par pasaules lieto-

tajam metodem dzivnieku izsekosana [70]. Rezultati ir apkopoti Saja apaksnodala.

3.2.1. VHF sekosana

VHF jeb Very High Frequency ! ir agraka tehnologija, kas izmantota, lai sekotu un iden-
tificetu individualus savvalas dzivniekus elektroniski. Pirmas veiksmigi testetas sistemas
tika demonstretas jau 1963. gada [71]. Tipiska VHF bazeta sistema sastav no divam

komponentem — raiditaja, kas ir uzstadits uz dzivnieka un uztvereja.

3.2.1.1. VHF raiditaji

Parasti VHF raiditajs sastav no barosanas bloka, raidosas iekartas un izstarojosa elementa
vai antenas. lekarta periodiski raida isu RF signalu virkni (parasti 15 Iidz 50 milisekundes,
tacu atkarigs no raiditaja frekvencu joslas platuma un izmantotas tehnologijas [72] [48]
[60]) ieprieksnoteikta Saura frekvencu josla. Parraidita signala pulsacijas temps parasti ir
robezas no 30 — 120 pikstieniem minute [72] [48]. Temesls raiditaja stradasanai pulsejosa
rezima nevis nepartraukti ir gauzam vienkarss — ta tiek taupita bateriju energija, jo ze-
maks darba cikls dod arT zemaku energijas paterinu un, attiecigi, ilgaku raiditaja muzu.
Parsvara gadijumu, VHF raiditaji, kurus izmanto petnieciba, ir noskanoti uz dazadam
frekvencu joslam (tipiski ar 5-10 kHz atstatumu [72]), lai butu iespejams atskirt un sekot
individualiem dzivniekiem izmantojot VHF uztvereju.

Pirmie izmantotie raiditaji bija vienkarsas vienas pakapes ierices (pamata RF oscila-
tori), kas bija vieglas, bet ar zemu izvades jaudu [73]. Divu pakapju ierices sastav no RF
oscilatora un pastiprinataja, kas pastiprina izvades jaudu uz palielinata energijas paterina
rekina [72] [73]. Modernajam iericem raditaja frekvenci precizi kontrole kvarca kristals,
kas lauj samazinat temperaturas variaciju izraisitas nobides [72]. Ar mikroprocesoru kon-
troletie raiditaji ir butiski palielinajusi VHF raiditaju izmantosanas elastigumu [48] [60]

[74]. Pateicoties tiem, var tikt pielietota kontroleta aktivizesana (piemeram, 8 stundas

1Vesturiska aizkersanas — par VHF signaliem tiek uzskatiti tadi, kas atrodas 30 — 300 MHz frekvencu
josla, ta¢u nemot vera musdienu tehnologiju, sadi signali patiesiba ir relativi zemas frekvences
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ieslegts, 16 stundas izslegts), kas loti butiski palielina sekosanas ierices kalposanas laiku
un lauj tas pielagot tipiskiem sekosanas laika posmiem. Sos laika posmus, ka ar1 digitali
kontroletu raiditaja frekvenci, var ieprogrammet lietotajs [48] [74] [60] [72].

Atkariba no valsts, kura tiek lietotas VHF ierices, atskiras art izmantotie frekvencu
diapazoni. Izplatitakas joslas ir 148 — 152 MHz, 163 — 165 MHz un 216 — 220 MHz, kaut
ar1 frekvences var but diapazona no 27 MHz Iidz 401 MHz [75]. Zemakam frekvencem ir
nepieciesamas garakas antenas (piemeram, ceturtdalvilna antenai pie 148 MHz ir jabut
50 cm garai), kuras biezi nav iespejams izvietot uz mazakiem dzivniekiem. Augstakas
frekvences, kaut ar1 tam ir nepiecieSama 1saka antena, vairak cies no "signala lekasanas”
del izteiktakiem apkartejas vides raditiem daudzstaru efektiem, kas ietekme to izmanto-
jamo noteiksanas attalumu [76]. Raiditaja jauda ir atkariga no petijuma prasibam, bet
videji ta ir starp -10 dBm un +10 dBm [74] [72].

VHF iekartas izstaroto signalu ir iespejam kodet, lai tada veida parraiditu vairak in-
formacijas. To parasti dara, atbilstosi meramajam mainigajam, mainot intervalu starp
secigiem impulsiem. Piemeram, plasi izplatita sekosanas kaklasiksnu funkcija ir "mirsti-
bas indikators”, kas maina impulsu intervalu atkariba no ta vai kaklasiksna ilgstosi ir
nekustiga, kas, savukart, palidz petniekam noteikt, ka petamais dzivnieks ir miris [48]
[72]. Cits mainiga impulsu intervala pielietojums ir raiditaja temperaturas parraide [77],

tadejadi no sekosanas iekartas signala iegustot gan lokacijas, gan sensora datus.

3.2.1.2. VHF uztvereji

Lai attalinati noteiktu dzivnieka atrasanas vietu, nepieciesams sanemt un noteikt sekosa-
nas signalu. Tipisks uztverejs sastav no antenas, pastiprinataja un detektora. Detektors
atskir RF signala esamibu vai neesamibu un atseviskos gadijumos arl nosaka ta stiprumu.
Detektors var but petnieks, kas klausas demoduletu radio signalu (ta tiek saukta par ma-
nualu sekosanu) vai datu ierakstiSanas ierice (ta tiek saukta par automatisku sekosanu).

Sekojosajos apakspunktos tiek apskatitas dazadas ar dzivnieka atrasanas vietu saisti-

tas novertesanas metodes.

3.2.1.2.1. Tuvuma noteikSana S ir vienkarsaka metode rupjas dzivnieku atrasa-

nas vietas noteikSanai, kuru plasi izmanto art musu biologi [10]. Ta registre sekoSanas
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iericu esamibu vai neesamibu uztvereja radio uztverSanas attaluma. Tas lauj novertet
dzivnieku attalumu no noteiktas vietas (kas var but interesejosa vieta, piemeram, ala vai
fidens tilpne). ST metode ir labi piemérota automatiskai noteiksanai, jo tas vajadzibam
ir relativi viegli izvietot ilgtermina noverosanas staciju. Automatiskas tuvuma noteiksa-
nas uztverejs sastav no skenejosa uztvereja, kas skene individualas frekvencu joslas, kas
atbilst dzivniekiem pievienotajam sekosanas iekartu frekvencem un datu ierakstisanas ie-
rices, kas noteikta laika registre signala esamibu vai neesamibu [78]. Tuvuma noteiksana
izmantotas antenas parasti ir izkliedetas antenas, kas piemerotas noteiksanai aptuvena

rinkveida laukuma ap detektoru.

3.2.1.2.2. Triangulacija Triangulacija ir metode, kas tiek izmantota, lai noteiktu
dzivnieka atrasanas vietu, novertejot ta azimutu (lenki attieciba pret fiksetu atskaites
punktu, piemeram, ziemeliem) no divam vai vairak lokacijam [79]. Dzivnicka atrasanas
vieta tiek noteikta pec $o azimutu krustosanas punkta [80]. ST metode nodrosina daudz
lielaku precizitati ka vienkarsa tuvuma noteikSana, bet tai ir nepieciesama sarezgitaka
uztversanas aparatura. Lai aprekinatu azimutu, uz uztvereja ir nepieciesams izmantot
virziena antenu, piemeram, Adcock (H) tipa vai cilpas antenu [81] [82], bet visbiezak tiek
izmantota Yagi tipa antena [75] [82]. Yagi antena izmantotie elementi, lauj kontrolet tas
jutigumu un virzienu, bet vienlaikus daudzie elementi padara to ar1 smagu un masivu, ka
rezultata ta nav 1pasi piemerota manualai triangulacijai pie zemakam frekvencem [83].

Lai veiktu manualu triangulaciju, petnieks, turot verstu antenu, pagriezas maksimala
dzivnieka kakla siksnas iekartas raidita signala virziena [81] [75]. Sis azimuts tiek regis-
trets un petnieks pariet uz nakoso lokaciju, lai registretu nakamo azimutu [81]. No So
azimutu krustosanas punkta ir iespejams noteikt dzivnieka atrasanas vietu. Protams, ja
dzivnieks pirms otra azimuta registresanas ir parvietojies, ta atrasanas vieta tiks noteikta
neprecizi [75]. Lai izvairitos no §is problemas, azimutus pret konkreto petamo dzivnie-
ku var vienlaicigi noteikt divi vai vairak petnieki [75]. Manuala triangulacija var tikt
izmantota ar1 sekosanas petijumos, kas tiek veikti no gaisa [84].

Automatiskas triangulacijas sistemas izmanto rotejosas vai nerotejosas antenas. Meha-
nisku rotejosu sistemu prieksrociba ir tada, ka uz vienu uztversanas torni ir nepieciesams

izmantot tikai vienu uztversanas elementu [79]. Diemzel, lai nodrosinatu ilgstosu darbi-
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bu, mehaniskam, rotéjosam antenu sistéemam ir nepiecieSama bieza tehniska apkope [85].
Nerotejosa virziena noteikSana ietver vairakas antenas un lenka noteiksanu, izmantojot
fazes vai signala speka balstitus merjjumus [85] [86].

Ipasi veiksmiga automatiskas triangulacijas sistema ir ARTS jeb Automated Radio
Tracking System, kas izmanto septinus 45 metrus augstus tornus, kas katrs aprikots ar
vairakam fiksetam log-periodiskam antenam [82] un kas izvietota Baro Kolorada sala,
Panama [77]. Visi torni ir sava starpa ir saistiti ar bezvadu tiklu infrastrukturu, kas
izmanto centralizetu datubazi, kura tiek registreti visu noteikto iekartu atraSanas vie-
tas [77]. Atrasanas vietu precizitate ir aptuveni 70 metri, atkariba no azimutu skaita
un signala speka [77]. ST instalacija lauj reala laika noverot vairakus dzivniekus un to
fiziologiskos parametrus [77]. IpaSi interesanta ir iespeja noteikt medibu notikumus, ko

iespejam izsecinat pec plesonas un upura parvietosanas trajektoriju konvergences [87].

3.2.1.2.3. Dzivnieka lenksana Dzivnieka lenksana ir process, kura petnieks parvie-
tojas signala virziena, Iidz dzivnieks ir fiziski redzams vai nosakams. Dzivnieka lenkSanas
gadijuma pastav iespeja, ka iegutajas atrasanas vietas tiks ieviesta statistiska novirze,
jo dzivnieks var tikt iztraucets, ka rezultata ta uzvediba var mainities [88]. Dzivnieka
lenksana var tikt izmantota ari sekosanai, kas tiek veikta no gaisa — saja gadijuma katra
lidmasinas vai helikoptera puse tiek novietots pa antenai un pilots lido maksimala signala

speka virziena. Parasti tas notiek spiralveida apla kustiba [84].

3.2.1.3. VHF tehnologijas plusi un minusi

VHF sekosana ir vienkarsa un relativi leta dzivnieku izsekoSanas metode. Tipiska raiditaja
iekarta (atkariba no opcijam) izmaksa no U$100 lIidz U$200 [72] [60] [74] [48]. Manualo
uztvereju cena atkariba no to sarezgitibas var but diapazona no U$500 Iidz U$2500 [72]
[60] [74] [48]. Pateicoties zemajai raidisanas jaudai un VHF iekartu kalposanas ciklam,
tam nav nepiecieSsami lielas ietilpibas akumulatori. Mazakie pieejamie VHEF raiditaji sver
aptuveni 0,2 gramus, tacu tiem ir ierobezota raidisanas jauda un loti 1ss kalposanas laiks
(divas lidz t11s nedelas) [89]. Ilgakiem petijumiem paredzeta sekosanas iekarta, kas veidota
kaklasiksanas forma, sver aptuveni 500 gramus un var parraidit RF signalu ilgak par 4

gadiem [60]. VHF sekosanu var pielietot plasam dzivnieku sugu lokam, sakot ar loti
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maziem dzivniekiem (un pat kukainiem [89]), lidz pat lieliem ziditajiem [60].

Galvenais VHF sekosanas trukums ir triangulacija iesaistita darba speka daudzums
(un ar So darbaspeku saistitas izmaksas), ka rezultata tiek ieguts neliels fikseto rezultatu
daudzums [79]. Kaut arl aparaturas izmaksas Sai metodei ir no visam tris galvenajam
metodem (Seit domatas VHF, satelita un GPS sekosanas metodes) viszemakas, vienas
fikseta rezultata izmaksas ir loti augstas — viena no petijjumiem tika noteikts, ka viena
fikseta rezultata izmaksas VHF gadijuma var sasniegt U$65, salidzinot ar U$8 GPS gadi-
juma [90]. Pie tam janem vera fakts, ka daudzas saistitas izmaksas (piemeram, degvielas
cena, inflacija utt.) kops petijjuma veikSanas ir tikai pieaugusas, tadejadi sadardzinot
viena VHF fikseta rezultata izmaksas. Savukart, GPS gadijuma izmaksas pat varetu but
samazinajusas jaunaku un efektivaku tehnologiju ievieSanas del.

Dzivnieku lenkSana ar1 pastav iespeja izkroplot atrasanas vietu lokacijas del iejauksa-
nas dzivnieku dabiskaja vide [88]. Automatiskas sekosanas sistemas sniedz plasu informa-
cijas klastu un tam ir nepiecieSsams loti mazs darbaspeks, bet to sakotnejas izvietoSanas
izmaksas ir loti augstas [77]. Dzivnieku atrasanas vietu datu interpretaciju sarezgl arl
nevienmeriga kludu izplatiba — jo dzivnieks ir talak no uztverosas antenas, jo lielaka ir

iespejama kluda [91].

3.2.2. ARGOS satelitsekosana

ARGOS [69] ir satelitu bazets sekosanas risinajums, kas ir dargs (izmaksa vairakus tuksto-
sus USD gada) ikdienas lietoSanai un uzturesanai, tomer nedod velamo rezultatu ieguto
koordinasu precizitate. Izmanto 850 kilometru augstuma rinkojosus satelitus. Tipiska
ARGOS satelitsekosanas precizitate [69] ir redzama 3.1. tabula.

Ka vel butisks VHF sekosanas trukums jamin ar1 ierobezotais paklajums — petnie-
kam, lai tas varetu noteikt dzivnieka atrasanas vietu, ir jabut ta radio darbibas radiusa.
Maksimalais praktiski pielietojamais sekosanas laukums ir starp 50 un 300 km? [73]. Tas
nepielauj parastas VHF sekosanas pielietosanu tadam plasa regiona izplatitam sugam ka,
piemeram, savvalas suni [92] vai lusi. Tapec ieteicams izmantot satelitu sekosanu, kas
nodrosina pilniba globalu atrasanas vietas noteiksanu, izmantojot kosmosa izvietotus uz-

tverejus (preteji GPS izsekosanai (skat. 3.2.3. nodalu), kas izmanto kosmosa izvietotus
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Lokacijas Tips Aptuvena
klase precizitate
G GPS < 100m
3 ARGOS < 250m
2 ARGOS 250m < < 500m
1 ARGOS 500m < < 1500m
0 ARGOS > 1500m
A ARGOS | Nav aptuvenas precizitates, sanemtas tikai 3 zinas
B ARGOS | Nav aptuvenas precizitates, sanemtas tikai 1-2 zinas
Z ARGOS Nav lokacijas informacijas

Tabula 3.1.: Tipiska precizitate ARGOS sistema

raiditajus).

Sistema, kas plasi tiek izmantota dzivas dabas izsekosanai, ir ARGOS — kopiga Franci-
jas Kosmosa agenturas un ASV Nacionalas okeanu un aeronautikas administracijas (NO-
AA) satelitu kopa. Sie sateliti lokalizé un identificé signalus, ko nosiita raiditaji jeb
terminali (tie tiek saukti ar1 par PPT jeb Platform Transmitter Terminals) [93].

Sobrid tiek izmantoti ¢etri NOAA sateliti ARGOS-2 sistema un divi NOAA sateliti
ARGOS-3 sistema un tiek planots tiem pievienot treso [69]. To orbita ir 850km augstu-
ma, ar sauli sinhronas orbitas [69]. Katram no satelitiem ir aptuveni 5000 km diametru
liels lejup versts skata lauks un to orbitalais periods ir aptuveni 100 minutes [69]. AR-
GOS nodrosina globalu parklajumu, tomer del savas orbitalas trajektorijas tas nesniedz
nepartrauktu piekluvi visam lokacijam [69]. Turklat ta ka sateliti atrodas polara orbita,
atrasanas vietu novertejumi un parklajums ekvatora virziena ir vajaks, ka polu virziena
[69]. Atkariba no terminala atrasanas vietas satelits orbitas laika virs ta atradisies no 2
lidz 12 minutem, tacu videjais laiks ir ap 10 minutem [69]. Tas, cik reizes diena terminalu
var lokalizet, ir atkarigs no platuma un var mainities starp 8 (ekvators) un 28 (poli), tacu
videjais raditajs ir 14 [69] [93].

Visi PTT raiditaji raida viena frekvence — 401,650 MHz, un §1 iemesla del pastav
parraides biezuma ierobezojums, kas nosaka cik biezi PTT raiditaji drikst parraidit, lai
izvairitos no savstarpeji izraisitiem traucejumiem [69]. Satelits ieraksta ienakosa signa-
la Doplera nobidi, piemeram, ja satelits atrodas tiesi virs raiditaja, tad Doplera nobide
netiks noverota [69]. Tacu, ja satelits virzas PTT raiditaja virziena vai prom no ta, frek-

vence attiecigi nobidisies uz augsu vai uz leju [69]. Vislabakais pozicijas novertejums tiek
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ieguts, ja no viena PTT raiditaja tiek iegutas Cetras vai vairak parraides [69]. No zinamas
satelita pozicijas un Doplera nobiditajiem signaliem ir iespejams noteikt atrasanas vietu
[69]. Atkariba no signala jaudas un PTT raiditaja un satelita atrasanas vietas, mainiga
precizitate ir noradita 3.1. tabula. Tomer prakse petnieki ir secinajusi (salidzinot ARGOS
fiksacijas ar tam, kas vienlaicigi iegutas no GPS uztverejiem), ka precizitate ir sliktaka,
ar videjo kludu 5,0 km 1. Iimena fiksacijam, kas ir 5 reizes lielaka, ka ta ko noradijis
ARGOS [94]. Ir ticis ierosinats filtresanas algoritms, kas lauj atfiltret kludainos rezul-
tatus no datu kopas — ka rezultata tika atfiltretas aptuveni 30% no iegutajiem datiem
par peleko ronu atrasanas vietam [95]. Jaunaka pieeja izmanto koreletu nejausas par-
vietosanas mobilitates modeli, lai filtretu un noraiditu netipiskos satelitu sekosanas datus
brunurupuciem [96]. Papildus tam autori izpetija, ka ARGOS precizitate samazinajas lidz
ar izmainam juras virsmas temperatura, kas, iespejams, ir saistits ar termisko ietekmi uz
raiditaja nesejfrekvences stabilitati [96]. No PTT raiditaja uz ARGOS sistemu var tikt
augsupieladets neliels daudzums (lidz 32 baiti uz parraidi) telemetrisko datu, tada veida
laujot izmantot reala laika sensoru datu augsupieladi [69].

PTT sekosanas iericu parraides jauda mainas no 0,5 W Iidz 2 W, kas ir ieverojami
augstaka neka VHF sekoSanas iericem ar tipisku jaudas izvadi 10 mW [69] [93] [74].
Tadejadi PTT raiditaji ir lielaki un smagaki ka VHF sekosanas ierices, jo tiem ir augstakas
prasibas pret akumulatoru ietilpitbu [97]. Kaut arm1 PTT raiditaji ir izstradati, lai tos
izsekotu no kosmosa, to atrasanas vietu ir iespejams noteikt arl izmantojot uz zemes
bazetus uztverejus, kas var tikt izmantoti, lai atrastu dzivnieku vai lai atgutu raiditaju

ar zemu izvades jaudu [98].

3.2.2.1. ARGOS satelitsekosanas plusi un minusi

ARGOS nodrosina pilniba globalu sekosanas parklajumu, ar realam laikam pietuvinatiem
pozicijas atjauninajumiem. Kad PTT iekartas izvietotas, tad atrasanas vietas no tam tiek
nodotas tiesi lietotajam, kas nozime, ka dzivnieka izsekosanai nav nepieciesams papildus
darbs. No ta iegutais papildus labums ir tads, ka nenotiek nekada dabiskas vides trauce-
sana. Butiskakais trukums, kas padara so sistemu nepiemerotu Latvijas zinatniekiem, ir
tas izmantosanas izmaksas. Bez tam $1 sistema ir labak piemerota tadu dzivnieku izseko-

Sanai, kuru apdzivota teritorija ir loti liela vai ar1 tai ir gruti pieklut, piemeram, okeana
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vai polaro apvidu dzivnieki un to dabiska vide.

Ir veikts ar1t ARGOS un GPS sekosanas salidzinajums [99], kas pierada, ka GPS iz-
mantosana ir daudz efektivaka un precizaka neka ARGOS.

Satelitu sekosanas sistemas butiskakais trukums ir datu iegusanas izmaksas — pasas
birkas maksa U$3000 [60] [74] [97] un tas lietotajam ir jamaksa pakalpojuma lietosanas
maksa datu apstrades centram, kas gada sastada no U$3000 hidz U$5000 [69]. Atrasa-
nas vietas precizitate ARGOS sekosanas birkam ir zemaka, salidzinot ar VHF un GPS
sekosanu [69]. Papildus tam, veiksmigu fiksaciju procentualais daudzums parasti ir zems
(viena no petijumiem tika noteikts, ka fiksacijas iespejamibas procentualais daudzums
svarstijas starp 11% ielejas zemakaja punkta un 56% kalna virsotne [100]). Bez tam,
sakara ar ierobezoto laika logu, kura sateliti atrodas virs raiditajiem, vienas dienas laika
iegustamo fiksaciju daudzums ir neliels, salidzinot ar citam metodem, piemeram, GPS
sekosanu [69]. Galvenais trukums satelitu sekosanas iericem ir PTT bloka svars, jo tiem
del augstas raiditaja izvades jaudas, lai nodrosinatu ilgstosu kalposanu, ir nepieciesami
lieli akumulatori [60] [74] [97]. PTT birkas parasti sver no 200 Iidz 400g, bet ir pieejamas
ar saules akumulatoriem aprikotas ierices, kas sver tikai 15 g [93] [97].

Meginot radit globalu sekosanas sistemu, ar kuru varetu noverot mazaku dzivnieku
sugas, Wikelski et al. [101] ir izveidojis Icarus iniciativu, kuras ietvaros planots zema
zemes orbita izvietot modernu tehnologiju, kas var noteikt atrasanas vietu birkam, kas

vieglakas par gramu. Tomer 1pasa dzivnieku sekoSanas satelita palaisana vel nav notikusi.

3.2.3. GPS sekosana

Ar ASV izstradatas globalas navigacijas kosmosa sistemas (GNKS) NAVSTAR Globa-
las Pozicionesanas Sistemas jeb GPS nodosanu ekspluatacija 1993. gada sakas jauna era
savvalas dzivnieku izsekogana [102] [103]. ST tehnologija pielauj loti precizu (Iidz 5 met-
riem) GPS uztvereja vietas noteikSanu jebkura vieta pasaule 24 stundas diennakti [104].
Paraleli GPS eksiste ar1 citas lidzvertigas sistemas dazadas izstrades vai lietosanas stadi-
jas, no kuram tikai Kriefijas Federacijas izveidota GNKS GLONASS [105] ir pilna darba
kartiba, bet parejas GNKS — Galileo, Beidou vai COMPASS — vel nav pabeigtas. Tiesa,
GLONASS pagaidam nav pietiekosi izplatits ka riks dzivnieku izsekosanai.
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3.2.3.1. GPS pamatprincipi

GPS lieto plejadi no 24 satelitiem, kas rinko ap zemi precizas 12 stundu orbitas un parraida
signalus L1 (1575,42 MHz) un L2 (1227,60 MHz) augstfrekvencu joslas, kurus arl pamata
izmanto GPS uztvereji, lai noteiktu atrasanas vietu. Papildus ieprieksminetajiem tiek
parraiditi vel tr1s signali — L3 (1381,05 MHz), L4 (1379,913 MHz) un L5 (1176,45 MHz)
— kuri tiek lietoti gan militariem (L3), gan zinatniskiem merkiem (L4), ka ar1 "dzivibas
drosibas” jeb safety-of-life nodrosinasanai (L5) aeronavigacija [102].

L1 signals ir CA (Coarse Acquisition jeb zemas kvalitates noteiksanas) kods, kas tiek
modulets, lai nodotu informaciju, kuru GPS uztverejs izmanto, lai aprekinatu savu at-
rasanas vietu, un kas sasatav no pseidogadijuma koda, efemerida datiem un almanaha
datiem. Pseidogadijuma kods unikali idenfitice katru satelitu. Efemerida datus katrs
satelits parraida, lai precizi noraditu savu atrasanas vietu, un tie ir derigi 4-6 stundas.
Almanaha dati ir katra kopas satelita statusa informacija (vesels/nevesels un zemas kva-
litates orbitala informacija) un pasreizejais datums un laiks.

GPS uztverejam, lai tas varctu noteikt savu trisdimensiju atrasanas vietu, ir jasanem
signals no vismaz Cetriem satelitiem. Uztverejs nosaka katra satelita lidojuma laiku, veicot
krustenisku korelaciju pec laika domena. Zinot sanemsanas laiku un satelitu precizu
atrasanas vietu (pec to efemerida datiem) uztverejs var noteikt precizu savu atrasanas
vietu tris dimensijas. ”Papildu” parametrs, kuru uztverejs izmanto ir laiks, jo visiem
satelitiem ir precizi saskanota laika atskaite un, lai uzturetu precizitati, tie ir aprikoti ar
atompulksteniem. Tada veida uztvereja atrasanas vietas noteiksanas blakusprodukts ir
ta preciza laika sinhronizacija, kas ir noderiga ieguto datu atzimesanai ar laika zimogu.

Tomer GPS uztverejam ir nepieciesams laiks, lai tas iegutu atrasanas vietas fiksaciju,
un tas ir atkarigs, gan no uztvereja izmantotas tehnologijas, gan no ta, kad uztverejs
pedejo reizi ir ieguvis veiksmigu fiksaciju. Piemeram, kad u-Blox NEO-4S GPS uztve-
rejs [106] tiek startets pirmo reizi, vai arl tas ir zaudgjis sinhronizaciju (t.i. tam nav
efemerida datu, laika un almanaha datu), tas tiek saukts par ,auksto startu” un tam ir
nepiecieSamas aptuveni 34s [106]. ,Siltais starts” notiek tad, kad uztverejam ir efemerida
un almanaha dati un ieprieksejas atrasanas vietas novertejums, bet uztverejs kadu laiku

(idz pat vairakas stundas) ir bijis izslegts un hidz ar to ir zaudejis precizu laika sinhro-
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nizaciju un Sads starts parasti aiznem 33 sekundes [106]. ,Karstais starts” notiek, kad
uztverejam ir derigi atrasanas vietas, efemerida, almanaha un laika dati, un tas ir bijis
izslegts uz isu laika posmu (daZzas miniites) un tas aiznem 3 sekundes [106]. Sie raditaji

ir no razotaja specifikacijas un tie ir:
"izmeriti pie labas redzamibas un -125dBM signala stipruma” [106].

Modernakiem uztverejiem Sie raditaji jau ir daudz zemaki, piemeram, LynzNet iz-
mantotajam Fastrax I'T530 "aukstais” un “siltais” starts aiznem 31 sekundi, savukart,
"karstais starts” vien tikai 1 sekundi [107].

Realitate GPS precizitati un aprekinu pieejamibu nosaka daudzi faktori — koku la-
potnes parsegums, daudzkanalu efekti no specigiem atstarotajiem, jonosferas aizkaves,
redzamo satelitpavadonu skaits un oscilatora precizitate uztvereja. Izsekojot savvalas vil-
kus, Coelho et al. izpetija, ka GPS fiksacijas visveiksmigakas ir nakt1, kad vilki medi zem
atklatam debesim un visneveiksmigakas nakti, kad tie gul bliva vegetacija [108]. Tika
ar1 izpetits, ka fiksacijas iespejamiba ir aptuveni 90% [108]. Agraka petijjuma veiksmigas
bija tikai 5% no fiksacijam uz GPS birkam, kas piestiprinatas Klusa okeana valzirgiem
[108]. Apkartejas vides (piemeram, biezas vegetacijas) izraisitas nobides, kas trauce iegut
veiksmigu fiksaciju, var novest pie dabiskas vides izveles petijumu datu izkroplojumiem,
un tas ir janem vera, lai netiktu izdariti nepareizi secinajumi [109].

GPS uztverejiem del lielas atdeves radio uztversanas dalas (radio front-end) un arl
vairaku kanalu krusteniskas korelacijas meklesanas procesa ir relativi augsts energijas
paterins (aptuveni 100mW, kad tie ir aktivi [106]). Papildus tam uztverejam ir jabut ak-
tivam lidz tiek ieguta fiksacija, kas dazos gadijumos var aiznemt vairakas minttes [110],
ka rezultata tiek ieguitas augstas energijas izmaksas uz vienu fiksaciju. Del augsta energi-
jas paterina GPS uztverejus nav praktiski izmantot nepartrauktos ilgtermina petijumos
un tapec tie tiek izmantoti cikliski, iesledzot tos noteiktos laika intervalos (parasti no 5
minutem lidz 4 stundam [60] [74] [111]). Tomer ir veikti 1stermina (mazak ka 24 stundas)
petijumi, izmantojot nepartraukti ieslegtus GPS uztverejus, lai iegutu precizus Afrikas
pingvinu baribas meklesanas datus, un tika secinats, ka retakas paraugu iegusanas (vai-
rak ka 10 minutes starp paraugiem) rezultata tiek ieverojami nenoverteti patiesie baribas

meklesanas attalumi [112]. Papildus tam tika izpetits, ka ieric¢u atkartotas fiksacijas veikt-
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spe€ja ir zema — veicot registraciju ik pec 10s, aizkave starp rezultatiem bija ar videjo laiku
44s [112]. Nemot vera GPS uztvereju ilgos noteiksanas laikus, 1pasi juras dzivniekiem,
kas uz sauszemes pavada 1su laika periodu, tika izstradata jauna (prototips 2006. gada)
noteiksanas strategija (nosaukums tirgu FastLoc) [113]. To izmantojot ir iespejami ieve-
rojami samazinati noteiksanas laiki (<100ms), kas tiek ieguti uz samazinatas precizitates
un palielinata zinojumu izmera rekina [113]. GPS uztverejs neaprekina uztvereja atrasa-
nas vietu, bet noverte redzamo satelitu lidojuma laiku, kas velakos aprekinos lauj iegutu
atrasanas vietu fiksacijas [113]. Ar1 precizitate ir pazeminata un ir atkariga no redzamo
satelitu skaita [113].

Preteji satelita seckosanai (skat. 3.2.2. sadalu), kura uz zemes izvietota ierice ir raidi-
tajs, GPS ierice ir uztverejs. Tapec uztvercja aprekinatas atrasanas vietas ir kaut kada
veida janogada no GPS uztvereja lidz gala lietotajam. Pastav vairakas metodes ka to

izdarit, kuras tiks apskatitas nakosajas sadalas.

3.2.3.1.1. Uzglabasana iekarta Sis ir vienkarsakais variants, bet tam ir ar1 vislielaka
pilnigas datu zaudesanas iespejamiba [60] [74] [111]. Sekosanas kaklasiksnas, kuras dati
tiek uzglabati pasa ierice, saglaba iegutas atrasanas vietas fiksacijas pastavigaja atmina.
Petijjuma beigas kaklasiksna tiek atguta un atrasanas vietu dati lejupieladeti. Kaut ar1
&1 ir vienkarsa strategija, tas nozime to, ka lai ieguitu datus ir jaatgust kaklasiksna. St
iemesla del kaklasiksnas ir aprikotas ar VHF raiditaju (parasti ar savu, atsevisku energijas
avotu), lai butu iespejams noteikt to atrasanas vietu. Ja kaklasiksna vel joprojam atrodas
uz dzivnieka, tad dzivnieks ir atkartoti jaiemidzina/janotver, lai registratoru varetu no
ta nonemt. Atseviskas kaklasiksnas ir aprikotas ar "nomeSanas” mehanismu, kas fiziski
salauz kaklasiksnu vai atbrivo sprudu un ta noslid no dzivnieka kakla [60] [74] [111].
Galvenais sistemas trukums ir datu zuduma iespeja kaklasiksnas bojajuma, pazaude-
Sanas vai iznicinasanas gadijuma. Tomer sava vienkarsuma un energoefektivitates del tas
ir pievilcigs risinajums noteiktu sugu izsekosanai. Mazaka problema registratora izmanto-
Sanas pieejai ir ilgais laika posms starp datu registraciju un to ieguSanu no kaklasiksnas.

So problemu risinasanai ir pieejamas vairakas bezvadu augsupielades iespejas.
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3.2.3.1.2. Bezvadu augsupielade Lai atrisinatu dazas no problemam, kas saisti-
tas ar GPS registratoriem, atseviskas ierices ir aprikotas ar radio modemiem, kas lauj
petniekiem, atrodoties lauka, augSupieladet datus [25]. Birkas veljoprojam funkcione ka
registratori, bet noteiktos laikos (reala laika sinhronizacija tiek veikta, izmantojot GPS),
birka augsupielade pedejo ieguito GPS atrasanas vietu datu apakskopu. Petnieki var sa-
nemt Sos datus un ta iegut informaciju par dzivnieku pedeja laika atrasanas vietam. Sis
birkas ir aprikotas art ar VHF vai UHF radiobakam, kas lauj izsekot un atrast dzivnieku
no liela attaluma, lai lejupieladetu ta datus [110]. Sarezgitakas birkas ir aprikotas ar diva
virzienu modemiem, kas lauj attalinati pieklut birkam un tas parprogrammet [60]. Petiju-
ma beigas birka tiek atguta tapat ka parastie registratori un no tas tiek lejupieladeti visi
ievaktie dati. Sada veida ar VHF augSupsaiti ir iespejams samazinat laika nobidi starp
datu registraciju un iegusanu, un tiek samazinata arl iespejama registratora bojajuma vai
bojaejas ietekme uz petijumu. Tomer Sim iericem ir nepieciesams lielaks energijas avots ka
parastajiem registratoriem, jo tam ir janodroSina ari radio modema darbiba, ka rezultata
kaklasiksnas ir smagakas un apjomigakas [60].

Birkas ir iespejams aprikot art ar GSM moduli, kas lauj datus augSupieladet izmantojot
mobilo tiklu [114] [60] [110]. Birka iegust GPS atrasanas vietas un uzkraj tas bufer1, idz
ta nonak GSM torna darbibas radiusa, kad ta nosuta datus, izmantojot SMS vai GPRS
[114] [60] [110]. GSM modemiem ir augsts energijas paterin$ (1W maksimala parraides
jauda) un tiem ir nepieciesams registreties tikla, pirms tie var nosutit datus, un tas var
aiznemt lidz pat 30 sekundem [115]. Daudzos apvidos, 1pasi attalos, kur nepieciesama sav-
valas dzivnieku noverosana, nav mobila tikla parklajuma, kas nepielauj to izmantosanu.
Ta ka GSM saskarne ir divvirzienu, pastav iespeja pieprasit datus (piemeram, pasreizejo
atrasanas vietu) no kaklasiksnas, ka ar1 lietotajs automatiski var sanemt dazadus bri-
dinajumus (piemeram, par dzivnieka aizklisanu no noteikta apgabala) [110]. GPS-GSM
kaklasiksnas ir smagakas ka GPS datu registratori, jo tas ir aprikotas ar GSM modemu
un antenu un del palielinata energijas paterina tam ir nepieciesams lielaks akumulators
[110].

Lai nodrosinatu reala laika piekluvi datiem un globalu parklajumu, ir pieejamas GPS
birkas, kas var augsupieladet atrasanas vietu datus tiesi uz satelitu. Atkariba no atra-

Sanas vietas tiek izmantotas tadas satelitu kopas ka Inmarsat [110], bet visbiezak tiek
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izmantota ARGOS sistema, jo ta nodrosina globalu piekluvi [60] [93] [69]. Sada veida
augstas precizitates atrasanas vietas novertejumus ir iespejams iegut faktiski jebkura pa-
saules vieta un tos ir iespejams augsupieladet no faktiski jebkuras pasaules vietas. Viena
no GPS ierices prieksrocibam ir tada, ka ta nodrosina laika sinhronizaciju, kas lauj satelita
raiditajam ieslegties tikai tad, kad virs ta atrodas uztverosais satelits (ta tas ir ARGOS
gadijuma, bet Inmarsat ir geostacionars), un sada veida tieck samazinats energijas paterins
[93]. Sis ir visdargakas (izmaksas sasniedz no U$3000 lidz U$5000 [93] [97], neieskaitot
datu parraides izmaksas) un apjomigakas birkas, bet tas nodrosina lielisku precizitati un

globalu parklajumu.

3.2.3.2. GPS sekosanas plusi un minusi

GPS sekosana ir atstajusi ieverojamu iespaidu uz dzivas dabas petijumiem, laujot ar
lielisku precizitati iegut detalizetu atrasanas vietas informaciju jebkura pasaules vieta.
GPS uztverejs var pec pieprasijuma iegut atrasanas vietu datus, kas nav iespejams ar
satelitu sekosanu (skat. 3.2.2. sadalu), del to izretinata satelitu parklajuma. Atrasanas
vietas, kas iegutas, izmantojot GPS sekosanu, ir daudz precizakas, ka satelitu sekosana
iegutie dati (tipiska GPS precizitate ir 4m, bet labakie satelitu sekosanas rezultati ir ar
precizitati Iidz 100 m).

Liela GPS sekosanas prieksrociba attieciba pret VHF sekosanu (skat. 3.2.1. sadalu)
ir minimalais laiks, kas petniekam ir japavada arpus laboratorijas. Ta ka GPS ierice
pati aprekina atraSanas vietu, darbaspeka izmaksas, kas saistitas ar GPS sekosanu, ir
ieverojami zemakas [90]. Papildus tam tiek ieverojami samazinatas iespejamas petijumu
kludas, kas saistitas ar petamo dzivnieku dabigas vides iztraucesanu [88]. VHF sekoSanai
ir loti ierobezots parklajums — ta nav piemerota plasa apvidu klainojoSiem dzivniekiem,
jo maksimalais radiuss, kura ir iespejams noteikt dzivnieka atrasanas vietu ir 810 km
[88] (vai 15-30 km no gaisa [84]). Tuprett GPS ir globala sekosanas sistema.

Galvenais GPS sekosanas minuss, salidzinot to ar VHF sekosanu, ir GPS uztvereja
energijas paterins. St iemesla del GPS uztvereja darba cikls ir pakartots ta, lai lielako
dalu laika tas atrastos zema energijas paterina miega rezima [110] [60] [74]. Ka (vienkarss
un optimistisks) piemers — GPS uztverejs, kas iegust atrasanas vietu ik pec 10 minutem

un ar videjo laiku lidz pirmajai fiksacija (TTFF') 20 sekundes, videji patere 3,3mW, bet
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ta energijas paterins bridi, kad raiditajs ir aktivs, ir 100mW. Salidzinajumam VHF radio-
baka, kas 30 sekundes ar 40% efektivitati parraida ar jaudu 10mW katra sekunde, pateres
videji 0,75mW. Lidz ar to uz vienadu kalposanas laiku GPS iericei ir nepiecieSams vairak
ka cCetras reizes ietilpigaks akumulators ka VHF iericei. Ta ka lielako dalu ierices svara
sastada energijas avots, tad 81 iemesla del GPS ierices svars ir aptuveni Cetras reizes lielaks
ka VHF iericei.

Sarezgitas uzbuves del GPS kaklasiksna ir dargakas ka VHF radiobakas. Tipisks VHF
raiditajs maksa aptuveni U$100-U$200 [72], bet GPS kaklasiksna izmaksas no U$2500-—

U$4500, atkariba no ta kadas opcijas (piemeram, satelita augSupielade) tai ir uzstaditas.

3.2.4. Citi risinajumi

St apaksnodala apskata parejos risinajumus, kas var tikt izmantoti, lai monitoretu savvalas
dzivniekus.

Pedejo gadu laika ir izstradatas un ieviestas vairakas uz bezvadu sensoru tikliem un
iegultam iekartam bazetas dzivnieku monitoringa sistemas [116] [117] [118], no kuram
vishdzigaka pieeja darba aprakstitajam ir ZebraNet [119] [26] dzivnieku izsekosanas kak-
lasiksnam, ar kuru palidzibu tika sekots zebram Afrikas savanna.

Eksiste ar1 vairaki petijumi, kuros tiek petiti un izsekoti tiesi lusi, ka piemeram, Vacija
[117] vai Kanada [120] [121]. Visos gadijumos tiek izmantotas kaklasiksnas, kas aprikotas
ar GPS uztvereju un radio raiditaju.

Atseviska uzmaniba savvalas dzivnieku sekoSanas sakara japievers arl energijas iegu-
vei. Interesantas hipotézes par energijas lietoSanu un tas atkal ieguSanu ir aprakstijusi
ZebraNet raditaji [25]. Vinu raditas kakla siksnas iegust energiju no saules baterijam.
Sada pieeja, diemzel, petot savvalas dzivnickus Latvijas apstaklos neder, jo musu klima-
tiskaja josla saules energija nav pietiekosa daudzuma, lai to varetu izmantot ka pastavigu
avotu energijas ieguvei. Bez tam janem ar1 vera fakts, ka lusis vai vilks ir mazaks zvers
par zebru, un pieprasa kompaktaku un svara vieglaku risinajumu. Butisks aspekts iekar-
tas ilgstosai darbibai ir energijas taupiSana uz lielako pateretaju — GPS un radio sakaru —
rekina, piemeklejot piemerotu paterina kombinaciju Iidzigi ka tas darits citos petijumos

[122] [123] [54] [124].
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Interesantu pielietojumu bezvadu sensoru tikliem ir radijusi zinatnieki no Oksfordas
un Kembridzas Anglija — BST tiek izmantoti ap$u monitoringam [125]. Sie pasi zinatnie-
ki ir autori publikacijai par apsu pazemes magneto-induktivo izsekosanu taja pasa meza
[126]. Minetais risinajums ar ir ilgstosi izmantojama sistema, tacu janem vera, ka apga-
bals, kura tai ir janodrosina parklajums, ir mazaks neka musu (lusu) gadijuma, savukart,
uzturesanas nosacijumi ir vieglaki (mezam vareja viegli pieklut, ka ar1 bija pieejami vai-
raki cilveki ar tehniskam un ne tikai zinasanam, kas vareja ar to stradat vai aril biezi to
apmeklet). Risinajuma tika lietoti slegti svina skabes akumulatori ka magnetiska lau-
ka generatora energijas avoti (magnetiska lauka generators ir energijas zina visdargakais
mehanisms minétaja sistema) un mainija sos akumulatorus ik pec divam nedelam.

Vel viena no pieejam, kas izmantota savvalas dzivnieku monitoringam ir atra proto-
tipesana [127], izmantojot gatavus un viegli iegadajamus komponentus. Autori izveidoja
bezvadu sensoru tiklu EcoNet, lai aprakstitu un monitoretu starpsugu mijiedarbibu (kon-
kreti tika skatita mijiedarbiba starp suniem un govim). Rezultata tika ieguta bagatiga
pieredze sakara ar GPS izmantosanu, tacu ta nedeva velamos rezultatus. Sada pieeja
bezvadu sensoru tiklu uzbuve der islaicigiem risinajumiem.

Ka vel vienu piemeru bezvadu tiklu pielietojumam var minet sistemu, kuru autori ir
paredzejusi izmantot leopardu monitoresanai kalnaina un mezaina apvidu [128]. Vini ir
planojusi aptvert 2400 km? lielu teritoriju, sakuma lietojot 13 sensoru mezglus un velak
paplasinoties.

Atseviski no citiem bezvadu sensoru pielietojumiem butu jaizdala tadi risinajumi ka
ganampulku virtualas setas [124] [129] [118], kas izmanto GPS, lai monitoretu dzivnieku
atrasanas vietu un gadijumos, kad tie skerso nosacito robezliniju, raida vajstravas triecienu
dzivniekam, tadejadi stimulejot ta atgriesanos virtuala aploka ieksiene. Dazos gadijumos
veicot dzivnieku noverosanu tiek izmantoti lokali radio sakari — piemeram, lai nelautu
diviem bulliem savstarpeji tuvoties un veidot konfliktsituacijas [116].

Vel viena no sadam tehnologijam ir kursu registrejosu sensoru izmantoSana, lai va-
retu divas vai tris dimensijas rekonstruet dzivnieka parvietosanas trajektoriju [130] [131]
[132]. Sensors nosaka dzivniekam piestiprinatas birkas kursu (azimuta lenki attieciba pret
ziemeliem) un cits sensors nosaka attalumu, kuru birka ir veikusi [133] [130]. ST pieeja

tiek saukta par kursa nosprausanu (dead-reconing) vai cela aprekinasanu [130]. Kursa
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nosprausanas sistemas nodrosina nesalidzinami augstaku Istermina atrasanas vietu preci-
zitati (laika posma no sekundem lidz stundam atkariba no sensoriem, kludam un dzivnieku
parvietosanas [134]), bet cies no nobidem (piemeram, juras straumju izraisitiesm dreifiem
juras radijumu petijumos), kuru rezultata to ilgtermina izmantosana ir kludaina. Ta ka
paatrinajuma signals, lai noteiktu parvietosanos, tiek aprekinos ieklauts divas reizes, jeb-
kura kluda vai troksnis izplatas loti atri. Kursa nosprausana ir relativa atrasanas vietas
noteiksanas sistema, jo objekta atrasanas vieta tiek aprekinata attieciba pret ta sakuma
poziciju [132]. Lai izvairitos no dazam kludam, kas saistitas ar strauju kludu akumulaci-
ju, kursa nosprausanu ir iespejams kombinet ar absolutam atrasanas vietas noteikSanas
tehnikam, piemeram, GPS [135]. Sada gadijuma periodiski tiek ieslegts GPS uztverejs, un
iegutas atrasanas vietas tiek izmantotas kursa nosprausanas modula ,kalibresanai” [135].
Lai uzlabotu atrasanas vietas noteiksanas precizitati programmatoriski, velams izmantot
Kalmana filtrus [136], tos integrejot risinajuma kopa ar GPS [137]. Papildus iespejams
iegutos GPS datus kompreset, lai tos vieglak varetu gan uzkrat, gan parraidit, tadejadi
nodrosinot noturibu pret traucejumiem [138].

Pasivas radio frekvences identifikacijas RFID birkas, sauktas art par PIT iericem jeb
pasivajiem integretajiem transponderiem, satur unikalu identifikatora kodu, kuru tas iz-
suta atbildot uz pieprasijuma signalu [139]. PIT ir loti vieglas (sakot no 0,6g) un mazas
ierices, jo tam nav nepiecieSams savs energijas avots -— tas energiju iegust no lasitaja [139].
Salidzinot ar citam sekosanas tehnologijam, to darbibas radiuss ir loti neliels (no 20 ¢cm
lidz 2 m atkariba no birkas izmera un lasitaja tehnologijas) un vairak piemerots klatbut-
nes registracijai noteikta apgabala nevis precizai atrasanas vietas noteikSanai [139]. PIT
ir leta (U$2,20 par birku, iegadajoties tas vairuma) tehnologija un ta nodrosina vienu no
izmaksu zina efektivakajiem veidiem, ka atzimet ar birkam lielu dzivnieku skaitu [140]
[139]. Lasttaji ir relativi dargi (U$200 — U$1000 katrs) un to darbinasanai ir nepieciesams
daudz energijas (starp 10-20W nodrosinot nepartrauktu nolasiSsanu) un tas ierobezo to
izvietosanas iespejas [140]. PIT ir standartizetas ar starptautiskajiem ISO standartiem
ISO11784/11785, kas nosaka to numuresanas veidu un darbibu, kas lauj iegut sadarbibas
iespejas starp dazadu razotaju iericem [140] [141]. Ta ka PIT iericei nav energijas avota,
kas var tikt iztuksSots, var pienemt, ka PIT ir "bezgaligs” kalposanas laiks. Papildus tam

dzivnieku atzimesanai izmantotas frekvences (134 kHz) neietekme udens un vai dzivnieka
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kermenis, padarot iespejamu to izmantosanu zem udens [140]. Aktivas RFID birkas satur
energijas avotu un tam ir lielaks nolasisanas attalums un tas var noteikt un nodot apkar-
tejas vides raditajus, piemeram, temperatiiru un spiedienu [142]. Energijas avota del tas
ir ar ierobezotu kalposanas laiku, un tas ir apjomigakas salidzinot ar pasivajam iericem,
ka ar1 pastav drosibas risks, ka tas iespejams "uzlaust” vai ka cita viltot to izsutito signalu
[16]. Aktivas RFID birkas var devet ar1 par viedajam VHF/UHF birkam.

Dzivnieku atrasanas vietu noteiksanai var izmantot art harmoniku radaru [143]. Jau-
digs radars izgaismo birku, kas atpakalizkliede starojumu ar augstaku harmoniku [143].
Detektors registre atpakalizkliedeta starojuma klatbutni, ko var izmantot, lai noteiktu
ierices atrasanas vietu, un radara skivi ir iespejams rotet, lai skenetu apkartejo radiusu
un iegutu birkas atrasanas vietu tris dimensijas [144]. Uz dzivniekiem izvietotas ierices
ir iespejams padarit loti vieglas, jo tas sastav no diodes, kas nelinearas ieslegsanas veida
genere augstas frekvences neseja harmonikas, un antenas, kas uztver radio signalu [143].
Harmoniku radars ir ticis izmantots, lai izsekot kukainu lidojumu trajektorijam, jo birkas
ir pietiekosi mazas, lai tas varetu piestiprinat lielakiem kukainiem, piemeram, zemes va-
bolem [143], medus bitem [144], tauriniem [145] vai citiem kukainiem [146]. Tomer birka
ir aprikota ar antenu, kuras del tick ietekmeta aerodinamiska kustiba, kas ietekme Sis
pieejas piemerojamibu [147]. Lai noteiktu insektu grupas nevis atseviskus insektus, var
tikt izmantotas tradicionalas radaru tehnologijas, bez nepieciesamibas piestiprinat jebka-
das ierices [148]. Balstoties uz atseviskiem parametriem, harmoniku radaru un PIT var
uzskatit par Iidzigam tehnologijam, jo tas abas darbina notikuma starojums. Tomer PIT
ir aprikotas ar unikalu kodu un atbild taja pasa frekvencu josla.

Ka vel viena medote, lai noteiktu aptuveno atrasanas vietu, jamin globalas atrasanas
vietas noteiksana jeb GLS [149] [150]. Ierice, kas izmanto So sistemu, nosaka un ieraksta
dienasgaismas apjomu gaismas sensora un satur precizu reala laika pulksteni [149]. Lai
noteiktu geografisko platumu tiek izmantos dienas ilgums (no kreslas lidz ritausmai) un
geografiskais garums tiek aprekinats pec vieteja laika dienas vidus vai pusnakts [151].
Sim iericem ir iespejams virs gaismas sensora izvietot filtru, kas ierobezo gaismas vilnu
garumus ta, lai tiktu izmantots tikai dzili zilais spektrs, kuru tik daudz neietekme mako-
nu parklajums. Kaut arl sistemas precizitate ir zema (viena no petijumiem tika noteikts,

ka patiesa atrasanas vieta var atrasties 31 km radiusa no noteiktas) un diena iespejamo

47



atrasanas vietu fiksaciju skaits ir tikai divas, GLS ierices ir lets un viegls veids ka noteikt
globalu atrasanas vietu dzivniekiem, kas parvietojas plasa apvidu [151]. Veicot albatro-
su petyjumu, GLS precizitate tika noteikta 180 km radiusa [152]. Ta ka GLS ierice ir
datu registrators, to ir nepiecieSams atgut pec petijuma beigam, lai iegutu petama ob-
jekta atrasanas vietas. Kritisks parametrs ir ar1 gaismas sensora orientacija, bet to var
kompenset izmantojot slipus sensorus [151]. Cita metode, ka uzlabot GLS precizitati ir
kompenset atrasanas vietu, izmantojot juras virsmas temperaturas jeb SST merijumus,
kurus vienlaicigi iegust satelits [153]. Izmeru zina GLS sensori ir nelieli - tie var darboties
divus gadus un svert tikai 20 gramus [151].

Daudzam dzivnieku sugam ir atSkirigs kazoka raksts un to var izmantot, lai identifice-
tu individualus dzivniekus. Automatiska vizuala atpaziSana ir tikusi veiksmigi izmantota,
lai identificetu Afrikas pingvinus peéc to kruskurvju punktu rakstiem [63] [65]. Vizualas
atpazisanas problema ir tas ierobeZotais atpazisanas attalums un uznemiba pret tadiem
faktoriem ka netirs dzivnieka kazoks, ta orientacija attieciba pret kameru un apkartejas
vides apgaismojums [65]. Tomer ta ir neinvaziva metode, kas lauj noverot lielas dzivnieku
populacijas, jo izsekoSanas ierices nav japiestiprina vai jainplanté dzivniekiem. Attali-
natie fotokameru slazdi var tikt izmantoti dazadas vietas, noteiktu dzivnieku klatbutne
— tie tiek iedarbinati un uznem fotoattelus, reagejot uz skanu vai kustibu to apkartne
(plasaku apskatu skat. [154]). Kautgan attalinatie fotokameru slazdi ir vienkarsi un re-
lat1vi leti, pateicoties zemu izmaksu digitalo fotokameru izplatibai, tiem ir nepieciesams
daudz manuala interpretacijas darba, lai klasificetu uznemtos fotoattelus [155], ka ar1 ar
to palidzibu ir ierobezotas iespejas noteikt dzivnieka aktivitati un/vai dzives paradumus
[156]. Japiebilst gan, ka, lai klasificetu uznemtos fototattelus, ir iespejams izmantot art
datorizetas klasifikacijas tehnikas. Tapat ka pasivas RFID birkas, vizualas atpaziSanas
sistemas nevar tikt uzskatitas par patiesam atrasanas vietas noteikSanas sistemam, bet
gan tikai par sistemam, kas ir izmantojumas noteiksanai tiesa tuvuma, jo tam ir ierobezots
darbibas radiuss.

Atseviski dzivnieki (1pasi putni [157], vardes/krupji [68] un valveidigie [158]) izdod
skalus saucienus, lai sazinatos ar saviem sugas braliem. Lai trianguletu so dzivnieku
atrasanas vietu un atpazitu to sugas ir iespejams izmantot mikrofonu kompleksu [159].

Pietiekami daudz atsevisku saucienu gadijuma ir iespejams arl identificetu individualus
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dzivniekus [158]. Sis pieejas minuss ir tas, ka dzivniekus ir iespejams noteikt tikai, ja
tie ir dzirdami, tacu atskiriba no vizualas atpaziSanas, tiem nav jabut atklatas vietas un
redzamiem.

Eksiste ar1 citas metodes, kas var tikt izmantotas, lai identificetu individus, piemeram,
gredzenosana [160] un kimiska luminiscence [161], bet tas var uzskatit par paligmetodem
manualai identifikacijai, nevis par automatiskas sekoSanas tehnologijam.

Atseviski tiek izdaliti iegulto iekartu un programmaturas petijumi un risinajumi, kuri
devusi butisku ieguldijumu vai iedvesmu vai kas izmanto kadu no izveletajiem komponen-

tiem idejiski lidzigos pielietojumos.

3.2.4.1. legultas iekartas

Veicot saistito darbu izpeti, tika konstatets, ka ir ar1 citi projekti, kas lieto TRM-433-
LT raiduztvereju. Piemeram, diezgan interesantu pielietojumu ir atradis kads students,
kas izmanto So raiduztvereju sava sistema, lai sazinatos starp tas mezgliem, kamer pati
sistema ir domata, lai stieptu cilveka kermena dalas garakas [162].

Vel viens no studentu projektiem tendets uz cilvekiem gados vai ar ierobezotam kerme-
na motorikas kustibam, veidojot viniem specialu iekartu, ar kuru tie var ieslegt vai izslegt
citas iekartas [163]. Saja sistemaa TRM-433-LT tiek izmantots, lai centralais mezgls jeb
FEasy-Access Power Dome sazinatos ar citam iekartam, kuras tam ir javada.

Pirms izveleties TRM-433-LT raiduztvereju, tika apsverta iespeja lietot ar1 Analog
Devices razoto ADF7021 [164] raiduztvereju, kas pielagota 433 MHz frekvencei, tacu
nepietiekamas dokumentacijas del, ka ar1 sarezgitakas signala izvades kedes del, st ideja
tika noraidita.

Izstradajot iekartas 2. prototipu un precizak ta VHF raiditaja dalu, tika petita citu
pieredze lietojot Analog Devices ADF7012 [165] raiduztvereju, jo arl Sai mikroshemai
dokumentacija nebija atspoguloti visas konfiguresanas iespejas un nianses. Pec ilgstosas
meklesanas tika atrasti 2 projekti, kuros bija izdevies veiksmigi iedarbinat un izmantot
konkreto raiduztvereju. Pirmais projekts ir Dzastina Kenija (Justin Kenny) bakalaura
darbs [166], kura vin$ izstradaja viss-viena automatisko pakotnu apzinosanas sistemu
(Automatic Packet Reporting System jeb APRS), kura par pamatu tika lietots ADF7012

raiduztverejs, kas pielagots 146 MHz frekvencei.
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Otrs atrastais projekts bija Adama Greiga (Adam Greig) izstradatais Wombat kosmosa
gaisa balonu vadibas dators [167], kurs ar1 veiksmigi lieto ADF7012 raiduztvereju.

Tika izskatiti ar1 citi VHF radio parraides varianti, kas ietvera sevi Radiometrix [168]
talas darbibas zema atruma VHF komunikaciju. Piemeram, izmantojot Radiometrix
BiM1H mikroshemu ir radits ledus monitoringa projekts [169], ka ar1, izmantojot to pasu
mikroshemu, ir art leopardu izsekosanas projekts [128].

Telemetrijas ickartas [170] var but gan lielas savos izmeros, gan loti dargas, ka ar1

ierobezotas sava funkcionalitate.

3.2.4.2. Programmatura

Ta ka butisku dalu no LynzNet programmaturas, kas atbildiga par sazinu ar bazes staci-
ju, ir paredzets buvet ka pret aizturem un partrauktumiem noturigu komunikaciju, tad
tika veikts butisks izpetes darbs, galvenokart, fokusejoties uz DTN jedziena aizsacejiem
[171] [172]. LynazNet gadijuma pirmais limenis, kur sastopamas aiztures un neprogno-
zejamiba komunikacijas, ir starp dzivnieku un bazes stacijas tiklu. Talak jau aiztures
ir prognozejamakas, jo laicigi var paredzet, kad datu mulis [173] dosies ievakt datus no
bazes stacijam.

Dazas noderigas idejas sakara ar tieSo sakaru tikliem saistiba ar pielietojumu biolo-
gijas aplikacijas ir aprakstijusi sava darba Haas un Small [174]. Proti, tiek aprakstiti
informacijas replikacijas, uzkrasanas un izplatibas modeli tieSo sakaru tiklos, kuros sav-
starpeja komunikacija ir reta, panakot, ka pakotnu piegade gala adresatam tomer ir ar
zemu aizturi, palaujoties uz to, ka BST mezglos ir palielinatas ietilpibas atmina, kura Sos
parsutamos datus uzkrat.

Vel viens no veidiem ka nogadat datus tiklos bez pastavigas komunikacijas kanala ir
lietot pazinojumu "nosutisanu ar prami” (message ferrying) [175]. St ideja ir nedaudz Ii-
dziga mobilo sensoru tikla mezglu izmantosanai jeb "datu muliem” [176], tacu atskiriga ar

to, ka "datu pramji” var ierasties retak un neprognozejamak salidzinot ar "datu muliem”.
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3.3. Risinajums

Saja nodala apskatits piedavatais risinajums, ieskaitot sistemas arhitekturu, izveidotas ie-
gultas iekartas un programmaturu, savvalas dzivnieku monitoringam izmantojot bezvadu

sensoru tiklus.

3.3.1. Sistemas arhitektura

Piedavata sistemas arhitektura (skatit 3.3. attelu) ir bazeta uz bezvadu sensoru tikla un
ta mezgliem, ko raksturo mobila datu ievakSana un reta piekluve tiklam. Arhitektura

piedava uz dzivnieku orientetu paradigmu, kura datu ievaksana notiek timekla mala [23].
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Att. 3.3.: Sistemas arhitektura

3.3.1.1. Darbibas princips

Sistemas darbibas pamatprincips ir datu ievaksana par dzivnieka paradumiem ta dabiska-
ja vide, izmantojot dzivnieka kaklasiksna iebuvetos sensorus, dati no kuriem tiek ievakti
ieprieks noteiktos intervalos. Ta ka biologus interese ne tikai dzivnieka atrasanas vieta,
kam pietiktu ar GPS sekosanas risinajumu, bet art tas, ka tas pavada dienu, ir paredzets,
ka ieprieks noteiktos laikos iekarta veiks datu ievaksanu par dzivnieka aktivitati ilgaka

laika perioda (piemeram, 24 stundas) ar kaklasiksna iebuveta 3D akseleromentra, 3D
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ziroskopa un 3D magnetometra palidzibu, par pamatu izmantojot akselerometru un ta
iespeju nosutit partraukumu mikrokontrolierim pie noteikta paatrinajuma jebkura no tris
asim, tadejadi laujot mikrokontrolierim gulet un taupit energiju, kamer dzivnieks atrodas
miera stavokli, un pamodinot mikrokontrolieri un veicot datu ierakstisanu, gadijumos,
kad dzivnieks parvietojas.

Pamata uzstadijumi datu ievaksanai ir sekojosi:

e 1 reizi stunda tiek ievakti dati no GPS, ara temperaturas, relativa mitruma un

apkartesosas gaismas sensoriem;

e reizi b mintutes 5 sekundes tiek vakti dati ar 10Hz frekvenci no 3D akselerometra,

3D ziroskopa un 3D magnetometra.

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

Visi ieprieksminetie datu apjomi un to ievakSanas ilgumi ir paredzeti ka mainigie,
kurus iespejams konfiguret. Samazinot tos, iespejams ietaupit energiju uz datu apjoma

rekina, jo tiek mazak darbinati sensori datu ievaksanai..

3.3.1.2. Datu apmainas pakotnes

Dzivniekam uzstaditas kaklasiksnas galvenais mikrokontrolieris no iegutajiem datiem vei-
do un saglaba SD karte gatavas datu apmainas pakotnes, kuras pie pirmas izdevibas pec
LIFO principa nosuta uz bazes staciju vai gadijuma, ja sistema piedalas vairaki dzivnieki,
kas aprikoti ar kaklasiksnam, nodot datus satiktajam dzivniekam.

Nemot vera, ka tiesa rakstisana SD karte ir ar ierobeZojumiem — vienas ierakstamas
Sunas izmers [177] (atkariba no izveleta lieluma SD kartes), ka ar1 tas prasa salidzinosi
lielu energiju, lai veiktu ierakstu karte. Tapec energijas taupibas nolukos tika nolemts
papildinat iekartu ar EEPROM patstavigas atminas mikroshemu, kura ka bufer1 iespejams
uzkrat savaktas datu pakotnes, lai sasniedzot noteiktu Iimeni, ierakstitu tas SD karte.

Katra sensora radijums ir noteikta lieluma, atkariba no ka izveidojas katras konkretas

datu pakotnes izmers. Ta ka aktivitates dati tick ielasitas serijas, tad to datu apmainas
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pakotnes tiek veidotas ta, lai pirma pakotne aprakstitu seriju, savukart, katra regulara
pakotne varetu tikt sasaistita ar konkreto seriju un saturetu viena merijjumu parauga
datus.

Tiek izskirtas divu veidu datu apmainas pakotnes:

e GPS lokacijas un apkartejas vides datu pakotne (strukturu skatit 3.2. tabula),
kas satur informaciju par geografisko platumu un garumu, GPS sakaru kvalita-
tes informaciju, apkartejo temperaturu, relativo mitrumu un apkartesosas gaismas

daudzumu;

e aktivitates datu pakotnu serija (1. pakotnes strukturu skatit 3.3. tabula, savukart,
regularas pakotnes strukturu skatit 3.4. tabula), kas satur datus no 3D akselero-
metra, 3D Ziroskopa un 3D magnetometra, kas var tikt izmantoti, lai aprekinatu

dzivnieka kustibas vektoru.

\ Lauks \ Izmers \

Laika zimogs | 4 baiti

lekartas ID | 1 baits
Geografiskais platums | 4 baiti
Geografiskais garums | 4 baiti
GPS informacija | 1 baits
Temperatura | 2 baiti
Relativais mitrums | 2 baiti
Gaisma | 2 baiti

’ Kope€jais izmers: \ 20 baiti ‘

Tabula 3.2.: GPS lokacijas datu pakotnes saturs un izmers

\ Lauks \ Izmers \

Laika zimogs | 4 baiti
lekartas ID | 1 baits
Serijas ID | 3 baiti
Serijas izmers | 2 baiti

’ Kopejais izmers: \ 10 baiti ‘

Tabula 3.3.: Aktivitates datu pakotnu serijas 1. pakotnes saturs un izmers
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Lauks \ Izmers ‘

Serijas ID | 3 baiti

lekartas ID | 1 baits
Pakotnes ID | 2 baiti
Akselerometra X ass | 2 baiti
Akselerometra Y ass | 2 baiti
Akselerometra Z ass | 2 baiti
Ziroskopa X ass | 2 baiti
Ziroskopa Y ass | 2 baiti
Ziroskopa 7 ass | 2 baiti
Magnetometra X ass | 2 baiti
Magnetometra Y ass | 2 baiti
Magnetometra Z ass | 2 baiti

’ Kopejais izmers: \ 24 baiti ‘

Tabula 3.4.: Aktivitates datu pakotnu serijas regularas pakotnes saturs un izmers

3.3.2. Aparatura

Saja sadala apkopota informacija par to, kadas iekartas ir tikusas izstradatas, lai nodro-
sinatu LynzNet sistemas darbibu. Sadala satur ar1 informaciju par iekartu tehniskajiem

parametriem.

3.3.2.1. Gala iekartas 1. prototips

Sakotneja iegulta gala iekarta (skatit 3.4. attelu) tika radita, izmantojot Moteiv Tmote
Mini [46] bezvadu sensoru mezglu ar Texas Instruments MSP430F1611 [47] mikrokon-
trolieri un iebuvetu Texas Instruments CC2420 [178] 2,4 GHz raiduztvereju ka pamatu.
Papildus mezglam tika pievienots LINX TRM-433-LT [179] 433 MHz raiduztverejs un
antena ar gredzenveida virziendarbibas diagrammu. Ka GPS uztverejs tika lietota mo-
dificeta Qstarz BT-Q1000 [180] GPS iekarta, kas balstita uz MTK mikroshemu kopu-
ma. Savukart, temperaturas un relativa mitruma merisanai tika lietots Sensiron SHT15
sensors [181], bet apkaresosas gaismas merisanai tika lietots Vishay TEMT6000 [182]
sensors. Dzivnieka aktivitate tika merita izmantojot Sparkfun 5 Degrees of Freedom
IDG500/ADXL335 [183] inercialas kustibas iekartu, kas sastav no InvenSense IDG-500
[184] 2 asu ziroskopa un Analog Devices ADXL335 [185] 3 asu akselerometra. Ka barosa-

nas avots tiek izmantots Qstarz GPS uztvereja iebuvetais 1300 mAh 3.7V uzladejamais
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litija-polimeru akumulators. Sakotnejiem testiem ar Sadu akumulatora ietilpibu bija pie-
tiekosi, tacu veicot energijas paterina aprekinus, tika ieplanots to nomainit ar ietilpigaku,

lai paildzinatu iekartas darbibas laiku.

Att. 3.4.. LynxNet gala iekartas 1. prototips

3.3.2.2. Gala iekartas 2. prototips

Dzivniekam uzstadamas iekartas 2. prototips funkcionali paradits 3.5. attela, savukart,
2. prototipa spiesta plate redzama 3.6. attela. Atseviski ir izstradats arkartas darbibas
modula prototips, kurs redzams 3.7. attela. Iekartas 2. prototipa spiestas plates attela

ta paradita pilniba ar visiem papildus moduliem:
e abam galvenajam platem, uz kuram tick montetas galvena modula un arkartas
modulas mikroshemas un mezgli;
e atsevisko plati gaismas sensoram;
e atsevisko plati mitruma un temperaturas sensoram;

e 8 segmentu LCD displeju iekartas darbibas informacijas vizualai izvadei;
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e diviem uzlades moduliem, kurus lieto komplekta ar litija jonu akumulatoriem labo-

ratorijas apstaklos.
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Att. 3.5.: LynzNet gala iekartas 2. prototipa funkcionala shema

Ka redzams 3.5. attela, tas sastav no diviem moduliem - galvena un arkartas darbi-
bas. Galvenais modulis ir balstits uz Texas Instruments CC430F6137 mikrokontroliera ar
iebuvetu 433 MHz raiduztvereju [186]. Savukart, arkartas darbibas modulis ir balstits uz
Texas Instruments MSP430FR5737 mikrokontroliera [187] un Analog Devices ADF7012
raiditaja [165], kurs pielagots darbam 152 MHz frekvence.

Ka starpposms pirms gala iekartas 2. prototipa izveides tika uzprojektets parejas jeb
1.5. prototipa variants. Turpinot pieejamo un iekartai piemeroto elektronikas kompo-
nentu izpeti, tika secinats, ka iespejams izveidot pilniba digitalu iekartu, tapec parejas
prototips netika realizets dzive. Pamatkomponentes no ta tika izmantotas projektejot
gala iekartas 2. prototipu. Parejas prototipa iegulta iekarta sastaveja no sekojoSiem

elementiem:

e Texas Instruments CC430F6137 [186] mikrokontrolieris ar iebuvetu RTC pulksteni;
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e Fastrax IT300 [188] GPS uztverejs (sobrid vairs netiek razots);

e Analog Devices ADXL335 [185] 3 asu akselerometrs;

e InvenSense IDG-500 [184] 2 asu ziroskops (Sobrid vairs netiek razots);

e Vishay Semiconductors TEMT6000 [182] gaismas sensors;

e Sensirion SHT21 [189] relativa mitruma un temperaturas sensors;

e 1SD karte datu uzkrasanai;

e F'TDI Chip FT2232D [190] divu kanalu virnes saskarnes parveidotajs uz USB;

e 1 USB ka USB pieslegvieta;

e Enix Energies [191] litija jonu akumulators ar 3,75 V spriegumu un 6.8 Ah ietilpibu

— (e
ka energijas avots.

Projektesanas darba rezultata tika radits 2. prototipa galvenais modulis, kas ir pilniba
digitala iekarta. Tika izvirzita hipoteze, ka tas laus samazinat energijas paterinu, jo pil-
niba digitalas komponentes ir gan iespejams atrak ieslegt un izslegt, gan tas patere mazak
energijas. Rezultata 2. prototipa galvenais modulis sastav no sekojosam komponentem:

e Texas Instruments CC430F6137 [186] mikrokontrolieris ar iebuvetu RTC pulksteni;

e u-blox MAX-7TW [192] GPS/GNSS uztverejs;

e Analog Devices ADXL345 [193] 3 asu akselerometrs;

e InvenSense IMU-3000 [194] 3 asu ziroskops;

e Honeywell HMC5883L [195] 3 asu magnetometrs;

e Sensirion SHT21 [189] relativa mitruma un temperaturas sensors;

e Intersil ISL29003 [196] gaismas sensors;

e EEPROM patstaviga atmina;

e 7 segmentu displejs diagnostikas informacijas izvadei;

e icbuveta uSD karte datu uzkrasanai;

e FTDI Chip FT2232D [190] divu kanalu virnes saskarnes parveidotajs uz USB;

e 1 USB ka USB pieslegvieta;
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e izstrades un testa iekartai ka energijas avots tiek lietots Enix Energies [191] liti-
ja jonu akumulators ar 3,75 V spriegumu un 6.8 Ah ietilpibu, savukart, realajai
iekartai tiek lietota XENO XL-205F [197] D izmera litija jonu baterija ar 3,6 V
spriegumu un 19,0 Ah ietilpibu un papildus baterijas razibas paaugstinasanai, tiek

lietots Panasonic EEC-RGOV105H [198] 1 F 3,6 V superkondensators.
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Att. 3.6.: LynxzNet gala iekartas 2. prototipa spiestas plates shema

Papildus galvenajam modulim iekarta realizets ar1 arkartas modulis, kas galvenokart
darbojas ka VHF raiditajs 152 MHz frekvence. Ta ka starp moduliem ir realizeta datu ap-
mainas saskarne, tad arkartas modulis kalpo ar1 ka galvena modula sargsuns (watchdog).
Sargsuna fukcijas ietilpst veikt galvena modula ieslegsanu un izslegsanu, gan atiestatit to

problemu gadijuma. Arkartas modulis sastav no sekojosam komponentem:
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Texas Instruments MSP430FR5737 [187] mikrokontrolieris ar iebuvetu RTC pulk-

steni;

Analog Devices ADF7012 [165] raiditajs, kas pielagots 152 MHz frekvenceti;
EEPROM patstaviga atmina;

1USB ka USB pieslegvieta;

izstrades un testa iekartai ka energijas avots tiek lietots Enix Energies [191] liti-
ja jonu akumulators ar 3,75 V spriegumu un 6.8 Ah ietilpibu, savukart, realajai
iekartai tiek lietota XENO XL-205F [197] D izmera litija jonu baterija ar 3,6 V

spriegumu un 19,0 Ah ietilptbu un papildus baterijas razibas paaugstinasanai, tiek

lietots Panasonic EEC-RGOV105H [198] 1 F 3,6 V superkondensators.

Att. 3.7.: LynzNet gala iekartas arkartas darbibas modula prototips
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3.3.2.3. Bazes stacija

Bazes stacija sastav no 4 galvenajam dalam — mikrodatora, komunikaciju modula, mobila
platjoslas modema un mikrodatora energijas paterina kontroliera.

Bazes stacijas pamatkomponente ir datus apkopojosais Raspberry Pi [39] mikrodators
(skatit 3.9. attelu), kas darbojas ar tam piemerotu Debian Linux distributivu Raspbian
[199] ka operetajsistemu. Mikrodatoram, izmantojot ta GPIO ligzda esoso virknes portu,
pieslegts komunikacijas modulis, savukart, USB portam — 3G/LTE mobilais platjoslas
modems datu parraidei ar arpasauli.

Ar komunikaciju modula palidzibu tiek ievakti dati no dzivnieka kaklasiksnu iekar-
tam. Tas ir veidots bazejoties uz EdiMote [200] iekartai projektetu moduli (skatit 3.8.
attelu). Tapat ka kaklasiksnu galvenais modulis, art $is modulis satur Texas Instruments
CC430F6137 [186] mikrokontrolieri ar taja jau iebuvetu radio raiditaju, kas nokonfigurets
un pielagots darbam 433 MHz josla.

Ta ka Raspberry Pi mikrodators nav tik energotaupigs ka mikrokontrolieri un tam nav
vienkarsi pieejams un pielagojams zemas energijas paterina rezims, pec kura iekartu var
viegli atiestatit normala rezima, tiek lietots mikrodatora energijas paterina kontrolieris.
Tas ir balstits uz Arduino Pro, kas apvienots ar RTC pulksteni, un ir lidzigs sava uzbuve
iekartai, kas aprakstita 5.4.2.2. nodala. Art Saja gadijuma mikrodators un ta energijas
paterina kontrolieris savstarpeji ir savienoti ar vienkarsotu, uz GPIO bazetu, saskarni.

Ka energijas avotu bazes stacija izmanto hermetisku svina-skabes 12 V akumulatoru

ar 17 Ah ietilpibu, kuru iespejams aizvietot ar lielakas ietilpibas auto akumulatoru.

3.3.3. Programmatura

lekartu programmatura ir veidota, izmantojot MansOS [201]. Lai pieraditu, ka SEAL
[202] ir piemerots arl izmantosanai sarezgitas (mission critical) situacijas, testa nolukos
arkartas darbibas modula programmatura tika izveidota tikai SEAL vide un veiksmigi
stradaja.

Veidojot LynxzNet iekartam paredzeto programmatiru, tika ieviesti sekojosi uzlabo-
jumi MansOS operetajsistema — nodrosinata piekluve zibatminai, uzprogrammeti dzini

relativa mitruma, temperaturas un gaismas sensoriem, izveidots GPS lasijumu analiza-
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Att. 3.8.: EdiMote modulis, kas tiek izman-  Att. 3.9.: Raspberry Pi mikrodators, kas ir

tots ka bazes stacijas komunikaciju modulis bazes stacijas pamatkomponente

tors, nodrosinats DCO rekalibracijas atbalsts, uzprogrammets TRM-433-LT raiduztvereja
dzinis, ieviests CC430F613x un MSP430FR57xx mikrokontrolieru atbalsts, ka ari izstra-

data jauna MAC Iimena komunikacijas protokola arhitektura.

3.3.3.1. Radio fiziska limena datu parraide

Viens no vislaikietilpigakajiem darbiem projekta bija TRM-433-LT raiduztvereja mik-
roshemas dzina un fiziska limena komunikacijas protokola izstrade. Konkretais raiduz-
tverejs ir ar augstu sanemsanas jutibu un atbalsta parraides atrumus lidz pat 10000
bitiem, tacu piedava tikai pasu vienkarsako programmesanas saskarni — bitu Iimena datu
parraidi, ka ar1 tam nav pieejamas nekadas programmaturas bibliotekas vai parauga ko-
du. Mikroshema izmanto OOK modulaciju, kas ir pilnigi pietiekosa LynxNet projektam,
jo tiek pienemts, ka attalas vietas, piemeram, Kemeru tirelis, kur LynzNet sistema tiks
uzstadita, traucejumi un augsti fona troksnu limeni ir loti maziespejami.

Ar1 2. prototipa iekarta izmantotais raiduztverejs atbalsta OOK modulaciju, tikai
nodrosina augstaku datu parraides atrumu, kas kopuma atviegloja sistemas izstradi. Visi
dati, ko paredzets parraidit, ir sadaliti bitos un katrs bits tiek parraidits pa radio fikseta,
ieprieks noteikta laika vieniba.

Jebkura informacijas bitu parraide (skatit 3.10. attelu) LynzNet par radio sakas ar
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prologu un beidzas ar epilogu. Prologs sastav no preambulas — vairakiem 1 bitiem — un
kadra (frame) atdaliSsanas sekvenci — speciali predefinetu bitu sekvenci 010101. Epilogs
sastav no diviem 1 bitiem. Tika ieviests datu pakotnu kodesanas un atkodesanas algo-
ritms, kas balstits uz Mancestras kodejumu [203], kur§ gan samazina maksimalo datu
parraides atrumu uz pusi, tacu pielauj atkodet pakotnes ar mazaku kludu skaitu.
Mancestras kodejums tiek pielietots nosutamajai informacijai; 0 bits tiek kodets ar
sablonu (sample) sekvenci, kas ir divreiz garaka neka sablonu sekvence katram bitam
kadru atdalitaja un satur noteiktu 0 Ssablonu skaitu, kam seko tads pats skaits 1 Sablonu.
Savukart, 1 bits tiek kodets Iidzigi, tikai Saja gadijuma vispirms seko noteikts skaits 1
sablonu un tad tads pats skaits 0 Sablonu. Papildus parraidamajiem datiem var tikt
izmantots Hamminga kodejums [204], kas nodrosina vel augstaku parraides drosibu pret
kludam, tacu padara nosutamo datu apjomu divreiz lielaku. Gadijuma, ja tiek pielietots

Hamminga kodejums, tad tiek izmantots (7,4) kods ar paritates bitu.

3.3.3.2. Radio fiziska Iimena parraides laiks

Maksimalais datu parraides atrums, ko piedava TRM-433-LT raiduztverejs ir 10000 bi-
ti sekunde, savukart, CC430F6137 iebuvetais raiduztverejs var nodrosinat lidz 256000
(250kbaud) bitiem sekunde atrumu. Projekta ietvaros tika nolemts neizmantot atrumu
lielaku par 39321 bitiem sekunde (38.4kbaud).

Katra datu parraide papildus nosutamie biti ir redzams (3.1.), kur 10 bitu gars ir
prologs, 6 bitu gars ir kadru atdalitajs, savukart, 2 bitu gars ir epilogs, kas kopa dod 18
bitus.

Prologue + FrameDelimiter + Epilogue = OwverheadBits (3.1.)

Izmantojot tikai Mancestras kodejumu, parraidamo N bitu pakotnes lielums ir aprak-

stits (3.2.).

N % 2 + OwverheadBits = PacketSize (3.2.)

Laiks milisekundes, kas nepieciesams lai parraiditu N bitu pakotni, ir aprakstits (3.3.).
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(N % 2 + OverheadBits ) * (1000 / RadioSpeed ) = TransmitTime (3.3.)

Piemeram, lai parraiditu 160 bitu jeb 20 baitus lielu datu pakotni, TRM-433-LT rai-
duztvereja gadijuma vajadzes ka minimums 33,8 milisekundes, savukart, CC430F6137
gadijuma pietiku ka minimums ar 8,59 milisekundem. Ja tiek izmantoti Hamminga kodi,
tad paterejamais laiks dubultojas. Janem vera ar1 laiks, kas nepiecieSams sanemto datu
apstradei. Tiek pienemts, ka TRM-433-LT uztvereja gadijuma kopejais laiks, kas nepie-
cieSsams vienas pakotnes nosutisanai un apstradei, butu ap 50 milisekundem. Savukart,
CC430F6137 gadijuma sis laiks butu ap 25 milisekundem. Pie Sadiem pienemumiem, 1.
prototipa datu parraides atrums ir ap 400 baitiem sekunde, savukart, 2. prototipa datu

parraides atrums ir ap 800 baitiem sekunde.

3.3.3.3. Datu parraides MAC protokols

Pa virsu fiziska Iimena komunikacijam tika izstradats MAC protokols. Tas balstits uz
CSMA ar statusa parbaudem un opcionali iesledzamiem apstiprinajumiem. ST metode ir
pieradijusi sevi ka dzivotspejigu reti apdzivotos BST, kur koliziju iespejamiba ir zema.
MAC protokola izpratne ir divu tipu lomas — dzivnieka iekartas (”lusi”) un stacionaras
bazes stacijas.

Protokols uz dzivnieka gala iekartam strada sekojosi:
e periodiski tiek ieslegts raiduztverejs (sakotnéji reizi 5 minutes, tacu So uzstadijumu
iespejams konfiguret);

e ja kanals ir tirs, gala iekarta uzsak sarokosanas protokolu (skatit 3.11. attelu), nosu-

tot signala datu pakotni, kas satur lokalo identifikatoru (unikals sistemas ietvaros);

e ja bazes stacija ir uztversanas zona un sanem datu pakotni, ta atbild ar atbildes

signala datu pakotni, kas satur konkreta gala iekartas identifikatoru.

Atbildes signala datu pakotne netiek pienemta nekavejoties pec signala datu pakotnes
nosutisanas, lai bazes stacijai butu laiks apstradat pakotni un sagatavot atbildes signala

datu pakotni. Tas lauj uz bridi “aizmidzinat” dzivnieka iekartu, tadejadi laujot ietaupit
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energiju. Ja atbildes signala pakotne ir veiksmigi sanemta, sarokosanas stadija tiek uz-
skatita par veiktu un var tikt uzsakta datu apmaina. Preteja gadijuma dzivnieka iekarta

partrauc parraidi Iidz nakosajam ciklam.

Lynx: _time
Sleep TX Signal Sleep until X RX Signal | Exchange
Packet Reply data
Periodic
wakeup Fixed small time X
Base station:
: RX Signal | Process |Sleep | TX Signal | Exchange
Listen )
Packet | packet | until X | Reply data

preamble frame delimeter data epilogue end of
transmission

Att. 3.10.: LynzNet datu pakotnes fiziskais  Att. 3.11.: LynzNet MAC protokola saroko-
formats sanas shema

Ta ka bazes stacijas ir mazak energoresursu ierobezotas, tad MAC protokols uz tam
strada savadak, t.i., nepartraukti klausas. Atbilde uz sarokoSanas protokola pazinojumiem
ir aprakstita ieprieks.

Datu apmaina sakas pec sarokosanas etapa. Kaklasiksnas iekarta parraida lidz 10
datu pakotnem. Pirmas pakotnes parraide sakas nekavejoties pec sarokosanas protokola
pabeigsanas. Katra nakosa pakotne tiek parraidita pec noteikta laika daudzuma. Pede-
jas pakotne satur specialu atzimi, lai signalizetu sesijas beigas. Vienas sesijas ietvaros

parraidamo pakotnu skaitu iespejams konfiguret.

3.3.3.4. Datu uzglabasana

Visi mobilo iekartu savaktie dati tiek saglabati lokali uz iekartam. Sakotnejam prototipam
tika izmantots virknes rezima T'S M25P80 [205] zibamina ar kopejo ietilpibu 1024 kilo-
baiti. Galejam prototipam tiek lietota kombineta datu uzglabasanas metode - EEPROM
patstaviga atmina un iebuveta p©SD atminas karte.

Datu uzglabasana ir organizeta sekojosi — visa zibatminas piekluves funkcionalitate
ir abstraheta no MansOS piedavatas zibatminas plusmas saskarnes. Izveidota saskarne
atlauj datu lasisanu no jebkuras vietas un ierakstu plusmas beigas. TS M25P80 gadijuma
plusma ir organizeta ka noteikta skaita 256 baitu lieli bloki, kur 254 baiti ir atveletie

datiem, savukart, 2 baiti — kontrolsummai.
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Zibatminas plusmas metadati, piemeram, pedeja bloka pozicija, tiek ierakstiti su-
perbloka. Superbloka saturam vienmer tiek veidota rezerves kopija un tas glabajas 2
kopijas. Sakara ar to, ka superblokam ir augstaks parrakstiSsanas biezums, tam ir lielaks
risks nolietoties. Nolietosanas risks ir saistits ar to, ka superbloks ir japarraksta katru
reizi, kad zibatminas plusma tiek atjaunota. Ta ka tiek lietoti divi superbloki, tad tiem
tiek rezerveti 2 zibatminas sektori. Ta ka T'S M25P80 sektora izmers ir 64 kilobaiti, tad
jarezerve minimums 128 kilobaiti superbloku vajadzibam. SD kartes gadijuma, standarts
nosaka, ka bloka izmers ir 512 kilobaiti, tacu katram razotajam tas var atskirties. Biezi

ir sastopamas kartes ar 128 kilobaitu lieliem blokiem.

3.3.3.5. DCO parkalibresana

Piedavataja sistemas arhitektura tiek izmantots komunikaciju protokols, kam nepiecie-
sami precizi laika merijumi. Diemzel MSP430 mikrokontrolieru augstas frekvences pulk-
stenis nav pietiekosi dross izmantosanai ilglaicigi, jo ka pulkstena avots tiek lietots DCO
jeb digitali kalibrejamais oscilators, kurs loti atkarigs no temperaturas un var nozimigi
mainities atkariba no vides apstakliem. Lai izvairitos no kludam un uzturetu akuratus
laika merijjumus periodiski tiek veikta DCO parkalibresana, izmantojot zemas frekvences
pulkstena kristalu ka pulkstena references avotu.

Nakotne tiek domats kaklasiksnas iekartas uzlabosanu, pievienojot tam temperaturas

kompensetu kristalisko oscilatoru.

3.3.3.6. Dzivnieka aktivitates noteikSana

Dzivniekiem piestiprinatas datu ievaksanas iekartas jau ir tikuSas lietotas kadu laiku
paraleli citam telemetrijas metodem, lai monitoretu savvalas dzivniekus to dabiskaja vide.
Visbiezak literatura ir mineti 2 un 3 asu akselerometru pielietojumi [206] [207] [208] [209],
kas dod tikai daleju ieskatu dzivnieka uzvediba. Atseviskos gadijumos ir apskatiti 3
asu akselerometra un 3 asu magnetometra pielietojumi [210], kas dod plasaku ieskatu
dzivnieka uzvediba, jo attelo jau 6 pakapju brivibas atainojumu jeb 6-DOF, ka ar1 palidz
noteikt aptuvenas dzivnieka 3 dimensiju trajektorijas.

Ka vel viens no iespejamajiem variantiem ir jamin 3 asu akselerometra un 3 asu ziros-
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kopa pielietojums [211], kas, lai ar1 attelo tikai 6-DOF, tacu lauj daudz precizak noteikt
dzivnieka kustibas vektoru.

Stradajot pie LynzNet projekta un nemot vera prasibas par aktivitates noteiksanu, ka
ar1 to, ka tehnologiski gan mikrokontrolieri, gan sensori ir attistijusies tik talu, lai spetu
apstradat 9 brivibas pakapju attainojumu jeb 9-DOF, tika nolemts ievakt un apstradat
gan 3 asu akselerometra, gan 3 asu ziroskopa, gan ari 3 asu magnetometra datus.

Par labu sadai pieejai var minet to, ka lidz promocijas darba izstrades beigam ta
autors nav atradis nevienu ar dzivnieku aktivitates monitoringu saistitu petijumu, kas
izmantotu 9-DOF. Bez tam pecak, saliekot Sos ievaktos datus kopa ar Kalmana algoritmu
[137] palidzibu (sakotneji uz datora, bet velak jau uz pasas iekartas), tas lautu noteikt
maksimali precizu dzivnieka kustibas vektoru. Tapat ievaktos datus var izmantot, lai
velak So kustibas vektoru varetu modelet ar datora palidzibu.

Papildus datu ievaksanai ar sensoru palidzibu, notiek darbs pie algoritma izstrades,
kuru varetu darbinat uz Texas Instruments mikrokontroliera, lai datu apstradi veiktu jau
kaklasiksnas iekarta. Daleji uzdevumu var atvieglot, izmantojot jau aparatura — Ziroskopa
InvenSense IMU-3000 [194] un akselerometra Analog Devices ADXL345 [193] — iebuvetas

funkcijas.

3.4. Eksperimenti

Dala no promocijas darba nodala realizetajam iekartam tika eksperimentali parbauditas
daba, tacu diemzel ne uz ista savvalas dzivnieka, bet gan suna. Vairaki hipotezes tika

parbauditas ar analitisko merijjumu palidzibu.

3.4.1. Eksperimentu apraksts

Eksperimenti ar 1. prototipa iekartu tika veikti 2010. gada julija un lusa vieta tika
izmantots suns (skatit 3.12. attelu), kas bija apmeram divas reizes lielaks un smagaks neka
Eirazijas lusis. Tika veikti 433MHz LINX TRM-433-LT raiduztvereja [179] un salidzinosie
2,4GHz Texas Instruments CC2420 raiduztvereja [178] testi Riga, Rumbulas lidlauka

(skatit 3.13. attelu) un Sampetera meza (skatit 3.14. attelu), lai noskaidrotu gan to
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spejas klaja lauka, gan vide, kas pietuvinata realajai — jaukta lapu koku meza.

Att. 3.13.: Testa uzstadijumi Rumbulas li-  Att. 3.14.: Testa uzstadijumi Sampetera me-
dosta (attela R. Zviedris) za (attela G. Strazdins un R. Zviedris)

Eksperimenti ar gala iekartas 2. prototipu ir veikti tikai daleji — atseviski pa moduliem
— arkartas darbibas un galveno — un tikai laboratorijas apstaklos. Ar1 gala iekartas 2.
prototipa izmantojamie raiduztvereji ir testeti tikai laboratorijas apstaklos, bet realajai

videi ir veikta situacijas modelesana un analitiskie merjumi.
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3.4.2. Rezultati

Saja apaksnodala aprakstiti 2,4 GHz un 433 MHz raiduztvereju un 152 MHz raiditaja
testu rezultati, ka ari aktivitates noteiksanas testi, izmantojot suni ka "viltotu” lusi.
Talak aprakstiti ar1 LynzNet gala iekartas un bazes staciju ickartu energijas paterina

testi.

3.4.2.1. 433 MHz TRM-433-LT un 2,4 GHz CC2420 raiduztvereju testi

Abu raiduztvereju testi notika lidziga veida — bazes stacija atradas fikseta vieta:

e Rumbulas lidlauka gadijuma — piestiprinata pie automasinas (skatit 3.13. attelu);

e Sampétera meza gadijuma — piestiprinata pie koka stumbra (skatit 3.14. attelu).

Savukart, dzivnieks ar gala iekartu attalinajas no bazes stacijas un pec katriem 50
metriem tika veikti datu pakotnu sanemsanas testi. Bazes stacijas un merijjumu punktu
koordinates tika atliktas izmantojot Garmin GPS iekartu. To, cik veiksmigi izdevas veikt
raiduztvereju testus, iespejams redzet pievienotajos attelos. Vispirms tika veikti klaja
lauka testi Rumbulas lidlauka (skatit 3.15. attelu), pec tam — testi Sampétera meza
(skatit 3.16. attelu). Testu rezultati apkopoti 3.5. un 3.6. tabulas.

Dzivnieka iekarta izsutija 22 baitu datu pakotnes lidzigi, ka tas notiktu realaja situa-
cija, izmantojot 3.3.3.1. apaksnodala aprakstito enkapsulaciju.

Pirms testu uzsakSanas laboratorijas apstaklos tika veikti merijumi, lai noteiktu to
RSSI robezvertibu, pie kuras butu vislabakie rezultati datu pakotnu sanemsana. Balsto-
ties uz Siem merijumiem, tika atrasts, ka vislabaka RSSI robezvertiba ir 1600 (maksimala
ir 4095). Ja §1 vertiba tika uzstadita par augstu, tika sanemts mazak datu pakotnu del
signala pavajinasanas. Savukart, ja vertiba bija parak zema, datu pakotnes netika sanem-
tas vispar — pielaujams, ka klusums vai arT troksnis tika interpretets ka 1 bits un tadejadi
nebija iespejas noteikt datu pakotnes sakumu (skatit 3.3.3.1. apaksnodalu).

Vispirms tika testets TRM-433-LT raiduztverejs un tad tas tika salidzinats ar CC2420
[178] raiduztvereju. Tiklidz paradijas butiski traucejumi TRM-433-LT raiduztvereja datu

pakotnu piegade vai tas vairs netika piegadatas, bazes stacijas iekartai tika pievienotas
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audio austinas un tika veikta signala audio atpaziSana. CC2420 raiduztvereja testi iz-
mantoja Tmote Mini un Tmote Sky iebuveto antenu, jo tai nebija izgatavota speciala
kaklasiksna iestradata antena, kas butu pielagota 2,4 GHz darbibas frekvencei. Testos
ar maksimalo parraides jaudu tika izmantota RadioCountToLeds lietotne, kas atrodama
MansOS demo lietotnes.

Veicot testus ar dzivnieku, vislabaka signala uztversana TRM-433-LT gadijuma bija,
ja dzivnieks staveja ar vienu vai otru sanu attieciba pret bazes stacijas antenu. Tas var

tikt izskaidrots ar kaklasiksnas antenas uzbuvi.

Base station
CC2420/TRM=433-LT radio packets
TRM=433=LT radio packets
TRM=433-LT radic buzzer

| B cnd of transmission

| 500 feet
| 100 meters |

Att. 3.15.: Radio testi Rumbulas lidlauka

| Distance, metri | Sapemtas pakotnes, procenti | RSSI Iimenis (max = 4095) |

50 80-100% 2700
100 80% 2200
150 80% 1900-2000
200 40-80% 1600-1800
250 10-80% 1600-1800

Tabula 3.5.: TRM-433-LT raiduztvereja testu rezultati Rumbula lidlauka
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Base station

CC2420 radio packets
TRM=433-LT radio packets
TRM=433=LT radio buzzer
End of transmissien

| 500 feet
| 100 meters |
' " h

'

!
L

Att. 3.16.: Radio testi Sampetera meza

‘ Distance, metri ‘ Sapemtas pakotnes, procenti ‘ RSSI Iimenis (max = 4095) ‘

50 80-100% 2800-3000
100 80-100% 2200-2500
150 70-90% 2300
200 10-50% 1600-1800
250 20-50% 1600-1800

Tabula 3.6.: TRM-433-LT raiduztvercja testu rezultati Sampetera meza

3.4.2.2. 433 MHz un 868 MHz CC430 raiduztvereja testi

Laboratorijas apstaklos ir veikti testi ar TT CC430F6137 mikrokontroliert iebuveto rai-
duztvereju divos veidos — vispirms 868 MHz frekvence, izmantojot Texas Instruments
EZ430-Chronos [212] izstrades riku, pec tam izveidojot un izmantojot EdiMote [200] ie-
kartai projektetu moduli (skatit 3.8. attelu), kas sakotneji darbojas 868 MHz frekvence,
bet velak tika parveidots, lai darbotos 433 MHz frekvence.

EZ430-Chronos izstrades rika gadijuma tika izmantotas Texas Instruments un
OpenChronos [213] piedavatas lietotnes datu apmainas parbaudei.

Sakotneji 868 MHz EdiMote modulis tika testets ar EZ430-Chronos rikiem, tacu tad
TT CC430F6137 mikrokontroliera atbalsts tika iestradats MansOS. Pec MansOS uzlabo-
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sanas datu parraide parbaudita, izmantojot MansOS ieklautas komunikacijas iespeju de-
monstracijas lietotnes. Pec 433 MHz EdiMote modula izstrades, iekartu iespejams testet
laboratorijas apstaklos, izmantojot tikai divus EdiMote modulus, lai parbauditu savstar-
pejo komunikaciju vai ar1 vienu EdiMote moduli un LynzNet gala iekartas 2. prototipa
galvena modula dalu, lai parbauditu komunikaciju starp bazes staciju un kaklasiksnu.
Izmantojot LynxNet gala iekartas 2. prototipu un bazes staciju planots veikt ekspe-
rimentus realaja vide — Kemeru tirelt [52]. Lidz tam, nemot vera iekartu parametrus un
pienemumus par lusu parvietosanos, tika veikta radio sakaru modelesana programma Ra-
dio Mobile [214] (skatit 3.17. attelu), ja bazes stacija atrastos Kemeru tirela skatu tornr,
ka arl iespejama bezvadu sensoru tikla sakaru kvalitates modelesana (skatit 3.18. attelu),
ja butu divas bazes stacijas — viena Kemeru tirela skatu torni, otra — tuvak Kemeriem —

ugunsdzeseju noverosanas torni.

Att. 3.17.: Modeletais 433 MHz parklajums  Att. 3.18.: Modeletais 433 MHz sensoru tikls
Kemeru tirelt Kemeru tirelt

3.4.2.3. 152 MHz VHF raiditaja testi

Pirms atbilstosas iekartas izveides tika veikti testi laboratorija, izmantojot Telonics VHF

kaklasiksnu, kas bija savu laiku nokalpojusi, t.i., ta bija jau nonemta no dzivnieka, jo
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Att. 3.19.: 152 MHz raiditaja tes-
tu iekarta

siksnai bija izsikusas iebuvetas baterijas. Veicot reverso inzenieriju, esosa iekarta tika
atverta, tai tika pievienotas testa baterijas un to vareja parbaudit laboratorijas apstaklos.

Tapat tika noskaidrota komercialas iekartas uzbuve — ta izmantoja PIC mikrokon-
trolieri, ar kura palidzibu tika sintezets 152 MHz signals, kuru noteikta laika parraidija,
izmantojot vienkarsu raiditaju. Ta ka signalam ir tikai audiala nozime, tad tika piefikseti
ta frekvence, garums un citi fakti, kas palidzeja 2. prototipa arkartas modula izstrade.

Tika sagatavota arl atbilstosa arkartas modula iekarta (skatit 3.19. attelu) 152 MHz
raiditaja testus veiksanai realaja vide. Lidz Sim ir veikti laboratoriskie testi, lai panaktu,
ka iekarta stabili darbojas tai atveletaja 152MHz frekvencu diapazona. Testu veiksanai un
ickartas parbaudei realaja izmantosanas vieta javeic saskanosana ar Latvijas Republikas
Elektronisko sakaru direkciju.

Nemot vera iepriekSminetos faktus, 152 MHz raiditajam tika veikta radio sakaru mode-
lesana ar programmas Radio Mobile [214] palidzibu (skatit 3.20. attelu), ja bazes stacija
atrastos Kemeru tirela [52] skatu torni, ka arT iespejama bezvadu sensoru tikla sakaru

kvalitates modelesana (skatit 3.21. attelu), ja butu 2 bazes stacijas — viena Kemeru tirela
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skatu torni, otra — tuvak Kemeriem — ugunsdzeseju noverosanas torni.

Att. 3.20.: Modeletais 152 MHz parklajums  Att. 3.21.: Modeletais 152 MHz sensoru tikls
Kemeru tirelt Kemeru tirelt

3.4.2.4. Aktivitates noteikSanas testi

Izmantojot gala iekartas 1. prototipu tika veikta datu apkoposana 5-DOF Iimeni jeb
ievakti dati no 2 asu akselerometra un 3 asu Zziroskopa. Rezultata savaktie dati lava
noteikt dzivnieka kustibas vektoru ilglaicigi, ja dzivnieks parvietojas lenam un strauji
nemainija savu virzienu, vai islaicigi, ja kustibas bija straujas un saraustitas.

Ta ka gala iekartas 1. prototips ir ierobeZots gan sensoru izskirspeja, gan ar apstrades
jaudu, tad datu apstrade tika veikta uz datora.

Ar gala iekartas 2. prototipu veikti daleji 9-DOF limena aktivitates noteikSanas ana-
litiskie merjjumi laboratorija. Veikti testi ar atseviskiem mezgliem tika izmantoti, lai
pielagotu mezglus darbam ar LynxzNet programmaturu. Pilnvertigi 9-DOF Iimena aktivi-
tates noteiksanas testi realaja vide vel nav veikti.

Izstrades un parbaudes procesa vel tiek parbaudits, cik efektivi iekarta spej pamosties
no miega rezima, ja tai jaklausas partraukums, ko nosuta 3D akselerometrs. Pec veikta-

jam parbaudem attiecigi tiek korigeta LynxzNet programmatura. Izstrades un testesanas
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procesa vel atrodas iekartas speja maksimali efektivi ievakt, saglabat un apstradat datus
ar izveleto mikrokontrolieri un 9-DOF iekartam.

Balstoties uz lidz sim savaktajiem datiem, ir meginats uz datora modelet dzivnieka
kustibas vektoru, tacu pagaidam to nav iespejams izdarit ilglaicigi. Periodiski ir nepie-
cieSsami dati no GPS iekartas, preteja gadijuma dzivnieka realais kustibas vektors neskan

ar uzmodeleto un ir javeic butiskas korekcijas.

3.4.2.5. Gala iekartas dzives ilguma analitiskie aprekini

Realie energijas paterina dati nav pieejami, jo neviena no Iidz sim izstradatajam iekartam
nav bijusi uzstadita uz reala lusa. T.i., nav bijis iespejams konstatet faktu, ka prognozetais
darbibas ilgums saskanes ar realo.

Lidz sim visi energijas paterina aprekini un pienemumi par iekartas darbibas ilgumu
ir balstiti uz teoretiskiem aprekiniem un analitiskiem merijumiem, kas veikti izmantojot
B. pielikuma atteloto Python programmaturu un atsevisku modulu laboratorisku meriju-
mus. Radita energijas paterina aprekinu programma satur visu tris lidz sim izstradato
iekartu un to komponentu datus par energijas paterinu. Dati iegtti no izveleto kompo-
nentu razotaju piedavatajam datu lapam. Programma pielauj dazadas iespejas rezultatu
modelésanai atkariba no planotas iekartas slodzes. Visu komponentu paterejama energija
ir balstita uz to datu lapas noradito maksimalo vertibu. Realitate energijas paterins var
but zemaks.

Visi aprekini ir balstiti uz planoto iekartu dzives ciklu, ka ar1 nemot vera to, ka izman-
totas baterijas pasizladejas. Teoretiskie aprekini par iekartu energijas paterinu apkopoti
un atspoguloti 3.7. tabula. Savukart, planotie iekartu dzives ilgumi un ievaktas informa-
cijas apjomi atspoguloti 3.8. tabula.

Realie energijas merjjumi ir veikti atseviskiem komponentiem vai atseviskam darbi-
bam, tacu tas nav veikts sistematiski un nevar tikt publicets.

Skatoties uz analitiski aprekinatajiem stundas energijas pateriniem, skaidri redzams,
ka visefektivak ir stradajis gala iekartas 1.5. versijas prototips. Tas ir saistits ar to, ka ta
darbibas princips bija planots ka 1. prototipam, t.i. tas ievaktu mazak aktivitates datus
un tam nav 3 asu magnetometra. Savukart, gala iekartas 2. prototipam butu iespejams

samazinat energijas paterinu, ja radio parraide tiktu kontroleta un netiktu lieki darbinata,
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Operacija 1. prototips 1.5. prototips 2. prototips
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 @ 433MHz | 0,497 @ 9,77kbaud | 0,188 @ 38,4kbaud | 1,873 @ 38,4kbaud
SD karte 0,058 0,057 0,067
| Kopa: | 2,175mA | 1,183 mA | 3,201 mA

Tabula 3.7.: Aprekinatais stundas energijas patering LynzNet gala iekartu prototipiem,
kur 1. prototipam lietots 1300 mAh 3,6 V litija polimeru akumulators, kas darbojas ar
3,3 V spriegumu, savukart, 1.5. un 2. prototipiem lietots Enix Energies 6800 mAh 3,75
V litija jonu akumulators, kas darbojas ar 3 V spriegumu.

kas aprekinos tiek lietota standarta rezima - reizi 5 minutes. Ar izslegtu radio parraidi,
2. prototips stunda teretu tikai 1,325 mA, taja pat laika nodrosinot desmitkart vairak

ievakto aktivitates datu.

’ Parametrs \ 1. prototips \ 1.5. prototips \ 2. prototips ‘
Baterija 1300 mAh @ 3,6 V | 6800 mAh @ 3,75 V | 19000 mAh @ 3,6 V

Sistemas spriegums 3,3V 3,0V 3,0V

GPS merijumu skaits h 1 1 1
Ativitates sensori h 60 60 612
Vides sensori h 1 1 1
levaktie dati 605 KB 7,9 MB 83,7 MB
Darbibas stundas 594 5443 5611
Darbibas dienas 24,75 226,79 233,80

Tabula 3.8.: Aprekinatais sistemas dzives ilgums LynzNet gala iekartu prototipiem, kur:
1. prototipam lietots litija polimeru akumulators; 1.5. prototipam lietots Enix Energies
litija jonu akumulators; 2. prototipam lietota XENO XL-205F litija jonu baterija.

Ka redzams no gala iekartu analitiski aprekinata sistemas dzives ilguma 3.8. tabula,
tad 1.5. versijas prototips ar tam sakotneji paredzeto 6800 mAh akumulatoru stradatu
nedaudz 1saku laiku neka 2. prototips ar gandriz 3 reizes ietilpigako akumulatoru. Tomer
sim aspektam japievers uzmaniba ari no ievakto datu apjoma, kas 2. prototipa gadijuma

ir gandriz 10 reizu vairak.
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3.4.2.6. Bazes stacijas dzives ilguma analitiskie aprekini

Lidzigi ka ar LynzNet gala iekartam, bazes stacijas energijas paterins ir rekinats ana-
litiski, balstoties uz tehniskaja dokumentacija pieejamo informaciju. Realitate ir veikti
tikai 1slaicigi laboratoriskie merijumi, kas nedod pietiekosu parskatu par iekartas ilglaicigu
darbibu. Planotais energijas paterins ir lidzvertigs ka 5.4.2.2. apaksnodala aprakstita-
jai iekartai, jo art Sai pamata ir Raspberry Pi [39] mikrodators, kur§ izmanto 3G/LTE
platjoslas modemu datu apmainai un uz Arduino Pro [32] bazetu energijas paterina kon-
trolieri. Vieniga atskiritba — Sim mikrodatoram raiduztvereja vieta ir pieslegts LynzNet
sistema izmantotais mikrokontrolieris ar integretu raiduztvereju.

Bazes stacija sastav no 4 dazadiem komponentiem, kuriem katram ir savs dzives cikls.
Katram komponentam 3.9. tabula ir radita informacija par ta standarta paterinu, ka ar1

dzives ciklu un izrekinats teoretiskais paterins.

Komponente Max. paterins | Dzives cikls | Paterins
mA min. mA
Mikrodators 20 20 6,67
3G modems 200 5 16,67
Komunikaciju modulis 20 12 4
Energijas kontrolieris 4 15 1

Tabula 3.9.: LynzNet bazes stacijas energijas paterins

Ka redzams no 3.9. tabulas, tad kopejais energijas paterins stunda pirmajam 3 kom-
ponentem, kas tiek barotas no viena barosanas avota — svina-skabes akumulatora, ir ap
27,34 mA. Savukart, energijas paterina kontrolierim ir savs atsevisks barosanas avots —
2600 mAh ietilpigs akumulators. Abam iekartu grupam ar tiem paredzetajiem baroSanas
avotiem ir nodrosinats darbibas termins ilgaks par gadu, kas faktiski nozime, ka bazes

stacija teoretiski var darboties ilgak neka dzivnieka kaklasiksna.

3.5. Secinajumi

Saja nodala autors ir aprakstijis savu pieredzi, izstradajot LynzNet — savvalas dzivnieku
monitoringa sistemu, ka art atbilstoso iekartu prototipus. Iekartu un sistemas izstrade

apstiprina darba izvirzito hipotezi, ka ir iespejams izstradat iegultas sensoras iekartas,
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par pamatu nemot 1.3. nodala aprakstito modeli un 1.4. nodala aprakstito visparigo
iegulto sensoro iekartu izstrades metodi.

Kopa izstradati tris LynxzNet gala iekartas prototipi, kur katrs nakosais ir energoefekti-
vaks un ar lielaku datu ieguves izskirtspeju. Pedejais izstradatais prototips izcelas gan ar
efektivu un atru dzivnieka atrasanas vietas noteiksanu, izmantojot vienu no jaunakajiem,
mazakajiem un energotaupigakajiem GPS/GNSS moduliem, gan art ar to, ka iekarta ir
pilniba digitala. Tas saistits ar to, ka visi tas izmantotie sensori ir ar digitalu saskarni,
kas lauj tos visus izvietot viena kopne un lasit pec vajadzibas, ka arl nodrosina maza-
ku energijas paterinu. Tiesa, pieaudzejot prasibas par datu ieguvi, kopejais aprekinatais
energijas paterins gala iekartas 2. prototipam ir lielaks neka ieprieksejiem.

Butiski jaatzime fakts, ka Iidz sim gala iekartas 2. prototipa iekarta uz parejo fona
izcelas ar to, ka atbalsta aktivitates datu ieguvi 9-DOF Iimeni, kamer citi autoram zinamie
risinajumi, ko biologi pielieto savvalas dzivnieku monitoringam, nenodrosina vairak par
6-DOF limeni.

Dzivnieka uzstadamas gala iekartas 2. prototips ir aprikots art ar VHF raiditaju,
kas lauj tam sekot tradicionala veida — veicot triangulaciju. Ta ka VHF raiditaju darbina
atsevisks arkartas modulis, tad gadijuma, ja ickartas galvenais modulis vairs nav darboties
spejigs, tad izmantojot tikai VHF raiditaju iespejams iekartu atgut.

Izstradats art LynzNet bazes stacijas modulis, kurs nodrosina datu apmainu ar gala
iekartu, ka art 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.
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4. NODALA
Heterogeni riki izglitibai un izklaidei

reala laika

Saja disertacijas nodala apkopota pieredze izveidojot un ievieSot pasakumu vadibas sis-
temu, kas sobrid sastav no timekla bazetas programmaturas pasakumu vadibai un zema
energijas paterina iegultam iekartam, kas kontrole mazas darbibas radiusa (SRD) FM
frekvencu raiditaju un pilda dinamisku kontrolpunktu funkcijas.

Nodala aprakstitie petijumi atbilst 1.3. apakSnodala aprakstita vispariga monitorin-
ga modela realizacijas 2. un 3. sarezgitibas pakapei. Petijumu aprobacijas piemers ar
”Autoliste” [215] pasakumu vadibas sistemu ietver gan kustigus subjektus jeb autooriente-
Sanas pasakumu dalibniekus, kas izmanto viedtalrunus, kuri monitore statiskus objektus
jeb kontrolpunktus, ka ar1 statisku subjektu jeb dinamisko kontrolpunktu, kurs monitore
kustigus objektus jeb autoorientesanas pasakumu dalibniekus.

St nodala piedava ieskatu heterogenos rikos izglitibai un izklaidei reala laika. 4.1.
apaksnodala tiek aprakstits petijumu konteksts un motivacija, savukart, 4.2. apaksno-
dala tiek apskatiti esosie risinajumi. Nakosaja, 4.3. apaksnodala aprakstits piedavatais
risinajums — ta sistemas arhitektura, radita programmatura un iekartas. Savukart, 4.4.
apaksnodala aprakstiti petijuma eksperimenti un to sasniegtie rezultati, bet 4.5. apaks-

nodala — secinajumi un nakotnes plani.

4.1. Ievads

Musdienas digitalas tehnologijas aizvien biezak ienem stabilu vietu musu dzive, t.sk., ar1
izglitibas un izklaides jomas, kur regulari rodas situacijas, kad kadam nepieciesams koor-

dinet vairakus uzdevumus dazadas vietas vienlaicigi, pie tam dazreiz ar loti ierobezotiem
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resursiem. Eksiste vairaki veidi ar dazadu sarezgitibas pakapi ka sadas problemsituacijas
lespejams risinat.

Petijumu laika, kas ilgusi pedejos piecus gadus, ir pakapeniski veidots un attistits riku
kopums, kas piemerots gan izglitibai, gan izklaidei. Saja laika perioda paraleli attistibai
realos apstaklos tika parbauditas pienemtas hipotezes un raditie risinajumi. Sis darbibas
veiktas, nemot talka dazadu ar auto orientesanos saistitu pasakuma organizatoru [215]

[216] pieredzi.

4.1.1. Motivacija

Izglitibas, izklaides un sporta pasakumu vesture, kas saistita ar orientesanos, ir datejama
jau ar 19. gadsimta beigam, kad orientesanas bija dala no militarajam apmacibam un
tikai velak partapa par civilajiem pieejamu sporta veidu. Sakotneji sStm nodarbem bija
nepieciesami vien karte un kompass, ar kuru palidzibu spet orienteties un parvietoties
kajam pa nepazistamu apvidu. Savukart, auto orientesanas ir lidziga klasiskajam orien-
tesanas sportam un sakotneji ir radusies no rallija, kur tika izmantotas kartes, lai atrastu
celu svesa apvidu. Viens no auto orientesanas pionieriem Latvija ir biedriba ”Autoliste”,
kas saka organizet sada tipa pasakumus jau 2001. gada. Laikam ritot, pasakumu dalib-
nieki velejas baudit tehnologiski sarezgitakus un attistitakus pasakumus, kas mudinaja
organizatorus tos butiski uzlabot, ieklaujot tajos komplicetus uzdevumus, kas, savukart,
prasija arvien vairak resursu to kontrolei un atrai gala rezultatu apkopsanai. Tapec ti-
ka pienemts lemums radit robustu risinajumu, lai izvairitos no izplatitam klumem, kas

piemekle izklaides un sporta pasakumus, kuros ir rezultati, kas jaspej vertet, ka piemeram:

e orienteSanas kontrolpunktu prizmu materialu drukasana, pasu prizmu sagatavosana
un izvietosana daba precizas koordinates salidzinosi 1su laiku pirms pasakuma, lai
izvairitos no nevelamas informacijas nopludes, ir diezgan resursietilpigs darbs. Tas
pats attiecas uz dazadu pasakumam nepiecieSamu materialu drukasanu, piemeram,

kontrolkartes, papira kartes, legendas utt.;

e izmantot fotografijas ka kontrolpunktu autorizacijas metodi, kas noved pie liela
apjoma nestruktureta vizuala materiala apstrades, kas japaveic cilvekam, kas ne-

glabjami noved pie kludam, kas, savukart, var ietekmet pasakuma gala rezultatus
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gan neprecizuma, gan aizkavesanas del;

e tradicionala orientesanas aprikojuma izmantosana kontrolpunktos savu ierobezoto
iespeju del der vienigi kontrolpunkta apmeklejuma autorizacijai, bet ne uzdevumu
piegadei dalibniekiem, ka rezultata ir nepieciesama alternativs informacijas piegades

kanals.

Visi iepriekSminetie apstakli noveda pie pieprasijuma pec sava risinajuma izveides, kas
butu gan vienkarsa, bet taja pasa laika robusta timekla bazeta lietojumprogramma, kas
kalpotu ka lietotaja saskarne un dinamiskais kontrolpunkts ka iegulta iekarta, ko darbina

mikrokontrolieris.

4.2. Esoso risinajumu apskats

Veicot riku kopuma izglitibai un izklaidei izpetes un izstrades darbu tika izskatiti ar1 jau
esosie petijumi un risinajumi gan brivdabas, gan iekstelpu uz spelem balstitas apmaci-
bas joma. Vairums no esosajiem petijumiem izskatija lidzigas idejas ka aprakstitas saja
darba, tacu parsvara tas bija orientetas uz bernu izglitibas pieredzi, nevis pieaugusajiem.
Vienojosais pavediens, kas ir kopigs "Autoliste” un "CDT” organizetajiem pasakumiem
(pat pirms tie saka izmantot pasakumu vadibas sistemu, kas aprakstita 4.3.2. apaksno-
dala), ir balstits uz stastu, kas sasaista kopa dazadus apaksuzdevumus viena liela kopiga
uzdevuma, lidzigi, ka tas notiek Camelot brivdabas spele [217], tikai musu gadijuma —
pieauguso vide un lielakas grupas.

Citur [218] ir aprakstiti petijumi, kas peta mobilo tehnologiju pielietojumu tiesa saska-
re ar apkartejo vidi un citiem dalibniekiem, kombinejot tas ar iesaistiSanu un pasmotivaci-
ju 1l un 12 gadu vecu bernu vidu. Idejas, kas apskatitas saja darba ir lidzigas koncepcijai,
ko lieto ”Autoliste” un "CDT” savos pasakumos — savstarpeja sacensiba palielina iesais-
tiSanos un iegutie rezultati, apmacibu un speles pieredze ir intensivaki un sniedz vairak
prieka. Lidzigas idejas par to, ka speles pieredze ir svariga, savos darbos pauz ari Dzeina
Makgonigala (Jane McGonigal) [219] [220] [221] [222].

Dazos darbos [223] [224] bija aprakstitas speciali speles pieredzes gusanai veidotas

iekartas — ta ka tas bija domatas bernu auditorijai, tad uzsvars tajas bija likts uz audio-
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vizualo pieredzi. Tas velk paraleles ar 4.3.3.1. apaksnodala aprakstito dinamisko kon-
trolpunktu, kas izmantoto Morzes kodu sazinai ar speletajiem.

Vel pie eksistejosiem risinajumiem, kuri izmanto iekartas, ir jamin Human Pacman
[225], kas ir interaktiva izklaides sistema, kas meégina apvienot fizisko pasauli ar vir-
tualu spellaukumu, galveno uzsvaru liekot uz mobilo skaitlosanu, bezvadu datortikliem,
visuresoso skaitloSanu un kustibu izsekosanas tehnologijam, to visu ievietojot iekartu ko-
puma, kam pamata ir dators. Ta ir fiziska lomu spele, kas izmanto papildinatas realitates
(augmented reality) datorfantaziju kopa ar socialo un mobilo spelesanos, kas sasaucas
ar dazu no "Autoliste” un "CDT” organizeto pasakumu temam. Arl Sajos pasakumos
dalibniekiem ir jaiejutas kada loma. Human Pacman risinajums kopuma ir jau morali
novecojis, jo 2000. gadu pirmas desmitgades laika raditas mobilas ierices, ka piemeram
iPhone, ar savam funkcijam un iespejam daleji vai pilniba aizvieto petijuma aprakstito
tehnologisko kopumu.

Viens no jaunakajiem apskatitajiem petijumiem [226] joprojam piedava aprikot dalib-
niekus ar pilnu datorsistemu, lai varetu tiem pilniba sekot, dot rikojumus un kontrolet
tos. Sads risinajums pasakumu organizatoriem dod plagas iespéjas sekosanai dalibniekam
reala laika un vieglai uzdevumu mainai atkariba no situacijas, tacu apgrutina pasus dalib-
niekus, kam papildus ir japarvieto noteikts tehnikas vienibu skaits, ka ar1 palielina risku
kadai no tehnikas vienitbam partraukt stradat.

Ka atsevisks novirziens pie eksistejosiem risinajumiem jamin uz mobilajiem talruniem
balstitu sistemu kopums, kas ietver ar1 atrasanas vietas bazetu spelesanos (location based
gaming), jo tas daleji — vismaz mobilo talrunu izmantosana, piekluvi pasakumu vadibas
sistemai vai tas lietosana, ka ar1 iebuveto GPS uztvereju izmantosana orientesanas posmos
— saistas ar Saja darba aprakstito. Sadu mobilo un uz atrasanas vietas bazetu spelesanas
koncepciju izpeti jau ir veicis somu zinatnieks Olll Sotama ( Olli Sotamaa) sava darba [227]
izvirzot sakotnejo hipotezi, ka Sada spelesanas, kas izmanto pilsetvidi ka speles laukumu,
ir pretruna ar klasiskajam ”speleties” un "spele” definicijam. Tacu darba gaita vins$ ir
pieradijis, ka mobilais talrunis, neatkarigi no ta saskarnes limitiem, ir loti labi piemerots
uz atrasanas vietu bazetai daudzspeletaju pieejai, pieminot ari to, ka Sada pieeja palidz
formet guto speles pieredzi, kas, savukart, sasaucas ar saja darba pausto.

Ka cits piemers mobilo talrunu pielietojumam mobilajas speles minams Capture The
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Flag [228] spele, kur speletaji, lietojot viedtalrunus un fiziski iejutoties virtualos telos,
megina iegut pretinieku karogus, parvarot dazadus vides skerslus un, tadejadi, panakot
saikni starp virtualo un realo pasauli. Otrkart, speletaji var parvietoties realaja pasaule
plasa teritorija, tacu joprojam uzturet reala laika kontaktus ar citiem speletajiem gan
realaja, gan virtualaja vide. Visa speles realizacija ir fokuseta uz patiesu mobilitati ar mi-
nimalu aparaturas izmantojumu, kas sasaucas ar s1 darba temu. Tacu petijumu atskiriba
ir taja, ka Sis disertacijas ietvaros radot pasakumu vadibas sistemu, butisks uzsvars ir likts
ar1 uz pasakumu organizatoru atslogosanu, ka art iespeju sistemu izmantot art komerciala
vide.

Vel viens piemers mobilo talrunu pielietojumam ir sociala spele Gophers [229], kur
lidzigi ka darba aprakstitajai pasakumu vadibas sistemai, tiek izmantots uzdevumu bal-
stits speles scenarijs, tacu ta ir radita tikai viena tipa iericem — Nokia Series 60 talruniem,
ka art savstarpeja komunikacija balstas uz SMS/MMS zinu sutisanu, kas musdienas nav
pats efektivakais informacijas apmainas kanals.

Turpinot par uz atrasanas vietas bazetam spelem, obligati japiemin Geocaching [230]
jeb geoslepnosana. Ta ir uz atrasanas vietu bazeta aktivitate un ir populara visa pasaule
jau vairakus gadus. Geoslepnosana ir globala spele, kura jamekle "dargumi”, kas no-
slepti noteiktas GPS koordinates visa pasaule. Vairaki autori [231] [232] savos petijumos
ir apskatijusi dalibnieku iesaistisanos un to uzvedibu geoslepnosanas aktivitates, ka ar1
datortehnologiju un GPS pielietojumu tajas, kas atseviskos aspektos ir pielidzinami $im
darbam. Atseviski no kopejas geoslepnosanas prakses ir jaizcel specifisks slepnu tips —
Wherigo [233], kas pec savas butibas ir tuvaks orientéSanas pasakumiem, jo $ada tipa
slepnu atraSanai ir javeic virkne atrasanas vietai piesaistitu darbibu, ko ir uzdevis slepna
autors, kas, savukart, lidzinas kontrolpunktu meklesanai. Geoslepnosana un tas izman-
totas sistemas un riki pec savas butibas ir tikai viens no komponentiem kopeja sistema,
kada ta ir aprakstita Saja darba.

Balstoties uz geoslepnosanu un rikiem, kas piemeroti izglitibai, grupa skolotaju ir radi-
jusi uz atrasanas vietas bazetu mobilu speli, kas iesaista skolenus dabaszinatnu, konkreti
pazemes udenu, izpete Guama. Rezultati ir aprakstiti petijuma [234], no kura var secinat,
ka daleji radita sistema ir lidziga darba aprakstitajai, tacu nav isti piemerojama izklaides

pasakumu organizacijai.
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Viena no jaunakajam Niantic Labs piedavatajam uz paplasinato realitati balstita-
jam daudzspeletaju tiessaistes spelem ir Ingress [235], kura, ka atzinis Hals Hodsons Hal
Hodson [236], "ir 1sta papildinatas realitates zelta bedre”. Speletaji Saja spele iedalas divas
frakcijas un speles gaita tiem ir iespejams norobezot Zemes virsmas regionus ar virtualam
saitem starp virtualiem portaliem, kuri ir redzami speles programmatura. Galejais speles
merkis ir kadai no frakcijam kontrolet lielu skaitu ar ”saprata vientbam” Mind Units jeb
aptuveno skaitu ar cilvekiem frakcijas kontroletajas teritorijas. Lidziga ideja ir tikusi rea-
lizeta ar1 dazos ”Autoliste” organizetajos pasakumos, piemeram "Uguns un nakts”, kur
visi speletaji bija sadaliti divas frakcijas, kuras cinas sava starpa.

No petijumu viedokla interesanta skiet iespeja analizet dalibnieku savstarpejos socialos
modelus un sadarbibu, ka ar1 to, kur tie ir bijusi. Ka pieradijusi citi petnieki [237],
tad veicot savakto datu analizi, iespejams gan atpazit zinamus uzvedibas modelus, gan
modelet [238] velak grupu savstarpéjo mijiedarbibu.

Eksiste ar1 dazi komerciali, tacu funkcionali ierobezoti analogi darba aprakstitajai
iegultajai iekartai — piemeram, Garmin Chirp [239], tacu ta strada tikai kopa ar Garmin
razotajiem GPS uztverejiem un var tikt lietota tikai, lai noraditu lietotajam uz precizu
vietu un 1su papildus informaciju, tadejadi prasot organizatoriem nodrosinat papildus
informacijas nodosanas dalibniekiem kanalu.

Sakara ar biedribas ”Autoliste” organizeto pasakumu popularitati, eksiste ar1 pasaku-
mu vadibas sistemas atvasinajumi — Xelluc SVS [240], kas gan Sobrid ir izmantota tikai
tris "Makatana” organizetajos pasakumos, tacu organizatori ir ieplanojusi to izmantot
atkartoti. Galvena atskiriba starp sistemam ir ta, ka Xelluc SVS sistema ka vienigie ir
ieviesti spelu "Katanas iecelotaji” [241] un " Ticket to Ride” [242] noteikumi, toties nav

ieklautas daudzas funkcijas no originalas pasakumu vadibas sistemas, iznemot izskatu.

4.3. Risinajums

Sis nodalas apaksnodalas ir apkopoti darba gaita raditie rezultati, kas sastav no sistemas
arhitekturas, timekla bazetas lietojumprogrammas un dinamiska kontrolpunkta iegultas

iekartas aprakstiem.
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4.3.1. Sistemas arhitektura

Saja apaksnodala tiks apskatita vispareja sistemas arhitektura un tas vesturiska evolucija
biedriba ”Autoliste” [215] lidz esoSajam stavoklim. Ka jau ieprieks minets, ”Autoliste”
nodarbojas ar pasakumu organizaciju, kuru pamata ir orientesanas ar dazadu papildus
uzdevumu izpildi.

Sakot ar 2001. un lidz 2005. gadam (skatit 4.1. attelu) Sie uzdevumi bija vienkarsi
un pilnigi pietika ar kartona prizmu un orientesanas sporta kompostieru lietoSanu kon-
trolpunktos un parastu papira kontrolkarsu lietosanu dalibniekiem So punktu autorizacijai
— kas ar1 bija Sis primitivas sistemas centralais elements. Visus materialus sagatavoja or-

ganizatori un pasi tos ar1 izdrukaja.

ol

Pasakuma
dokumentacija

8| ) |-—&-8- a8

Statiskais  pajibnieks Kontrolkarte Drukas Organizatoru ~ Organizators
kontrolpunkts iekarta dators

Centralais
elements

Att. 4.1.: Pasakumu organizacijas shema no 2001. Iidz 2005. gadam

Velak, no 2006. gada Iidz 2007. gada pavasarim (skatit 4.2. attelu), uzdevumu palika
vairak un tie bija sarezgitaki, prasot butiski lielaku dokumentacijas apjomu. Resursu
taupibas noluka tika ieviesta prakse, ka visi materiali, kuru atklatiba pirms pasakuma
nekadi nevareja ietekmet pasakuma rezultatu, tika izvietoti biedribas timekla vietne, lai
dalibnieki pasi tos lejupieladetu un izdrukatu, tadejadi ietaupot organizatoru lidzeklus un
laiku. Tadejadi, sistemas centralajam elementam — kontrolkartei — pievienojas ar1 timekla
serveris ka vienvirziena informacijas nodosanas kanals.

Pec 2007. gada pavasara pasakuma tika nolemts, ka japariet uz gandriz pilniba elektro-

nisku pasakumu vadibu, ieviesot uz SMS zinapmainu balstitu sistemu (skatit 4.3. attelu),
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Att. 4.2.: Pasakumu organizacijas shema no 2006. lidz 2007. gada pavasarim

kas faktiski ir uzskatama par §1 petijuma pamatakmeni. So pasakuma vadibas shemu
pirmo un vienigo reizi izmeginaja 2007. gada rudens pasakuma, pec ka tika secinats, ka
izmantot SMS ka pamata informacijas apmainas kanalu visa pasakuma vadibai ir ne ti-
kai Joti apgrutinosi organizatoriem, bet ar1 dalibnieki apjomiga SMS zinojumu skaita del
nav spejigi izsekot pasakuma gaitai. Lielas dalibnieku aktivitates del loti strauji pieauga
nosutito un sanemto SMS zinojumu skaits. Uz So vienigo reizi par sistemas centralajiem
elementiem kluva organizatoru dators un mobilais talrunis, ka art GSM tikls, caur kuru
tika veikta SMS zinojumu apmaina.

Laika posma no 2007. gada rudens pasakuma lidz 2008. gada pavasarl organizetajam
pasakumam tika pilnigi izstradata jauna, timekla — sakotneji WAP 2.0, bet velak ar1 pilni-
ba HTML savietojama — pasakumu vadibas sistema, kas kluva par centralo elementu. Ta
ieviesa arl jaunu pasakuma organizacijas shemu, kura ir speka no 2008. gada (skatit 4.4.
attelu). 2009. gada vasara pasakumu vadibas sistema tika papildinata ar iespeju autorizet
kontrolpunktus izmantojot QR kodus. Tomer 2011. gada pavasara pasakuma negodigi
dalibnieki izmantojot to, ka kontrolpunkti daba tiek izvietoti iepriekseja diena pirms pa-
sakuma, ieguva dazu statisko kontrolpunktu informaciju. Organizatori So informacijas
nopludi paspeja laicigi noteikt un veica attiecigo kontrolpunktu nomainu, ka rezultata
pasakuma diena bija iespejams izskaitlot negodigos dalibniekus un piemerot viniem soda

sankcijas par negodigu ricibu.
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Att. 4.3.: Pasakumu organizacijas shema 2007. gada rudeni

Dalibnieku nesportiska riciba radija vajadzibu pec tada kontrolpunkta izstrades, ko
butu iespejams izvietot pasakuma vieta pietiekosi laicigi, tacu tas nesniegtu nekadu in-
formaciju Iidz bridim, kad sakas pasakums, ka ar1 dotu iespeju uzdevumus mainit vai
padarit 1slaicigi neaktivus un visbeidzot automatiski tiktu deaktivizets, tiklidz pasakums

ir beidzies. St briza pasakumu organizacijas shema aplitkojama 4.5. attéla.

4.3.2. Pasakumu vadibas sistema

Projektejot un izstradajot pasakumu vadibas sistemu, tika izvirziti galvenie merki — sa-
mazinat organizatoru administrativos uzdevumus un piedavat pasakumu dalibniekiem vel
dinamiskaku vidi. Papildus eksisteja vel sekojosas nefunkcionalas prasibas, kas ar1 bija
janem vera:

e sistemas lietotaji izmantos mobilas ierices;

e sistemai jabut pieejamai pec pieprasijuma;

e sistemai jabuit pieejamai bez specialas aparaturas.

Lai izpilditu sis prasibas, tika izlemts veidot pasakumu vadibas sistemu ka vieglu

(lightweight) timekla tiessaistes lietojumprogrammu ar WAP 2.0 [243] un pilnu HTML at-

balstu. Sads risinajums nosedz lielako dalu $obrid lietosana pieejamos mobilos un viedos
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Att. 4.4.: Pasakumu organizacijas shema no 2008. Iidz 2011. gada pavasarim

talrunus un mobilas ierices, ka ar1 nodrosina to, ka sistema, izmantojot tos, bus pieejama
attalos lauku regionos, kur tiek organizeti arpustelpu pasakumi, savukart, citas datorize-
tas vai komunikaciju iekartas var nebut viegli pieejamas. Pateicoties iepriekSminetajam,
tiek izpilditas lielaka dala no nefunkcionalajam prasibam, iznemot pilniba nodrosinatu
sistemas pieejamibu pec pieprasijuma. Konkreta prasiba neizpildisies gadijumos, ja kon-
kretaja vieta nebus pieejams GSM tikls vai tas nenodrosinas GPRS vai vismaz EDGE
datu parraidi.

Izstradajot pasakumu vadibas sistemu, taja tika ieklauti sekojosi pasakumu organiza-
cijas aspekti:

e dalibnieku registracija un aktivizacija dalibai pasakuma;

e uzdevumu definesana;

e kontrolpunktu izvietosanas un aktivizacija parvaldiba;

e uzdevumu pieskirSana dalibniekiem;

e sekosana uzdevumu izpildes gaitai;

e uzdevumu rezultatu novertesana;

e GPS pedu (track) analze;

e izsekojama sazina starp pasakuma organizatoriem un dalibniekiem.
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Att. 4.5.: Speka esosa pasakumu organizacijas shema — sistemas arhitektura

Uzdevumu definesana pasakumu vadibas sistema tiek veikta struktureta formata (ska-
tit 4.6. attelu), kas sastav no tris dalam, kur pirma ir unikali identificejams uzdevums un
ta apraksts. Tas var but piesaistits konkretam GPS koordinatem, ka ar1 var but pieejams
tikai noteikta laika posma vai posmos. Uzdevumam ir jabut piesaistitam vismaz vien-
am jautajumam, kas ar1 ir unikali identificejams un var saturet aprakstu. Un visbeidzot
katram jautajuma ir piesaistita vismaz viena unikali identificejama atbilde, kas arT var
saturet aprakstu. Katram atbildes variantam var tikt pieskirta vertiba punktos, kas var
tikt pieskaitita dalibnieka rezultatam atkariba no izveleta atbildes parbaudes algoritma.
Savukart, lai uzdevums tiktu uzskatits par izpilditu, ir jabut atbildetiem vismaz visiem ta
jautajumiem, kas marketi ka obligati. Kopeja uzdevuma vertiba viena pasakuma ietvaros

var tikt balanseta definejot ta koeficientu.

Task Question Answer
ID ID ID
Description Description Description
Coordinates IsRequired VerificationAlgorithm
Duration +< TaskID Correct
MinAnswerRate Value
Coefficient +<| QuestionID

Att. 4.6.: Uzdevuma datu struktura
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Izveleta uzdevumu datu struktura kopa ar atbilzu parbaudes algoritmiem teksta virknu
un ciparu atskiribu noteiksanai ir pietiekosa, lai varetu definet dazada tipa uzdevumu

veidus, ka piemeram:

e orientesanas kontrolpunkta autorizacija, izmantojot koda ievadi — uzdevums ar GPS
koordinatam, kuram 1 obligatais jautajums ar 1 obligatu atbildi, kas tiek parbau-

dita, salidzinot ievadito teksta virkni ar saglabato;

e tests uz laiku — uzdevums ar laika ierobezojumu un minimalo skaitu atbildetajiem
jautajumiem, piemeram 30 jautajumi 30 minutes, katrs ar 4 atbilzu variantiem, kas

tiek parbauditi salidzinot teksta virknes;

e distances noteiksana starp diviem objektiem — uzdevuma rezultata tiek aprekinata

cipariska atskiriba starp dalibnieka uzradito un pareizo atbildem.

Gan datu struktura, gan pieejamie parbaudes algoritmi var tikt paplasinati ar jauniem,
ja tada vajadziba radisies.

Uzdevumu pieskirSana dalibniekiem ar pasakumu vadibas sistemas palidzibu pielauj
loti smalku kontroli par to, kuri uzdevumi kada laika momenta ir tiem pieejami, neatkarigi
no organizatoru atrasanas vietas, kas citos gadijumos varetu radit spriedzi ar resursu
sadalijumu. Tas ir butiski tiesi tados pasakumos, kas aptver plasas teritorijas un kur
piedalas daudzi dalibnieki, ka tas ir ar auto orientesanos. Veidojot dinamiskus pasakumus

no Sadas pieejas var gut labumu, piemeram:

e padarot uzdevumu pieejamu dalibniekam kada konkreta laika momenta neatkarigi
no atrasanas vietas, piemeram, kontrolets masu starts no vairakam vietam vienlai-
cigi;

e padarot uzdevumu pieejamu atkariba no dalibnieka rezultatiem lidz sim, piemeram,

vairaku Iimenu pasakuma, kur nakoSais Iimenis klust pieejams tikai, kad ir izpildits

v—e—

e pieskirot uzdevumu dalibniekam, balstoties uz kopejo pasakuma stavokli, piemeram,

lai veicinot vienmerigu dalibnieku izkliedi pasakuma teritorija.

Ka uzdevuma apraksts var but jebkads saturs, ko iespejams nogadat lietotajam ar

timekla parlukprogrammas palidzibu — tekstuala informacija, atteli, multimediju datnes,
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piemeram, ka paradits 4.7. un 4.8. attelos. Gadijuma, ja sistemas lietotajs izmanto

mobilo iekartu, lai pieklutu tai, ir janem vera gan tas ekrana izmers, gan parsutamais

datu apjoms. Lietotajs var saskarties ar potenciali vaju GSM tikla signalu, piemeram,

bieza meza vai ieleja, un, attiecigi, art lenu datu parraidi, tapec tipiskais datu apjoms,

kas tiek parsutits viena pieprasijuma/atbildes reize, tika samazinats zem 10 kilobaitiem.
[+] checkpoint42 (100 points
/1 visitor)

Ome, two, three,
Unhl the sod laaves Gee

Bleru

Att. 4.7.: Uzdevums Att. 4.8.: Karte

Sekosana uzdevumu izpildes gaitai un rezultatu novertesana pasakumu vadibas siste-
ma notiek reala laika — tiklidz dalibnieks registre sistema savu atbildi uz jautajumu, ta
nekavejoties tiek salidzinata ar sistema defineto pareizo atbildi un, balstoties uz rezul-
tatu, tiek noteikts konkréeta uzdevuma izpildes statuss. Sie dati nekavejoties ir pieejami
pasakuma organizatoriem, kas pielauj uzdevumu izpildes gaitas un dalibnieku sniegumu
monitoresanu, nepieciesamibas gadijuma veicot korektivas darbibas, piemeram, labojot
kludainu uzdevumu aprakstu vai noversot krapsanu. Atkariba no pasakuma noteikumiem
un uzdevumu tipa, sie dati var but pieejami ar1 pasiem dalibniekiem.

Lai optimizetu atbilzu ievadi sistema no mobilajam iericem, tika novertetas vairakas

ievades metodes:

e izvele no ieprieksdefinetiem atbilzu variantiem — tas samazina iespeju kludities ieva-
dot atbildi; tehniski limitejosais faktors ir ekrana izskirtspeja; uzdevuma defineSanas

limitejosais faktors ir jautajuma formats;

o tekstuala ievade — bieZi sastopamas kludas, kuras iespejams risinat ar:

e predefinetu ievades formatu;
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e limitetu ievades garumu;

e normalizejot sanemtos datus — ignorejot lielos/mazos burtus, diakritiskas zi-

mes, specialos simbolus;

e atgriezot ierobezotu daudzumu ar majieniem nepareizas ievades gadijuma;

e QR kods — lielaka dala Sobrid lietoSana esoso mobilo ieri¢u satur iebuivetu fotoka-
meru, kuru, kombinacija ar atbilstosu programmaturu, var izmantot, lai ar viena
klikska palidzibu atvertu timekla parlukprogramma URL saiti, kas nolasita no QR
koda, un sada veida registretu atbildi. Tomer art saja gadijuma eksiste tehniski limi-
tejosie faktori — ir pieejams neskaitams skaits QR kodu atpazistosu programmu, ti-
mekla parlukprogrammu un mobilo ieri¢u kombinacijas, kuras visas organizatoriem
nav iespejams parbaudit un, integracijas problemu gadijuma, sniegt dalibniekiem
konsultacijas par to noversanu. Papildus ir janem vera fakts, ka QR koda nolasisa-
na ir atkariga no areja apgaismojuma daudzumu, fona krasas, uz kura attelots QR
kods, izmera utt., ka rezultata s1 ievades metode nav piemerota, lai to izmantotu

pasakumos, kas notiek diennakts tumsaja laika.

IevieSot pasakumu vadibas sistema dinamiska kontrolpunkta iegulto iekartu, tika veik-
ti sistemas uzlabojumi, kas nodrosina mainigo koda pienemsanu, pamatprincipos lidzigi
ka tas notiek internetbankas [244]. Dinamiskais kontrolpunkts parraida ieprieksdefinetu
laiku kodu, kas ir vienads visam komandam, piemeram, 15 minutes tiek raidits kods 4321.
Ta ka tiek pienemts, ka gan dinamiskajam kontrolpunktam, gan pasakumu vadibas siste-
mai ir sinhronizets realais laiks, tad pasakumu vadibas sistema, tiklidz tiek uzsakts raidit
jaunu kodu, to pienems kontrolpunkta definetaja perioda, t.i. 15 minutes, ka arT tiesi tik-
pat ilgu laiku pec tam, t.i. otras 15 minutes. Tas tiek darits, lai nodrosinatos pret risku, ka
viens dalibnieks var sanemto kodu nodot citam dalibniekam, kurs neapmeklejot konkreto
punktu, veiktu ta autorizaciju. Tacu Sadi, pateicoties koda ”sapusanai”, bus iespejams
noteikt laika logu, kad konkretais dalibnieks ir apmeklejis konkreto kontrolpunktu. Tas
ne tikai palidzetu identificet negodigos dalibniekus, jo tad §1 konkreta punkta autorizacija
izceltos uz parejo fona, bet ari, iespejams, izskaustu dalibnieku paradumu savakt vairaku

kontrolpunktu informaciju, tacu autorizet tos tikai pec kada laika vienlaicigi.
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Automatiska rezultatu novertesana reala laika pielauj sarezgitaku algoritmu izmanto-
Sanu, piemeram, dinamiski pieskirams koeficients uzdevumam konkreta pasakuma laika,
kas balstits uz dalibnieku skaitu, kas to ir izpildijusi, ka art nekavejosa rezultatu publi-
cesana neatkarigi no dalibnieku skaita.

Rezultatu novertesana var ieklaut art GPS pedu analizi, kas izpauzas ta, ka nekave-
joties pec pasakuma finisa pasi dalibnieki vai organizatori var augsupieladet pasakumu
vadibas sistema GPS pedu datni GPX formata un tur tiks veikta iestitito datnu analize,

nemot vera sadus aspektus:

e maksimalais atrums — uz celiem eksiste atruma ierobezojumi, kas jaievero. Ja uz
laika zimoga un koordinatem, kas sanemtas no GPS pedam, balstito aprekinu re-
zultata iegutais atrums parsniedz konkretaja perioda defineto maksimalo atrumu,
sistema tiek registrets atbilstoSs incidents katram Sadam gadijumam un nepiecie-
samibas gadijuma tiek piemerots disciplinarsods attiecigajam dalibniekam. GPS
pedas, kas ierakstitas uz tipiskam GPS iekartam, ir aptuvenas — tajas ir mazak
atlikto punktu taisnos cela posmos un vairak pagriezienos un/vai likumos. Parasti
viens punkts tiek atlikts reizi sekunde, kas ar1 ir kalpo par laika zimogu. Tas var
novest pie vairakam problemam, ka piemeram, taisnos cela posmos var netikt pie-
fiksetas viegli liektas Iinijas, kas, savukart, samazina paveikto distanci un nedaudz
palielina aprekinato atrumu. Pagriezienos punkti var but registreti katru sekundi,
kas noved pie nedefinetas atstarpes laika (apmeram 1 Iidz 2 sekundém) un tam ir
nozimigs iespaids uz aprekinato atrumu. Lai pielagotos sadam aprekinu kludam un
samazinatu viltus pozitivos incidentus, pasakumu vadibas sistema ir definets mini-
malais laika spridis, kas tiek paklauts analizei, ka ar1 atruma un perioda, kura tas

tiek skatits, parametri, piemeram:

e laika spridis vismaz 10 sekunzu garuma, kam butu jasamazina laika zimoga
kludu skaits zem 10

e definets atrums vismaz 100 km/h gadijumos, kur atruma ierobezojums ir 90
km /h;

e definets periods, piemeram, 60 sekunzu garuma, kura tiek skatits brauksanas

atrums un, deviaciju gadijuma, rezultats noradis uz ta parkapsanu, izsledzot
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iespeju 1slaicigu paatrinasanos, piemeram, lai veiktu apdzisanas manervu, uz-
skatit par parkapumu. Tiek nemts vera art loti augsts atrums, kas var rastiets
datu integritates problemu del — divu viens otram sekojosu GPS pedu pun-
kti atrodas parak talu viens no otra, kas — iespejams — var noradit uz GPS

uztvereja kludu vai art datu pielabosanu;

e kontrolpunktu autorizacija — uzdevums var tikt uzskatits par izpilditu, ja pasaku-
ma dalibnieks ar savu GPS uztvereju ir apmeklejis noteiktu zonu ieprieksdefineta
attaluma no kontrolpunkta. Sada iespeja pielauj viedot pasakumus, kur realo kon-
trolpunktu vieta ir virtualie, kas defineti ka GPS koordinates un pasakuma dalib-
niekiem, apbrunotiem ar GPS uztvereju, kas ieraksta datus par GPS pedem, Sis
koordinates ir jacensas maksimali tuvu apmekléet. Sada pasakuma gadijuma atrums
spele loti nozimigu lomu kontrolpunktu autorizacijas novertesana un taja, vai dati
nav pielaboti, jo, ja kontrolpunkts ir sasniegts ar kajam, ir pilnigi pielaujams, ka

dalibnieka atrums kontrolpunkta teritorija neparsniegs, piemeram 15 km/h.

Papildus iegutie GPS dati var tikt izmantoti, lai pec pasakuma piedavatu vizualu
ta reprezentaciju. Pasakumu vadibas sistemas gadijuma tas nozime dalibnieku pozicijas
attelojumu uz Google piedavatajam kartem kopa ar vinu rezultatiem katra konkreta laika
posma, ka tas paradits 4.9. attela. Sada vizualizacija var but noderiga organizatoriem,
lai novertetu pasakuma realizaciju, ka ar1 dalibniekiem butu interesanti salidzinat savu
sniegumu ar konkurentiem.

Otra iespeja rezultatu atainosanai kajnieku orientesanas gadijuma ir uz kada konkreta
objekta kartes, piemeram, Brivdabas etnografiska muzeja (skatit 4.10. attelu). Tiesa,
konkreta pasakuma realizacija lava sekot Iidzi pasakuma progresam jau speles gaita.

Pasakumu vadibas sistema savstarpejas komunikacijas atbalsts ir izpildits zinu forma,
kas var tikt nosutitas individuali vai grupai, tiek registretas sistema un piegadatas ad-
resatam, izmantojot elektroniska pasta uz SMS teksta zinam varteju. ST pieeja efektivi
atrisina organizatoru problemu atri informet dalibniekus par radusajam izmainam pasa-
kuma gaita gan laika, gan izmaksu zina. Savukart, dalibnickiem Sadi komunicejot ar
organizatoriem, tiek risinata problema par nepieciesama organizatoriska resursa izdalisa-

nu konkreta incidenta risinasanai, izvairoties no gadijumiem, kad tie tiek izdaliti par maz
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4.3.2.1.

Att. 4.9.: Autoorientesanas pasakuma atkartotas atskanosanas piemers

vai par daudz.

Programmatiras nakotnes perspektivas

darbus.

Nemot vera mobilo iekartu un lietotnu iespeju attistibas tendences, ir izstradata jauna
pasakumu vadibas sistemas arhitektura (skatit 4.11. attelu), kur galvenais uzsvars likts uz
mobilam lietotnem ka sistemas saskarni pasakumu dalibniekiem vai organizatoriem. Sa-
vukart, pati pasakumu vadibas sistema nodrosina savstarpejo datu apmainu starp visiem
pasakuma iesaistitajiem un to izmantotajam lietotnem, ka art saglaba iespeju organiza-

toriem caur to veidot pasakumu, nodrosinat dalibnieku registraciju u.c. organizatoriskos

Jauna pasakumu vadibas sistemas timekla lietotne ir veidota izmantojot HTML 5.

lietotne satures sekojosus modulus:
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Att. 4.10.: Kajnieku orientesanas pasakuma atkartotas atskanosanas piemers

e dalibnieku registraciju;

e dalibnieku komandu izveidi un parvaldibu;
e komandu pieteiksanos dalibai pasakuma;

e zinapmainas sistemu;

e organizatorisko dalu pasakuma izveidei;

e pasakuma kontrolpunktu parvaldibu;

e komandu apstiprinasanu dalibai pasakuma;
e komandu parvaldibu;

e pasakuma parvaldibu;

e rezultatu apkoposanu un pasakuma statusa atainosanu.

Savukart, lietotaja viedtalrunu lietotnes ir uzprojektetas, bet vel nav sakta to izstrade.
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Att. 4.11.;: Pasakumu vadibas sistemas nakotnes arhitektura

Tiks izstradatas Apple iOS un Google Android platformam piemerotas lietotnes, pama-
tojoties uz to, ka Sis platformas sastada 88 procentus no izmantojamajiem viedtalruniem,
kur ar 72 procentiem domine Android iekartas un tam ar 16 procentiem seko iOS iekartas
[245].

Viedtalrunu lietotnes nodrosinas sekojosas funkcijas:

e geolokacija — gan nosutot dalibnieka atrasanas vietas koordinates uz pasakumu va-
dibas sistemu (gan GPS pedu analizei, gan lai noverstu krapsanos), gan sanemot

un attelojot dalibniekam kontrolpunkta atrasanas vietas koordinates uz kartes;

e kontrolpunktu vadiba — lidzSineja uz dalibniekiem un organizatoriem attiecinamo
kontrolpunktu vadiba (gan kontrolpunktu autorizacija, gan uzstadiSana/nonemsa-

na) no timekla lietotnes tiek parcelta uz viedtalruna lietotni;

e paplasinata realitate — jauns kontrolpunktu autorizacijas veids, kurs nodrosinatu to,
ka daba nebutu jaizvieto stacionari kontrolpunkti, bet dalibnieks atrodoties kon-
kretajas koordinates un izmantojot paplasinato realitati varetu iegut nepiecieSamo
informaciju;

e zinapmainas sistema — dalibniekam/komandai ar organizatoriem, tadejadi atsako-

ties no Iidz Sim izmantotas SMS vai e-pastu izmantoSanas;

e citas funkcijas, kuras nakotne var but nepiecieSamas pasakumu organizesana.
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4.3.3. Aparatura

Projektejot un izstradajot aparaturas dalu, ka merkis tika uzstadits izveidot risinajumu,
kas butu nedargs gan razoSana, gan uzturesana, ar vienkarsu gala lietotaja saskarni,
ka a1l ar zemu energijas paterinu. Nemot vera iepriekSmineto par pamatu dinamiska

kontrolpunkta iegultas iekartas izstradei tika sastadits sekojosu tehnisko prasibu saraksts:

e nepiecieSams izmanto mazas darbibas radiusa (SRD) iekartas [246] radio raiditaju,

kas izmanto FM vilnus ka gala lietotaja saskarni;

e ickartai jastrada pec ieprieks ieprogrammeta saraksta, izmantojot RT'C jeb reallaika

pulksteni;

e ickartai javar saglabat zinams daudzums datu, kas tiek izmantoti datu parraide gala
lietotajiem;
e ickartai ir jastrada autonomi bez barosanas elementu mainas vismaz 350 stundas

jeb apmeram divas nedelas.

4.3.3.1. Dinamiska kontrolpunkta iegultas iekartas 1. prototips

Viens no veidiem ka panakt nedargas iegultas elektroniskas iekartas izstradi ir izmantot
par pamatu kadu no atverta pirmkoda elektronikas prototipesanas platformam. St darba
ietvaros par Sadu pamatu tika izveleta Arduino [32] platforma, kas izcelas ar savu popu-
laritati un relativi zemajam iekartas komponensu cenam. Konkreti tika izvelets Arduino
Pro modelis, kas tick atbalstits iegulto iekartu operetajsistema MansOS [247], [201].
Kontrolpunkta iekartas prototips (skatit 4.12. attelu) ir balstits uz Atmel ATme-
ga328P [31] 8 bitu mikrokontroliera ar arejo 8 MHz kristala oscilatoru. Lai nodrosinatu
iekartas komunikaciju ar datoru programmaturas augsSupieladei un konfiguracijai, pec
vajadzibas tai var pieslegt uz FTDI Chip [248] mikroshemas balstitu USB kabeli, kas
nodrosina virknes komunikaciju. Tas palidz samazinat iekartai nepiecieSamo komponen-
tu daudzumu, ka arl samazina paterejamo energiju. Lai nodrosinatu programmaturas
augsSupieladi, mikrokontrolieris ir ieprogrammets ar atbilstosu ielades kodu (bootloader).
Lietotaja saskarnei tika izvelets SRD radio raiditajs ar iespeju raidit FM vilnos ta

iemesla del, ka ir plasi pieejamas atbilstosas uztverSanas iekartas. Sada tipa uztvereji ir
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Att. 4.12.: Dinamiska kontrolpunkta iegultas iekartas 1. prototips, kur: 1 — RTC mik-
roshema, 2 — Atmel mikrokontrolieris, 3 — 8 MHz kristala oscilators, 4 — SRD radio
raiditajs, 5 - EEPROM atminas mikroshema, 6 — konfiguracijas sledzis, 7 — atiestatiSanas
poga

uzstaditi gandriz katra automasina, ka arl ir iespejams iegadaties nedargu (Iidz 5 EUR)
portativo FM uztvereju, bez tam musdienas vairakums mobilie telefoni ka vienu no ie-
klautajam funkcijam satur art FM uztvereju. Sai lietotaja saskarnei ka atbilstosakais datu
parraides veids tika izvelets Morzes kods. Sadu izveli vel vairak motivéja salidzinosi viegla
programmaturas izstrade, ka arT iespeja radit papildus uzdevumu pasakumu dalibniekiem.

SRD radio raiditajs tika izstradats par pamatu nemot Buraka Incepinara (Burak In-
cepinar) izstradato iekartu [249]. Ka sakotneja dizaina modifikacijas var minet barosanas
avota komutaciju caur mikrokontrolieri, ka art Morzes koda parraidi ar PWM modulacijas
palidzibu no mikrokontroliera parasta audio ievada vieta. Tika izskatita ar1 iespeja lietot
jau gatavu Niigata Seimitsu razotu programmejamu FM raiditaja moduli NS73M [250],
tacu ta tika atmesta relativi augstaku izmaksu, salidzinosi sarezgitakas savstarpejas sa-
skarnes ar mikrokontrolieri del, ka ar1 iegultajai ickartai nebija tik augstu prasibu pret
frekvences precizitati un raidisanas jaudu ka piedavaja gatavais modulis. Turpinot izpeti,
velak tika atklats vel viens risinajums [251], kam nepieciesams vel mazak komponentu

neka izveletajam risinajumam un kas ir pilniba mikrokontroliera bazets, tacu nav pilnigi
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stabils un pietiekosi jaudigs, ka art tam ir loti ierobezZots darbibas laiks, jo veicot raidisanu
tiek modificeti mikrokontroliera iekseja RC oscilatora kalibracijas registri un tie ar laiku
sabojajas. Tika izskatita arl iespeja izmantot AM vilnu raiditaju [252], tacu §1 ideja tika
atmesta, jo AM vilni musdienas vairs nav tik populara frekvencu josla un modulacijas
tips, ka rezultata ar1 derigie uztvereji vairs nav tik triviali pieejami.

Lai nodrosinatu korektu un precizu iegultas iekartas darbibu atbilstosi ieprogrammeta-
jam darbibu sarakstam, taja iebuveta art reallaika pulkstena jeb RTC mikroshema NXP
PCF8593 [253]. Komunikacija ar $o mikroshemu, notiek izmantojot 12C kopni. Savu-
kart, lai iegultajai iekartai nodrosinatu pietiekosu apjomu ar pastavigo atminu pasakuma
dalibniekiem parraidama satura saglabasanai, ta ir aprikota ar uz 12C kopnes bazetu
EEPROM atminas mikroshemu Atmel AT24C64C [254]. Konkretaja prototipa lietotas
EEPROM atminas izmers ir 64 kilobaiti un pielauj 2048 4 Iidz 8 ciparu garu kontrolpun-
kta 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 baterijam.

Energijas paterinu izstradataja dinamiska kontrolpunkta iegultaja iekarta nosaka at-
sevisku komponensu paterins, ka ar1 to noslodzes cikli (duty cycles). Energijas merijumi
ir apkopoti un redzami 4.1. tabula. So datu analize atklaja, ka dinamiska kontrolpunkta
iegulta iekarta, standarta gadijuma izmantojot 2 AA tipa Alkaline baterijas ar tipisko ie-
tilpibu 2000 mAh, var autonomi darboties lidz pat 536 stundam jeb vairak ka tris nedelas
(skatit 4.2. tabulu).

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

Tabula 4.1.: Dinamiska kontrolpunkta iegultas iekartas energijas paterins dazados darba
rezZ1mos

legultas iekartas programmatura tika projekteta robusta, ta, lai velak to darbinot,
nevajadzetu neko vairak par datoru ar USB portu un virknes terminala emulacijas prog-
rammu, piemeram, Minicom [255]. Lai iekartu varetu konfiguret, vispirms uz tas konfigu-

racijas sledzis ir japarsledz ieslegta pozicija un javeic tas atiestatisana, pec ka terminala
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Kontrolpunkta | Koda parraides | Energijas pate- | Autonomas dar-
koda garums, ilgums, rins stunda, bibas ilgums,
skaitli sekundes mWh h (dienas)
4 18 10,74 536 (22)
6 27 11,87 485 (20)
8 36 12,53 460 (19)

Tabula 4.2.: Autonomais kontrolpunkta iekartas darbibas laiks, lietojot dazadus parrai-
dama koda garumus un gulot 8 sekundes starp divam secigam parraidem

emulacijas programma var veikt iekartas konfiguraciju, izmantojot C. pielikuma mine-
tas komandas un konkreta pasakuma specifiku. 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 (atkarigs no
komandas, skatit C. pielikumu), * — argumentu atdalitaju, bet # — komandas noslegumu.

Ax B[xC|# (4.1

Komandas un parametru garumu ierobezo tikai mikrokontroliera ATmega328P virknes
bufera izmers, kas ir 128 baiti. Kad komanda uz iegultas iekartas ir apstradata, vairuma
komandu gadijumu tiek atgriezti pazinojumi, kuri sakas ar nosutitas komandas numuru
un talak seko OK vai NOK (Not OK), kas savstarpeji ir atdaliti ar % un virkni nosledz
#. NOK pazinojums parasti nozime, ka vai komandai ir bijis nekorekts formats vai ar1
mikrokontrolieris nav varejis pilniba nolasit virknes buferi. Tapat konfiguracijas rezims
var tikt izmantots, lai nolasitu atminas registros saglabatas parametru vertibas, kuras
glabajas mikrokontroliera iekseja 1 kilobaitu lielaja EEPROM atmina, ka ar1 parraidamos
kodus, kas glabajas areja EEPROM mikroshema. Datu nolasisana notiek, izmantojot to

pasu komandu formatu (4.1.).

4.3.3.2. Dinamiska kontrolpunkta iegultas iekartas 2. prototips

Ir uzsakts darbs pie dinamiska kontrolpunkta iegultas iekartas 2. prototipa radisanas,
kurai FM frekvencu raiditaja vieta butu iebuvets Bluetooth 4.0 versijas zemas energijas
paterina raiduztverejs. Ar sadu iekartu butu iespejams sazinaties, atrodoties Iidz 10 metru

attaluma no tas. Sazina tiktu nodrosinata ar 4.3.2.1. apakssadala aprakstitas lietotnes
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un viedtalruna, kura ar1 iebuvets Bluetooth 4.0 raiduztverejs, palidzibu.

legultas iekartas 2. prototips ir izveidots (skatit 4.13. attelu), izmantojot gatavus,
rupnieciski razotus modulus. Ka vadibas modulis tiek izmantota Arduino Pro [32] iekarta.
Ta aprikota ar Atmel ATmega328 mikrokontrolieri un 8 MHz kristala oscilatoru. Sazinai
ar Bluetooth 4.0 iekartam tiek lietots Bluefruit LE [256] modulis, kur$ ar Arduino Pro sa-
vienots izmantojot SPI saskarni. Savukart, lai kontroletu laiku, tiek lietots DeadOn [257]
RTC reallaika pulkstena modulis, kurs pievienots tai pasai SPI saskarnei. Sis reallaika
pulkstena modulis tika izvelets tapec, ka tam ir termoregulets kristala oscilators, ka ar1
papildus rezerves 3V baterija informacijas saglabasanas nodrosinasanai. Papildus datu
un konfiguracijas uzglabasanai, tapat ka 1. prototipa, tiek lietota EEPROM atminas
mikroshema. AtkludoSanai tiek lietota 1 gaismas diode, savukart, lai iekartu konfiguretu,
pievienoti sledzi. Ka barosanas avots tiek lietots 3.7 V 2000 mAh litija jonu akumulators.

Energijas taupibas noluka, kad tiek aizmidzinats Atmel mikrokontrolieris, tiek atslegta
ar1 stravas padeve Bluetooth 4.0 un RTC moduliem. Par pirmo ir skaidrs, ka to nevajadzes
izmantot, kamer iekarta gul, tadejadi tiek ietaupita energija. Savukart, RTC modula
barosanu nodrosina pati Arduino Pro iekarta un nevajadzigos brizos to atsledzot, RTC
modula barosana pariet taupiga rezima uz rezerves bateriju.

Ka variants tiek izskatita iespeja paplasinat dinamiska kontrolpunkta iekartu ar 3G
modemu, lai nodrosinatu vienkarsu datu parraidi un apmainu pa tieso ar pasakumu va-
dibas sistemu. Sads risinajums pielautu organizatoriem iespeju vel dinamiskak mainit

dalibniekiem veicamos uzdevumus.

4.4. Eksperimenti un to rezultati

Vairakas heterogeno riku kopuma versijas tika izmeginatas dazados izpetes un izstrades
stavoklos vairakos biedribas ”Autoliste”, apvienibas "CDT”, ka ar1 biedribas "4x4 klubs”
organizetajos pasakumos pedejo piecu gadu laika. Lielaka dala So pasakumu bija veidotas
balstoties uz algoritmu isaka cela mekleSanai predefineta grafa. Dazas dalas no pasa-
kumiem 2010. un 2011. gados balstitas uz idejam, kas aprakstitas petijuma [224] par
iesaistosu speles elementu izstradi, balstoties uz socialo saskarsmi un realam lietam un

vidi.
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Att. 4.13.: Dinamiska kontrolpunkta iegultas iekartas 2. prototipa shema, kur: 1 — Ardui-
no Pro iekarta, 2 - DeadOn RTC reallaika pulkstena modulis, 3 — Bluefruit LE Bluetooth
4.0 modulis, 4 — gaismas diode indikacijai, 5 - EEPROM atminas mikroshema, 6 — litija
jonu akumulators, 7 — NPN tranzistors Bluetooth 4.0 modula ieslegSanai/izslegsanai, 8 —
konfiguracijas sledzi

Pirmais pasakumu vadibas sistemas izmeginajums notika 2007. gada septembr1 ”Au-
toliste” organizetaja pasakuma ”AutoChase: Descent” un bija balstits uz SMS tekstualo
zinu apmainu starp dalibniekiem un organizatoriem (skatit 4.3. attelu) par atrastajiem
kontrolpunktiem un nakosajiem veicamajiem uzdevumiem. Tac¢u no §1 izmeginajuma ti-
ka guta vertiga maciba — nedrikst palauties uz mobila operatora SMS piegades sistemu,
izmantojot pasa operatora piedavatu publisku SMS sutisanas funkcionalitati, kas ir inter-
neta varteja uz GSM tiklu, jo tai nav nekadas korelacijas ar zinu nosutisanas prioritizacijas
algorimtiem, kas nozime, ka, piemeram Pazinojums 2 var tikt sanemts pirms Pazinojuma
1, kas viennozimigi noved pie nesekvencialas un haotiskas speles.

Balstoties uz guto pieredzi, tika nolemts attistit pasakumu vadibas sistemu cita vir-
ziena, kas aprakstits 4.3.2. apaksnodala un rezultejies ar vairakiem veiksmigiem izmegi-
najumiem no 2008. gada maija lidz 2014. gada junijam.

2011. gada maija biedriba ”Autoliste” organizeja savu 10 gadu jubilejas pasakumu,
kura dazi no dalibniekiem nespeleja godigi — pirms starta apmeklejot ieprieks izliktos sta-
tiskos kontrolpunktus, ieguva uz tiem publicetos kontrolpunktu autorizacijas kodus, sadi

gustot parsvaru par parejiem dalibniekiem. Tas noveda pie konkreto komandu diskvalifi-
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kacijas un tika nolemts, ka sistemai ir nepiecieSams uzlabojums dinamiska kontrolpunkta
iegultas iekartas forma, kam ir jabut pietiekosi mazai un, tadejadi, viegli paslepjamai, ka
ar1 jadarbojas automatiski un tikai no pasakuma starta Iidz finisam.

Pec tris menesu ilgas izstrades 4.3.3.1. apaksnodala aprakstitas iegultas ickartas proto-
tips bija gatavs un tika notestets biedribas ”"Autoliste” 2011. gada septembr1 organizetaja
nakts auto orientesanas pasakuma Tirelpurva. Testus veica kopa 20 dalitbnieku komandas,
kur katra bija 2 idz 6 dalibnieki.

Lidz 2014. gada junijam heterogeno riku kopums izglitibai un izklaidei reala laika ir
parbaudits darbiba kopa 23 dazados pasakumos, kur piedalijusas no 5 lidz 30 komandam

katra no 2 Iidz 8 dalibniekiem, un tie ir ieklavusi sekojosas variacijas:

e vienu pasakumu ar dinamiska kontrolpunka iegulto iekartu, ka ar1 statiskajiem kon-

trolpunktiem;

e tris pasakumus, kur izmantoti tikai QR kodi ka statiskie kontrolpunkti;

e 5 pasakumi, kur tika vertetas dalibnieku nodotas GPS pedas;

e divi pasakumi, kur dalibniekiem bija jaatrod organizatoru automasina pasakuma
regiona, sekojot vinu tieSsaiste parraiditajam GPS koordinatem, lai sanemtu uzde-
vumu, pec ka bija jaatrod viens vai vairaki statiskie kontrolpunkti un atkal jaatkarto

organizatoru atrasana un "nokersana’”;

e 12 pasakumi tikai ar statiskajiem kontrolpunktiem un citiem uzdevumiem, pieme-

ram, testu uz laiku vai tiesnesu tiesatu uzdevumu, kur rezultatu ievada pasi tiesnesi.

Ka ar1 ir sagatavots, bet vel nepublicets plasakai publikai statisks biedribas ”Auto-
liste” agrak organizeta pasakuma variants nedaudz samazinata forma. Tiek planots, ka
Saja statiskaja pasakuma finiSa autorizacijai tiks izmantota art dinamiska kontrolpunkta

iegulta iekarta.

4.5. Secinajumi

Saja nodala aprakstits heterogenu riku kopums izglitibai un izklaidei, kas sastav no prog-
rammaturas pasakumu vadibai un dinamiska kontrolpunkta aparaturas. Raditie riki ap-

stiprina darba izvirzito hipotezi, ka ir iespejams izstradat iegultas sensoras iekartas un
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risinajumus, par pamatu nemot 1.3. nodala aprakstito modeli un 1.4. nodala aprakstito
visparigo iegulto sensoro iekartu izstrades metodi.

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

Vel autors secina, ka bez regularas iespejas izmeginat darbiba gan pasakumu vadibas
sistemu, gan iekartas nebutu iespejama to attistiba lidzsineja Iiment, kad liela dala radusos
gan tehnisko, gan organizatorisko problemu ir veiksmigi parvaretas.

Iezimejot nakotnes perspektivu, tiek turpinats darbs pie pasakumu vadibas sistemas
attistibas (skatit 4.3.2.1. apakssadalu), ka ar1 tiek izstradata dinamiska kontrolpunkta
iegultas iekartas 2. versija (skatit 4.3.3.2. apakssadalu). Tas lautu neatpalikt attistiba
un nodrosinat pec iespejas dazadaku veidu pasakumu organizaciju.

Galvenais gutais secinajums, izstradajot So riku kopumu, ir pareizi pienemtais lemums
niaturizacijas un jaudas pieauguma, ka ari lietosanas izplatibas tendences tikai pierada s1

lemuma pareizibu.
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5. NODALA
Timekla servisi zema energijas

paterina bezvadu sensoru tiklos

Saja darba nodala aprakstiti rezultati, ko autors sasniedza radot bezvadu sensoru tikliem
piemerotu servisorientetu arhitekturu jeb WSN-SOA.

Talak aprakstitie petijumi atbilst 1.3. apaksnodala aprakstita vispariga monitoringa
modela abam vienkarsakajam realizacijas sarezgitibas pakapem. Petijumu par timekla
servisu izmantosanu zema energijas paterina bezvadu sensoru tiklos aprobacijai tika iz-
stradatas piemerotas iegultas iekartas — sensoru mezgls un bazes stacija. Ar to palidzibu
iespejams veikt atjaunojamo energo resursu — saules un veja — monitoringu ilgstosa laika
perioda, paraleli vacot ar1 informaciju par laika apstakliem kopuma.

5.1. apaksnodala tiek aprakstits petijumu konteksts un motivacija, savukart, 5.2.
apaksnodala apskatiti esosie risinajumi. Nakosaja, 5.3. apaksnodala aprakstits raditais
risinajums un izaicinajumi, ar kuriem autors saskaries. 3.4. apaksnodala aprakstiti veiktie
eksperimenti un izveidotas iegultas iekartas. Nodalu nosledz 5.5. apaksnodala, kura

aprakstiti secinajumi un nakotnes plani.

5.1. lIevads

Bezvadu sensoru tikli sastav no daziem lidz pat vairakiem simtiem vai tukstosiem sensoru
mezglu, kas var but izvietoti ka pagadas un veic fizisko vai apkartnes monitoringu, pie-
meram, temperaturu, mitrumu, spiedienu utt. Dati, ko tie ievac, parasti tiek noraiditi uz
kadu centralo punktu, kurs veic to apkoposanu, uzkrasanu un/vai nosutisanu talak. Tiesi
datu parsutisana parasti arl sagada vislielakas rupes — gan no energijas paterina viedokla

(raiditaja darbinasana ir viens no energopaterejosakam darbibam), gan no datu apmainas
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viedokla starp diviem nesaistitiem sensoru tikliem. Pedejais aspekts ir saistits ar to, ka
joprojam nav vienota de facto standarta datu apmainai bezvadu sensoru tiklos [258].

Parasti komunikacija bezvadu sensoru tiklos tiek organizeta Multi-hop jeb vairaku
lecienu forma ierobezotas raidiSanas jaudas un attaluma del, ta panakot, ka attalaki
sensoru tikla mezgli suta datus mezgliem, kas atrodas tuvak bazes stacijai utt. lidz ta
sasniegta.

Tacu Sada pieeja var izradities neefektiva gadijumos, kad sensoru mezgli nav bhivi
izvietoti un attalums starp tiem ir parak liels, ka rezultata liels apjoms energijas tiek
paterets tiesi datu parraidei Saja distance. Tiesa, var gadities, ka loti bliva sensoru tikla
mezgli, kas atrodas tuvu bazes stacijai, ir spiesti visu laiku parsutit datus no attalakiem
mezgliem, un tadejadi atrak iztere savas energijas rezerves varbut nemaz nepaveicot to,
kas tiem jadara.

Tas radija autora interesi izpetit So problemu padzilinati un rast iespeju decentralizet
komunikaciju sensoru tikla. To iespejams darit pielagojot sensoru tikliem servisa-orienteto
arhitekturu [259], kuras dala ir timekla servisi, savukart, semantiskie timekla servisi ir dala

no semantiska timekla [14].

5.1.1. Motivacija

Ka alternativa esosajai tiesajai komunikacijai eksiste relativi jauna pieeja efektivai datu
savaksanai un parsutiSsanai, kas balstita uz mobiliem sensoru tikla mezgliem jeb "datu
miuliem”, kas apveltiti ar bezvadu sazinas iespeju, ka arT pietiekosu atminas apjomu, kura
saglabat datus, kas ieguti no lauka sensoriem. Datu mulis parvietojas pa sensoru lauku,
savacot datus no katra sastapta sensoru tikla mezgla taja bridi, kad komunikacijas dis-
tance ir visoptimalaka. Savukart, velak visi savaktie dati tiek nodoti talak bazes stacijai.
Sadi katrs atsevisks sensoru mezgls var ietaupit butisku energijas apjomu, neterejot to
datu sutisanai liela distance vai ar1 parsutot citu sensoru datus. Parasti tiek pienemts, ka
"datu muliem” nepastav kristiski energijas paterina ierobezojumi.

Ka pamatmotivacija petot So jomu tika izvirzits merkis atrast komunikacijas risinaju-
mu, kurs butu maksimali robusts no lietosanas viedokla, ka arl neraditu papildus slogu

izstradajot BST risinajumus. Velak tam pievienojas papildus motivacija par to, ka ri-
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sinajumam ir jabut vienkarsam, ko sekmeja Motorola Mobility galvena menedzera Bila

Brauna (Bill Brown) teiktais "Mobilize 2012” konference, proti:
"lielaka dala pateretaju loti, loti, loti negrib but integratori” [260].

Visbeidzot, projektejot risinajumus japatur prata, ka BST un iegulto iericu viena no
paradigmam ir ierobezoti resursi pret funkcionalitati. Tacu, saskana ar 1.3. apakSnodala
aprakstitajiem sarezgitibas izaicinajumiem, nedrikst aizmirst ar1 par iekartu drosibu.

Apkopojot visu ieprieks mineto, autors izvirzija sekojosas prasibas timekla servisiem

zema energijas paterina bezvadu sensoru tiklos:

e tiem jaizmanto 6LoWPAN [12] [13] un pret aizturem un/vai aizkavesanam noturiga

komunikacija;

datu apmaina jabaze uz RESTful [261] arhitekturas paradigmas;

tam jabut sesiju bazetam, "saglabat un parsutit” (store-and-forward) tipa lietotaja

protokolam;

datu parsutisana javeic saturu grupejot pakotnes;

pakotnes javar prioretizet.

5.2. Esoso risinajumu apskats

Servisa-orientetas arhitekturas ideja nav jauna [262], ta ir veiksmigi tikusi pielietota tra-
dicionalaja 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 lietojumspecifiskiem datu apmainas

protokoliem. Tas ir butisks ierobezojums dazadu tiklu savienosanai, jo sazina nav vienota.

5.2.1. MAC protokoli

Apskatot esosos komunikacijas risinajumus BST, jasak ar atverto sistemu sadarbibas ba-
zes etalonmodela jeb ISO/OSI modela apskati (skatit 5.2.a attelu) un ta attiecibu pret

BST izmantojamajiem risinajumiem.
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Tikla protokolu apskats jasak datu kanala Iimenim atbilstoSiem MAC protokoliem.
BST idealais MAC protokols butu ar zemu energijas paterinu; brivs no kolizijam; ar
vienkarsu un efektivu realizaciju; pielautu maksimalu kanala izmantojumu gan pie mazas,
gan pie lielas datu plusmas; to butu iespejams konfiguret; tas butu merogojams; tam butu
noturigs pret mainigiem radio parraides apstakliem.

Vairaki petijumi ir veltiti daudzo un dazado MAC protokolu salidzinajumam, noverte-
jumam un analizei. Balstoties uz dazos no darbiem [263] [264] pieejamas informacijas, ka
ar1 veicot papildus petijumus, autors secina, ka daudzos BST izmantotie MAC protokoli,
kas balstiti uz CSMA, nav pietiekosi efektivi, lai tos pielietotu zema energijas paterina
bezvadu sensoru tiklos, jo pieaugot distancei starp mezgliem, pieaug ari zaudeto datu
pakotnu skaits, ka art tie nav pietiekosi energo efektivi.

Turpinot MAC protokolu izpeti, autors secina, ka visperspektivakais no risinajumiem,
kas piemerots zemam energijas paterinam ir X-MAC [265] protokols. Talak seko TDMA
[169] [6], Z-MAC [266] un S-MAC' [267] protokoli, kuri ar1 nodrosina pietiekosu energo
efektivitati, tacu katrs no tiem ir ar savam sikam nepilnitbam, kuras, autoraprat, nav
piemerojamas konkretaja aprobacijas piemera.

Visi minetie zemam energijas paterinam piemerotie MAC protokoli vadas pec vien-
karsa pamatprincipa (skatit 5.1. attelu). Panakumi slepjas tur, ka katrs no mezgliem
kadu laiku ir pasivs vai gul, savukart, pec pamosanas klust aktivs un klausas vai kads cits
no mezgliem nemegina ar to sazinaties. Gulesanas laika parsvara mezgla raiduztverejs ir
izslegts, savukart, pats mezgls vadas pec taimera, kas nodroSina pamosanos pec noteikta
laika. Laika intervali, kurus mezgls velta aktivajiem un pasivajiem periodiem var tikt

pielagoti, nosacijumus tam ieplanojot jau izstradajot risinajumu.

Aktivs Pasivs, gul Aktivs Pasivs, gu|

y

laiks

Att. 5.1.. MAC protokolu darbibas pamatprincips
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5.2.2. Transporta protokoli

Ka redzams pec ISO/OSI modela attiecibas pret BST lietojumiem, tad tas faktiski sadalas
tris imenos, kur zemakais ir piederigs aparaturas imenim, savukart, nakosie divi ir saistiti
ar izveleto operetajsistemu un specifisko lietotni.

Lai veicinatu BST starpsavienojumu izveidi ka lietojumiem piemerots tiek virzits [Pv6
interneta protokols 6LoWPAN [12] [13] izpildijuma. 6LoWPAN (skatit 5.2.c attelu) ir
labi attiecinams gan pret visparigo TCP/IP protokola modeli (skatit 5.2.b attelu), gan
jau mineto ISO/OSI modeli (skatit 5.2.a attelu).

6LoWPAN standarts paver lietotajiem un izstradatajiem iespeju efektivai IPv6 lieto-
Sanai zema atruma un zema energijas paterina bezvadu sensoru tiklos, kur parsvara tiek
lietotas vienkarSotas iegultas iekartas. Tas pielauj arl optimizet saistitos protokolus un
adaptacijas ISO/OSI modela tikla limeni. Visbeidzot, plasa 6LoWPAN izmantosana no-
drosinatu to, ka sensoru tikli un to mezgli ir galeja interneta robeza, tacu neatrisinatu

problemu ka Sos datus attelot.

Lietotne / Application 2y HTTP I RTP Lietotnes protokoli
e
Prezentacija / Presentation § Netiek specifiski lietots Netiek specifiski lietots
[
Sesija / Session = Netiek specifiski lietots Netiek specifiski lietots
Transports / Transport Tep | UDP | cwe uDP ICMP
T 2 IPv6
Tikls / Network L9 1P
§_ 2 Adaptacijas limenis 6LoWPAN
Datu kanals / Data link ; Ethernet MAC IEEE 802.15.4 MAC
T L
o & 0
Fiziskais [imenis / Physical & 5 = Ethernet PHY |EEE 802.15.4 PHY

(a) ISO/OSI modelis attieci- (b) TCP/IP protokola mo- (c¢) 6LoWPAN protokola
ba pret BST delis modelis

Att. 5.2.: Komunikacijas modeli

Par labu 6LoWPAN pielietojumam BST kalpo tas, ka katras parsutitas UDP pakotnes
derigo satura izmers (skatit 5.3. attelu) katra atseviski nemta IEEE 802.15.4 standarta
kadra (frame) ir gandriz divreiz lielaks neka standarta IPv6 pakotne. Galvena atskiriba

ir taja, ka 6LOWPAN gadijuma tiek lietota vienkarsota adresacija.
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A

|IEEE B02.15.4 Frame (127 B) -
21B 1B 40B 8B 53B 4B

[ MAC ‘Ll IPvE | UDP ' Payload {Fcs

Pilna UDP/IPv6 pacina (64 bitu adresacija)

|IEEE 802.15.4 Frame (127 B) L
9B 2B 4B 108 B 4B

[ MAC [L uDP | Payload [chl

Minimala UDP/6LoWPAN pacina (16 bitu adresacija)

A

Att. 5.3.: IPv6 un 6LoWPAN pakotnu satura salidzinajums

5.2.3. Timekla servisi bezvadu sensoru tiklos

Uzsakot izveletas temas izpeti, pirmie tika parbauditi jau eksistejoSie risinajumi servi-
sorientetai arhitekturai bezvadu sensoru tiklos. Tadu izradijas pietiekosi daudz, tacu,
papetot sikak, atklajas ka katram no tiem ir savi defekti. No visa klasta tika izveleti tie
risinajumi, kuri kaut daleji atbilst uzstaditajam prasibam.

No tadiem var minet TinySOA [268], kas ir speciali izstradata sistema, kas atbilst
SOA uzstadijumiem, tacu nevar stradat bez vartejas uz interneta tiklu, jo ta faktiski ir
iekarta, kas atbild uz SOA pieprasijumiem.

TinyREST [269] ir RESTful bazets risinajums, tacu ari sim risinajumam ir nepiecie-
Sama varteja uz internetu, kas art atbild uz pieprasijumiem no arpuses. Bez tam sensoru
tikla ieksiene vairs netiek izmantots RESTful risinajums tira ta veida.

Tika apskatiti art divi uz SOAP bazeti risinajumi — WS4D [270] un Tiny Web Services
[271] — abiem par nozelu jasaka, ka to lielakais mimuss ir SOAP lictosana, kas neskatoties
uz savu it ka vienkarso nosaukumu, tomer ir diezgan smags protokols, jo datu parraidei
lieto XML datu strukturas. Tas rada papildus ierobezojumus iegulto sensoro iekartu
izmantosana, jo jau laicigi janem vera nepiecieSamiba pec papildus resursiem.

Nedaudz citu paradigmu pielieto SODA [272] izstradataji — vinu risinajuma iekartas ir
servisi nevis programmatura uz tam. Pieeja ir interesanta, tacu ieviesot Sadu risinajumu
jau laicigi janem vera, ka katra sensora iekarta veiks tikai vienu konkretu tai uzdotu
uzdevumu. Attiecigi — tikla izmainu gadijuma bus javeic fiziska iekartu nomaina.

Vel viens autoru kolektivs ir nosaucis savu risinajumu tapat ka Sis risinajums - par

WSN-SOA [273] [274], tiesa gan vinu risinajums ir Iidzigs tikai ar nosaukumu. Ar1 $im

110



BST ir nepiecieSsama specializeta varteja, caur kuru notiek datu translacija. Autori ap-
raksta ar1 vartejas risinajumu, kas ir iegults dators un tam ir dots nosaukums DPWS.
Visbeidzot japiemin Zviedrijas datorzinatnu instituta zinatnieku aprakstita BST lie-
totnu integracija IP bazetos sensoru tiklos [275]. Vinu sistema lieto divus mehanismus, lai
sasniegtu gan labus veiktspejas raditajus, gan zemu energijas paterinu — uz sesijam balstitu
energiju tauposu radio protokolu, kas apvienots ar HT'TP nosacijuma GET (Conditional
GET) mehanismu. Vinu petijums pierada, ka timekla servisi ir dzivotspejigs risinajums

zema energijas paterina bezvadu sensoru tiklos.

5.2.4. Pret aizturem un partraukumiem noturigi bezvadu sen-

soru tikli

Ka galveno atsperiena punktu, izskatot Sis sadalas saistitos darbus, autors izmantoja
pret aizturem noturigas tiklosanas (DTN) [172] definiciju, kas, autoraprat, ir viena no
pamata tezem informacijas apmaina BST vide. Divi galvenie petijumu autori, kuru darbs
ir pamata gandriz lielakajai dalai ar DTN saistito publikaciju ir Kevins Fols (Kevin Fall)
un Loids Vuds (Lloyd Wood).

Veicot petijumu, tika izskatitas vairakas ar DTN temu saistitas publikacijas. Ka viens
no interesantakajiem DTN pielietojumiem ir Bundle [276] [277] protokols, kas paredzets
datu parraidei kosmosa, tacu attiecigi pielagojot to iespejams lietot ari komunikacijai
bezvadu sensoru tiklos. Dazi no atbilstosiem DTN petijumiem apraksta pieredzi saistita
ar sazinas problemam interneta lietoSanai kosmosa izmanjot Bundle protokolu [278]. No
S1 petijuma iespejams gut atzinas, ar ko saskarusies Bundle protokola ievieseji, kuras
iespejams izmantot, ievieSot DTN bezvadu sensoru tiklos.

Tika izpetitas vairakas publikacijas, kas aprakstija tiesi DTN pielietojumu bezvadu
sensoru tiklos [279] [280]. Gandriz visos petijumos tiek uzsverts, ka DTN nodrosina uz-
ticamu datu komunikaciju heterogenos, pret neveiksmem nodrosinatos bezvadu sensoru
tiklos. Zviedrijas datorzinatnu instituta petnieki bija veikusi Bundle protokola ieviesa-
nu Contiki operetajsistema [281] un petijjuma dalijusies ar savu pieredzi [282]. Vel citi
zinatnieki apskatija DTN un TCP protokolu savietojamibu [283] [284], savos petijumos

pieradot, ka Sis abas temas ir iespejams apvienot. Visbeidzot, plasaks petijjums apskatija
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DTN nakotnes perspektivas [285].

Visbeidzot pie DTN risinajumiem, kas apskata "panest un parsutit” (carry-and-
forward) principus, jamin CafNet [286]. Saja pétijuma ir radits tikla protokolu kopums,
kas apvieno transporta un tikla slanus no ISO/OSI modela, ka ar1 ievies mobilo sen-
soru tikla mezglu jeb ”datu mulu” (stkak par tiem aprakstits 5.2.5. sadala) slani, kas
atbilst transporta, tikla un datu kanala slaniem. Vel saja petijuma tiek apskatita datu
pakotnu prioritezeta nosutisana. Tiesa - viss petijums balstits uz specifiski izstradatiem

komunikaciju protokoliem nevis, piemeram, 6LoWPAN.

5.2.5. Mobilu mezglu pielietojums bezvadu sensoru tiklos

Logisks turpinajums DTN arhitekturai ir uz mobiliem bezvadu sensoru tikla mezgliem
jeb "datu muliem” bazeta arhitektura, kura pirmo reizi sikak apskatita saja publikacija

[176]. Faktiski ar "datu muliem” tiek saprasta tris imenu arhitektura, kas sastav no:

e statiskiem sensoru mezgliem, kas ievac datus;
e bazes stacijas, kas neatrodas tiesa radio sakaru attaluma no sensoru mezgliem;

e kustiga sensoru mezgla jeb "datu mula”, kurs veic datu savaksanu no statiskajiem

sensoru mezgliem un piegadi uz bazes staciju.

Vairaki apskatito publikaciju autori pieversas datu parraides problemu risinasanai tik-
los, kuros tiek pielietoti mobili sensoru tikla mezgli jeb "datu muli”. Piemeram, Jain, S.
et. al. sava publikacija apraksta ideju par mobiliem agentiem, kas veic datu parsutiSanu
(data forwarding) [287]. Savukart, ZebraNet petnieki sava darba aprakstita datu parrai-
des mehanismu, kas nosaciti balstas uz "datu mulu” datu parraides principu [26]. Cita
publikacija tiek apskatits datu parraides protokols, kas piemerots "gudro puteklu” (smart
dust) tikliem [288], un ietver daleji sevl ideju par "datu mulu” izmantosanu datu apmaina.

Ka vel viens no risinajumiem, kuros tiek izmantots mobilo sensoru tiklu mezglu prin-
cips, japiemin BikeNet [289], kas apraksta pilseta izveidotu bezvadu sensoru tiklu, kur
“datu mulu” loma ir uzticeta velosipediem, kuri parvietojoties gar statiskiem mezgliem,

ievac datus no tiem un nogada uz centralo punktu.
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"Datu mulu” pamatprincipi tiek lietoti art protokolos un to izmantosana, piemeram,

LTP-T [290] un bezvadu sensoru un TCP/IP savstarpeja savienosana [291].

5.3. Risinajums

Raditais risinajums ir balstits uz timekla servisiem, kas ir dala no servisorientetas arhi-
tekturas. Tas ir reprezentacijas statusa nodosana, izmantojot HT'TP protokolu un DTN
tiklu (RESTful architecture over HTTP protocol and DTN), ko 1suma autors ir nodevejis
par WSN-SOA.

Autors paredz, ka uz iegultas sensoras iekartas operetajsistemas Iirmeni darbojas W.SN-
SOA modulis, kas faktiski ir miniaturs HTTP serveris, kurs sanem REST pieprasijumus
un nosuta preti informaciju (skatit 5.4. attelu). Ka transporta protokols tiek lietots
6LoWPAN, kura izmantosana faktiski nosaka, ka sensora iegulta iekarta ir interneta mala
(edge of the Internet). Nemot vera 6LoWPAN specifikaciju, bezvadu sensoru tikla tomer
japaredz marsrutizators, kurs nodrosinatu savienojumu ar standarta IPv6 vai IPv4 tikliem
un veiktu pakotnu translesanu no un uz 6LoWPAN. Butiski atzimet, ka HT'TP lietojumu
protokols vismaz sensoru tikla iekSiene darbojas uz UDP nevis TCP protokola, nemot
vera 6LoWPAN specifiku. Eksiste petijumi un gatavi risinajumi, kas pierada, ka HT'TP

ir realizejams pieejai caur UDP [292].

Klients Serveris

HTTP GET
REST datu parraide HTTP atbilde

Att. 5.4.. WSN-SOA transakcija

Ka datu apmainas formats WSN-SOA tiek lietots JSON [293], kas ir atverta standarta
formats. Tas izmanto cilvekiem izlasamu tekstu, lai parraiditu datu objektus, kas sastav
no atributs-vertiba pariem. Pie tam JSON ir pietiekosi "viegls”, lai to varetu ieviest un

izmantot BST un iegultajas iekartas. Tas ir arl populars, kas lautu datus, kas ieguti
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no sensorajam iekartam viegli izmantot jau esosajos datu apstrades risinajumos, ka ari

veicinatu jaunu risinajumu radisanu.

5.4. Eksperimenti

Lai parliecinatos prakse vai teoretiski izstradatais risinajums — reprezentacijas statusa
nodosana, izmantojot HT'TP protokolu un DTN tiklu — spej funkcionet, tas tika aprobets
dzive ilgtermina (vismaz 1 gads), radot aparaturu un risinajumu un ar to ievacot datus
par saules un veja daudzumu, ka art meteorologiskajiem datiem. Ievaktos datus paredzets
izmantot, lai novertetu atjaunojamas energijas ieguves avotu — veja generatoru vai saules

bateriju — uzstadiSanas lietderigumu.

5.4.1. Sistemas arhitektura

Izveloties piemerotu arhitekturu, lai novertetu WSN-SOA prieksrocibas, autors nolema
palikt pie BST salidzinosi biezi sastopamas (skatit 5.5. attelu), kas sastav no diviem
galvenajiem elementiem — sensoru mezgliem, kas apvienoti bezvadu sensoru tikla un ro-

bezmarsrutizatora jeb bazes stacijas.

B6LOWPAN
bazéts bezvadu

sensoru tikls g

//‘/// Dators
~
. ‘ ——z
IPv4 vai IPv6 ‘ Mobilais
Internets \,\\5 klients

Timekla
serveris

Sensoru
mezgls

Att. 5.5.: Eksperimentos realizeta WSN-SOA sistemas arhitektura

Sensoru tikla ieksiene ka transporta protokols tiek izmantots IPv6 ar 6LOWPAN at-
balstu. Savukart, sazinu ar arpusi koordine un datu translaciju starp 6LoWPAN un IPv4
vai IPv6 veic bazes stacija, kas ar pasauli sazinas, izmantojot pieslegumu internetam,

piemeram, caur 3G/LTE mobilo sakaru tiklu.
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5.4.2. Aparatura

Lai parbauditu nodala izvirzitas hipotezes prakse un atbilstosi 5.4.1. apakssadala aprak-
stitajai arhitekturai, tika izveidots aparaturas risinajums, kas sastav no sensoru mezgla
un bazes stacijas (principialas shemas skatit D. pielikuma). Gan vienam, gan otram pa-
mata ir gatavi moduli, kas apvienoti noteikta kartiba. Stradajot pie iekartu izveides,

tikapaturets prata, ka izveidotajam iekartam ir jabut vienkarsam un energotaupigam.

5.4.2.1. Sensoru mezgls

Sensoru mezgls (skatit 5.9. attelu) ir paredzets, lai veiktu sekojosu meteorologisko datu

ievakSanu monitoresanas vajadzibam:

e veja virziens;
e veja stiprums;
(e
e saules energijas daudzums;
e nokrisnu daudzums;
e gaisa temperatura;

e gaisa mitrums.
Lai veiktu datu ievaksSanu, iekartai ir pieslegti arejie sensoru moduli:

e veja virziena un stipruma sensors SEN-09842 (skatit 5.7. attelu);
e nokrisnu daudzuma sensors SEN-09842 (skatit 5.7. attelu);
e gaisa temperaturas un mitruma sensors SHT15 (skatit 5.8. attelu).

Iekarta darbojas saskana ar programmaturu, kas uzstadita uz tas mikrokontroliera

MSP430FR5379 un kura izmanto sekojosus aparaturas resursus:

e rcala laika pulksteni NXP PCF8593 [253], lai varetu sinhronizet datu parraidi uz

bazes staciju;

e pastavigo atminu 24L.C256 konfiguracijas saglabasanai un datu uzkrasanai;
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Att. 5.6.: WSN-SOA sensoru mezgls, kur: 1 — 868 MHz raiduztvereja modulis, 2 — RTC
mikroshema, 3 — EEPROM atminas mikroshema, 4 — MSP-EXP430FR5379 iekarta, 5
— 32768 kHz kristala oscilators, 6 — veja atruma, veja virziena un nokrisnu daudzuma
sensoru pieslegvietas, 7 — barosanas modulis

e 868 MHz raiduztvereju Amber Wireless AMB8420 [294] radio sakaru nodrosinasanai

ar bazes staciju.

lekarta tiek barota no autonoma barosanas avota (skatit 5.9. attelu), kas sastav no
saules paneliem, akumulatora uzlades regulatora TW-910 un hermetiska svina-skabes 12

V akumulatora ar 7,2 Ah ietilpibu.

5.4.2.2. Bazes stacija

Lidzigi ka 3.3.2.3. nodala aprakstits arl Saja risinajuma par bazes stacijas (skatit 5.10.
un 5.11. attelus) pamatu tika izmantots Raspberry Pi mikrodators [39], kur§ nodrosina
gan plasas iespejas datu apkoposana, saglabasana un apstrade, gan ir ari neliels izmeros
un pietiekosi energo taupigs. Pievienojot bazes stacijai GPRS vai 3G/LTE modemu, ta
spej gan datus nosutit, gan atbildet uz pieprasijumiem, attiecigi vai nu izpildot tos pati

vai nododot talak sensoru mezglam.
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Att. 5.7.: Veja virziena, veja stipruma un no-  Att. 5.8.: Temperaturas un relativa mitruma
krisnu daudzuma sensori sensors

Lai nodrosinatu vel lielaku energo taupibu, balstoties uz pasaules pieredzi [295], ti-
ka radits mikrodatora energijas paterina kontrolieris. Taja tick lietota Arduino Pro [32]
iekarta, kura kontrole energijas paterinu un brizos, kad nav nepiecieSams bazes staciju
darbinat, izsledz to ara ar shema iebuveto releju. Arduino Pro un Raspberry Pi iekartas
savstarpeji ir savienotas ar vienkarsotu saskarni, kas bazeta uz abu iekartu GPIO saskar-
nem. Tadejadi, Raspberry Pi var signalizet Arduino Pro, kad darbs ir pabeigts un to var
drosi slegt ara.

Arduino Pro iekarta darbojas no sava, neatkariga sprieguma, ko dod 5 V 2600 mAh
ietilpibas akumulatori. Pati bazes stacija tiek darbinata no hermetiska svina-skabes 12V
akumulatora ar 7,2 Ah ietilpibu, kuru iespejams aizvietot ar lielakas ietilpibas auto aku-
mulatoru. Gadijumos, ja ir pieejams stabils 220 V elektroenergijas avots, tad akumulato-
rus iespejams aizvietot ar datora barosanas bloku, kurs izvada 5 un 12 voltus.

Bazes stacija tapat ka sensoru mezgls, sazinai ar sensoru tiklu izmanto 868 MHz
raiduztvereju Amber Wireless AMB8420 [294], savukart, energijas paterina kontroles mo-
dulis Arduino Pro lieto reala laika pulksteni NXP PCF8593 [253], lai zinatu, kad ieslegt

un kad izslegt bazes staciju.
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Att. 5.9.: WSN-SOA sensoru mezgla barosanas risinajums, kur: 1 — 2 x 2 W 6 V saules
paneli, 2 — 12 V 7,2 Ah svina skabes hermetiskais akumulators, 3 — uzlades kontrolieris

5.4.3. Programmatura

Sensoru mezglam paredzeta programmatura pirmaja iteracija tika izveidota izmantojot
Energia [38] izstrades riku, kas lava noprast koda apjomu, lai pec tam ko hidzigu raditu
ar MansOS [201] vai SEAL [202] palidzibu.

Bazes stacija darbojas ar Raspberry Pi [39] piemerotu Debian Linux distributivu
Raspbian [199] ka operetajsistemu. Sensoru tikla vadibas programmatura ir rakstita
Python un ta ar1 veic komunikaciju ar sensoru mezgliem caur pieslegto Amber Wire-
less raiduztvereju, ka ar1 apkopo informaciju, nosuta to uz arpusi, izmantojot pieslegto
GPRS modemu.

Nemot vera, ka Raspberry Pi nevar viegli aizmidzinat un pamodinat, ta aizmidzinasa-
nu un pamodinasanu veic uz Arduino Pro [32] bazets energijas paterina kontrolieris, kura
programmatura, savukart, ir izveidota ar Arduino IDE izstrades riku. Tiesa, art Arduino

paredzeto programmaturu iespejams izstradat MansOS [201].
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Att. 5.10.. WSN-SOA bazes stacijas augSpuse, kur: 1 — Raspberry Pi mikrodators, 2 —
868 MHz raiduztvereja modulis, 3 — RTC mikroshema, 4 — barosanas modulis, 5 — relejs

5.4.4. Izaicinajumi

Datu ieguve no sensoru mezgliem nevienmer ir viegls uzdevums. Tie var atrasties viegli
nepieejamas vietas [6], tapec tas rada vairakus risinajumam specifiskus izaicinajumus. Arl
realizejot WSN-SOA eksperimentus, ar tadiem nakas saskarties. Tas lavis autoram iegiit

labaku izpratni par iespejamajiem risinajumiem.

5.4.4.1. Miniaturizacija

Iekartu miniaturizacija ir butiska, jo daudzas sistemas tiek izvietotas ierobezotas vietas un
tam ir jabut netraucejosam. Savukart, zemfrekvencu radio gadijuma ierobezojoss faktors
var but antenas izmers. Ta iemesla del un ka art savu raditaju del, kuri jau ieprieks ir
tikusi parbauditi prakse [5], aparaturas risinajumos tika izveleti Amber Wireless moduli
ar dielektrisko rezonatora antennu. Tacu ta ka izveidotais sensoru mezgls un bazes stacija
ir pirmie prototipi, sikaka miniaturizacija netika veikta. Ar1apakssistemu miniaturizacijai
ir jabut sabalansetai: ierobezojosie faktori vel joprojam ir akumulatora izmers un radio

jaudas prasibas.

5.4.4.2. Energijas parvaldiba

Energijas parvaldiba ir butiska ilgtermina darbibai. Lidzigi ka citos projektos, ar1 Seit tika

izmantots laika planu, lai veiktu energijas parvaldibu. Sobrid tika izmantoti vienkarsi 12V
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Att. 5.11.: WSN-SOA bazes stacijas apakspuse, kur: 1 — SD atminas karte ar Linux
operetajsistemu Raspberry Pi mikrodatoram, 2 — Arduino Pro iekarta

impulsa barosanas bloki, kas parveido spriegumu uz 5V, tac¢u veidojot nakosos prototipus
butu velams izmantot augstas efektivitates reguletus impulsa barosanas blokus.
Izstradajot BST sistemas, tiek pienemts, ka loti adaptivas sistemas izmantosana varbiit
riskanta, del problemam, kas rodas nezinamu sakaru zudumu un uzticamibas del, tomer
autors riskeja veidot Sadu sistemu. Tomer uz izmainu biezumu orientetu datu ievaksanas
sistemu un starp sensoru tieso sakaru izmantosana teoretiski lautu vel vairak samazinat
energijas paterinu. Tapat jaizvairas no sistemam, kuram nepieciesams ilgs saknesanas vai

darbibas atsaksanas laiks, jo tas var klut par dominejosu faktoru.

5.4.4.3. Radio sakari

Tas vai radio sakari bus veiksmigi nav paredzams mitras un vejainas lokacijas, kas loti
ietekme radio vilnu izplatibu. Janem vera, ka biezi teoretiskie radio zudumu aprekini,
piemeram, ledaju ledum, varbut neprecizi un vaji attiecinami uz realo situaciju un tas
ta biezi bus ari citas vides, piemeram, vietas, kur mainas lapu segums mezu biotopos.
Nakotne biezi tiks izmantotas sistemas, kas laus mainit raiduztvereja jaudu un ietvers
zemaku frekvencu vai akustiskas rezerves izmantosanas iespejas. Sakari starp sensoru
mezgliem ir noderigi gadijumos, kad dazi no mezgliem var atrasties arpus bazes stacijas
darbibas radiusa. Tomer janem vera, ka nepiecieSsams samazinat energijas paterinu, kas

nepieciesams, lai izveidotu tiesas saites tiklus un pudurus.
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5.4.4.4. Merogojamiba

Vides sistemam regulari ir japievieno sensoru grupas un javeic potenciali liela sensoru
skaita parvalde. Sakotneja tikla topologija lauj vienai bazes stacijai pievienot lidz 256
unikalam iericem, tacu ta var darboties ar1 256 unikalos tiklos, kur katra var but 256
iekartas. Sakaru loga izmantosana var samazinat merogojamibu, jo, ja vairakiem sensoru
mezgliem ir javeic ieprieks ieguitu datu nosutiSana, tad tam var nepietikt laiks. Tomer
tas ir risinams ta, ka konkretie mezgli vienkarsi nosutitu vairak datu nakamaja parraides
loga. Pastav art iespeja sensoru mezgliem nosutit komandu, kas liktu tiem turpinat darbu
ilgak. Lai palielinatu merogojamibu tipiska situacija butu nepieciesamas vairakas bazes

stacijas vai vartejas (bazes staciju masivi).

5.4.4.5. Attalinata parvaldiba

Sistemas, kuras atrodas izoletas lokacijas, nav iespejams apmeklet regulari, tapec tam ir
butiska attalinata piekluve. Darbibas laika var rasties nepieciesamiba labot kludas, izslegt
apakssistemas vai mainit darbibas planus. Darba aprakstitaja gadijuma tika noskaidrots,
ka, lai noverotu vietas un sistemu fizisko statusu, bazes stacijai ir jabut aprikotai ar kame-
ru, kas ir iespejams, pievienojot to Raspberry Pi mikrodatoram paredzetaja vieta. Tika
noskaidrots tas, ka pilniba izoletam apakssistemam barosanas kontrole ir svariga ne tikai,
lai veiktu energijas parvaldibu, bet ar1, ka risinajums noteiktam problemam Lielo pilu sa-
las (The Great Duck Island) projekta [296] tika atklats, ka izmantotie sensori samirkstot
var radit 1ssavienojumus). Pielagoti sakaru risinajumi padara attalinato piekluvi daudz
sarezgitaku, jo parasta piekluve un marsrutesana nav iespejama. Lai izveidotu labu at-
talinatas parvaldibas risinajumu ir nepiecieSsama talaka programmaturas attistisana un

attei¢u scenariju testesana.

5.4.4.6. Lietojamiba

Ja sensoru tiklus paredzets izvietot komandam, kas tos iegadajas ka gatavus risinaju-
mus, tiem ir jaklust vieglak uzstadamiem, uzturamiem un saprotamiem. Tas ir butisks
aspekts gan WSN-SOA gadijuma, gan ar1 LynxNet gadijuma, lai sistema butu tik vien-

karsa, ka dabas zinatnieks bez specialam priekszinasanam spetu uzstadit sistemu pats.
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Sadam sistemam bitu jasastav no iespéjami maz komponentem, kuram, savukart, biitu
jabut pietiekoSi intuitivam, lai nezinatajs spetu ar tam apieties. To var salidzinat ar ske-
nera, printera vai tikla uzstadisanu majas. Saja joma palidzes Plug-and-play tipa iekartu
attistiba [297].

Lidz ar to, ka klust pieejams arvien vairak datu, galvenais jautajums ir ka petniekiem
nodrosinat efektivu piekluvi siem datiem. Viens no risinajumiem ir BeanWatcher [298],

kas lauj veikt pusautomatisku noverosanu un parvaldibu.

5.4.4.7. Standartizacija

Savietojamiba starp tadiem noperkamiem moduliem ka, piemeram, GPS vai laika ap-
staklu stacijas, ir loti zema un prakse katram integretajam modulim ir javeic atseviska
koda izstrade. Atseviskos gadijumos, piemeram timekla kamerai, ir pieejami dzini, bet,
ja netiek izmantota pareiza operetajsistema, tie nav pielietojami. Nakotnes izaicinajums
bus saskarnu un pat noteiktas radio tiklosanas standartizacija, lai nodrosinatu sadarbibas
iespejas starp dazadu BST piegadatajiem [299] [300].

Butiska ir ar1 ieguto datu publicesanas standartizacija, ko ir iespejams veikt izman-
tojot semantiska timekla tehnologijas [14]. Tas pamata lautu savienotu sensoru tiklus
semantiska timeklr, bet Ssada savienosana bus sarezgita, ja sabiedriba nevares vienoties uz

vienotam ontologijam, kas aprakstitu Sis sferas.

5.4.4.8. Drosiba

Drosibas problemas ir svarigas visos sensoru tikla limenos, sakot ar fizisko Iidz pat datu
aizsardzibai no iejauksanas. Sistemam ir jasaplust ar vidi un pec nepiecieSsamibas jabut
aprikotam ar bridinajumiem un informaciju. Tas var but mazak problematiski attalas
vietas. Atseviskas sistemas var turpinat darboties ar1 gadijuma, ja viens vai vairaki mezgli
nav pieejami to atteices vai bojajuma del.

Datiem var but nepiecieSsama aizsardziba pret specialu vai nejausu izmainiSanu. To-
mer drosibu nevajag izmantot, lai aizkavetu publisku piekluvi pie informacijas. Starp
drosibu un informaciju ir japanak balanss, kas lautu visam iesaistitajam pusem uzticeties

to sistemam. Tas dramatiski ietekmes to attistibu un ieviesanu..
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5.5. Secinajumi

Saja nodala autors ir aprakstijis savu pieredzi, izstradajot WSN-SOA — bezvadu sensoru
tikliem piemerotu servisorientetu arhitekturu, ka ari atbilstoso iekartu prototipus peti-
jumu aprobacijai. Gan servisorientetas arhitekturas, gan tai atbilstoso iekartu izstrade
apstiprina darba izvirzito hipotezi, ka ir iespejams izstradat iegultas bezvadu sensoras
ickartas, par pamatu nemot 1.3. nodala aprakstito modeli un 1.4. nodala aprakstito
visparigo iegulto sensoro iekartu izstrades metodi.

Autors secina, ka bezvadu sensoru tiklu iekartas, kas domatas vides vai objektu mo-
nitoringam, joprojam 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 apstaklu 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 reki-
najies ar ierobezotiem iegulto sensoro iekartu resursiem, ka ar1 to, ka lidz sim 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 petijjumiem — bezvadu sensoru tiklu un to iekartu
apvienosana ar semantisko timekli ir butisks kedes posms, kas lauj no neapstradatiem

datiem iegut globali pieejamu, pielietojamu informaciju.
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Nobeigums

Secinajumi

Darba autors izvirzija tezi, ka iespejams radit visparigu metodi iegulto sensoro iekartu iz-
veidei. Ta tika izstradata balstoties uz visparigo monitoringa modeli un 10 butiskakajiem
bezvadu sensoru tiklu izaicinajumiem. Izstradata metode konceptuali 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 pakapes ar dazadiem
monitoresanas subjektiem, kas monitore, un objektiem, ko monitore — "kustigs-kustigs”,
"kustigs-statisks”, "statisks-kustigs” un "statisks-statisks”, kuras iespejams pielietot iz-
stradajot bezvadu sensoras sistemas.

Jauna pielietojuma gadijuma jadefine ta atbilstiba 1. nodala aprakstitajiem desmit
bezvadu sensoru tiklu izaicinajumiem un jasalidzina ar jau eksistejosajam vispariga mo-
nitoringa modela realizacijas sarezgitibas pakapem. Tadejadi butu iespejams novertet
risinajuma atbilstibu kadai no tam un attiecigi veikt pielagosanu, ja tas ir iespejams.
Gadijumos, kad sarezgitibas pakapes butiski atskiras, ir javeido jauns apaksmodelis, pie-
vienojot to visparigajam monitoringa modelim.

Vienkarsakas jeb 3. un 4. realizacijas pakapes apstiprina izvirzito hipotezi, ka pec
viena modela iespejams izstradat vairakas savstarpeji Iidzigas bezvadu sensoras sistemas,
piemeram, darba 5. nodala aprakstito atjaunojamo energo resursu monitoringa sistemu
un apkartejas vides apstaklu monitoringa sistemu auglu darzam [5]. Sim apgalvojumam
saistiba ar 3. realizacijas sarezgitibas pakapi atbilst art darba 3. nodala aprakstita savva-
las dzivnieku monitoringa bazes stacija un 4. nodala aprakstita dinamiska kontrolpunkta
iegulta iekarta.

Vispariga monitoringa modela realizacijas 2. sarezgitibas pakape arl apstiprina iz-
virzito hipotezi, jo tai atbilst 4. nodala aprakstito petijumu aprobacijas piemers ar au-
toorientesanas pasakumu dalibniekiem, kas veic kontrolpunktu monitoringu, izmantojot

viedtalrunus un izstradatais eksperimentalais risinajums bedru un citu nelidzenumu fik-
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sacijai uz cela [3] [17] [18].

izvirzito hipotezi, jo tai atbilst 3. nodala aprakstita savvalas dzivnicku monitoringa gala
iekarta, ka ar1 izstradatais eksperimentalais risinajums automasimas autonomai vadibai
kooperativa brauksanas scenarija [4].

Stradajot pie iegulto iekartu izveides, autors secina, ka pirms sensoras sistemas iz-
veides ir rupigi javeic planosana, lai izprastu, kura monitoringa modelr ta ieklausies. To
iespejams panakt, apzinot maksimali daudz risinajuma prasibas un vajadzibas, samerojot
tas ar tehnologiskajam iespejam un BST izaicinajumiem.

Darba gaita autors ir nonacis pie secinajuma, ka nav svarigi kadus tiesi datus ievac
iegulta sensora iekarta, bet gan tas, cik gruti vai viegli ir panakt, lai iekarta stradatu un
ievaktu datus. Vera nemams fakts ir ar1 iekartu saskarne — tai jabut lietotajam draudzigai,
lai tas varetu pietiekosi nesarezgiti savaktos datus iegut no iekartas un izmantot apstradei
un analizei.

Atzinas sniedza art darbs pie programmaturas izstrades iegultajam iekartam — ne
vienmer riki, kas ir domati inzenieriem, ir pielietojami ikdienas situacijas vai atrai proto-
tipesanai, piemeram, Code Composer Studio [37] izstrades vide. Ta vieta biezi vienkarsak
un atrak par savu izvirzito pienemumu pareizibu autors parliecinajas, izmantojot atverta
pirmkoda risinajumus, piemeram Arduino IDFE [32] vai Energia [38].

Joprojam eksiste tehnologiski skersli, lai raditu ilgtspejigas iegultas iekartas, kuras
butu apveltitas gan ar plasu funkcionalitati, gan pietiekosi ietilpigu barosanas avotu, bet
tomer butu izmera nelielas. Toties, pateicoties 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.

3. nodala aprakstita savvalas dzivnieku monitoringam piemerota gala iekarta atbalsta
aktivitates datu ieguvi 9-DOF limeni, kamer citi autoram zinamie risinajumi, ko biologi
pielieto savvalas dzivnieku monitoringam, nenodrosina vairak par 6-DOF Iimeni. Izstra-
data iekarta izcelas gan ar efektivu un atru dzivnieka atrasanas vietas noteiksanu, izman-
tojot vienu no jaunakajiem, mazakajiem un energotaupigakajiem GPS/GNSS moduliem,
gan ar1 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 arl nodrosina mazaku
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energijas paterinu.

Stradajot pie 4. nodala aprakstita riku kopuma, autors secina, ka ir bijis pareizs jau
pasa izstrades sakuma pienemtais lemums orienteties uz mobiliem risinajumiem. Lidz-
tikai pierada sis izveles pareizibu.

Darba 5. nodala aprakstitais risinajums ir netrivials ar to, ka apvieno ierobezotos
iegulto sensoro iekartu resursus un bezvadu sensoru tikliem piemerotu servisorientetas
arhitekturas risinajumu, 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 izveidei noderes ne
tikai autoram, stradajot pie jaunu sensoro sistemu izveides, bet autors pienem, ka iegutie
rezultati bus vertigi ar1 citiem BST petniekiem, kas darbojas pielietojamo BST izstrade.

Autors secina, ka promocijas darba izstrades gaita veiktie petijumi un aktivitasu re-
zultati ir pietiekami, lai apgalvotu, ka darba izvirzita teze par visparigu metodi iegulto

sensoro iekartu izveidei ir sasniegta.

Darba perspektiva

Pie nakotnes darba perspektivas jamin labibas lauku monitoringa bezvadu sensoru siste-
mu, ko planots izstradat, pielietojot 5. nodala aprakstitos timekla servisus datu ieguvei
no zema energijas paterina iegultajam iekartam. Paraleli jau noris izpetes darbs pie vien-
karsotas apkartejas vides apstaklu monitoringa sistemas darbinasanas no energijas, kas
ieguta ar lauka apstaklos sastopamu mikrobu jeb biologisko degvielas sunu [301] palidzibu.

Nemot vera mobilo iericu attistibu, noris darbs pie 4. nodala aprakstitas pasakumu
vadibas sistemas attistibas, veidojot jaunu versiju, ka art mobilas lietotnes, kas nodrosina-
tu ne tikai dalibniekiem iespeju autorizeties kontrolpunktos, bet ari organizatoriem sekot
dalibnieku gaitam tiessaistes rezima. Turpinas ar1 darbs pie dinamiska kontrolpunkta 2.
prototipa izstrades un ievieSanas.

Visbeidzot — kopa ar LVMI "Silava” biologiem turpinas darbs pie 3. nodala apraksti-
tas savvalas dzivnieku monitoresanas iegultas iekartas piemerosanas lielaku pleseju par

Eirazijas lusi, piemeram, Eirazijas peleko vilku, monitoringam.
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A. PIELIKUMS
LynxNet gala iekartas 2. prototipa

principialas shemas

Saja pielikuma publicetas 3.3.2.2. apaksnodala aprakstitas LynxzNet gala ickartas 2. pro-

totipa principialas shemas, ka ar1 nepiecieSsamo detalu saraksti.

A.1. Gala iekartas modulu shemas

Nakosajas lappuses publicetas atsevisku modulu principialas shemas, kur pec markeju-
miem ir iespejams noteikt, kurs modelis ir saistits ar kuru moduli.

Shemu saraksts:

e USB-UART modula un ar to saistito elementu principiala shema (skatit A.1. atte-
lu);

e arkartas modula mikrokontroliera MSP430FR5737 un ar to saistito elementu prin-
cipiala shema (skatit A.2. attelu);

e arkartas modula radio raiditaja ADF7012 principiala shema (skatit A.3. attelu);

e galvena modula mikrokontroliera CC430F6137 un ar to saistito elementu principiala

shema (skatit A.4. attelu);

e ickarta ieksa esoSo sensoru un ar to saistito elementu principiala shema (skatit A.5.

attelu);

e ickartas arpuse esoso sensoru un 7 segmentu displeja un ar tiem saistito elmentu

principiala shema (skatit A.6. attelu);

e litija jonu akumulatoru ladetaju principialas shemas (skatit A.7. attelu).
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A.2. Monitoringa kaklasiksnas detalu saraksts
Apzimejums Nosaukums Nominals Daudzums

R38 Rezistors 109 1
R1, R2, R7 Rezistors 270 3
R9, R10, R11, R12 Rezistors 100£2 4
R49, R50, R51, R52 | Rezistors 47082 4
L1 Induktors 600H 1
L20, L21, L22 Induktors <100H 3
C7, C8, C15, (18, | Kondensators 0.1uF 11
C21, C63, C66, C73,
C75, C77, CT78
€26, C76 Kondensators 0.22uF 2
R4 Rezistors 1.5KQ2 1
R13, R18, R36, R41 | Rezistors 100K 4
C4, Cb5, C39, (C45, | Kondensators 100nF 11
C46, C47, C49, C61,
C79, C81, C82
R5, R29 Rezistors 10K<2 2
C1, C29, Ch3, ChH4, | Kondensators 10nF 7
C65, C83, C84
L5 Induktors 10nH 1
C38, C74 Kondensators 10pF 2
C41, C42 Kondensators 12pF 2
R40 Rezistors 160K 1
L13, L14, L15, L16, Induktors 16nH 7
L17, L18, L19
C10, C36 Kondensators 1F 2

Turpinajums nakosaja lappuse
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Tabula A.1. — turpinajums no ieprieksejas lappuses

Apzimejums Nosaukums Nominals Daudzums
R8, R19, R20, R21, | Rezistors 1K) 14
R22, R23, R24, R42,

R43, R44, R45, R46,

R47, R48

R3, R14, R28, R30 Rezistors 1MQ 4
C17 Kondensators InF 1
C6, C67, C72 Kondensators 1uF 3
R6, R16, R17, R32, | Rezistors 2.2KS) 6
R33, R34

C20 Kondensators 2.2uF 1
L2, L10 Induktors 2.2pH 2
R25 Rezistors 2.4KQ 1
Ch1, C52 Kondensators 220pF 2
C25 Kondensators 22pF 1
C31, C34, C48, C50 | Kondensators 27TpF 4
R15, R31 Rezistors 2M¢Q) 2
C64 Kondensators 2.2nF 1
Q3 Rezonators 3.6864MHz 1
R27 Rezistors 3.6K2 1
Q4 Rezonators 32kHz 1
C3 Kondensators 33nF 1
C33, C35 Kondensators 36pF 2
C2, €9, Cl11, C12, | Kondensators 4.7uHF 10
C13, C14, C16, C37,

C43, C44

IC4 Mikroshema 4511D 1
C19, C27, C40 Kondensators 470nF 3

Turpinajums nakosaja lappuse
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Tabula A.1. — turpinajums no ieprieksejas lappuses

Apzimejums Nosaukums Nominals Daudzums

L6 Induktors 470nH 1
C32 Kondensators 470pF 1
R35 Rezistors 4TKS) 1
C68, C70, C71, C80, | Kondensators 4.7TuHF 8
C85, C86, C87, C88

R26 Rezistors 5.1KQ 1
C22, C28 Kondensators 5.1pF 2
R37 Rezistors 56K 1
L7, L9 Induktors 56nH 2
C30 Kondensators 56pF 1
C69 Kondensators 5pF 1
L8 Induktors 6.2nH 1
C23 Kondensators 68pF 1
Q1 Rezonators 6MHz 1
C24 Kondensators 820pF 1
R39 Rezistors 91K 1
XT1 Kristals ABMS8-26MHz 1
U$3 Mikroshema ADF7012 1
Us Mikroshema ADGS812YRUZ 1
[O15) Mikroshema ADGS884B 1
U2, U4 Mikroshema ADGS888YRUZ 2
U9 Mikroshema ADXL345 1
D1, D2 Diode BAT54C 2
Q5 Rezonators BC817-40SMD 1
U$5 Mikroshema CC430F6137 1
U$2, US6 Mikroshema EEPROM-I12CSMD 2
L3, L4 Induktors Ferrite bead 2

Turpinajums nakosaja lappuse
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Tabula A.1. — turpinajums no ieprieksejas lappuses

Apzimejums Nosaukums Nominals Daudzums
IC1 Mikroshema FM93C66MTS8 1
U$1 Mikroshema MSP430FR5739 1
U$7 Mikrosheéma HMC5883LSMD 1
U6 Mikroshema IMU3000 1
BAT1, BAT2 Litija polimeru | LIPO_BAT 2

baterija
LED1 Gaismas diozu | LTS-2301ANC 1
bloks
JP1, JP2, JP3, JP4, | Spraudnis MO1PTH 24
JP5, JP6, JP7, JP10,
JP11, JP12, JP13,
JP14, JP15, JP16,
JP17, JP18, JP19,
JP20, JP21, JP22,
JP23, JP24, JP25,
JP26
U$9, U$10 Mikroshema MO2NG 2
JP9, JP27 Spraudnis MO091.27TMM 2
ur Mikroshema MAXT7 1
Ull1, U12 Mikroshema MCP73831 2
X2, X3 Ligzda MINI-USB-32005-201 | 2
U10 Mikroshema SHT21 1
HOLDER1 SD kartes ligzda | STTW008S 1
TP1 Testa laukums | TPB1,27 1
U3, U$4 Mikroshema TPS6303X 2
IC3 Mikroshema TPS77001 1
I1C2 Mikroshema TPS77025 1

Turpinajums nakosaja lappuse
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Tabula A.1. — turpinajums no ieprieksejas lappuses

Apzimejums Nosaukums Nominals Daudzums
ANT1, ANT2, ANT3 | Antena ANTENNA 3
Cbh5, C56, C57, C58, | Kondensators C-EUC0402 7
C59, C60, C62
JP28 Spraudnis MO041.27TMM 1
JP29 Spraudnis MO051.27TMM 1
JP8 Spraudnis JP1E 1
L11 Induktors L-EUL0603 1
L12 Induktors L-EUL0402 1
LED2, LED3 Gaismas diode | LED-FKIT-1206 2
Q2 Rezonators IRLML6402 1
U$8 Mikrosheéma ISL.29003 1
U1l Mikroshema FT2232L 1
X1 Ligzda MINI-USB-SCHIELD- | 1

32005-201
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Att. A4.: Galvena modula mikrokontrol
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B. PIELIKUMS

LynxzNet gala iekartas energijas

paterina aprekina programmatura

#!/usr/bin/python

LynxNet energy calculation

v 3.0

Created by: Reinholds Zviedris
Last updated: 15.06.2014.

All values comes from:

* Data sheets of components used

# O OH H OH O H O OH H OH O H H

* Author's PhD Thesis

import sys

if sys.version_info < (2, 7):
from optparse import OptionParser
else:

import argparse

# System variables #

R

# Show verbose output
verboseFlag = False

# Show Watts instead of Amps
wattsFlag = False

# Real mode

realModeFlag = True

# Radio off

radioOffFlag = False

# Default prototype

prototype = 3

* http://jupiter.cs.fmf.lu.lv/dilab/index.php/Izmantojamie_komponenti

* "LynxNet: Wild Animal Monitoring Using Sensor Networks" paper
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# Battery power in mAh
battery_power = 19000

# Test battery power in mAh
test_battery_power = 6800

# Battery voltage
battery_voltage = 3.6

# Test battery voltage
test_battery_voltage = 3.75

# System voltage

prototypel_system_voltage = 3.3

prototype2_system_voltage = 3.0
prototype3_system_voltage = prototype2_system_voltage
# Once in how much hours GPS is turned on

hours = 1

# Once in how much hours environmental sensors are turned on
env_hours = hours

# Frequency of activity readings

frequency = 10

# Battery self discharge in % per day
battery_selfdischarge = 0.00022

# Battery self discharge in % per hour

battery_selfdischarge_hourly = battery_selfdischarge / 24

# Current used by devices in mA #
# Wake-up & operations times in ms #
# Information based on datasheets #
# MCU

# Tmote Mini - TI MSP430F1611
prototypel_mcu_working = 2.0
prototypel_mcu_sleeping = 0.001

# TI CC430F6137 @ 16MHz + RAM
prototype2_mcu_working = 2.4
prototype2_mcu_sleeping = 0.002
prototype3_mcu_working = prototype2_mcu_working

prototype3_mcu_sleeping = prototype2_mcu_sleeping

# Radio

# radio LINX TRM-433 - 10000 bps max
prototypel_radio_rx = 6.4
prototypel_radio_rx_on_sec = 0.0022
prototypel_radio_tx = 15.9
prototypel_radio_tx_on_sec = 0.002

prototypel_radio_speed = 10000
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# radio CC430 - 250 kBaud max

prototype2_radio_rx = 17.0 # 433MHz @ 38.4 kBaud (39.321 kbps)
prototype2_radio_rx_on_sec = 0.001

prototype2_radio_tx = 16.8 # O dBm

prototype2_radio_tx_on_sec = 0.001

prototype2_radio_speed = 39321

prototype3_radio_rx = prototype2_radio_rx
prototype3_radio_rx_on_sec = prototype2_radio_rx_on_sec
prototype3_radio_tx = prototype2_radio_tx
prototype3_radio_tx_on_sec = prototype2_radio_tx_on_sec

prototype3_radio_speed = prototype2_radio_speed

# GPS
# MTK
prototypel_gps_working = 63.0

prototypel_gps_sleep = 0.0

# FastTrax

prototype2_gps_working = 37.6
prototype2_gps_sleep = 0.015

# U-Blox MAX-7W with active antenna
prototype3_gps_working = 39.5
prototype3_gps_sleep = 0.015

# Humidity & temperature sensor
# SHT15

prototypel_sht = 0.55
prototypel_sht_rh_sec = 8
prototypel_sht_temp_sec = 30

# SHT21

prototype2_sht = 0.3
prototype2_sht_rh_sec = 8

prototype2_sht_temp_sec 30
prototype3_sht = prototype2_sht
prototype3_sht_rh_sec = prototype2_sht_rh_sec

prototype3_sht_temp_sec = prototype2_sht_temp_sec

# Light sensor

# TEMT6000

prototypel_light = 0.05

prototypel_light_sleep = 0

prototypel_light_measurement_sec = 0.01

prototype2_light = prototypel_light

prototype2_light_sleep = prototypel_light_sleep
prototype2_light_measurement_sec = prototypel_light_measurement_sec
# ISL29003

prototype3_light = 0.29 # 330 uA max
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prototype3_light_sleep = 0.0001 # 1 uA max

prototype3_light_measurement_sec = 0.1

# Accelerometer

# ADXL335

prototypel_accelerometer_high = 0.3
prototypel_accelerometer_low = prototypel_accelerometer_high
prototypel_accelerometer_sleep = 0O
prototypel_accelerometer_measurement_sec = 0.005
prototype2_accelerometer_high = prototypel_accelerometer_high
prototype2_accelerometer_low = prototypel_accelerometer_high
prototype2_accelerometer_sleep = prototypel_accelerometer_sleep
prototype2_accelerometer_measurement_sec = \
prototypel_accelerometer_measurement_sec

# ADXL345

prototype3_accelerometer_high = 0.140 # @ >= 100 Hz
prototype3_accelerometer_low = 0.03 # @ < 10 Hz
prototype3_accelerometer_sleep = 0.0001

prototype3_accelerometer_measurement_sec = 0.002

# Gyroscope

# IDG-500

prototypel_gyro = 7.0

prototypel_gyro_sleep = 0O
prototypel_gyro_measurement_sec = 0.208
prototype2_gyro = prototypel_gyro
prototype2_gyro_sleep = prototypel_gyro_sleep

prototype2_gyro_measurement_sec = prototypel_gyro_measurement_sec
# IMU 3000

prototype3_gyro = 6.1

prototype3_gyro_sleep = 0.005

prototype3_gyro_measurement_sec = 0.150

# Magnetometer

# HMC5883L

prototypel_compass = 0

prototypel_compass_idle = 0
prototypel_compass_measurement_sec = 0
prototype2_compass = prototypel_compass
prototype2_compass_idle = prototypel_compass_idle
prototype2_compass_measurement_sec = prototypel_compass_measurement_sec
prototype3_compass = 0.1

prototype3_compass_idle = 0.002

prototype3_compass_measurement_sec = 0.056

# Flash/SD card
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# SD

prototypel_sd_working = 50.0

prototypel_sd_standby = 0.2
# MicroSD
prototype2_sd_working = 40.0 # 72 mA max

prototype2_sd_standby = 0.12 # 0.15 mA max

prototype3_sd_working = prototype2_sd_working
prototype3_sd_standby = prototype2_sd_standby

# Device settings #

# GPS turned on for X secs

gps_fix_rate_min = 60.0

# Environment sensors turned on for X secs
env_sensors_read_rate_min = 60.0

# Activity sensors turned on for X secs
act_sensors_read_rate_min = 5.0

# Information stored to SD card once every 5 minutes

data_rate_min = 5.0

L[}
o
[%4]

data_writing_time_sec

data_standby_time_sec = 0.5

# Radio packet sizes, including checksum

gps_sensor_packet_size = 22

prototypel_activity_packet_size = 17
prototypel_num_of_activity_packets = 5
prototype2_activity_packet_size = 25
prototype2_num_of_activity_packets = 5
prototype3_activity_packet_size = 12
prototype3_activity_series_packet_size = 26

# Series info packet + data packets
prototype3_num_of_activity_packets = 1 + (act_sensors_read_rate_min \

* frequency)

# How often to initiate MAC exchange if we have data

mac_exchange_interval_min = 5.0

# Helper functions #

# Seconds to hours
def s2h(s):
return s / 3600.
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# Hours to days

def h2d(h):

return h / 24.

# Hours to months

def h2m(h):

return h2d(h) / 30.4368499
# Hours to years

def h2y(h):

return h2d(h) / 365.242199

# Functions used for calculations #

HHEHHHEHEEEHERHEERHEEHEEEEEEHEEEHERAHR

# Radio bits to miliseconds (00K modulation + Manchester encoding)
def radio_bits2ms(bits):

if prototype ==

radio_speed_ms = 1000.0 / prototypel_radio_speed

else:

radio_speed_ms = 1000.0 / prototype2_radio_speed

return (2 * bits * radio_speed_ms) + (18 * radio_speed_ms)

# Overhead of the mac protocol handshake
def mac_initial_overhead_ms():

return 2 * radio_bits2ms(4 * 8) # sending + listening, 4 byte packets

# Get size of activity packet and additional packets

def get_activity_packet_size():

if prototype ==

activity_packet_size = prototypel_activity_packet_size
additional_activity_packet = 0

elif prototype ==

activity_packet_size = prototype2_activity_packet_size
additional_activity_packet = 0

else:

activity_packet_size = prototype3_activity_series_packet_size

additional_activity_packet = prototype3d_activity_packet_size

return (activity_packet_size, additional_activity_packet)

# Radio operations calculation in miliseconds
def calc_radio_time_ms():
num_gps_sensor_packets = 60.0 / ( hours * gps_fix_rate_min )

if prototype ==

total_activity_packets ( 60.0 / act_sensors_read_rate_min ) \

* prototypel_num_of_activity_packets
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radio_rx_on = prototypel_radio_rx_on_sec

radio_tx_on = prototypel_radio_tx_on_sec

elif prototype ==

total_activity_packets = ( 60.0 / act_sensors_read_rate_min ) \
* prototype2_num_of_activity_packets

radio_rx_on = prototype2_radio_rx_on_sec

radio_tx_on = prototype2_radio_tx_on_sec

else:

total_activity_packets = ( 60.0 / act_sensors_read_rate_min ) \
* (prototype3_num_of_activity_packets - 1)

radio_rx_on = prototype3_radio_rx_on_sec

radio_tx_on = prototype3_radio_tx_on_sec

(activity_packet_size, additional_activity_packet) = get_activity_packet_size()

num_mac_exchanges = 60.0 / mac_exchange_interval_min

mac_time_tx = num_mac_exchanges * radio_bits2ms(4 * 8) + radio_tx_on

mac_time_rx = mac_time_tx + radio_rx_on

data_time_tx = num_gps_sensor_packets * radio_bits2ms(gps_sensor_packet_size * 8) \
+ total_activity_packets * radio_bits2ms(activity_packet_size * 8) \
+ radio_bits2ms(additional_activity_packet * 8)

data_time_rx = 0 # Assuming that ACKs is not received

return (mac_time_tx + data_time_tx, mac_time_rx + data_time_rx)

# Get misc. sensor settings details

def get_sensors_details():

if prototype ==

environment_sensors_read_time_sec = prototypel_sht_rh_sec \

+ prototypel_sht_temp_sec + prototypel_light_measurement_sec
environment_sensons_current = prototypel_sht + prototypel_light
activity_sensors_read_time_sec = prototypel_accelerometer_measurement_sec \
+ prototypel_gyro_measurement_sec \

+ prototypel_compass_measurement_sec

num_of_activity_packets = prototypel_num_of_activity_packets

elif prototype ==

environment_sensors_read_time_sec = prototype2_sht_rh_sec \

+ prototype2_sht_temp_sec + prototype2_light_measurement_sec
environment_sensons_current = prototype2_sht + prototype2_light
activity_sensors_read_time_sec = prototype2_accelerometer_measurement_sec \
+ prototype2_gyro_measurement_sec \

+ prototype2_compass_measurement_sec

num_of_activity_packets = prototype2_num_of_activity_packets

else:
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environment_sensors_read_time_sec = prototype3_sht_rh_sec \

+ prototype3_sht_temp_sec + prototype3_light_measurement_sec
environment_sensons_current = prototype3_sht + prototype3_light
activity_sensors_read_time_sec = prototype3_accelerometer_measurement_sec \
+ prototype3_gyro_measurement_sec \

+ prototype3_compass_measurement_sec

num_of_activity_packets = act_sensors_read_rate_min * frequency

return (environment_sensors_read_time_sec, environment_sensons_current, \

activity_sensors_read_time_sec, num_of_activity_packets)

# Calculate current consumption in 1 hour for devices used
def current_consumption_in_h():

if prototype ==

current_gps_working = prototypel_gps_working
current_gps_sleep = prototypel_gps_sleep
gps_fix_time_min = 1.0

current_mote = prototypel_mcu_working
current_mote_sleep = prototypel_mcu_sleeping
current_radio_rx = prototypel_radio_rx
current_radio_tx = prototypel_radio_tx
current_sd_working = prototypel_sd_working
current_sd_standby = prototypel_sd_standby
current_accel = prototypel_accelerometer_high
current_gyro = prototypel_gyro
current_compass = prototypel_compass
system_voltage = prototypel_system_voltage
elif prototype ==

current_gps_working = prototype2_gps_working
current_gps_sleep = prototype2_gps_sleep
gps_fix_time_min = 0.75

current_mote = prototype2_mcu_working
current_mote_sleep = prototype2_mcu_sleeping
current_radio_rx = prototype2_radio_rx
current_radio_tx = prototype2_radio_tx
current_sd_working = prototype2_sd_working
current_sd_standby = prototype2_sd_standby
current_accel = prototype2_accelerometer_high
current_gyro = prototype2_gyro
current_compass = prototype2_compass
system_voltage = prototype2_system_voltage
else:

current_gps_working = prototype3_gps_working
current_gps_sleep = prototype3_gps_sleep
gps_fix_time_min = 0.6

current_mote = prototype3_mcu_working

current_mote_sleep = prototype3_mcu_sleeping
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current_radio_rx = prototype3_radio_rx
current_radio_tx = prototype3_radio_tx
current_sd_working = prototype3_sd_working
current_sd_standby = prototype3_sd_standby
current_accel = prototype3_accelerometer_high
current_gyro = prototype3_gyro
current_compass = prototype3_compass

system_voltage = prototype3_system_voltage

gps_time = ( 60 / ( gps_fix_rate_min * hours ) ) * gps_fix_time_min

gps_sleep_time = 60 - gps_time

if verboseFlag == True:
print 'gps time = ', round(gps_time,2), 'minutes'’
print 'gps sleep time = ', round(gps_sleep_time,2), 'minutes’

gps_working c = gps_time * ( current_gps_working / 60.0 )
gps_sleeping_c = gps_sleep_time * ( current_gps_sleep / 60.0 )
gps_c = gps_working c + gps_sleeping_c
if verboseFlag == True:
if wattsFlag == True:
gps_working wc = gps_working c * system_voltage
gps_sleeping_wc = gps_sleeping_c * system_voltage

gps_wc = gps_c * system_voltage

print 'gps working current = ', round(gps_working_wc,3), 'mW/h'
print 'gps sleeping current = ', round(gps_sleeping wc,3), 'mW/h'
print 'gps total current = ', round(gps_wc,3), 'mW/h'

else:
print 'gps working current = ', round(gps_working_c,3), 'mA/h'
print 'gps sleeping current = ', round(gps_sleeping c,3), 'mA/h'
print 'gps total current = ', round(gps_c,3), 'mA/h'

(env_sensors_read_time_sec, env_sensons_current, act_sensors_read_time_sec, \

num_of_act_packets) = get_sensors_details()

act_sensors_time = (60 / act_sensors_read_rate_min) \
* ( (act_sensors_read_time_sec * num_of_act_packets) / 60.0 )
if verboseFlag == True:
print 'single activity sensors read time = ', \
round (act_sensors_read_time_sec,3), 'seconds'
print 'activity sensors time = ', round(act_sensors_time,3), 'minutes'’
act_sensors_c = act_sensors_time * ( (current_accel + current_gyro \
+ current_compass) / 60.0 )
if verboseFlag == True:
if wattsFlag == True:
act_sensors_wc = act_sensors_c * system_voltage
print 'activity sensors current = ', \

round(act_sensors_wc,3), 'mW/h'
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else:
print 'activity sensors current = ', \

round (act_sensors_c,3), 'mA/h'

env_sensors_time = ( 60 / ( env_sensors_read_rate_min * env_hours) ) \
* ( env_sensors_read_time_sec / 60.0 )

if verboseFlag == True:

print 'environment sensors time = ', round(env_sensors_time,2), 'minutes’
env_sensors_c = env_sensors_time * env_sensons_current

if verboseFlag == True:

if wattsFlag == True:

env_sensors_wC = env_sensors_c * system_voltage

print 'environment sensors current = ', \
round (env_sensors_wc,3), 'mW/h'

else:

[
-~

print 'environment sensors current

round(env_sensors_c,3), 'mA/h'

sensors_time = act_sensors_time + env_sensors_time
if verboseFlag == True:
print 'total sensors time = ', round(sensors_time,2), 'minutes’
sensors_c = act_sensors_c + env_sensors_c
if verboseFlag == True:
if wattsFlag == True:

Sensors_wc = sensors_c * system_voltage

print 'total sensors current = ', round(sensors_wc,3), 'mW/h'
else:
print 'total sensors current = ', round(sensors_c,3), 'mA/h'

if radioOffFlag == False:

(radio_time_tx, radio_time_rx) = calc_radio_time_ms()

if verboseFlag == True:
print 'radio time TX = ',round(radio_time_tx,2), 'ms'
print 'radio time RX = ',round(radio_time_rx,2), 'ms'

radio_time_tx /= 60000.
radio_time_rx /= 60000.
radio_time = radio_time_rx + radio_time_tx
if verboseFlag == True:
print 'radio time = ', round(radio_time,2), 'minutes’
radio_tx_c = current_radio_tx * radio_time_tx
radio_rx_c = current_radio_rx * radio_time_rx
radio_c = radio_tx_c + radio_rx_c
if verboseFlag == True:
if wattsFlag == True:
radio_tx_wc = radio_tx_c * system_voltage

radio_rx_wc = radio_rx_c * system_voltage
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radio_wc = radio_c * system_voltage

print 'radio TX current o\

round(radio_tx_wc,3), 'mW/h'

print 'radio RX current = ', \
round(radio_rx_wc,3), 'mW/h'

print 'radio current = ', \
round(radio_wc,3), 'mW/h'

else:

print 'radio TX current = ', \
round(radio_tx_c,3), 'mA/h'

print 'radio RX current = ', \

round(radio_rx_c,3), 'mA/h'
print 'radio current = ', \
round(radio_c,3), 'mA/h'
else:
radio_time = 0
radio_c = 0

print "radio is off!"

sd_time_w = (60 / data_rate_min) * data_writing_time_sec / 60.0
sd_time_s = (60 / data_rate_min) * data_standby_time_sec / 60.0
sd_time = sd_time_w + sd_time_s
sd_c = ( sd_time_w * ( current_sd_working / 60.0 ) ) \
+ ( sd_time_s * ( current_sd_standby / 60.0 ) )
if verboseFlag == True:
if wattsFlag == True:
sd_wc = sd_c * system_voltage
print 'SD card current = ', round(sd_wc,3), 'mW/h'
else:

print 'SD card current = ', round(sd_c,3), 'mA/h'

mote_time = gps_time + radio_time + act_sensors_time \
+ env_sensors_time + sd_time

mote_c = mote_time * ( current_mote / 60.0 )

if verboseFlag == True:
if wattsFlag == True:
mote_wc = mote_c * system_voltage
print 'mote active current = ', \

round (mote_wc,3), 'mW/h'

else:
print 'mote active current = ', \
round(mote_c,3), 'mA/h'
print 'mote time = ', round(mote_time,2), 'minutes per hour'

sleep_time = 60.0 - mote_time
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sleep_c = sleep_time * current_mote_sleep

if verboseFlag == True:
if wattsFlag == True:
sleep_wc = sleep_c * system_voltage

print 'mote sleep current = ', \

round(sleep_wc,3), 'mW/h'

else:

[
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print 'mote sleep current

round(sleep_c,3), 'mA/h'

total = gps_c + act_sensors_c + env_sensors_c + radio_c \
+ mote_c + sleep_c + sd_c;

return (total, num_of_act_packets, system_voltage)

# Get system overall lifetime
def system_lifetime():
# c is in mA
(c, num_of_act_packets, system_voltage) = current_consumption_in_h()
if verboseFlag == True:
if wattsFlag == True:
wc = Cc * system_voltage
print 'total current = ', round(wc,3), 'mW/h'

else:

print 'total current , round(c,3), 'mA/h'

# hours = mAh / mA
if realModeFlag == True:

normal_h = battery_power / c
else:
normal_h = test_battery_power / c

self_discharge_percents = normal_h * battery_selfdischarge_hourly
if realModeFlag == True:

self_discharged_battery = battery_power \

- ( battery_power * self_discharge_percents )
else:
self_discharged_battery = test_battery_power \
- ( test_battery_power * self_discharge_percents )

if verboseFlag == True:

print 'mormal_h = ', round(normal_h,2), 'hours or', \
round (h2d(normal_h),2), 'days or', \
round (h2m(normal_h),2), 'months'
print 'discharge % = ', \

round(self_discharge_percents*100,2), '’

h = self_discharged_battery / c

sensor_packets = 60.0 / act_sensors_read_rate_min

(activity_packet_size, additional_activity_packet) \
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= get_activity_packet_size()

bytes = ( gps_sensor_packet_size + ( activity_packet_size \
* num_of_act_packets * sensor_packets ) \
+ additional_activity_packet ) * round(h,0)
kilobytes = bytes / 1024
megabytes = kilobytes / 1024
if radioOffFlag == True:
print 'NB! Radio transmit turned off!'
if realModeFlag == False:
print 'NB! Test mode battery enabled!'
print '**x Data for prototype version:', prototype
print 'Total memory used:', bytes, 'bytes or', \
round(kilobytes,1), 'Kbytes or', \
round (megabytes,1), 'Mbytes'
print 'System lifetime is', round(h,2), 'hours or', \
round(h2d(h),2), 'days or', \
round (h2m(h),2), 'months'

HHEHHHEHEEEHERHEEREEEHEEEHEEEEERHEREHR

# Main functions with argument parsing #

def main():
global verboseFlag
global wattsFlag
global realModeFlag
global radioOffFlag
global battery_power
global hours
global prototype
global frequency

description = "LynxNet Device Lifetime Calculator"
if sys.version_info < (2, 7):
parser = OptionParser(description=description)
parser.add_option("-q", "--quiet",
action="store_false", dest="verbose",
default=False,
help="be vewwy quiet (I'm hunting wabbits) [default]")
parser.add_option("-v", "--verbose",
action="store_true", dest="verbose", default=True,
help="make lots of noise")

[l

parser.add_option("-t", "--testmode",
action="store_false", dest="realmode", default=True,

help="enable test mode battery option (can't \
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change capacity)")

parser.add_option("-r", "--radiooff",
action="store_true", dest="radiooff", default=False,
help="turn off radio transmit at all")

parser.add_option("-p", "--prototype",
metavar="VERSION",

default=prototype,

dest="prototype",

help="select for which prototype VERSION to calculate \
lifetime [default: Y%default]")

parser.add_option("-b", "--battery",
metavar="CAPACITY",
default=battery_power,
dest="battery",
help="battery CAPACITY in mAh [default: %default]")
parser.add_option("-g", "--gps",
metavar="HOUR",
default=hours,
dest="hours",
help="GPS reading once per HOUR [default: Ydefaultl")
parser.add_option("-f", "--frequency",
metavar="HERTZ",
default=frequency,
destination="frequency",
help="activity reading frequency in HERTZ (only for v3 \
prototype, max. 20Hz) [default: Jdefault]l")
parser.add_option("-w", "--watts",
action="store_true", dest="watts", default=False,
help="show everything in mW instead of mA (enables \
verbose output)")
(options, args) = parser.parse_args()
verboseFlag = options.verbose
realModeFlag = options.realmode
radioOffFlag = options.radiooff
wattsFlag = options.watts
if wattsFlag == True:
verboseFlag = True
battery_power = int(options.battery)
prototype = int(options.prototype)
hours = int(options.hours)
frequency = int(options.frequency)
if frequency > 20:
frequency = 20
else:
parser = argparse.ArgumentParser(description=description)

parser.add_argument("-q", "--quiet",
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action="store_false", dest="verbose", default=False,

help="be vewwy quiet (I'm hunting wabbits) [default]")
parser.add_argument ("-v", "--verbose", default=True,

action="store_true", dest="verbose",
help="make lots of noise")

parser.add_argument ("-t", "--testmode", default=True,

action="store_false", dest="realmode",

help="enable test mode battery option (can't change \

capacity)")

parser.add_argument ("-r", "--radiooff", default=False,

action="store_true", dest="radiooff",

help="turn off radio transmit at all")
parser.add_argument ("-p", "--prototype",

metavar="VERSION",

default=prototype,type=int,

dest="prototype",

help="select for which prototype VERSION to calculate \

lifetime [default: %(default)s]")
parser.add_argument ("-b", "--battery",

metavar="CAPACITY",

default=battery_power,type=int,

dest="battery",

help="battery CAPACITY in mAh [default: %(default)s]")
parser.add_argument ("-g", "--gps",

metavar="HOURS",

default=hours,type=int,

dest="hours",

help="GPS reading once per HOURS [default: %(default)s]")

parser.add_argument ("-£f",

'--frequency",
metavar="HERTZ",
default=frequency,type=int,
dest="frequency",
help="activity reading frequency in HERTZ (only for v3 \
prototype, max. 20Hz) [default: %(default)s]")
parser.add_argument ("-w", "--watts",
action="store_true", dest="watts", default=False,
help="show everything in mW instead of mA (enables \
verbose output)")
args = parser.parse_args()
verboseFlag = args.verbose
realModeFlag = args.realmode
radioOffFlag = args.radiooff
wattsFlag = args.watts
if wattsFlag == True:
verboseFlag = True

battery_power = int(args.battery)
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prototype = int(args.prototype)
hours = int(args.hours)
frequency = int(args.frequency)
if frequency > 20:
frequency = 20

system_lifetime()

if __name__== '__main__"':

main()
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C. PIELIKUMS
Dinamiska kontrolpunkta

konfiguracijas komandu saraksts

Saja pielikuma aprakstitas visas iespejamas komandas un atbildes no dinamiska kon-
trolpunkta iegultas iekartas, ar kuram iespejams veikt tas konfiguraciju, ka art informacija

par to, kuras no komandam saglaba datus atminas registros.

o 1xYYMMDDW+HHmm# - ar So komandu tiek veikta datuma, t.sk. nedelas dienas, un laika
uzstadisana kontrolpunktam, kur YY ir gada pedejie 2 cipari (00-99), MM — menesis
(01-12), DD — datums (01-31), W — nedelas diena (1-7), HH — stundas (00-23), mm —
minutes (00-59). Ja ievaditie dati ir korekti, atpakal tieck sanemta atbilde 1x0K#,

preteja gadijuma atbilde ir 1xNOK#.

e 2:xXX# - ar So komandu tiek uzstadits dinamiska kontrolpunkta identifikators, kur XX
ir skaitli (01-99). Ja komanda izpildijusies veiksmigi, atpakal tiek sanemta atbilde

2+XX#, kur XX ir ievaditie skaitli, savukart, preteja gadijuma atbilde ir 2+NOK#.

e 3xX# - ar So komandu tiek uzstadits dinamiska koda garums simbolos, kur X ir
skaitlis 4 vai 6. Iekarta ir paredzets, ka koda garumu velak var palielinat lidz 8
simboliem garu. Ja komanda izpildijusies veiksmigi, atpakal tiek sanemta atbilde
3x0K#, preteja gadijuma atbilde ir 3«NOK#. Iespejams veikt ar1 parbaudi, kada
vertiba Sim parametram ir uzstadita konfiguracija, ievadot komandu 3#. Ka atbilde
tiks sanemta 3*X#, kur X bus skaitlis 4 vai 6.

e 4xX# - §1 komanda uzstada, cik biezi stundas laika tiks mainits dinamiskais kods,
kur X var but skaitlis 1, 2, 4, 6, 12, 20, 30. Ja komanda izpildijusies veiksmigi,
atpakal tiek sanemta atbilde 4x0K#, preteja gadijuma atbilde ir 4xNOK#. Iespejams

veikt ar1 parbaudi, kada vertiba sim parametram ir uzstadita konfiguracija, ievadot
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komandu 4#. Ka atbilde tiks sanemta 4+X#, kur X bus skaitlis 1, 2, 4, 6, 12, 20 vai
30.

5%xYBMBDBHBmB+YEMEDEHEmE# - ar So komandu tiek uzstadits dinamiska kontrolpunk-
ta darbibas laiks, kad tam jaiesledzas un jaizsledzas no sacensibu rezima, kur YB
ir ieslegsanas gada pedejie 2 cipari (00-99), MB — ieslegsanas menesis (01-12), DB —
ieslegSanas diena (01-31), HB — ieslegsanas stunda (00-23), mB — ieslegSanas mintte,
YE — izslegsanas gada pedejie 2 cipari (00-99), ME — izslegsanas menesis (01-12),
DE - izslegsanas diena (01-31), HE — izslegSanas stunda (00-23), mE — izslegSanas
minute. Ja komanda izpildijusies veiksmigi, atpakal tiek sanemta atbilde 5x0K#,
preteja gadijuma atbilde ir 5xNOK#. Iespejams veikt ari parbaudi, kada vertiba
sim parametram ir uzstadita konfiguracija, ievadot komandu 5#. Ka atbilde tiks
sanemta 5*YBMBDBHBmB*YEMEDEHEmE#, kur YB ir ieslegsanas gada pedejie 2 cipari
(00-99), MB — ieslegSanas menesis (01-12), DB — ieslegsanas diena (01-31), HB —
ieslegSanas stunda (00-23), mB — ieslegsanas minute, YE — izslegSanas gada pedejie
2 cipari (00-99), ME — izslegSsanas menesis (01-12), DE — izslegSanas diena (01-31),

HE — izslegsanas stunda (00-23), mE — izslegSanas minute.

6+X+YdMdDdHdmd +YeMeDeHeme# - ar So komandu iespejams uzstadit vairakus (Iidz 8)
klusuma periodus sacensibu laika, kad dinamiskais kontrolpunkts izsledz raidisanas
rezimu. Konkreta perioda identifikators tiek noradits ar mainigo X, kas ir skaitlis
no 1 Iidz 8, savukart, klusuma perioda sakums tiek definets komandas otraja dala,
kur Yd ir gada pedejie 2 cipari (00-99), Md — menesis (01-12), Dd — diena (01-31),
Hd - stunda (00-23), md — minute. Klusuma perioda beigas tiek definetas komandas
tresaja dala, kur Ye ir gada pedejie 2 cipari (00-99), Me — menesis (01-12), De —
diena (01-31), He — stunda (00-23), me — minute. Ja komanda izpildijusies veiksmigi,
atpakal tiek sanemta atbilde 6*X*x0K#, preteja gadijuma atbilde ir 6+X+NOK#, kur
X ir perioda identifikators (1-8). Iespejams veikt arl parbaudi, kada vertiba sim
parametram ir uzstadita konfiguracija, ievadot komandu 6xX#, kur X ir perioda
identifikators (1-8). Ja konkretais periods ir uzstadits, tad ka atbilde tiks sanemta
6+X*YdMdDdHdmd«YeMeDeHeme#, kur X ir perioda identifikators (1-8), Yd — klusuma
sakuma gada pedejie 2 cipari (00-99), , Md — menesis (01-12), Dd — diena (01-31),
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Hd — stunda (00-23), md — minute, Ye — klusuma beigu gada pedejie 2 cipari (00—
99), Me — menesis (01-12), De — diena (01-31), He — stunda (00-23), me — minute.
Savukart, ja konkretais periods nav uzstadits, ka atbilde tiks sanemta 6xX+NOK#,

kur X ir perioda identifikators (1-8).

T# - ar So komandu iespejams noskaidrot, cik kodi bus nepiecieSsami konkretajam sa-
censibam. Ja visi ieprieksejie uzstadijumi ir bijusi korekti, tad ievadot So komandu
tiks sanemta atbilde 7xX#, kur X ir skaitlis no 1 lidz 2048, kas ir Sobrid maksimalais
kodu skaits, kas paredzets iekarta. Gadijuma, ka kads no uzstadijumiem ir neko-
rekts un nepiecieSamo kodu skaitu nav iespejams aprekinat, ka atbilde tiks sanemta

7+NOK#.

8+X+Y# - ar So komandu tiek saglabats atmina parraidamais kods. Mainigais X ir
koda numurs (1-2048), savukart, Y ir kods skaitliska. Ta minimalais garums ir 4
simboli, maksimalais 6 (nakotne — Iidz 8). Ja kods ir veiksmigi saglabats atmina,
tiek sanemta atbilde 8+Xx0K#, kur X ir koda numurs (1-2048), preteja gadijuma
tiek sanemta atbilde 8+X*NOK#. Ar Sis komandas palidzibu ar1 iespejams parbaudit,
kads kods ir ierakstits atmina. Lai to izdaritu, janosuta komanda 8+X#. Ja kods ir
uzstadits, tad atpakal tiks sanemta atbilde 8*X«Y#, kur X ir koda numurs (1-2048),
Y — kods (4 vai 6 ciparus gars), preteja gadijuma tiks sanemta atbilde 8xX+NOK#,
kur X ir koda numurs (1-2048).

9xX# - ar So komandu iespejams dinamiskajam kontrolpunktam uzstadit konfigu-
racijas atkludosanas rezimu, kur X ir 1, lai to ieslegtu, savukart, 0 — lai izslegtu.
Ja komanda izpildijusies veiksmigi, atpakal tiek sanemta atbilde 9x0K#, preteja
gadijuma atbilde ir 9xNOK#. Ar So pasu komandu ir iespejams parbaudit esoso at-
kludoSanas rezima konfiguraciju, nosutot 9# — atpakal tiks sanemta atbilde 9xX#,

kur X atkludosanas rezima statuss (1 — ieslegts vai 0 — izslegts).

10%X# - ar So komandu iespejams dinamiskajam kontrolpunktam uzstadit reallaika
pulkstena kalibracijas rezimu, kur X ir 1, lai to ieslegtu, savukart, 0 — lai izslegtu.
Ja komanda izpildijusies veiksmigi, atpakal tiek sanemta atbilde 10x0K#, pretcja
gadijuma atbilde ir 10«NOK#. Ar So pasu komandu ir iespejams parbaudit esoSo

reallaika pulkstena kalibracijas rezima konfiguraciju, nosutot 10# — atpakal tiks
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sanemta atbilde 10+X#, kur X reallaika pulkstena kalibracijas rezima statuss (1 —

ieslegts vai 0 — izslegts).

11xX# - ar So komandu iespejams dinamiskajam kontrolpunktam uzstadit vai to
attiestatot sakotneja rezima tiek dzesti visi atmina esosie kodi, kur X ir 1, lai to
dzestu, savukart, 0 — lai tie netiktu dzesti. Ja komanda izpildijusies veiksmigi,
atpakal tiek sanemta atbilde 11x0K#, preteja gadijuma atbilde ir 11xNOK#. Ar
So pasu komandu ir iespejams parbaudit vai attiestatot dinamisko kontrolpunktu
sakotneja rezima tiks dzesti visi atmina esosie kodi, nosutot 11# — atpakal tiks
sanemta atbilde 11xX#, kur X bus &1 rezima statuss (1 — kodi tiks dzesti vai 0 — kodi

netiks dzesti).

99xXXXX# - ar So komandu dinamiskais kontrolpunkts tiek atiestatits sakuma sta-
vokli, t.i. parraidama koda garums tiek iestatits ka 4; koda parraidisanas biezums
tiek iestatits ka 1; tiek iztiriti 5. un 6. komandas registri; gadijuma, ja ir uz-
stadits 11. registra, ka jadzes no atminas visi kodi, tas tiks izdarits; tiks izslegts
atkludosanas rezims (9. registrs), reallaika pulkstena kalibracijas rezims (10. re-
gistrs) un uzstadits, ka kodus no atminas attiestatisanas gadijuma nevajag dzest
(11. registrs). Komandas parametrs XXXX ir PIN kods, kurs ieprogrammets dina-
miskaja kontrolpunkta. To bez programmaturas mainas nav iespejams nomainit.
Ja komanda izpildijusies veiksmigi, atpakal tiek sanemta atbilde 99x0K#, pretcja

gadijuma (t.sk. ar1 nepareiza PIN koda gadijuma) atbilde ir 99+NOK#.

Visu parejo ievadito simbolu vai komandu gadijuma dinamiskais kontrolpunkts at-

griezis atbildi O«NOK#.
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D. PIELIKUMS
Sensoru mezgla un bazes stacijas

principialas shemas

Saja pielikuma publicetas 5.4.2. nodala aprakstito sensoru mezgla un bazes stacijas prin-

cipialas shemas, ka ar1 nepiecieSsamo detalu saraksti.

D.1. Sensoru mezgla shemas

rain sensor temperature & humidity sensor

uﬂﬂ > 1. iQ_EEh

Lhadhbod

Att. D.1.: Sensoru mezgla arejo sensoru principiala shema
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Att. D.2.: Sensoru mezgla pastavigas atmina, reala laika pulkstena un raiduztvereja prin-

cipiala shema

Att. D.3.: Sensoru mezgla autonoma barosanas avota principiala shema
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D.2. Sensoru mezgla detalu saraksts
] Apzimejums \ Nosaukums \ Nominals \ Daudzums ‘
Rain sensor Nokrisnu sensors SEN-09842 1
Wind sensor Veja sensors SEN-09842 1
Temperature & Temperaturas un SHT15 1
humidity sensor mitruma sensors
1.C1, 2.C2, 2.C4 Kondensators 100nF 3
2.C3 Kondensators 4.7pF 1
2.C1 Elektrolitiskais 100pF 1
kondensators
2.R1, 2.R3 Rezisotrs 100K€2 2
2.R2, 2.R4, 2.R5, 2.R6 | Rezistors 10K 4
2.R7 Rezistors 75K 2 1
2.R8 Resistors 24K 1
2.X1, 2.X2, 2.X3 Ligzda RJ11 3
2.1C1 Pastaviga atmina 24L.C256 1
2.1C2 RTC pulkstenis PCF8593P 1
2.1C1, 2.1C2 Ligzda DILO08 2
2.Q1 Rezonators 32,768kHz 1
2.RADIO1 Raiduztverejs AMB8420 1
2.JP3, 2.JP4 Spraudnis 1x12p(m) 2
2.JP3, 2.JP4 Ligzda 1x12p(f) 2
3.5P1, 3.SP2 Saules panelis 6V 2W 2
3.CR1 Akumulatora uzlades | TW-910 1
regulators
3.BAT1 Svina-skabes 12V 7.2Ah 1
akumulators
3.MOD1 Sprieguma regulators | Navilock 61958 1
2.MSP Mikrokontrolieris MSP-EXP430FR5739 1
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RasPi model A

D.3. Bazes stacijas shemas
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piala shema
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D.4. Bazes stacijas detalu saraksts

’ Apzimejums \ Nosaukums \ Nominals \ Daudzums ‘
2.C2 Kondensators 100nF 1
2.C1 Kondensators 4.7pF 1
1.C1 Elektrolitiskais 100pF 1

kondensators
2.R1 Rezisotrs 1KQ 1
2.R2, 2.R3, 2.R4 | Rezisotrs 10K$2 3
2.1C1 RTC pulkstenis PCF8593P 1
2.1C1 Ligzda DILO08 1
2.Q2 Rezonators 32,768kHz 1
1.RADIO1 Raiduztverejs AMB8420 1
1.JP1 Spraudnis 1x8p(m) 1
1.JP1 Ligzda 1x8p(f) 1
2.J2, 2POWER | Spraudnis 1x6p(m) 2
2.J2, 2POWER | Ligzda 1x6p(f) 2
2.J1 Spraudnis 1x8p(m) 1
2.J1 Ligzda 1x8p(f) 1
2.BAT1 Svina-skabes 12V 7.2Ah 1
akumulators
2.MOD1 Sprieguma regulators | Navilock 61958 1
2.K1 Relejs 36.11 1
2.Q1 Tranzistors 2N3904 1
2.D1 Diode 1N4004 1
2.BAT2 Rezerves sprieguma | 5V 2600mAh 1
baterija
1.RasPi Mikrokontrolieris Raspberry Pi Model A 1
2.Arduino Energijas paterina Arduino Pro 1
kontroles modulis
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