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VISPARIGS DARBA RAKSTUROJUMS
Temas aktualitate

Datori un skaitloSanas ierices palick mazakas, 1&takas, bet taja pasa laika palielinas ari to
veiktspgja, kas lauj iebaivet skaitlosanas jaudu misdienu ieric€s. Pédgjo desmit gadu laika bez-
vadu sensoru tikli (angliski Wireless Sensor Networks - WSN) [2] paradas ka jauna tehnologija,
kas kombing automatiz&tu sajusanu, iegultu apstradi un bezvadu tiklosanu mazas iegultas ieri-
cés. Kaut gan dazas WSN sastavdalas nav balstitas uz pilniba jaunam idejam, tehnologiskie uz-
labojumi, it ipasi mikro-elektromehaniskas sistémas (angliski micro-electromechanical systems
- MEMS), lava to integraciju [11] mazos iegultos datoros.

Ka visagrakais petfjums par WSN tiek uzskatits 1999. gada publicétais raksts par projektu
[1], kas ir saistits ar maza energijas patérina ieri¢u izstradi, kas Jautu buvét liela izméra WSN.
Klasiski WSN tiek buveti, lai veiktu uzdevumus, saistitus galvenokart ar fizikala objekta para-
metru monitoringu. Bet muisdienu pétijumos ir sastapti WSN lietojumi, kas Jauj o tehnologiju
izmanto$anu medicina [27, 3, 12], izsekoS$anas uzdevumos [25], armijas pielietojumos [18] utt.
Sados uzdevumos WSN biezi tiek strukturéts — proti, tas tick forméts no klasteriem, kas var bt
gan agrak izveidoti, gan forméti decentraliz&ti. Promocijas darba tiek apskatiti WSN pielietoju-
mi, kas saistiti ar efektivas komunikacijas klasteru WSN veidoSanu un sensoru tikla komponensu
kolekttvu mijiedarbibu. Komunikacijas efektivitate Seit tiek nodrosinata ar bez sadursmju ko-
munikaciju, kas ir nepiecieSama sadursmju-jutigos lietojumos, pieméram, tados ka medicinas
lietojumi ar mezglu paskoordinaciju un pasorganizacijas iesp&jam. Promocijas darba mérkis ir
noteikt Sk&rslus $adas komunikacijas TstenoSanai un piedavat risinajumus to parvarésanai.

Masdienas bezvadu sensoru tiklos tiek veikti plasi pétijumi. To pierada vairakas pasaules
méroga konferencu organizeéSana, no kuram var minét dazas: ACM SenSys 2013 [24], IEEE
INFOCOM [14], UbiComp [29]. P&d&jos gados WSN pétijumi galvenokart veltiti sisttmam vai
bezvadu sensoru tiklu pielietojumiem.

No pédgjiem pétijumiem var izsecinat izplatitakas WSN lietojumu klases, starp kuram ir
veselibas apriipes lietojumi, novéroSanas lietojumi, militarie lietojumi, izsekoSanas lietojumi,
ka arf lietojumu klases ka kermena vides tikli (angliski Body Area Network - BAN). Dazam
klasem, tadam ka militaras, veselibas apriipes un kermena vides tiklu, ka arT dazos citu lieto-

jumu klasu gadijumos, ir svarigi garantét datu korektu nodosanu no sensoru mezgla sateknei.



Satekne, ir gala lietotajs, kam ir jasanem dati. Respektivi, datu komunikacijai starp bezvadu
sensoru tikla elementiem nedrikst zaudét datus. Pieméram, izskatisim veselibas apriipes klases
uzdevumu, kad palata atrodas vairaki pacienti. Katram pacientam ir pievienoti sensori vinu sta-
vokla nepartrauktai novérosanai. Paraléli eksiste sensori, kas uznem datus par palatas apkartgjas
vides stavokli: gaisa temperatiiru, gaisa kvalitati, akustiku u.t.t. Tad ir skaidrs ka bezvadu sen-
soru mezglu jeb WSN elementu skaits var sasniegt vairakus desmitus. Intensivi komunicgjot
sava starpa, var rasties datu pakeSu sadursmes, kas noved pie sanemto datu pakesu zudumiem
komunikacijas protokolu dg] [31]. Cits lietojuma piemeérs var tikt nemts no novérosanas uzde-
vumu klases. Sadas sistémas piemérs tika apskatits [17], kur mobilas platformas tika paredz&tas
telpas monitoringam jeb noveros$anai. Arf Seit ir nepiecieSama efektiva komunikacija, jo vien-
laikus radio-diapazona atradisies vairakas ierices. Tie atkariba no uzdota uzdevuma, paraléli
novérosanai veic arl telpas/objekta kartes veidoSanu un/vai atjaunoSanu. Tad ir skaidrs, ka, ko-
municgjot sava starpa, mobilie mezgli intensivi apmainisies ar datiem, gan katrs ar katru, gan
ar satekni. Protams, arT Seit, komunicgjot var rasties datu pakesu sadursmes, kas rezultata noved
pie to zaudesanas. Cits lietojuma piemérs ir WSN izmantoSana kopa ar video WSN (VSN) [20]
vai cita veida multimediju datu parraidei, pieméram, video konferencésana [28], kur WSN uzde-
vums kopa ar datu nogadasanu ir arT mezglu pozicijas noteik$ana [21]. Te ir redzams, ka sensoru
vu datu plasmu, proti, tas atkal var novest pie pazaudétam datu paketém. Protams, datu pakesu
zaud@Sana rodas MAC protokola zinojumu sadursmju dé]. MAC protokols ir atbildigs par tikla
elementu piek]uvi videi. Ja WSN izmanto uz sancensibu balstitu MAC protokolu, tad tam piemit
negativa Ipasiba - palielinot slodzi uz tiklu, palielinas ar sadursmju skaits [16], kas parsvara no-
tiek inicializacijas faze. WSN gadijuma inicializacijas fazes sensoru mezglam var rasties biezi,
jo sensoru mezgls neuztur komunikacijas savienojumu visu darbibas laiku, tas, pieméram, var
aizmigt energoresursu ekonomijas dé| un pamostoties jasak inicializacija no jauna.

Biezi komunikacijas infrastruktiira jau eksist€ un to maintt nav izdevigi vai to nedrikst. Pie-
méram, slimnicas lokalais tikls, kas var biit uzbtivéts izmantojot gan Ethernet, gan Wi-Fi teh-
nologijas, bet kopuma strada ar TCP/IP protokolu steka vadibu. Tad jaunas datu savakSanas
tehnologijas ieveSana jau eksist&josa infrastruktiira pieprasa turpinat stradat ar jau eksist&josiem
komunikacijas protokoliem, galvenokart palielinot servisa kvalitati un kvantitati ar sistémas pa-
plasinasanu, nevis parbtvésanu. Tas ir viens no miisdienas petamiem jautajumiem bezvadu sen-

soru tiklos.



Ka tika minéts sakuma, piedavato uzdevumu klasu un tam izvirzito prasibu risinasanai ir
piedavats izmantot hierarhiskas sist€émas. Kopuma §is sistémas ir sp&jigas datus no WSN savakt
un parraidit sateknei, ka arT veikt datu apstradi, pieméram, filtrésanu, sapludinasanu, ka arf no-
droginat datu nogadi uz argjiem, pieméram, TCP-IP tikliem, ar specialu modu]u palidzibu. Sadus
modulus sauc par vartejam (angliski gateway - GW). WSN sist€mas vartejus biezi var sastapt
klasterizétos WSN. P&dgjos gados sensoru tikla klasterizacija kluvusi par vienu no popularaka-
jam pieejam tikla organiz&Sanai vienota hierarhija [34]. Izmantojot tikla klasterizaciju, mezgli
tiek organiz&ti grupas, kuras tad ari saucas par klasteriem. Katram klasterim ir izvéléts klaste-
ra koordinators, kuru sauc par klastera galvu, (angliski cluster head - CH) un kads skaits, tam
paklauto mezglu. Salidzinot bezvadu sensoru tikla arhitektiru bez klasterizacijas, ir redzamas

vairakas prieksrocibas:

* Izkliedeta determinéta datu savaksana un komunikdcija: Tiek piedavats izmantot klaste-
rizaciju informacijas pliismu determingSanai, kad, pateicoties specializétam MAC proto-
kolam un klasteru uzstadijumiem, var panakt vélamo informacijas plismu. Mezglam nav
jauztur tabulas ar kaiminu vai adresatu datiem. Rezultata starp-klasteru komunikacijas Ts-
tenoSana prasa mazak resursu, jo starp klasteriem datus parraida tikai CH, pargjie mezgli
par citu klasteru eksistenci nezin. CH eksistence nodros$ina klastera vadibu, proti, vadibas

komandas tiek nosititas tikai tai, nevis katram sensoru mezglam atseviski.

Sensoru mezglu grupésana: Klasteru sadaliSana lauj sensoru mezglus apvienot pec uzde-

vuma vai ta dalas efektivas komunikacijas sasnieg$anai.

Energijas paterina samazinasana: Tas ir iepriek$gjo divu punktu apvienojums. Datu pa-
ketes marSrut€Sana no sensoru mezgla l1dz sateknei ir javeic caur CH, riipgjoties tikai par
dazu lekumu marsrutéSanu. Sadu lekumu skaitu defing veidojot klasteri, respektivi, 1&-
kumu skaits ir ieprieks uzstadita vertiba. MarSruté$ana pretgja virziena (no sateknes uz
sensoru mezglu) notiek caur klastera CH. Tas lauj ievérojami samazinat atseviski nemta
sensoru mezgla energijas patérinu veicot datu pake$u marSruté$anu. Apvienojot sensoru
mezglus klasteros, samazinas sadursmju skaits, jo pastav iesp&ja nodrosinat efektivaku
komunikaciju klastera ietvaros. Klasterus sadala ta, lai tie pec iesp&jas mazak iespaido
cits citu. CH var organiz&t komunikaciju klasterT ta, lai sensoru mezgli parietu pagarinata

gulésanas rezima.



* Datu agregaciju: To datu dz&Sana klastera galva, kas atkartojas vai nav nepiecieSami ta-
lakajai parsiitiSanai, dod baro$anas energijas ekonomiju un uzlabo datu parsiitiSanai ne-

piecieSamo laiku.
* Klasteru pasorganizacija: Sp&ja pasiem sensoru mezgliem labot klastera struktiiru gadi-
juma, ja kads no tiem ir izgajis no ierindas.

* Viegla uztversana un izmantosana: Klasterizacija ir uzskatama lietotajam, jo sniedz ie-
sp&ju logiski sadalit WSN grupas vai veikt sadali$anu automatiska rezima péc uzdota uz-

devuma.

Promocijas darba mérkis un uzdevuma nostadne

Promocijas darba galvenais mérkis ir izveidot risinajumu un projektéSanas metodiku klaste-
rizétiem bezvadu sensoru tikliem ar hierarhisku divu l[imenu strukttiru. Pirma ltment nodrosinat
bezvadu sensoru tikla sensoru mezglu komponensu kolektivo mijiedarbibu. Otraja sist€mas sla-
n1 nodros$inat kolektivu mijiedarbibu starp vartejam. Tatad izveidot sisteémas biivéSanas pieeju

jeb uzdevumu klasi, kurai piemit $adas Tpasibas:
* Bez sadursmju piekluve videi un inicializacijas WSN ietvaros.

» Determinéts datu savakSanas atrums jeb determinétas informacijas plismas WSN.

lespéja izdalit papildus komunikacijas resursus sensoru mezgliem, ka ari nodro$inat ener-

gotauposu darbibu.
» Sensoru mezglu pasorganizgta klasteru uzstadiSana un pasatjaunojosa funkcija.
* IntegréSanas iesp&ja eksist&josa TCP/IP infrastruktlira izmantojot GW.

 Vartejam piemit paliga funkcijas WSN pasatjaunojosana, jaunu WSN dalibnieku iniciali-

zacija, ka ar datu marsrutésana starp citiem klasteriem.
Promocijas darba izvirzitas uzdevuma klases risinasanai tiek noteikti sekojosie uzdevumi:

1. Izveidot protokolu un klasteru sadaliSanas algoritmu apskatu. Izvertet eksistgjosas divu
Itmenu sist€mas. IzvertéSanas rezultatus izmantot piedavatas divu Iimenu sistémas pro-

jektesana.



2. Izveidot detaliz&tu sistémas modeli SysML valoda no divam diagrammam - izmantoSanas

un bloku-definétas.

3. Uzprojektét pirmo sist€mas slani, t.i. WSN slani, atbilstosi sist€émas prasibam un izveidot
bez sadursmju MAC protokolu ar determin@tu vides piekluves Tpasibu. Izveidot autonomu

klasteru sadaliSanas algoritmu sensoru mezglu paSorganizacijai.

4. Atbilstosi izvirzitajiem sistémas ierobezojumiem uzprojektet otro jeb varteju slani. Iz-
veidot transporta protokolu datu nogadasanai galvenajam datoram un klasteru vadibas

nodro$inaSanai.
5. Izveidot sistémas pirma un otra slana projekteSanas metodiku.

6. Izveidot sistémas analitisko modeli gadijumiem, kad ir nepiecieSams novertét izvéleto

aparatliru un izvertét sist€émas caurlaidspgju.

Peétijuma priekSmets un objekts

Promocijas darba pétijuma priek$mets ir divu limenu klasterizéta bezvadu sensoru tikla ar-
hitektiira. Taja skaita ari WSN klasterizacija ar datu bez sadursmju parraidisana. Promocijas
darba pétijuma objekts ir komunikacijas protokolu un atbilstosu algoritmu steks, kas nodrosina
pétijuma priek§meta izveidosanu. Turklat, p&tjjuma objekts tick paplaSinats ar jautajumiem, kas
saistiti ar klasterizeta tikla autonomu parkonfigurésanu, pasatjaunojosanu un uzstadisanu. P&ta-
mas sistémas jeédziena ir iek]auti algoritmu un risindjumu p&tiSana starp-klasteru komunikacijai

jeb datu marSrut€sanai starp klasteriem un galveno datoru.

Darba zinatniskais jaunieguvums
Izstradataja darba ir $adi galvenie jaunieguvumi:

1. Piedavats jauns bez sadursmju komunikaciju nodroSinoss bezvadu sensoru tiklu MAC
slana protokols. Tas tiek bazéts uz TDMA principu ar determinétu pieeju videi. Izstradats
klasterizacijas algoritms, kas lauj nodrosinat klasteru autonomu formesanu WSN slan,

nodros$inot bez sadursmju komunikacijas uzturésanu.

2. Apkopotas un paraditas otra hierarhiska sist€mas slana elementa — vartejas - funkcijas sis-

téma. Piedavati sensoru mezglu datu apstrades algoritmi, ka arT datu transporta protokols.



3. Tiek piedavats hierarhiskas sisteémas datu parraides atruma noteikSanas statistiskais mode-
lis. Tiek paradits sistémas aprékinasanas piemérs, kas lauj novertét gan izvel&to aparatiiru,

gan sisteémas gaidamo datu parraides atrumu.
Darba praktiska vertiba un aprobdacija

Hierarhiskas bezvadu sensoru tiklu sist€mas izveidoSana veido darba praktisko vértibu. Sis-
teéma ir domata ieklauSanai eksist€josa TCP/IP tikla infrastruktiira un nodrosina efektivu datu

savakSanu par petamiem objektiem. No praktiska viedokla var minét ar1 $adus ieguvumus:

1. Piedavata pieeja $adu sisteému aprakstiSana ar SysML palidzibu, lietojot divu Itmenu sis-

témas piemeéru.

2. Projektesanas metodika, izstradajot katru sist€émas limeni, kas tiek piedavata MAC proto-

kola projekt&sanai un izveidei, ka arT varteju un klasterizacijas algoritma izveidei.

3. Paradita pieeja protokola-specifisku laika konstanSu uznemsSanai un sist€émas aparat-

nodro$indjuma izvélei.

4. Izstradats WSN infrastruktiiras prototips, kas apmierina piedavatas divu limenu sistémas

arhitektiirai izvirzitas prasibas.

Darba rezultatu aprobacija notikusi, piedaloties vairakas zinatniskajas konferenc@s, un ir at-
spogulota 11 publikacijas zinatniskajos krajumos, ka ari vairakos projektos - Valsts p&tijumu
programma “Informacijas tehnologiju zinatniska baze” projekta “Originalu signalu apstrades
panémienu izveide un izp&te konkurétsp&jigu IT tehnologiju radiSanai”, Latvijas Zinatnes Pa-

domes grantos:

¢ Nr.09.1564 Latvijas Zinatnes Padomes Grants “Imitacijas modelé$anas un skaitlosa-
nas intelekta metodes logistikas un elektronisko pakalpojumu optimizacijai” (2009.g. —

2012.g.).

* Nr.09.1541 Latvijas Zinatnes Padomes Grants “Inovativas signalapstrades tehnologijas
iegulto un radiofrekvencu identifikacijas sisteému attistibai un energijas patérina optimi-

zacijai” (2010.g. - 2012.g.).



Izveidotas sisteémas abi ITmeni ir piedavati starptautiska projekta STARTOS, kur sensoru
mezglu, kas izvietoti uz traktoriem un pickab&m, savstarp&ja komunikacija ir biivéta uz bez sa-
dursmju MAC protokola bazes. Sazinai ar globalu tiklu tika izmantots vartejas izveidoSanas
princips. Turklat darba rezultati tika izmantoti un aprobgti ar1 citos bakalauru un magistru dip-
lomdarbos. Pieméram [30], kur tika pétitas vairakas sensoru tiklu model&Sanas programmas.
Model&Sanas iesp&ju parbaudei tika izmantots bez sadursmju MAC protokols, kas prezentéts
promocijas darba.

Izveidotas sisteémas aprobacija tika veikta ari, izstradajot sistémas prototipa modeli un par-
baudot katru sistémas ITmeni. Darba pielikumos ir piedavats MAC protokola pirmkods (1. pie-
likuma); vartejas programmatiiras datu apstrades un pakoSanas programmatiiras pirmkods (2.

pielikuma); galvena datora programmatiiras pirmkods (3. pielikuma).
AizstaveSanai izvirzamas tezes

1. Bezvadu sensoru tiklos ir iesp&jams nodro$inat bez sadursmju determinétu komunikaciju

klastera ietvaros.

2. Jauna bez sadursmju vides piekluves protokola izmanto$ana neierobezo bezvadu sensoru

tikla klasteru skaita paplaSinasanu.

3. Autonomai klasteru formeSanai ir iesp&jams izmantot bez sadursmju vides piekluves pro-

tokolu, tikai paplasinot to ar jauno stavokli.

4. Varteju mezglu pielietoSana ar piedavato transporta algoritmu klasterizéta bezvadu sen-

soru t1kla dod iesp&ju nodrosinat tikla pasatjaunosanu un klasteru skaita paplaSinasanu.
Zinatniskas publikacijas
Pieejamas SCOPUS datubaze:

 Taranovs R., Zagurskis V. Medium Access Protocol for Efficient Communication in Clus-
tered Wireless Sensor Networks // 19th Telecommunications Forum (TELFOR): Procee-
dings of Papers, Serbija, Belgrada, 22.-24. november, 2011. — pp 582.-586.
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Publicétas RTU izdevuma "RTU Zinatniskie raksti”:
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Klavins E., Taranovs R. Attalinata robotu vadiba ierobeZota telpa izmantojot web kameru

// RTU zinatniskie raksti. 5. s€r., Datorzinatne. - 48. sgj. (2011), 63.-68. lpp.

Miezitis G., Zagurskis V., Taranovs R. Multiple Mobile Gateways in Wireless Sensor
Networks // RTU zinatniskie raksti. 5. series., Datorzinatne. - 13. vol. (2012), pp 38.-42.

 Taranovs R., Zagurskis V., Miezitis G. An Efficient Clustering Approach to Hierarchical
Wireless Sensor Networks // RTU zinatniskie raksti. 18. series., Datorvadibas tehnologi-

jas. - 13. vol. (2012), pp 43.-47.

 Taranovs R., Zagurskis V. Jauna pieeja vides piekluves vadiba bezvadu sensoru tiklos //

RTU zinatniskie raksti. 5. sér., Datorzinatne. - 39. sgj. (2009), 50.-59. lIpp.

Taranovs R., Vilde K., Erins A., Zagurskis V. Galvenie videokonferencu kvalitates iero-
bezojumi lokalo tiklu baze // RTU zinatniskie raksti. 5. sér., Datorzinatne. - 42. sgj. (2010),
38.-44. 1pp.

* Miezitis G., Taranovs R. Objekta izsekoSana Bezvadu Sensoru Tiklos: parskats / RTU
zinatniskie raksti. 5. ser., Datorzinatne. - 42. sgj. (2010), 45.-52. Ipp.



Zinatniskas konferences

« RTU 50. Starptautiska zinatniska konference, 12. - 16. oktobr1, 2009 gada.

26. IEEE Elektronikas inzenieru sanaksmé Izra€la, Eilata. 17. - 20. novembrt, 2010 gada.
» RTU 51. Starptautiska zinatniska konference. 11. - 15. oktobr1, 2010 gada.
* RTU 52. Starptautiska zinatniska konference. 13. - 16. oktobri, 2011 gada.

 19th Telecommunications Forum (TELFOR), Serbija, Belgrada. 22. - 24. novembri, 2011
gada.

» RTU 53. Starptautiska zinatniska konference. 11. - 12. oktobr1, 2012 gada.

Piedalisanas projektos

Nr.09.1564 Latvijas Zinatnes Padomes Grants “Imitacijas model&Sanas un skaitlosanas

intelekta metodes logistikas un elektronisko pakalpojumu optimizacijai”.

Valsts pétfjumu programma “Informacijas tehnologiju zinatniska baze” projekts Origi-
nalu signalu apstrades panémienu izveide un izpéte konkurétspgjigu IT tehnologiju radi-

Sanai”.

* Nr.09.1541 Latvijas Zinatnes Padomes Grants “Inovativas signalapstrades tehnologijas
iegulto un radiofrekvencu identifikacijas sistému attistibai un energijas patérina optimi-

zacijai”.

Brivpratigs darbs pie starptautiska projekta ’System for Tractors’ Autonomous Opera-

tions, STRATOS”.
Darba struktiira un apjoms

Darba pirmaja nodala tiek piedavata informacija par bezvadu sensoru mezgliem, taja skaita
par mezglu uzbiivi un galvenajam komponent&m, to funkcijam. Tiek paskaidrots bezvadu sen-
soru tikla protokolu steks, ta Tpasibas un specifika pétamaja sfera, ka ari dots paskaidrojums par
WSN vispargjam ipasibam.

Otras nodalas pirmaja apaksnodala tiek pétiti eksistg&josi MAC slana protokoli, kas ir pie-

lietoti klasteru formésanas algoritmiem ka pirma sistémas limena dala. Tiek piedavati pétisanai
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nepieciesamie skaidrojumi par klasteru form&Sanas pieeju un ar to saistitiem ieguvumiem. Ko-
pa ar klasteru form&Sanu tiek skaidrota CH mezgla ipatnibas un sniegti klasterizacijas atribiti,
ar kuriem var aprakstit jebkuru klasterizacijas algoritmu un ta specifiku. P&c aprakstitas algo-
ritmu klasifikacijas, saskana ar izvirzito metodologiju, tiek piedavati eksist&joso MAC protokolu
un klasterizacijas algoritmu pétijumu rezultati. Otras nodalas otraja apaks$nodala tiek piedavata
metodologija eksistéjoso sist€mu pétiSanai un tas pielietofanai prakse. Petitas sistémas tika iz-
velétas pec iespgjas atbilstosakas izvirzitajam uzdevumam un ar to saistitajiem ierobezojumiem.
Apaksnodalu beigas izdariti secindjumi par pétamajiem objektiem.

Tresaja nodala ir piedavats divu limenu hierarhiskas sistémas modelis. Tas ir izveidots, iz-
mantojot MDA pieeju ar SysML palidzibu. Tiek piedavati divu tipu diagrammas. Ar lietoSanas
gadfjumu diagrammu palidzibu var paradit sist€mas komponensu savstarpgjo izmantojamibu.
Ka arT diagramma dod iesp&ju veikt padzilinatu katras komponentes analizi un noteikt arpus
sist€mas objektus, no kuriem, piem&ram, tiek iegtti dati. [zmantoSanas diagrammas tiek pa-
dzilinatas, lai paraditu klastera parametru un gala sistémas nesadalamas komponentes. Otrais
diagrammas tips parada piedavato sistemu, sastavosu no blokiem ar noteiktam savstarpgjam at-
tieksm@m vienam pret otru. ST veida diagramma Jauj paskaidrot, ka atseviskas sistémas dalas ir
izveidotas un apvienotas, pieméram, var redzet no kadam dalam sastav bezvadu sensoru mezgls
vai GW. Ka pirma tipa diagramma, ta arT otra tipa, tiek paplaSinata Iidz terminaliem blokiem.

Ceturtaja nodala ir piedavats sisteémas pirma limena ieks$-klastera komunikaciju nodrosinoss
TDMA-bazéts MAC protokols. Kopa ar protokola aprakstu tiek piedavata MAC paketes struk-
tira un paskaidrota protokola pielagoSana lietojumam, t.i. paskaidrots, ka ir jarikojas gadijuma,
ja ir nepiecieS$amiba MAC protokola realiz€Sana. Ir piedavatas vadlinijas, pieméram, nepiecie-
Samas datu atminas apjoma izvéle, ka arT pielagoSana aparat-nodrosinajumam. Nodalas beigas
ir doti MAC protokola analitiskas analizes rezultati.

Piektaja nodala tiek izskatiti jautajumi, kas saistiti ar sist€mas otro jeb varteju limeni. Pir-
maja nodalas apak$nodala tiek p@titi jautajumi un piedavati risinajumi ieprieks izvirzitam GW
prasibam. Tiek piedavata pieeja datu no klasteriem nogadei TCP/IP tiklos, ka arT par nepiecie-
Samo vartejas programmnodro$inajumu. Ir aprakstiti realizétie sensoru mezglu datu transporta
protokols un datu apstrades algoritms. Otraja apaksnodala tiek piedavats klasteru autonomas
formésanas algoritms. Algoritma apraksts ietver sevi originala MAC protokola izmainitas dalas

un ta aprakstu, ka arf satur aprakstu par vartejas darbibas algoritma papildinasanu.



Sesta nodala aprakstitas piedavatas divu limenu sist€émas aprekinasanas iespgjas. Tiek pieda-
racijas. Konfiguracija ietver sevi divas dalas. Pirma ir iek$-klasteru parametru konfigurésanas
dala. Seit parametri ir saistiti ar izvéléto aparat-nodrogindgjumu un WSN, piem&ram, sensoru
mezglu skaitu klastert. Otra ir vartejas programmnodro$inajuma un aparat-nodrosindjuma para-
metru dala. Tur tika parbauditas vairakas varteju platformas, izpildot datu apstrades algoritmus
pie dazadiem tikla izm&riem. Nodalas beigas tiek piedavats aprékinasanas piemérs ar realiem
WSN mezgliem.

Darbu noslédz secinajumi un literatiiras saraksts.



1. ESOSAS SITUACIJAS ANALIZE. SISTEMAS ARIHITEKTURA

1.1. Bezvadu sensoru tikli

Bezvadu sensoru tikli sastav no bezvadu sensoru mezgliem. To daudzums var biit desmitos,
simtos un pat tiikstoSos, pie tam sensoru mezgli var biit homogeni vai heterogéni p&c to uzbiives,
komunikacijas protokolu izmanto$anas un baro$anas veida. Ta¢u kopa tie pilda galveno uzdevu-
mu datu nogadg sateknei. Biezi vien datu parraidei no mezgla uz satekni izmanto marsrutésanu,
ja avots atrodas paris Iekumu attaluma no siititajmezgla. Gadas, ka marSrutéSana starp mezgliem
nav vajadziga, Tpasi bezvadu sensoru tikla vairaku l[imenu arhitektiiras uzbtives gadijuma. Tada
gadijuma ar zinojumu parraidi nodarbojas speciali noziméti tikla mezgli, tadi ka marsrutétaji.

Bezvadu sensoru tiklus iedala p&c vairakiem parametriem:

¢ SkaitloSanas jauda - mikrokontrolleri, izmantojami sensoru mezglu buvéSanai, ar ultra
mazu baro$anas patérinu, ka rezultats ar ierobezotu taktatrumu lidz daziem MHz. Tapat

mikrokontrolleri dalas p&c bitu skaita - 8 vai 16.

* Atminas apjoms —barosanas paterina samazinasanai atminas apjoms paliek dazu kilobaitu

robezas, pie tam iebGvéta mikrokontrolieros.

* Barosana — bezvadu sensoru mezgli barojas no baterijam, kas lauj tos izmantot griti pie-

ejamos objektos.
Tada veida bezvadu sensoru mezglam piemit $adas Tpasibas:

* Mazs izmérs — Sensoru mezgliem jabiit parnesamiem, lai sasniegtu lielaku izkartojuma
laukumu. Tapat sensoru mezglus var izvietot ari uz cilvéka, kas pie liela sensoru mezglu

izmé@ra var biit problematiski to transport€Sanai.

» Zemas izmaksas — Ka tika pieminéts agrak, sensoru tikls var sastavet no desmitiem, sim-
tiem un pat tikstoSiem mezglu, tade] to 1&tums ir svarigs projekt&jot tadu tiklu. Nakotne

viena bezvadu sensoru mezgla cena biis apméram 18$ [2].

» Zems energopatérins — Katrs sensoru mezgls skaitas WSN vienreizgja ierice, kad baterijas

nomaina mezgliem ir ekonomiski neizdeviga salidzinajuma ar to atkartotu izkartojumu
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1pasi liela apjoma tikla gadijuma. Tade] zems energopaterins veicina lielaku ekonomiju

un lauyj sistémai bt aktivai ilgaku laiku.

1.1. attéla redzams sensoru mezgla galveno komponentu shematisks atainojums. Nonakot
vidg, bezvadu sensoru mezgls sak pildit tam uzdoto uzdevumu, visbiezak ta ir vides sajusanas
operacija. Dati par vidi parversas ciparu formata ar sensora palidzibu, kas izvietots uz sensora
mezgla, tiek apstradati ar mikroprogrammu mikrokontrolieri un nodoti citiem tikla dalibniekiem

ar mikroshémas raiduztveérgja un antenas palidzibu.

Mikrokontrolleris

Lietojums

M Starpprogrammatira y

MAC protokols
Sensors ] Radio
Aparatplatforma

1.1. att. Bezvadu sensoru tikla pamata komponenti

Ka redzams att€la, mikrokontrolleris ir sensoru mezgla centralais komponents, jo nodrosina
uzdevuma izpildi un realiz€ protokolu steku komunikacijas nodrosinasanai starp tikla mezgliem.
Saja darba tiek piedavits protokolu steku sadalit tris slanos — fizikalaja, kanalu un aplikaciju.
Saskana ar $o piedavajumu sensoru mezgla programmas realizacija dalas $adas dalas. Aplikacija
pilda operacijas, kas saistitas ar sajuSanu un/vai ietekmi uz vidi vai objektu. Ar starpprogram-
mattras (middleware) starpniecibu tiek nodrosinata iesp&ja pieklit MAC slanim, kas nodrosina

vairaku sensoru mezglu pieeju videi. MAC slanis peéc MAC paketes formésanas realizé ta par-

raidi fizikalajam slanim caur atbilstoSajiem interfeisiem.

1.2. Divu limenu sistemas arhitektira

Darba tiek aprakstita klasterizéta bezvadu sensoru tikla sensoru mezglu mijiedarbiba divu
Iimenu sisteéma. Tada sistéma pirmaja liment atrodas klasterizéts sensoru tikls, otraja - marsru-
tetaji (gateway - GW), savienoti ar saviem klasteriem. 1.2. att€la paradita piedavatas sisteémas

arhitektiira, radtta atbilstosi darba noteiktajiem mérkiem.
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1.2. att. Divu limenu klasterizéta WSN sistémas arhitekttira

Pirmais Itmenis sastav no klasterizéta WSN. IekSpus€ katram atrodas divu tipu sensoru mez-
gli— parastie sensoru mezgli (sensor node - SN) un klastera galva (cluster head - CH), pie tam abi
mezglu tipi izmanto vienadu programmas nodro§inajumu un ir konstruktivi vienadi. Komunika-
cijas nodrosinasanai klastera iek$ieng tiek izmantots izstradatais bezsadrusmju MAC protokols
- WSN BC-MAC.

Otrais sist€mas ITmenis sastav no marsrutgtajiem, katrs no tiem ir savienots ar noteiktu klas-
teri. MarSrutétajiem ir divi interfeisi — darba ar WSN un datu no klastera parraidei TCP/IP tikla,
kas lauj iestradat sist€ému atbilstosa tikla infrastruktiira. MarSrutétaji izpilda transporta protokolu
datu parsiitiSanai galvenajam datoram un servisa informacijas apmainai starp GW. Arhitekttra
tapat apraksta sistéma iesp&jamos sakarus starp tas komponentiem. Ar nepartrauktam linijam
paradits galvenais datu cel$ no sensoru mezgliem sistéma. Taja ietilpst datu parraide no katra
sensoru mezgla un klastera galvas, tapat uzkrato un apstradato datu parraide no marsrutétajiem
galvenajam datoram. Cits savienojumu veids ir starp-klasteru savienojums caur GW, 1.2. attéla
paradits ar punktotam Iinijam. Tapat Sis savienojums izmanto marSrutétajus servisa informacijas
apmainai.

Tika izvéléta bezvadu sensoru tikla klasterizéta shéma, jo tai ir virkne prieksrocibu, salidzi-

not ar ne klasterizetu [34], precizak:



* Resursu izdevumu komunikacijas nodrosinasanai samazindasana — sensoru mezgliem nav
jasatur marSrut€Sanas tabulas, bet tikai jarGp€jas par to sakariem ar klasteru galvu. Ta-
pat starpklasteru mijiedarbibas organizéSana no katra klastera piedalas tikai CH, turklat

pargjie klastera sensoru mezgli var nezinat par tikla topologiju un tas sastavu.

Sensoru mezglu grupésana — tiek izmantota klasteru formésanai konkréta uzdevuma va-
jadzibam. Tapat grup&sana var tikt izmantota klastera nepiecieSamas caurlaidspgjas no-

droSinasanai.

Uzdevumu sadalijums starp sensoru tikla mezgliem — lauj parnest sensoru datu apstra-
des uzdevumus no SN uz CH mezgliem energopaterina samazinasanai sensoru mezgliem.
Turklat, gadfjuma ja sistéma ir hierarhiska, datu apstrades uzdevumi var tikt parnesti uz

marSrutétajiem, tadéjadi paaugstinas kalposanas laiks ari CH mezgliem.

WSN vadibas vienkarsosana — klasteru vadiba notiek caur CH, nododot tiem konfigura-
cijas zinojumus no citiem mezgliem. Vai klasteru vadibas signali var iziet tie$i no pasas
klastera galvas, turklat pargjie sensoru mezgli §aja gadijuma nodarbojas tikai ar sanemto

vadibas signalu izpildi.

Bez izklastitajam klasteriz€ta sensoru tikla priekSrocibam darba tiek izskatitas papildu

prieksrocibas, kas iesp&jamas piedavatas divu limenu sist€mas organizacijas del:

* Izkliedetas datu savaksanas nodrosinasana — ta ka starpsensoru komunikacija klasteros
tiek nodrosSinata ar bez sadursmju MAC protokola palidzibu, izmantojot So konfiguraciju,
ir kluvis iesp&jams garantét datu parraides atrumu klasteri. Tada veida, ierobezojot sen-
soru mezglu daudzumu, var uzstadit datu parraides atrumu, ta rezultata garantgjot datu

sanems$anas laiku.

Sensoru mezglu pasorganizdcija — ta bez sensoru mezglu autonomas pasorganizacijas
klasteros lauj art realizét bezvadu sensoru tiklu pasatjaunojosanu. Ar otra limena — mar-
Srutétaju — palidzibu tiek piedavats apmainities ar servisa zinojumiem klastera atklasanai,

kura nepiecieSams aizstat no ierindas izgajusu mezglu.

Klasteru pasorganizacija — bez paSorganizacijas klasteru Itment ir Jauts arT organizet klas-
teru grupas, apvienojot vairakas zem viena GW vadibas. Tada veida tiek panakts liela sen-
soru tiklu skaita pieslégums pie objekta apstrades uzdevuma ar nemainigu datu parraides

atrumu $ajos klasteros.



Pirms talakas p&tTjuma turpinasanas attieciba uz piedavato divu ITmenu sisteému darba tiek
pétiti pastavosie MAC protokoli ar klasterizacijas algoritmiem bezvadu sensoru tikliem, tapat

tiek apskatita pastavoso hierarhisko sist€ému un piedavatas sistémas salidzinasanas metodologija.

1.3. Pasreizéja stavokla analize

Pastavoso MAC protokolu ar klasterizacijas algoritmiem analizei tika piedavats tos salidzi-

nat sava starpa pec sadiem kriterijiem:
* Protokola tips — nosaka ta pielietoSanas sferu.

* protokola pamatmomenti — piedavats 1ss pamatfunkciju un protokola Tpatnibu apraksts.

Tiek izmantots salidzinaSanai ar sist€émas pirma Iimena nepiecieSamam funkcijam.

* Pielietojums — apraksta protokolu ierobezojumus attieciba uz komunikaciju tikla vai klas-

terT.

* Savienojuma kvalitate — tapat arT dro$iba tiek izmantotas izskatamo protokolu pakalpoju-

ma kvalitates aprakstiSanai.

P&tjjuma rezultata bija izskatiti $adi protokoli ar klasterizacijas algoritmiem: LCA[5],
CLUBS[22], FLOC[9], ACE[7], WCA[8], DWEHC[10], LEACH[13], HCC[6], HEED[35].

Veiktie pettjumi paradija, ka izskatitie protokoli apmierina lielako dalu prasibu, kas izvirzitas
sist€mas pirmajam limenim. P&tTjuma rezultatu salidzinasanai tiek piedavata 1.1. tabula. Diem-
z&l neviens no izskatitajiem protokoliem nenodrosina bez sadursmju komunikaciju klastera iek-
Sieng, turklat tiek fiks@ts, ka pastav sadursmes starpmezglu komunikacija un ka tas nepiecieSams
samazinat. Rezultata neviens no izskatitajiem, pastavosajiem MAC protokoliem nevar garant&t
determinétu datu parraides atrumu klastera ieksieng. Tapat arT nav zinasanu par to izmanto$anas

iesp&jam hierarhiskos bezvadu sensoru tiklos.
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1.1. tabula. MAC protokolu p&tijuma apkoposana

Protokols | Mobilitate | Energoefektivitate | AtjaunoSana | Balanss
LCA Iespgjama Ja Ja Ja
CLUBS Iespgjama Nav datu Ja Ja
FLOC Iesp&jama Nav datu Ja Ja
ACE Iesp&jama Nav datu Ja Ja
WCA Iespgjama Ja Nav datu Ja
DWEHC | Ne Ja Nav datu Ja
LEACH BS ir fikséta | Nav Ja Ja
HCC lesp&jama Nav datu Ja Ja
HEED Ne Ja Nav datu Ja

P&c MAC protokolu pétiSanas klasterizacijai bezvadu sensoru tikla tika piedavats izp@tit
pastavosas hierarhiskas sisttémas WSN integracijai TCP/IP tikla. Tapat ka gadijuma ar MAC
protokolu pétisanu sisteémas tiek pétitas ar merki noskaidrot pieejas piedavatas sistémas uzstadito
uzdevumu realiz&Sanai.

Darba tiek piedavata metodologija, kas ir domata hierarhisko sistému pétiSanai. Ta sastav
no divam dalam. Pirmaja dala tiek piedavats veikt p&tisanu saskana ar cetru Iimenu modeli, kas

ir specifisks dota tipa divu limenu bezvadu sensoru tikliem:

* Kanalu (MAC) limenis — noteikts MAC protokols un to paplaSinosi algoritmi.

* Klasteru formesanas limenis — $aja limeni tiek pétiti algoritmi, kas nodro$ina klasteriza-
ciju.
* Tiklu limenis — Seit tiek analiz&ta sistémas sp&ja nodot datu paketes klasteru iekSieng, tapat

ar sp&ja nodrosinat starpklasteru datu parraidi. Bez tam dotaja liment tiek pétitas izskatito

sisteému iespgjas zinojumu no WSN parraide TCP/IP tikla.
* Aplikaciju limenis — taja tiek petiti servisi, kurus var nodroSinat katra izskatita sisteéma.

Otraja hierarhisko sistému salidzina$anas un pétisanas metodologija piedavata tas salidzinat
ar sist€mas arhitekttru, kas paradita 1.2. att€la. Tam nepiecieSams katru sistému sadalit divos Ii-
menos. Pirmais — tas ir klasteriz&ta bezvadu sensoru tikla Iimenis, bet otrais — tas ir marsrutétajus

apvienojoss Iimenis.
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Notika $adu sistemu pétisana: CDC-DSA[19], MARWIS[32], CWSNLECC[4],
MLCASLAAS[36]. Tas rezultata tika konstatéts, ka MAC protokoli neapmierina visu sis-
tému izvirzitas prasibas, tas ir, analizes rezultats ir tads pats ka ieprieks izskatitajai parastu
MAC protokolu analizei. Tomér otra Iimena sistémas analize deva rezultatus tas projektgsana,
pieméram, sisttma MARWIS dala mar$rutétaja, kas strada WSN, rodas no parasta sensora
mezgla. Bet cita sistéma marsrutétajs izpilda datu apstrades algoritmu pirms to parraides TCP/IP
tikla. Taja pasa laika piedavatajas sistémas otrais ITmenis tiek izmantots WSN salaidumam ar

TCP/IP infrastruktaru.
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2. DIVU LIMENU SISTEMAS MODELIS

Saja nodala tiek izskatits divu Iimenu tikla piedavatais modelis, uzbiivéts ar model&sanas
valodas SysML[23, 33] palidzibu. Modela buivésana notiek saskana ar iepriek$ nozimétiem ie-
robezojumiem un sistémas funkcijam. Tapat arT pamatojoties uz pastavoso hierarhisko sistému
bezvadu sensoru tikliem analizes rezultatiem. Model&Sana notiek atbilstosi piedavatajai sistémas
arhitektiirai, paraditai 1.2. attela.

Lai nodro$inatu modela noderigumu un adekvatumu, tai jaapmierina piecas ipasibas. Pir-
ma — abstrakcijas nodro§inasana, tas ir, izvairities no liekas, datu ITmenT nevajadzigas analizes
detalizacijas. Otra Tpasiba — skaidriba, kas nodrosina iesp&ju rast skaidribu sist€mas principos
bez tehniskas un protokolu specifikas. Tre$a — precizitate, modelim precizi jaatt€lo modelgja-
ma sistéma. Ceturta Ipasiba — prognozgjamiba, kad kliist iesp&jams paredzet sisteémas ricibu bez
eksperimenta palaiSanas. Piekta — zemas izstrades izmaksas salidzindjuma ar model&jamas sis-
témas vai tas prototipa [26] izstradi.

Izstradajot sarezgitas sistémas ir nepiecieSams pieverst uzmanibu to ierobeZojumiem, fun-
kcionalitatei un prasibam. Ta ka tadas sistemas pastav paaugstinats sakaru skaits starp sistémas
elementiem un iesp&jamam parejam starp tas stavokliem — tadas Tpasibas sarezgT sistémas sapra-
Sanu bez papildu lidzekliem un pieejam, tade] tiek lietoti modeli ka fizisko sist€ému abstrakcijas.
Pamata model&sana tick izmantota sistémas uzlabo$anai un uztverSanas vienkarSo$anai, apzinati
noteikt tas uzvedibu un parbaudit ievieSanu [33]. Sist€émas piedavatais modelis sastav no divam
dalam. Pirma dala ir lietoSanas gadfjumu diagramma (Use case diagram), kura nosaka darbo-
joSos subjektu mijiedarbibu ar sist€mas komponentiem. 2.1. attéla paradita lietoSanas gadijumu
diagramma piedavatas divu limenu sistémas. Saja attéla paradita vairaku darbojosos subjektu
mijiedarbiba ar piedavato sistemu. Tada veida bez sadursmju komunikacija WSN notiek divos
sist€mas ITmenos. Pirmais Iimenis realiz€ komunikaciju sensoru tikla klasteru iekSieng, bet otrais
limenis — starp-klasteru komunikaciju grup€$anai un zinojumu parsiitisanai uz galveno datoru,
tapat arT datu apmainu ar citiem otra Iimena mezgliem.

Pasai sistémai pastav divi pamatuzdevumi — datu no vides iestatiSana un apkopo3ana. Saja
uzdevuma ietilpst gan datu apkoposana, gan datu saglabasanas operacija. Ja datu saglabasana
notiek ar to kopiju parsitisanas uz galveno datoru palidzibu, tad datu nonemsana no senso-

riem ir ierobeZota ar prasibam pret sistému un izvéléto sensoru mezglu aparat-nodro§inajumu.
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Otrs sistemas uzdevums ir nodrosinat kontroli un vadibu caur parametru iestatiSanu atbilstosi
izvirzitajam prasibam. Klasteru vadi$ana sistéma notiek ar galvena datora starpniecibu, no kura
marsrutétaji sanem jaunus klasteru parametrus un to uzdevumus.

Katrs no agrak pieminé&tajiem precedentiem ar tiem atbilstosam diagrammam ir sikak izska-

tits darba.

uc Package] UseCaseliagrams [UCD_Generaliietwork]
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2.1. att. Sisttmas mode]a pirma dala. LietoSanas gadijumu diagramma

Piedavatas sistémas modela otra dala ir sistémas kopgjais modelis. Sads modelis parada at-
sevisku sistémas elementu-bloku savstarpgjos sakarus, tapat arT nosaka tadu sakaru interfeisus
un sakaribas. 2.2. att€la paradits sist€émas kopgjais modelis bez sadursmju sist€mai, sastavoss no
divam dalam — ieks-klasteru un arpus-klasteru elementiem. Katrs sistémas elements saistits ar
citiem caur interfeisiem-portiem ar tipizétiem sakariem.

Klastera centra atrodas bezvadu sensoru modulis, kas vada datu par vidi savak$anu. Tam
pievienots viens vai vairaki ciparu sensori— par to liecina attieciba viens pret vienu vai vairakiem
1 - 1..* Sensoru mezgls vada datu savakSanu un to parraidi klastera marsrutétajam, kura tas
atrodas. ST piegade tiek nodrosinata ar originala protokolu steka palidzibu, piedavata $aja darba

tada veida sistemam.
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2.2. att. Sisteémas modela otra dala. Sist€mas kopgjais modelis

Katru bezvadu sensoru mezglu klasterT ietekmé elements Klastera parametri. Sis elements
sevi ieklauj ierobezojumus uz sensoru mezgliem, bezvadu komunikaciju un marsrutétajiem. Ta-
da veida tas ir katra klastera centralais elements, kas reglament€ ieks-klasteru komunikaciju.

Starp-klasteru komunikacija ir nodroSinata sistémas otraja Iliment. MarSrut&taji, savacot sen-
soru datus no savu klasteru mezgliem, izmanto Starp-klasteru komunikacijas elementu, savie-
nojoties ar otra interfeisa palidzibu. Sis elements nosaka protokolu steku tadai komunikacijai,
tapat arf algoritmus tas realizacijai. Saja sistémas realizacija starp-klasteru komunikacija notiek
IP-tiklos, par ko liecina atbilstoSais diagrammas elements.

Komunikacija ar citiem sisteémas objektiem, ka Galvenais dators, ar1 notiek IP-tiklos, bet

ir ierobezota ar citu datu transporta algoritmu noteiktu elementa arpus-klasteru komunikacija.

Tomér protokolu steks paliek nemainigs, $aja gadijuma — TCP/IP.
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3. BEZ SADURSMJU IEKSKLASTERU KOMUNIKACIJA

Saja darba piedavatas hierarhiskas sistémas pamata ir klasterizéts bezvadu sensoru tikls.
Katrs klasteris ir atdalits no sava kaimina, izmantojot komunikacijai citas frekvences datu parrai-
des kanalu. Tada veida klasteru radio diapazoni, kas sastav no sensoru mezgliem, var parklaties
bez sadursmju veidoSanas negativa efekta. Lidz ar citam piedavatas sisteémas ipatnibam nepie-
cieSams nodro§inat bez sadursmju, determin&tu komunikaciju starp katra klastera mezgliem, kas
lauj garant@t sensoru tikla caurlaidsp&ju un precizi noteikt iesp&jamas datu parraides aizkaves.
Attiecigo prasibu apmierinaSanai darba tiek piedavats jauns MAC slana protokols.

Piedavatais bez sadursmju MAC protokols balstas uz laika sadaliSanas principu starp mez-
gliem. Sada pieeja nodrosina bezkonfliktu datu parraidi starp klastera mezgliem. Tomér TDMA
freimu nepiecieSams noformét jeb inicializet sensoru mezglus klastera iekSieng, nosakot to laika
slotus, kad tiem atlauts inicializ&t datu parraidi. Turklat par sensoru mezglu inicializaciju atbild
klastera galva — CH. No augstak min&ta izriet, ka bez sadursmju nodro$inasanai sistémas pirma-
ja Itment jabalstas uz trim MAC protokola darba etapiem: CH izvéle, jaunu klastera dalibnieku
inicializacija, komunikacija TDMA freima iekSieng. Tadg] jaunu TDMA freima dalibnieku bez
sadursmju inicializacijas nodroSinasanai un CH izvélei tiek izmantoti MAC protokola algorit-
mi, kas bazgjas uz sensoru mezglu ID sist€émas. Katram sensoru tikla mezglam ir savs unikals
identifikators jeb ID.

Ta ka prasibas pret sist€mu un tas iesp&jam var mainities ar uzdevuma izpildisanu, tapat
arT energoresursu ekonomijai MAC protokols piedava tiTs darba rezZimus. Pirmaja jeb noklu-
s€juma rezima katram sensoru mezglam tiek pieskirts viens laika slots. Otraja rezima CH var
izdalit papildu laika slotu vai vairakus konkrétajam sensoru mezglam — tads rezims saucas par
paaugstinata atruma reZimu jeb papildus iedalita laika slota rezZimu. TreSais reZims nodroSina
energoresursu ekonomiju, kas tiek sasniegta, noliekot inicializ&tos dalibniekus miega stavokli.

Klastera galvas izvelei MAC protokols izpilda ieks-klasteru paSorganizacijas algoritmu. Ini-
cializétais TDMA freims sastav no divu tipu mezgliem, tie tiek izvél&ti no konstruktivi viena-
diem mezgliem. CH izvéle tiek nodrosinata bez sadursmju manierg, tas ir, visos MAC protokola
darba etapos, sakot ar inicializacijas fazi, lidz inicializéta tikla darba fazei, sadursmju nav. S
patniba ir unikala, jo iepriek$ sastopamajos darbos sadursmju neesamiba tiek nodrosinata ini-

cializétam tiklam, bet tas inicializacijas momenta ta netiek garantéta.
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Piedavatais MAC protokols nodrosina klastera robustumu, kas tiek sasniegts ar atbilstosa,
tris dalas sadalita algoritma palidzibu. Pirmaja ta dala tick nodrosinata CH pastavésanas kontrole
no klastera mezglu puses. Gadijuma ja noteiktaja laika intervala netika sanemts zinojums no
CH, tad sensoru mezgli sak atkartotu inicializaciju. Otraja dala klastera galva nodrosina kontroli
par klastera stavokli. Tas nozimé, ka CH var noteikt, kadi klastera sensoru mezgli nav aktivi,
un generét atbilstosus zinojumus otra limena un galvenam datora sistémas elementiem. Tacu
treSaja klastera robustuma algoritma dala pats galvenais dators vai sist€mas operators var reagét
uz klastera stavokla izmainam atkariba no uzstadita uzdevuma.

MAC protokols ar ta specifiskajiem algoritmiem tiek piedavats galiga automata veida (sk.

3.1. attéla) ar noteiktiem stavokliem un parejam.

Vedsgjs ir Vedéjs nav
detektéts detektéts

INITIALIZATION_INTO_NET MASTER_ELECTION

Nav klastera galvas

Ja sensoru MAC pak.et-es Ja mezgls ir izvéléts par ved&ju
Parbaudit vai sensoru mezgls mezgls nav 3*ty laika
irinicializéts tikla/klasterl  jnicializats tikla/klasteri

péc INIT paketes sutisanas

Ar nakamo laika slotu sttit
Ja sensoru mezgls ir mezgla datus
inicializéts tikla/klasteri Uzgaidit lidz freima beigas
un apstradat jauna mezgla
inicializacijas pieprasijumu

Pariet uz nakamo
komunikacijas ciklu.
Jauns TDMA freims

M_SEND_DATA

3.1. att. Bez sadursmju MAC protokols galiga automata veida

MAC protokola ir realizéti $adi stavokli:
* MS DETECTION — CH slota noteik$ana.

o INITIALIZATION INTO_ NET — sensoru mezglu stavoklis, kura tie piedalas to inicializa-

cijai tikla.
* [F_SN_IN_NET — stavoklis, kura sensoru mezgls parbauda, vai ir inicializ&ts tikla.
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e SN_CAN_SEND - saja stavokli sensoru mezglam ir atlauts nodot datus tikai izdalita laika

slota.

* MASTER ELECTION — gadijuma ja CH nav noteikts stavokli MS DETECTION, klastera

mezgli sak CH izvéles procesu $aja stavokli.

* M_SEND_NET INFO - saja stavoklT izvel@tais sensoru mezgls siita informaciju uz CH

par tiklu, tada veida inicializgjot jaunu TDMA freimu.

M _SEND_DATA — nakamais CH stavoklis peéc M_SEND_NET INFO, kura tas nosiita da-

tus, kas sanemti no sava sensora(-iem).

Tada algoritma aprakstiSanas forma tika izv€leta, jo to var izmantot realizacijai izvéletajos
sensoru tiklu komponentos. Pie ta $ada pieeja lauj paplasinat agrak radito protokolu. So var izda-
rit izmainot un pievienojot jaunus stavoklus un nosakot pareju nosacijumus, péc ka §1 protokola
struktiira lauj izp&tit vai taja nav logisku pretrunu starp stavokliem.

Inicializéta komunikacija klasteri tiek organizéta TDMA freima veida, kas sastav no trim

laika slotu veidiem, paraditiem 3.2. attéla.

9 LN
t
Veikt datu || Parsatit MAC
Sanemt datus|| apstradiun paketi
no sensora || MAC paketes modema
formésanu || mikroshémai
Pieprasit
datus/ Veikt datu Datu MAC paketes
sensora apstradi apstrade formésana
inicializacija

3.2. att. Piedavata MAC protokola TDMA freims ar trim slotu tipiem

Pirmais slota tips pieder izvélétajai CH un sastav no divam dalam. Pirmaja dala CH sita

informaciju par klasteri MAC paketes veida, kurai ir datu lauka struktiira, kas paradita 3.3. attela.
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3.3. att. MAC paketes datu lauka struktiira informacijas parsitisanai par klasteri no CH

Datu lauks satur informaciju par CH mezglu — ta ID un slotu numuriem, kuru laika tas var

parraidit datu paketes, tapat ar par citiem tikla dalibniekiem klaster. Katrs dalibnieks vai inicia-

3,9

lizetais sensoru mezgls ir registréts datu struktiira un atdalits ar simbolu ”; ” no citiem mezgliem.

Pieskirtie laika sloti noteiktam sensoru mezglam tiek uzskaititi p&c ta ID numura un atdaliti no

s

ta ar simbolu ”| . Freims beidzas ar nakama sensoru mezgla ID numuru, kur$ var pretendét uz

inicializaciju klasterT.

Slota otrais tips pieder sensoru mezgliem, tas paradits 3.2. attéla tukss, pie tam slotu dau-
dzums ierobezots ar klastera izm&ru un sensoru mezgla aparata ierobezojumiem. Katrs sensoru
mezgls, sanemot CH paketi, palaiz taimeri un uzstada ta parbaudi uz laiku, kas vienads ar laika
slota numuru, sanemtu no CH paketes ar informaciju par klasteri. Tada veida viena laika vieniba
var parraidit tikai viens sensoru mezgls.

Katrs sensoru laika slots dalas tris etapos: datu no sensora sanemsanu, MAC paketes apstradi
un formé$anu un ta nodoSanu modema-mikroshémai. TDMA freims beidzas ar inicializacijas
slotu, 3.2. attela tas apziméts ar tekstu Inicializacija. Sis laika slots izstradats, lai neinicializatie
sensoru mezgli netraucétu klastera komunikacijai inicializacijas pakeSu stitiSana.

Piedavatais protokols dod iesp€ju izvéleties tris klastera darba reZimus. Pirmais nodrosina
lidztiesigu piekluvi videi visiem inicializ&tajiem sensoru mezgliem, katram pieskirot vienu laika

slotu. Gaidamais sensoru mezgla datu parraides atrums » var tikt izteikts ar formulu:

ttz
Vo= -V
tas + 2ty + (0 —1) - (ts +tg) + tina

(€R))

kur V' — sensoru mezglu izvélétas platformas datu parraides atrums, pieméram, izstradata
Texas Instruments platforma eZ430-RF2500 sp&jiga nodot datus ar atrumu lidz 500kBs [15]; 7,
—nepieciesamais laiks datu parraidei no sensoru mezgla mikroprocesora modéma-mikrosh&mai
un datu parraide &tera; m — sensoru mezglu daudzums klasteros; #, — aizsardzibas loga lielums
starp kaiminu slotiem.

Bet, ja tikla cksisteé mezgls ar papildus izdalitu laika slotu, tad mezgla j caurlaidsp€ju (V)

var izskaitlot p&c sekojosas formulas:
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ttma,v

v, = )
Y tus+ g+ >0, % (ts 4 tg) + tinit

v, (32)

kur t4,4; — ir sensoru mezgla laiks datus parraidot modema mikrosh&mai un tos nogadajot
parradies vidg, ar papildus izdalitiem slotiem; ) ", tt—“ -(ts+t,) — visu klastera mezglu kopgjais
slotu garums (kopa ar papildus iedalitajiem), iznemot CH.

P&dgjais piedavatais protokola darba rezims ir samazinata energopatérina rezims, kad péc

komunikacijas cikla — TDMA freima, visi klastera sensoru mezgli aizmieg uz t .., laiku. Tada

gadijuma sensoru mezgla parraides atrums var bat izteikts ar formulu:

V _ ttz
" t]\{s + 2tg + (”” - 1) : (ts + tg) + tmit + 7eslsep

V. (3.3)

Parraidot zinojumu no sensoru mezgla modema-mikrosh&mai, tas tiek nodots noformétas

MAC paketes veida, kuras struktiira paradita 3.4. attéla.
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3.4. att. Piedavata MAC protokola MAC paketes struktiira

MAC pakete satur informaciju par paketes sanéméjiem un sititajiem, tapat ari tas tipu, péc
kura var noteikt, kada veida apstradat paketi. Pieméram, paketes tipa lauks norada uz CH tipu,
tas ir, $aja paket€ ir informacija par iek$-klastera struktiiru. Tada gadijuma datu nolasi$anai va-
jadzgs izsaukt atbilstosu algoritmu. Cita gadijuma paketes tips norada uz Datu paketi, tada veida
skalarie dati tiks apstradati saskana ar klastera uzstadito uzdevumu.

Datu lauka izméra noteikSanai MAC pakete satur $1 lauka garumu un glaba ta vértibu paketes
sakuma. Tada pieeja lauj pariet pie citas MAC paketes lauku grupas ar vienu komandu. ST grupa

satur nododama signala kvalitates indikatorus.
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4. SISTEMAS OTRAIS LIMENIS. KLASTERU AUTONOMA FORMESANA

Ieprieks&ja nodala bija aprakstits piedavatas sistémas pirmais limenis, kura bija nodrosinata
bez sadursmju komunikacija, citiem vardiem, sensoru mezglu kolektiva mijiedarbiba bezvadu
sensoru tikla. Toméer, piekritot sisteémas arhitektiirai, kas paradita 1.2. att€la, mezglu kolektiva
mijiedarbiba pastav ari otraja limeni. Taja izvietoti marSrutétaji, kuru galvenais uzdevums ir
protokolu transformacija no bezvadu sensoru tikla TCP/IP tikla. Bez tam, sensoru tikla paplasi-

nasana otra limena pievienosanas cela noved pie $adiem uzlabojumiem:
* Klasteru autonoma formésana.
* Sensoru datu piegade TCP/IP tikla.
* Klasteru vadibas nodrosinasana.
* Datu apstrades uzdevumu parraide no CH marsrutetajiem.

Talak 1si tiks izskatits katrs no sistemas funkciju uzlabosanas punktiem.

4.1. Klasteru autonoma formeSana

Darba piedavatais klasteru autonomas formé$anas algoritms domats, lai stradatu sist€émas
pirmaja limenT un bitu dala no bez sadursmju MAC protokola. Autonoma klasteru formésana
lauj ieviest sensoru tikla paSorganizaciju ne tikai iekS-klasteriem, bet arT to formatéSanu bez
operatora piedalisanas. Tapat rodas iesp&ja nodrosinat tikla pasatjaunojoSanu, nosakot mérka
klasteri tikko vai jau inicializ&tam sensoru mezglam. S11pasiba ir Tpasi svariga kritisko datu sa-
vak§anas uzdevumos, kad nepiecieSams sanemt noteiktu daudzumu sensoru informacijas laika
vieniba. Turklat klasteru autonoma formésana lauj paplasinat sensoru tiklu atkariba no pildama-
jiem uzdevumiem, ierobezojot klasteru izmeérus, tapat arT apvienojot pastavosos vai inicializgjot
to parformésanu konkréta uzdevuma.

Visu klasteru autonomas formesanas ipatnibu nodrosinasanai nepiecieSams ieviest izmainas

originalaja MAC protokola:
* Visi bezvadu sensoru mezgli sak savu darbu ar ieprieks noteiktu komunikacijas frekvenci.

« leviesti jauni MAC pakesu tipi, sk. 3.4. attgla:
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— CH servisa MAC pakete, kas informé par nepiecieSamibu pievienoties citam klaste-

rim.
— MAC pakete CH komunikacijai ar marSrutétaju.
* Marsrutétaji, savukart, apmainas ar servisa informaciju.

Originala MAC protokola izmainas ieviestas saskana ar aprakstito pieeju — pievienojot
jaunu stavokli un aprakstot parejas nosacijumus. Ta tika pievienots stavoklis INITIALIZA-
TION_CHECK, paradits 4.1. attéla, kura neinicializ&tais sensoru mezgls parbauda, vai var tikt

inicializéts ar klastera galvu izvél&taja komunikacijas frekvence.

Sensoru mezgla lomas dala Klastera galvas lomas dala

Nav detektéta klastera
galva izveleta

kom. frekvence t

Klastera galva.
ir detektéta

INITIALIZATION_CHECK

Sensoru mezgls var bit

Inicializéts klasteri Inicializacija Klaster ir slégta.

Sensoru mezgls maina
kom. frekvenci

MASTER_ELECTION

INITIALIZATION_INTO_NET Mezgls ir izvéléts par klastera galvu

Ja sensoru mezgls Nav klastera galvas
Parbaudit vai sensoru mezgls  nav inicializéts MAC paketes
ir inicializét klasteri Klasteri 3*ty laika

M_SEND_NET_INFO

Nakam laika slota parsatit datus
Ja sensoru mezgls ir inicializéts
klasteri un var satit datus

Sanemt datu sitijumus
no citiem klastera
mezgliem. Apstradat
cita mezgla iniciliza-

cijas pieprasijumu.

Pariet pie cita
komunikacijas cikla M_SEND_DATA

4.1. att. MAC protokola algoritms ar autonomas klasteru form&sanas algoritmu

Atrodoties stavoklIt INITIALIZATION CHECK, sensoru mezgls secigi maina komunikaci-
jas frekvences, meklgjot inicializacijai brivus klasterus. Lai paatrinatu procesu, tiek nodrosinata
servisa informacijas apmaina starp marSrutétajiem. Tie apmainas ar zinojumiem par to klasteru
stavokli, kas péc tam tick nodots CH mezgliem. ST informacija ieklauj datus par: klastera galvas
ID, sensoru mezglu daudzumu klasteri, brivo vietu (slotu) daudzumu klasteri, bojato sensoru
mezglu daudzumu, klastera uzdevumiem, komunikacijas frekvenci klasteri. Tada veida neini-

cializ&tie sensoru mezgli sanem informaciju par inicializacijai brivajiem klasteriem.
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Zinojumu apmainai starp klasteriem un marsrutétajiem tiek ieviests papildu laika slots GI,

kas paradits 4.2. attéla.
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4.2. att. MAC protokola TDMA freims ar autonomas klasteru organizacijas algoritmu

Attieciga slota ietvaros tiek apstradati zinojumi no marsrutétaja. Piedavataja divu limenu
sistéma tie ir klastera konfiguracijas parametri ta uzdevumu risinaSanai, tapat arT informacija
par brivajiem klasteriem, kuros nepiecie$ams inicializét jaunus klasterizéta sensoru tikla dalib-

niekus.

4.2. Sensoru un servisa informdacijas apmaina starp marsrutétajiem

Jaatgadina, ka marsrutétaju primara funkcija piedavataja sistéma ir ietverta sensoru datu no-
gadasanas nodrosinasana no klasteriem TCP/IP tikla. Attiecigas funkcijas nodrosinasanai mar-
Srutétajs sastav no divam dalam, ka tas ir paradits 4.3. attela.

Pirma dala — marSrutétdja baze nodrosina bezvadu, klasterizéta sensoru tikla protokolu ste-
ka parveérSanu TCP/IP protokolu steka. Bez tam marSrutétaji otraja sistémas ItmenT nodrosina
datu transportu no klasteriem Iidz galvenajam datoram ar izstradata transporta protokola star-
pniecibu. Ta ka tadu mezglu izmanto$ana sisteéma lauj samazinat datu apstrades slodzi CH, tad
datu apstrades algoritmi no sensoru tikla notiek marsrutétajos. Tas kluva iesp&jams, nodrosinot
nepartrauktu barosanu no tikla.

Otra mezgla marSrutétdja dala paradita 4.3. att€la un ir interfeiss pie sensoru tikla. Darba

tiek piedavats izmanto to pasu bezvadu sensoru mezglu, ko klasteru formé&Sana, jo tada veida
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tiek sasniegta bezvadu komunikacijas saskanotiba aparatliment starp vienadiem mezgliem, kas
paaugstina sistémas droSibu. Abu mar$rutétaja dalu sakariem tiek piedavats izmantot UART
tipa interfeisu. Sis interfeiss tika izvéléts ta pieejamibas mikroprocesoru tehnika un piedavato

funkciju d&]: datu parraides atruma konfiguracija, kltidu kontrole.

bidd [Package] MetDesign [Gateway]

Vartejas pamatplate

Porti
@IEkéklastEra komunikacija [1..%*]
@UART savienojums ar sensoru mezglu

“Wart&jas pamats. Aprikots ar jaudigu AR
arhitektdras procesoru. Strada Linux 05
vadiba. Komunikacijas izmanto TCR/IP
protokolu steku. SpéEjgs komunicst caur
Wi-Fi un Ethemet interfeisiemn

i1

it
Bezvadu sensoru mezgls

Porti
#] UART savienojums

Bezvadu sensoru mezlgs. Veic datu
savAk$anu no apkart&jas vides un viny
nogadasanu klasteru galvai

4.3. att. MarSrutétaja sastavdalas

Datu no klasteriem apstrade notiek ar atbilstoSo algoritmu starpniecibu, kas ieprogramm@ti
un palaisti marSrutétajos. Darba tiek piedavati Cetri plasi izmantojami sensoru datu algoritmi,
to apraksts un izmanto$anas piemérs kopg€ja programmas nodrosinajuma. Saskana ar piedavato
pieeju citi algoritmi atbilstosi sistémas uzdevumiem var tikt realiz&ti un uzstaditi marsSrutétajos.

P&c sensoru informacijas no klastera apstrades marsrutétajs saskana ar transporta protokolu,
paraditu 4.4. att€la nodroSina datu parraidi lidz galvenam datoram. Algoritms ir sadalits trTs lo-
giskas dalas. Pirmaja notiek marsrutétaja pamatdalas sakaru uzstadi$ana ar otru dalu — interfeisu
pie sensoru tikla, tapat arT mar§rutétaja registracija sistéma. Péc veiksmigas registracijas marsru-
tetajs sanem informaciju par sist€mas stavokli: sensoru mezglu daudzumu klasteros, to stavokli,
tapat ari citu marSrutétaju stavokli. Tapat $aja dala marSrutétajs sanem vadibas zinojumus no
operatora. Otra transporta protokola dala izpildas gadijuma, ja nepiecieSams nodro$inat klasteru

atbalstu, kuru marSrut@taji izgajusi no ierindas. Tada veida bez datu savakSanas, apstrades un
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parraides attiecigais algoritms nodrosina bojato sistemas elementu atbalstu. MarSrutétajs, kurs
ticis izvEléts atbalsta nodrosinasanai, savac sensoru datus no klasteriem secigi, veicot datu par-
stitiSanu galvenajam datoram vai citiem marsSrutétajiem. Tresaja algoritma dala ta pati klastera

apstrades procediira notiek attieciga marSrutétaja klastert.

Starts

Parbaudit katru bojatu lasteru.
Sastadit no GW sasniedzamu
Klasteru sarakstu.
i=0

Vai tika pazinots par kadu
bojatu GW? UN Vai tekosai GW
drikst apkalpot citus Klasterus?

parametrus

Uztaisit
ar centralo datoru. Né
Pieregistreties sistémal v
Beigt klastera ) Beigt katra no
TDMA freimu Savakt klastera saraksta klastera [¢—Né—<Vai i klasters eksisté?

informaciju un datus

l

TDMA freimu

Savakt informacija par
divu limenu sistemu

Parsitit klastera Savakt klastera
informaciju paréjam informaciju un datus
Savienoties ar WSN vartejam
interfeisu
l Parsitit klastera
informaciju paréjam
- vartejam
| Datitika_|  Parsatit datus
parsititi | centralam datoram
A citu varteju saraksts eksisté U . PAraliRdats
WSN lnterfelss ir pieslégts pie Jair notikusi centralam datoram
vartejas ada
Parinicializét varteju. =it
Beigas

4.4. att. MarSrutétaja transporta protokols

4.3. Divu limenu sistemas projektéSanas metodika

Darba péc protokolu, algoritmu un sist€émas sp&ju izklastiSanas tiek piedavata divu limenu

sistemu projektesanas metodika.
Metodika sastav no divam metodém: sist€émas pirma limena projektésanas metode un sis-
témas otra Iimena projektésanas metode. Piedavatas pieejas ilustracijai tiek piedavatas divas,

abam metod@m atbilstosas blokdiagrammas (sk. 4.5. attela).
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4.5. att. Divu limenu sistémas projektéSanas metodika

Darba tiek piedavats sakt projektesanu no sisteémas pirma Itmena, jo tikla parametri vai augst-
akas pakapes uzdevumi iespaido pirma limena aparatdalas izvéli, tapéc ka paSiem sensoru mez-
gliem ir ierobeZoti resursi. ST solf tiek piedavats izvéleties aparatdalu pirmajam limenim. Ja
aparatdalas atbilstibas uzdevumam parbaude beidzas sekmigi, tad drikst pariet pie cita sola —
programmatiiras izstrades. Darba tiek piedavatas rekomendacijas programmas nodro$inajuma
izstradei ierobezotu resursu apstaklos. PEc programmas nodro$inajuma sensoru mezgliem izstra-
des $aja darba tiek piedavata pieeja iegiito rezultatu test€Sanai: noraditas vietas, kuram japievers
uzmaniba un parliecinaties par to darba pareizumu. Veiksmigas testéSanas gadijuma pirma me-
tode tiek pabeigta un projektesana turpinas sisteémas otra Iimena izstradg.

Projektésanas metodikas otra dala ir sistémas otra Iimena projektésanas metode. Ta ka saska-
na ar primas projektésanas metodes rekomendacijam uzdevuma parametri ir zinami un adaptéti
zem konkréetas platformas, tad nav vajadzibas ieviest atkartotus solus un atbilstibas parbaudes.
P&c aparatu platformas izv€les darba tiek piedavats pariet pie nakama sola — marsrutétaju prog-

rammas nodro$indjuma izveidoSanas, péc tam veikt tas testeéSanu saskana ar noradém darba.
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5. DIVU LIMENU SISTEMAS MODELIS DATU APSTRADES AIZKAVES
ANALIZEI

Ta ka piedavata divu limenu sistéma ir sareZgita — sastav no divam dalam, ir nepiecieSams,
lai biitu iesp&ja veikt ieprieksgju tas veiktsp&jas analizi bez tas uzstadiSanas. Sist€mas uzdevums
ir veikt datu uzkrasanu, tapat objektu vadisanu ar sensoru mezglu palidzibu. Tapec nepiecieSams
zinat piedavatas sisteémas arhitektiiras iesp&jas izpildit $adus uzdevumus. Ar sist€mu veiktsp&ju
saprot parraidito datu daudzumu laika vieniba, tapat arT iesp&jamo sisteémas mezglu sensoru datu
apstrades aizkavju lielumus.

Saja darba tiek piedavats statistisks modelis veiktsp&jas un iesp&jamo datu apstrades aizkavju

novertésanai, tos parraidot no sensoru mezgliem TCP/IP tikla. Modelis paradits 5.1. attgla.

—Ra(t) s10
R, i(t) SI0
z -R(®)=g;® +2Ru,i>(r) e Op —Out(t)~
—Rm-1,j)t) sio
—Rm, j(t) SI0
g(t)

5.1. att. Bez sadursmju MAC protokols galiga automata veida

Modelis ieklauj sevi abus sisteémas limenus. Ta uz modela iecju tiek padotas datu pliismas
no m sensoru mezgliem no j-ta klastera. Visas plismas iziet caur datu serialas parraides bloku -
810 saskana ar MAC protokolu. Katra sanemta straume summgéjas klastera marSrutétaja kopgja
datu masiva, sadalita péc sensoru tipa. Lidzas no sensoru mezgliem sanemtajiem datiem uz
summgjoso bloku nokliist arT no kaiminu marSrutétajiem sanemtie dati. Summgejosa straume

tiek nodota uz modela apstradajoSo bloku - Op, p&c kura darba paradas rezultgjosa, apstradajosa
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datu plisma no vartejas. Tadel rezult€josa datu straume Out(?) caur interfeisu TCP/IP tikla tiek
nodota galvenajam datoram.

Dotais modelis lauj parbaudit izvEl&to aparatbazi dota uzdevuma risinasanai bez palaiSanas
realaja sisttma. Katra mode]a bloka aprakstiSanai jaatbilst to realajam aprakstam. Ta blokam S/O
jabit noteiktai ta caurlaides spgjai, bet apstrades blokam jabiit parbauditam, izpildot ta darbu
simulgjosu programmu. Tada veida §is modelis ir paredz&ts ne tikai datu apstrades aizkavju
analizei, bet arT sistémas parametru izvéles pareizibas parbaudei.

Vartejas sarezgitibas dél, aparatnodro§inajums izmanto operétajsistému Linux. Saja gadiju-
ma izstradatajam tiks piedavati izstrades Iidzekli un interfeisi pie tikla apakssistémas un vartejas
aparatdalas forma bez saistiSanas pie konkr&tas aparatu platformas. Tomér daudzo uzdevumu
de&] OS pieskirto iespgju nodroginasanai vartejas programmas izpildes laiks var variét. Sadas
pieejas izmantoSanas gadijuma, projektgjot sistémas otro ITmeni, izveletai aparatplatformai ja-
bt novertétai no kritiska laika skatpunkta, ja tas ir nepiecieS8ams. Izmantojot programmu, kas
simulé marsrutétaja darbu izveletaja aparatplatforma, tiek piedavats ievakt statistiskos datus par
programmas izpildes matematisko ceribu dazadam mezglu daudzumam klaster1, tapat ar1 vi-
dgja kvadratiska novirze katra eksperimenta punkta. Sanemtos statistiskos datus tiek piedavats
izmantot izveletas platformas programmu izpildes stabilitates novérteésanai. Apmierinosa verte-
juma gadijuma ieprieks sanemtos datus tiek piedavats izmantot modela bloka Op.

Tustraciju veida tiks paradits piemérs, 5.2. attéla - sist€mas parametru nepareizas izvéles
gadijums, precizak S/O bloka.

Seit var redzét pareizo summaro datu straumi no sensoru mezgliem, kas paradita attéla ar ne-
partrauktu Iiniju. Tom@r nepareizi izvéléta vai nokonfiguréta S/O bloka dgl, dala datu nepaspgj
tikt nodoti marsrutétaja bazes dalai, tada veida paliek pieejama tikai dala datu. Tade] tiek uzska-
tits, ka modela izmanto$ana pirms $adas sisteémas projekt€Sanas nepiecieSama preciz&umiem,

platformas izvélei un klaidu atklasanai.
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5.2. att. Nodotais datu apjoms pie mainiga nododo$o mezglu apjoma lidz to apstradei marsruté-
taja. Kluidaini konfiguréts bloks SIO
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GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba ir piedavata un izskatita divu limenu bezvadu sensoru tikla sist€ma. Pirma
Itment atrodas bezvadu sensoru tikls, kas sastav no sensoru mezgliem, kuri veic vides vai ob-
jekta merfjumus, ka arT sensoru vieta var atrasties aktuatori. Respektivi, pirmais [Tmenis sastav
no resursu ierobezotiem bezvadu sensoru mezgliem, kas sadarbojas ar vidi. Bezvadu sensoru
mezgli ir organizgti klasteros. Ieks-klasteru komunikacijai izstradats bez sadursmju vides pie-
kluves vadibas protokols. Tas balstas uz TDMA principa ar pasu inicializaciju un TDMA freima
uztur&Sanas algoritmiem. Bezvadu sensoru mezgli tiek sadaliti klasteros, izmantojot paSizstra-
datu autonomu klasterizacijas algoritmu. Sa bezvadu sensoru tikla organizacija ienes vairakas
pozitivas Ipasibas, tadas ka klasteru paSorganiz&$ana, determinéta datu savaksana, izmantoto re-
sursu samazina$ana, samazinata baroSanas energijas izmantoSana u.c. Katrs klasteris sastav no
parastiem sensoru mezgliem un starp tiem izvél&tu klasteru galvu. Klastera galva ir mezgls, kas
veic galvenas atbalstiSanas funkcijas klastera ietvaros. P&c buitibas CH mezgls ir klastera vedgjs,
kas ir atbildigs par neinicializétu sensoru mezglu ieklausanu klastert un TDMA freima sakuma
pazinoSanu, nosiitot informaciju par klastera konfiguraciju.

Izveidotas sistémas otrais limenis sastav no varteju mezgliem. Tie ir aprikoti ar lielakiem re-
sursiem ka bezvadu sensoru mezgli. Vartejam ir lielaks atminas apjoms, skaitloSanai jaudigaks
procesors, ka arT tas var biit pieslégtas pie nepartrauktas baroSanas. Sis Tpasibas tiek nodroginatas
GW pildamo uzdevumu dgl, kur galvenais uzdevums ir veikt protokolu transformaciju no bezva-
du sensoru tikla jeb klasteriem uz TCP/IP-tikliem. GW papildus uzdevums ir no klasteru iegtito
datu apstrade, kas nonem 30 slodzi no CH mezgla, ki ari notiek dazas citas sistémas. So operaci-
ju veiksanai ir nepiecieSams vismaz TCP/IP protokolu steks, organizéts ietvérprogrammatiiras
veidam, ka arT procesu parslégganas algoritms. Seit tika izmantota operétajsistému Embedded
Linux, proti, to palaiSanai un korektas darbibas veikSanai nepiecieSamie aparat-resursi. Sist€mai
korekti stradajot, katram klasterim tiek noteikta GW, bet sisteémas darbibas laika gan GW, gan
sensoru mezgli var iziet no ierindas. So gadfjumu novérianai ari tika piedavats izmantot var-
tejas. Vairaku klasteru atbalstiSanas algoritms lauj novérst gadijumu, kad kads klasteris paliek
neaktivs jeb dati no ta netiek parsatiti TCP/IP tikla. Tad citi GW mezgli mégina pieslégt ne-
aktivu klasteru ka papildus klasteru. Cits kladu avots ir neaktivu sensoru mezglu aizvieto$ana.

GW mezgli apmainas ar informaciju par saviem klasteriem, kura nodod zinojumus par prasibam
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ieklaut/aizvietot sensoru mezglu. No GW $T informacija tiek nodota klastera galvam un jaunam,
neinicializétam sensoru mezglam ti biis pieejama inicializacijas fazé. STGW ipasiba |auj ieviest
ne tikai divu limena tikla pasatjaunojosanu, bet arf atru jauno dalibnieku ieklausanu.

Divu ltmenu sistémas projekteSanai tika piedavata metodika. ProjektgSanas metodiku tika
izvélats sadalit vairakos etapos. Sada sadali$ana palidz sistémas inZenierim izstradat sistému
izveletai platformai un veikt sistémas parkonfiguré$anu. Tas tiek panakts ar noradém promoci-
jas darba teksta. Rezultata inzenieris var atrast vinu interesgjosus paskaidrojumus, parejot péc
noradém. Projektésanas metodika ieklauj gan vadlinijas pie aparat-nodros$indjuma izvéles, gan
programmas izstrades, gan test@Sanai. Projekt€Sanas metodika tika izstradatas pirma sistémas
Iimena izstradei, ka arT otra jeb varteju limena izstradei.

Pirms divu limenu sist€mas izstradasanas tika defingta tas arhitektira, kuru aprakstija un
izmantoja musdienu situacijas novertesanai. Veicot eksist€josu divu limenu sistému analizi, ti-
ka konstatéts, ka neviena no apskatitam sistémam pilna m&ra neapmierina izvirzitas prasibas,
kaut gan satur to dalas. Tapat, analizgjot klasteru formg&josus algoritmus ar MAC protokoliem,
netika atrasti tadi, kuri apmierinatu izvirzitas prasibas, kaut gan dazi protokoli nodroSina bez
sadursmju komunikaciju, bet tikai inicializ€tam sensoru tiklam. Tacu inicializacijas fazé mak
traucét citiem sensoru tikla dalibniekiem. P&c piedavatas arhitektiiras tika izstradats modelis
SysML valoda. Kopgjais modelis tika dalits divas dalas. Pirmais modelis deva iesp&ju aprakstit
un definét prieksstatu par sist€mas izmantos$anas iesp&jam, bet otrs modelis lauj sistému anali-
z&t un apskatit no uzbuves skatpunkta, respektivi, no kadiem elementiem jeb blokiem sisteéma
sastav un kadas ir So bloku attieksmes un veidi.

Balstoties uz iegiitas informacijas un divu limenu sistémas MAC protokola un citiem algo-
ritmiem, tika paradita tikla aprekinasana divas dalas. Pirma ir klastera komunikacijas dala, kura
tiek modeléta MAC protokola caurlaidsp&ja. Bez sadursmju komunikacijas un bez konfliktu
inicializacijas algoritma dg] kltist iesp&jams izveidot ieks-klasteru determinétu datu parraidi, ka
arT, klust iesp&jams sensoru tiklu pielietot laika kritiskos uzdevumos. Caurlaidsp&jas un datu
parsitisanas laiku noteik$anai tiek piedavati tris darbibas rezimu aprakstosie vienadojumi. Tika
piedavats tos izmantot tikla aprékinasanas modelt, kur katra datu pliisma no sensoru tikla mez-
gla tiek summéta un padota uz nakamo modela dalu - GW mezglu, kura balstas uz statistisku
datu izmantoSanas datu apstrades uz GW aizkaves noteikSanai. Modela otrai dalai tiek savak-
ti nepiecieSamie statistiskie dati. Tiek paradits ar pieméru, ka var pielietot tikla aprékinasanas

modeli, analiz&jot sistemas caurlaidsp&ju noteiktas konfiguracijas klasteriem un vartejam.
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