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IEVADS
Teémas aktualitate

Galvenais pétijuma mérkis ir izstradat elastigu, integrétu platjoslas (Ultra-wide band —
UWRB) bezvadu sensoru tiklu (Wireless Sensor Networks — WSN) arhitektiiru, ko var efektivi
izmantot visu veidu WSN tipa tiklos. Nesenakajos pétijumos tika novérots, ka lielakas WSN
problémas ir saistitas ar fizikalo un datu posma slani. Vides piekluves vadibas (Media Access
Control — MAC) savietojamiba ar fiziskalo slani un zemu virstérinu datu apmaina ir W.SN pamats.
Sie apsvérumi ir izmantoti ka pétijuma sakuma nosacijumi. Promocijas darbs ir par vispusigu un
elastigu ietvara izstradi, kas var biit izmantojams gan mazos, gan blivos tiklos. P&tijums pamata
orientets uz diviem apgabaliem — MAC arhitektiiru un fizikala slana veidoSanu.

Petijuma ir izmantota «Agile» [1] izstrades metodika, kura visas pétjjumu té€mas ir
sadalitas atseviskos posmos (sprintos), un katrs no tiem ir risinats atseviski, un p&c tam visi
jautajumi ir parbauditi kopuma. Petijuma beigas izstradata arhitektiira ir izmantota aparatiiras
platforma «WBAN SMART Incubator» projekta. Sis ir piecus gadus ilgs projekts, kura pieradits,

ka UWB ir praktiskakais bezvadu sensora tiklu risinajums.
Promocijas darba meérkis un uzdevumi

Darba mérkis ir piedavat impulsa radio savietojamu bezvadu sensoru tikla parraides

arhitektiiru, ar paSorganizacijas iesp&jam.

Uzdevumi

Saskana ar mérkiem tika izvirziti $adi uzdevumi:

1. izpétit un noteikt WSN tiklu datu apmainas problémas, fizikala un datu posma slanos;

2. pieversties pirmaja uzdevuma noteiktajam problémam un izstradat MAC algoritmu,
kas stradatu gan ar mazu, gan lielu pieprasijumu apjomu;

3. novertet esosas radio parraides principus un izveidot arhitektiiru, kas biitu
savietojama ar piedavato MAC algoritmu un uzticami stradatu bezvadu sensoru tiklos;

4.  izstradat efektivu un uzticamu klasteriz€$anas strat€giju bliviem tikliem;

5. parbaudit piedavatas arhitektiiras veiktsp&ju, passakartoSanos, pastavigumu un
energoefektivitati;

6. implementet un parbaudit arhitektiiru realas dzives scenarija.



Pétijuma priekSmets un objekts

P&tijuma objekts ir impulsa balstiti bezvadu sensoru tikli.
P&tijuma priekSmets ir radio impulsu balstita bezvadu sensoru tikla arhitektiira.

Aizstavamas tezes

5.

IR-UWB ir efektivs fizikala slana bezvadu sensoru tikla panémiens.

DHTR (Delay-hopped Transmitted-Reference) radio arhitektiira, raidot ar atsauci un
mainigu aizturi, ir piemé&rotaka bezvadu sensoru tiklam par RAKE un WUR.
Parvaldibas sasaité starp MAC un fizisko tiklu slaniem uzlabo tikla parvaldibu.

Uz COST funkciju balstita dinamiska grupésana (Dynamic Clustering) ir labaka par
klasisko WSN grupésanu.

Piedavatais impulsu radio ietvars ir praktiski lietojams bezvadu sensoru tiklos.

Zinatniska novitate

Darba zinatniska novitate ir $ada:

1.

ir noteiktas impulsu radio bezvadu tiklu problémas, un tas ir risinatas, izstradajot jaunu
tikla ietvaru;

ir izstradats daudzpakapju MAC algoritms, kas ir savietojams ar WSN un ir ar labaku
veiktspeju par IR-UWB tiklu;

izstradata vieglsvara TRDH radio arhitektiira, kas nodroSina daudzkarSu pieeju un
samazina energijas patérinu, noveérsot kanala stavokla apzinoSanu;

dinamiska parraides diapazona pielagosana lauj veikt iekartu grupésanu, kas nodrosina

tikla paSsakartoSanos un lauj to lietot gan mazos, gan blivos tiklos.

Darba praktiska vertiba un aprobacija

Petfjums tika veikts sistematiska veida. Izstradatais uz pilota signalu balstitais vides

piekluves protokola (MAC) algoritms ar impulsu platjoslas (/R-UWB) pané€mienu fizikala

(PHY) slani nodroSina uzticamu, pastavigu un energotaupigu WSN platformu. Tas ir

lietojams notikumu vaditos WSN, ka art tiklos, kuros datu plisma nav pastaviga, bet mainas

laika. Datu apmainas ietvara fazes lauj pielagot datu parraidi datu pliismai, un tapéc tas ir

lietojams dazados WSN tiklos, bet parasti maza attaluma bezvadu tikla sensoros ar notikumu

vaditu darbibu. Ietvars nodroSina kvalitativu datu apmainu ar augstu caurlaidspgju,

salidzinot, pieméram ar PA-MAC un U-MAC tipisko «standarta caurlaidsp&u» un «standarta

aizturin, PA-MAC veiktsp&ja ir daudzkart augstaka par U-MAC (skat. 1. tabulu).



1. tabula U-MAC un PA-MAC salidzinajums

Algoritms Videja caurlaidspéja Mezglu skaits Videja aizture
U-MAC 320 kbps 25 11,0 ms
PA-MAC 450 kbps 25 8,5 ms

Sakara ar metodes droSumu un augsto veiktsp&ju, to var pielagot laika-kritiskos datu
parraides tiklos, it ipasi kermena apgabala tiklos (Body area Networks — BAN) un personalajos
tiklos (Personal Area Network — PAN). Ipasi svarigi tas ir militarajos un medicinas
lietojumos. letvara izstrade ir lietots jauns radio apraides veids, kas [idz §im nav izmantots
esoSajos risinajumos. Integréta radio arhitektiira neprasa kanala novértéjuma apraidi, tadejadi
butiski ietaupot patéréto energiju, padarot to par idealu risingjumu sensoru tiklos. Cits
izplatits lietojums S$im risindjumam ir celu satiksmes un sastrégumu noverosanas sist€mas.

Ar piedavato integréto parraides ar atsauci un manamu aizturi (7ransmitted Reference
and Delay hoped) radio arhitekttiru ir nepiecieSama vienkarSa uztvero$a shéma, kas lauj
noverst interferences ietekmi no citiem nesgjiem [2], [3] (piem&ram, Saurjoslas iekartam). Tas
nodroSina labu atbilstibu industrialajam iekartam, kuras ir izmantoti dazadi sazinas neséji.
Sakara ar vienkarSo radio shému risindgjuma izmaksas ir mazas. Papildu labumi ir tikla
pastavigums, kas lauj samazinat tikla parraudzibas un uzturéSanas izmaksas. Pétjjuma beigas
risinajums tika implement€ts mediciniska sensoru projekta «SMART Incubator», kur tika
izmantoti divi dazadi tikli ar nemainigiem un kermenim pievienotiem sensoriem. Praktiski
iegiitie rezultati tika salidzinati ar simulacijas rezultatiem, un tika konstatéts, ka ietvars strada

loti labi maza attaluma tiklos, kas ir butiski svarigi medicinas iekartam.
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Darba ir piecas nodalas.
Pirmaja nodala ir dots Tss vides piekluves vadibas (MAC) slana apraksts un taja

1zmantotie panémieni.



Otraja nodala ir dots fiziska (PHY) jeb — §aja gadijuma — radio slana arhitekttiras apraksts
un ta savietojamiba ar MAC slani. Labakai izpratnei ir dots divu arhitektiiru: RAKE un

Wake-up apraksts.

Tresaja nodala peéc MAC un PHY slanu apraksta uzmaniba ir pievérsta tikla topologijai.
Taja ir apskatitas dazadas tikla pielagosanas iesp€jas, it Tpasi ir aprakstits jauns dinamisks

iekartu grupéSanas veids.

Ceturtaja nodala ir detalizeti apskatitas dazadu tikla pielagoSanas algoritmu iesp€jas un
to veiktspgja. Saja nodala ir novértéta izstradata ietvara passakartosanas spéja. Ir
izstradati dazadi darbibu scenariji, lai novertetu tikla pasatjaunosanas sp&ju, raugoties

no dazadiem novertéjuma skatu punktiem.

Piektaja nodala ir aprakstita piedavatas arhitekttras implementacija WBAN platforma
«SMART Incubator» projekta. Aparatiiras implementacijas praktiskie rezultati ir
salidzinati ar datoru simulacija aprékinatajam vertibam. legiitie realas darbinasanas

noveérojumu dati apstiprina PA-MAC ietvara elastigumu realas dzives lietojuma.
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1. VIDES PIEKLUVES VADIBA PARRAIDES AR PILOTSIGNALU

Lai noverstu smagngjo kanala noveértéSanu, izmantojam platjoslas radio impulsus ar
pilotsignalu (UWB ar PAT), kas uzlabo sinhronizaciju un samazina sadursmju iespé&ju.
Pilotsignalu izmanto ka sazinas frekvences markieri, ka ari kanala parraudzibai un vadibai.
Pilotsignals 1pasi noder ar1 ka paraugs platjoslas infrastruktiiras iekartu sinhronizéSanai.
1.1. att€ls parada frekvencu spektra jaudas sadalijumu platjoslas pilotsignala un derigo datu
saistibu. Piedavataja vides piekluves vadibas algoritma (MAC) signals ir bazéts uz platjoslas

impulsu radio pilotsignalu.

A P(f)

A
T v Pilotsignala
dati pulss(payload)

>
<\

>

S f

1.1. attels. Pilotsignala un derigo datu spektra jauda [4].

|
(@]

Signala parraide tiek veikta ta, ka parraida signala parus, kur pirmais platjoslas impulss
ir pilotsignals, bet otrs impulss ir moduléts ar parraidamajiem datiem, ka paradits 1.1. attela.
MAC parvaldibai izmanto divu reZimu parraidi, kas ilustréta 1.3. attela. Izveleta divu rezimu
parraide lauj ietaupit kanala novertésanai nepiecieSamo energiju. Pirmo rezimu izmanto kanala
ar retu piekluvi, un taja izmanto «pirmais iek3a, pirmais ara» datu parraidi. Ja kanala piekluves
pieprastjumu skaits pieaug un paradas sadursmes, datu parraide parslédzas uz otru reZimu. Otraja
rezZima starp kanala iesaistitajam iekartam (mezgliem) pirms datu parraides tiek veikta
sinhronizé$ana un planoSana kanala piekluvei un datu parraidei. Peéc planoSanas katrs mezgls
ieglist savu pieejas logu saskana ar parraidamo datu apjomu. Otra reZima laika planoSanas un
parraides laiks notiek cikliski, atkartojoties secigos «aplos». Ja planoSanas reZima nav pietiekami
daudz kanala piekluves pieteikumu, parraide parslédzas atpakal uz pirmo rezimu.

Lai nodroSinatu dauzdpieeju kanalam un paredzamu kanala aizturi, tiek izmantots
mainigas aiztures (delay-hopped — DH) kods, kas ilustréts 2. 1. att€la. Mainigas aiztures kods ar

pilotsignalu uzlabo kanala caurlaidsp€ju [5], [6] un arT nodroSina daudzkarsu pieeju kanalam.

12



1.1.  Piedavatais algoritms

Tiek pienemts, ka signala ilgums ir ilgaks par 7r (uztvérgja izSkirtspgjas laiks) un

parraides laiks (ilgums) ir proporcionals prioritatei (7~ Pr). Ir izvéléta vienkarsa tikla topologija

ar vienu kopu (cluster) un tieSu redzamibu jeb vienu lekumu (one hop), kura visiem tikla

mezgliem ir dazadas prioritates. Pienemam, ka nepastav sléptu vai mezglu atklasanas probléma.

Tiek izmantots apla (Round Robin) prioritasu algoritms [7] ar nelieliem pielagojumiem. Talak ir

aprakstitas galvenas apla algoritma izmainas:

katrs mezgls katra apli sanem tikai vienu laikspraugu (slot), t. i., pec parraides (Tx) un
uztverSanas (Rx) mezgls pariet miega reZima un nepiedalas aptauja Iidz nakamajam
aplim;

katra apla beigas grupas vaditajs (CH) izstrada jaunu mezglu secibu, vadoties pec
pilotsignala. Plana tiek ieklauti tikai tie mezgli, kas tobrid ir aktivi. Ja kads no mezgliem
klust aktivs planoSanas laika (t.1i., pirms ir beidzies parraides aplis), tas gaida Iidz
nakamajam planoSanas laikam;

augstaka prioritate tiek pieskirta mezgliem, kas nav beigusi parraidi Tx ieprieksgja apla
laika;

ja divu mezglu prioritate ir vienada, par augstaku prioritati atzist to, kura paredzama
parraide ir 1saka (vispirms izvé€loties «isako darbuy);

ja grupas vaditajs nesanem nevienu tikla slana piekluves pieprasijum, algoritms pariet

rezima 1.
Algoritms
Tabula 1.1.: tabula ir aprakstitas algoritma svarigakas IpaSibas.
Inicializacija Initially all active nodes will set their priority timer

Tp = Tmax /I Maksimala mezglam atlauta prioritate)
Tmax=Ntr+Tpac+3tr // kur, N= mezglu skats, tr= uztvéereju izskirtspéjas laiks
//Tpac= Datu kadra izmers, Tp= prioritate} Input N, Tr, u.tml.

(1. reZims)

1. solis //FCFS- plans bez prioritatéem— labakais veids ar mazu slodzi
for(i=1to N) //Visu mezglu prioritate Tp iestatita uz Tmax
Tp(n(i))=Tmax;
While( Tp#£0) //Prioritates laika
Node State= Rx // { klausities kamer ir Tp, ko uztvert }
2. solis //Péc Tp (Priority Time)
Node State = Tx(Pilot) // Ja ir Tx, ko raidit
If Media# IDLE //Ja kanals nav brivs — sadursme
Go to Phase 2 // Sinhronizé un prioritizé sazinu
Else //Turpina lidz notiek sadursmes
Node State= Tx(data)
i+t // Nakamais mezgls

(2. reZims)

Synchronization and Priority scheduling  //Prieks parraides Tp izmanto Tx
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3. solis *Synchronize (); // Izsauc sinhronizaciju
*Prioritize ( ); // Nosaka prioritati
*TRDH () // UWB sinhronizésanai, Apla algoritms prioritasu noteiksanai
4. solis If Return( of above)= NULL or Active n =0
// Nav aktivu mezglu vai art visi mezgli ir beigusi parraidi
GoTo Phase 1: // Ja maza aktivitate, pariet uz 1. rezimu
Else go-to Step 5 :
5. solis For(j=1toN) // ar visiem aktivajiem mezgliem
Calculate Tp[j ; // nosaka prioritati (t.i. laiku)
While Tp(j)#0 // kamér ir ko raidit
Tx Pilot >> Tx Data; // parraida pilotsignalu Tx un datus
6. solis switch (Tx & Tp) // rezimu izvéle
case 1 : Tx =complete & Tp=0 // Ja parraide ir pabeigta un nav datu nakamajam aplim
Node state =Rx( ) // parsledz mezglu uztversana Rx // un nodod vadibu nakamajam mezglam
Break; // Nakamais mezgls
case 2 : Tx=complete & Tp #0 // Ja parraide partraukta, bet vel ir ko raidit
Node state=Rx( ) // parslédz mezglu uztversand Rx(')
Break; // Pariet uz nakamo mezglu
case 3 : Tx# complete & Tp=0
Node state = Tx // Turpina raidit Tx (ievainojamais bridis)
If collision:
Node State = Rx( ) break; // partrauc raidit Tx un pariet uz nakamo mezglu
Else Node State= Rx( ) // Rx(') ir pavediens
Break;
Thread Rx( );
{ for k=0; k< Tp ;k++)
if node=Idle Node State = Sleep else Node State= Rx; Rx()}; // Katrs mezgls klausas
laiku (Rx) kas ir vienads ar parraides laiku Tx un pariet uz snaudu péc tam

1.2. Laika diagrammas
Lai precizi novertetu algoritma darbibu, tika izstradati un izpétiti dazi iesp&jamie darbibas

gadijumi. Diagramma izmantotie saisinajumi :

TX = Parraide, TP = Prioritate, RX = Uztver$ana, SL = Snauda, P = Tonis, A = Aktivs.
Pienemam, ka tikla ir tris mezgli nl, n2, n3 kas ir aktivi un vélas parraidit datus.

1. aplis: sakotng&ji visiem mezgliem parraides loga ilgums ir iestatits uz Tp = Tmax, un to
prioritates ir attiecigi n3=1, n1=2, n2=3. Visi mezgli saks ar klausiSanos laiku Rx, kas vienads
ar Tp un p&c tam nosiita pilotsignalu P, p&c kura seko datu parraide Tx un snauda S. Sakotngji

datu parraide notiek secigi bez sadursmém, ka tas paradits 1.2. attéla (a).

Nodes [tP| o] 1] 2] 3[ 4] 5] 6] 7] 8| of10[11]12] 13]14]15]16]17]18]19]20] 21]22]23] 24] 25] 26] 27] 28]
nl_ |=2|A Tp P RX [RX|RX[RX[P RYRYRYRYRYRXRX(R
n2 [=3]A Tp P RYRX{ R RYRX{RX|P
n3_ [=1]A 1o [P [XEENR]r]RYRX|RX [RY{RYRX|RYRYRYRYP RYRX|RRXR
na_ |- Al;
ns__|=5 A

1. 2. attéls (a). Mezglu stavoklis laika 1. reZima.
2. apl: laika loga 27 tiklam pievienojas divi jauni mezgli n4 un n5, kas parraida pilotsignalu
vides piekluvei un izraisa sadursmi ar mezgla n2 parraidi Tx. Saja bridi datu parraide parslédzas

2. reZima.
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2. aplis (idealais gadijums): mezgli parraida Tx laiku un klausas Rx laiku, kas ir vienads ar to
prioritatém Tp, un péc tam pariet snauda. (Snauda tie paliek lidz bridim, kad tiek sanemts jauns
pieprasijums parraidit datus). Visi mezgli aktiviz&jas saskana ar ieplanotajiem laikiem. Saja apli
mezgls n3 nav aktivs, jo tam nav parraidamo datu, tap&c tas neizmanto iesp&ju savam parraides

logam. Skat. 1.2. att€lu (b).

32) 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48] 49| 50| 51| 52| 53| 54

Pin=Tp=4 P RX|RX]RX|RX
Pin=Tp=1 |P RX|RX|RX A
Sleep SL|SL|SL|SL|SL|SL|SL |SL|SL|SL|SL|SL |SL|SL|SL|SL|SL|SL|SL|SL|SL|SL|A
Pin=Tp=2 P RX|RX|RX|RX A
Pin=Tp=3 P RX|RX|RX]|RX A

1.2. attels (b). Mezgli 2. reZima (ideala gadijuma).

2. aplis (parraide Tx arpus prioritates Tp) — neveiksmigs: pienemam, ka vairums mezglu
parraida datus Tx tiem paredz@taja planotaja laika Tp un pariet snauda, bet mezgls n3 nespgj to
izdarit laika Tp un turpina raidit pec tam. Saja bridi parraide ir ievainojama, jo saskana ar planu

sak raidit mezgs n2 un mezgla n3 parraide tiks blok&ta. Skat. 1.2. att€lu (c).

58] 59] 60| 61] 62| 63] 64] 65] 66| 67] 68] 69] 70] 71] 72] 73] 74] 75] 76] 77| 78
Pin=Tp=1 YR SL 'SL 'SL SL|'SL sL sL sL sL sL sL/'sL sL sL
Pin=Tp=3 SLsL sLsLsL sLisL P B s sL st sL
Pin=Tp=2 s. B8 L Rx[Rx[Rx[rx| Rx [T
Pin=Tp=5 SL|sL st st st st st st /st st st st EEIEARA st
Pin=Tp=4 st st st st st st st st /st st AR sL sL sL

1.2. attels (c). Mezglu stavoklis 2. apli ar neveiksmigu parraidi arpus laika Tx.
2. aplis (Tx arpus Tp loga) — veiksmigs: pienemot, ka mezgls n4 nespgj parraidit datus
paredzetaja laika Tp un turpina raidit péc tam, ja taja bridi nav vairs nav neviena cita mezgla,

kam ir japarraida dati, parraide tiek pabeigta veiksmigi, ka tas att€lots 1.2. attéla (d).

58| 59| 60| 61] 62| 63| 64 65| 66| 67| 68| 69] 70| 71| 72| 73] 74] 75] 76| 77| 78
Pin=Tp=1 P RX RX
Pin=Tp=3 [ RX RX
Pin=Tp=2 P x|RX|RX[RX]RX|RX
Pin=Tp=5 P Rx
Pin=Tp=4 P RX

1.2. attels (d). Mezgli 2. reZima ar sadursmi.

1.3.  Veiktspejas analize

P veiktspgja tika parbaudita simulacija, izmantojot Mixim (Omnet++) simulacijas vidi.
Veiktspéja ir salidzinata ar diviem konkurgjosiem LEACH un U-Mac algoritmiem [8], [9].
Datu pliismas generésanai ir izmantots maksimalais un minimalais laiks t. s. Hello pazinojumam
(attiecigi 10 s un 1 s). Bez tam MSI slieksnis ir iestatits uz 15 %, interferences slieksnis — 50 %.

Gan Tx jauda, gan Tx atrums ir pielagots saskana ar 802.15.4a nosacijumiem. Maksimala jauda
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Pmax ir iestatita uz 15 dBm. Simulacija ir izmantoti 25 mezgli (n=25). Darba apjoma ir paredzéts

analizeét tikai vides piekluves vadibas parvaldibu, tapéc ir analiz€ta tikai ar MAC saistito

parametru izmaina. Plismas atrums A = 0.25-5 pieprasijumi/s. Tabula 1.2 ir paradits simulacijas

rezultatu apkopojums

Tabula 1.2.: simulacijas parametri

Parametrs Vertiba Parametrs Vertiba
Mezglu skaits N 5-25 Parraides atrums R 850 kb/s
Parraides jauda P —15dBm(39uW) Pulsu atkartoSanas laiks Tf Mainiga tabula

Plasmas atrums 0.5-5.0 pieprasijumi/s Fona troksnis un 25%x 10" mW/Hz

(Puasons)A interference n

Vértuma izmérs 160 baiti Slieksnis y 5dB
Simulacijas laukums (los) 25%25 Cela zudumu eksponenta o 2.5

T veiktsp€ja ir salidzinata $adiem parametriem: caurlaidsp€jai, pakeSu aizturei un patérétajai

jaudai.

1.4.

Plasmas diagramma

1. rezZims

2. reZims

sakums

A\ 4
ievade(
For( i=L;i<=N;i++) N, Tr)
[aprékinat Tmax(i)® — — 7
Pt(i)=Tmax] | Y
—»  cilpa process 3 apstrade

Tp=Tmax

klausities

pilots
signals

Tx ( dati)

sinhronizét ®® TRDH-IR

prioritéteso—,_. Round-
Robin-priority . _

CH/BS J
prioritate rinda’.

For(j=1;j<=N;j++) $, New Priority

— Cilpa process
o
O %vs nodesx-bi Goto
8 (N) . fazel
o) Aprékinat priority . Ja
i© time(Tp)
g p
—
ol
i S a
1o _~JaMedia# . , Apstaties
% . brivs esosasTx
X _
10 ne
c
Ja
2
©
While o
> @pro) T 5
S,
g
[e}
! 3
‘ Tx Dati
né Turpinat Tx
( neaizsargati »
‘— Tx pabeigts? periods)
Ja
pértrauk klaustties(
ums( ) Rx) H Gulét

1.3. attels. 1. PA-MAC parraides 1. reZima (FCFS) un 2. reZima (prioritizétas sazinas) diagramma.
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1.5. Simulacijas rezultatu apkopojums.

Caurlaidspéjas analize

1.4. attels (a) parada
vispargjo iesp&jamo
caurlaidsp€ju, izmantojot
tris kanala pieejas vadibas
algoritmus. Caurlaidspgja
ir noteikta  vienkarSas
topologijas tikliem ar tieSu
sasniedzamibu (viena
lekuma ietvaros). Vidgja
caurlaidspgja misu

piedavatajam PA-MAC

algoritmam ir aptuveni 500

Net Throughput{Avg)-kbps

kb/s ar 25 aktivajiem mezgliem.

PAMAC 4
U-MAC B
7001 LEACH —e

0 5 10 15 20
N numurs {nodes)

1.4. attels (a). Caurlaides spé&jas atkariba no mezglu skaita.

25

Lai arT kop€ja caurlaidsp&ja, pieaugot mezglu skaitam tikla, pamazam samazinas, ta

tomér ir labaka neka esosajiem LEACH un U-MAC algoritmiem. Ir redzams, ka, pieaugot mezglu

skaitam, musu piedavatais U-MAC algoritms ir atraks par LEACH, jo tie abi nodroSina labaku

parraides turpinasanas vadibu. LEACH algoritma caurlaidspgja strauji kritas, pieaugot mezglu

skaitam, jo pieaug signala interference, ko izraisa LEACH algoritma nepiemérotiba platjoslas

raiditajos.

Videjais jaudas paterins

Vidgja jaudas patérina
noteikSanai ir izmantots
mikroshému energijas
modelis [10] . Tr1s apskatito
protokolu jaudas patérina
salidzinajums  ir  dots
1.4. attela (b). Ir redzams, ka
piedavatais U-MAC
algoritms patéré lidzigu

jaudu ka pastavosie

Elektribas patéring (Avg)-mw

0.8

PA-MAC 4

U-MAC o O
0.71| (eAcH o /

N numurs (nodes)

1.4. attels (b) Energijas patérina atkariba no mezglu skaita

25
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algoritmi ar nelielu mezglu skaitu, bet, picaugot aktivo mezglu skaitam tikla, patéréta jauda
pieaug, jo mezgli arvien vairak laika pavada, gaidot piemerotu parraides bridi. Kad mezglu skaits
tikla ir 25 (n=25), gan U-MAC, gan LEACH pateré ievérojami vairak jaudas, bet misu
piedavataja algoritma jaudas pat€rina pieaugums ir minimals. Tas tiek panakts, ieplanojot
parraizu laiku sinhronizé$anai, tapéc gaidiSanai pat€rétais laiks ir minimals. Tas, ka pat ar 25
mezgliem tikla 1.4. attéls (b) (n=5-25) datu parraidi var nodrosinat ar jaudu zem 0,2 mW, ir

atzistams par biitisku piedavata algoritma ieguvumu.

Videja pakeSu aizture

Vidgja pakesu aizture ir laiks, kas nepiecieSams datu parraidei no mezgla uz mezglu tikla.
Aiztures simulacijas rezultatu apkopojums ir redzams 1.4. attéla (c). Grafika uz x ass ir attelots
mezglu skaits tikla N, bet uz y ass — vid&jais aiztures laiks. Ka redzams, vid&jais pakeSu aiztures
laiks ar miisu piedavato algoritmu ir ap 5 ms (Iidz 5 aktiviem mezgliem tikla) un neparsniedz
10 ms pat salidzinosi noslogota tikla. Ir redzams, ka piedavatais algoritms nodroSina mazako
aizturi, salidzinot ar citiem algoritmiem. Salidzino8i maza aizture ir art U-MAC algoritmam, bet

LEACH raditaji butiski pasliktinas, pieaugot mezglu skaitam tikla.

30

PAMAC 4
U-MAC =]
LEACH ©

(1]
C
(]
wn
D
>
[}
&S0
N
(v}
(1]
I=
[&]
[v]
(=

0 5 10 15 20 25
N numurs (nodes)

1.4. attéls (c). PakeSu aizkaves atkariba no aktivo mezglu skaita
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2. Pilotsignala asisteta MAC radio parraides arhitektiras izveide

Tradicionalajas impulsa platjoslas radio (/R-UWB) sisteémas uztverto signalu apstrada ar
analogo korelatoru, kam ir nepiecieSams ilgs sinhronizacijas laiks un sarezgita uzbuve kanala
novertésanai. No otras puses, interesanta alternativa ir t. s. pilota impulsa izmanto$ana ka mérs
(atsauce) moduléta signala apstradei. Izmantojot pilota signalu un modulgjot signalu ar mainigu
aizturi, pilotsignalu var izmantot ka kanala novértéSanas signalu, kas samazina prasibas
sinhronizacijas precizitatei, un signala var uzkrat signala daudzcelu izplatiSanas energiju.
Rezultata §1 pieeja ir labakais platjoslas kanalu parvaldibas veids platjoslas tiklos.

Ar pilotsignalu parraidito datu (Transmitted Reference — TR) struktiira ir tada, ka datus
parraida nevis ar vienu pulsu, bet gan ar pulsu pari, ka tas att€lots 2.1. attela. Pirmais parraides
pulss kalpo ka atsauce/mérs signala un kanala kvalitates noteikSanai un nesatur nekadu
informaciju. Uztvergjs So uztverto signalu aiztur, lai izmantotu ka atsauci, salidzinot ar nakamo
pulsu, kura ir iekod&ts datu bits. Tom&r vienkarsai pilotsignala aizturei ir ierobezots lietojums,
tapéc mes izmainijam tikla arhitektiiru, pievienojot mainitas aiztures kodam Volterra modeli

[11]. Izmantojot t.s. «Volterra sekvenci», ir iesp€jams nodroSinat ari daudzpieejas kanala

atbalstu.
| Doubllet |
| |
| | /i G=-1 | /1 1 ;=1 I
| I T .
| g | AW De{Dy, Dy, D5 ... Dy}
| g ! AV |
! f 1 ! ! ! Ceft a1
l vl : I : : e l IJ., TJ.j
| % 'é_ 'H . v
I IS | Dy (alzkavesanab
Q
| D1 or=m | | |
L . ! | n
| Chin
Impulsi tiek parraiditi ka doublets, atdalitas ar delay D, C (Chip) ir ilgums Tc un vértiba varétu biit +1/—1

2.1. attels. Impulsu platjoslas radio UWB-TRDH pulsu struktiira.
2.1 Volterra modelis (TRDH)

Pulsu parraides mainigas aiztures (7RDH) radio balstas uz energoefektivu pulsu
generatoru, kura vispariga shéma dota 2.2. attéla. Analogi raiditajam misu risinagjuma uztvergjs
ir papildinats ar Volterra shemu. 2.3. att€la redzamais uztvergjs nodrosina parraides atrumu no
5 kb/s lidz 1,2 Gb/s, un tas var sasniegt bitu kliidu biezumu (BER) 1idz aptuveni 2x10e—4 ar
saites attalumu [idz 10 m. BER var noteikt, pieskanojot datu apmainas atrumu un saites attalumu.
Raiditajs patére tikai 600 pW jaudas, kas padara to par labu risinajumu dazados bezvadu sensoru
tiklos. Lai noteiktu radio slana veiktsp&ju, tika noteikts BER/SNR. 2.2. att€la paraditi galvenie

aprékinos izmantotie elementi.
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Pseudo Npise(PN)-
secjba \f

% pulss N >
generator \

a zkave":an 77» .:‘
[w ] o]
Volterra seciba  Pseudo Noise[PN) dati

seciba

2.2. attels. TRDH raiditaja blokshema.

Pulss paris ADC
Korelacija
» NN\~ »
Q)
> - L Bits
DSP
S :
]
W '
e JL Volterra algoritms

2.3. attels. TRDH uztvereja bloksheéma.

Sanemto signalu var aprakstit ar funkciju [12]

N

-pP_
sTRDH(¢) = 2o 1\/% w(t —iT, — gdy D)+\%ak w(—iT,— T, —gd,D) (2.1)

Binaras pulsu modulacijas (BPPM — binary pulse position modulation) gadijuma modulacijas
aizture D ir mazaka par D < T., un T, ir minimalais kavéSanas starp diviem impulsiem
(doublet).Lidz ar to, lai novérstu starppulsu interferenci (IPI - inter pulse interference)
un starpsimbolu interferenci (ISI - inter symbol interference),

D ir janosaka ar vairakiem pan€mieniem. Ir mainigais, ko izmanto uztvergjs, un ta vertiba ir 1
TRDH gadijuma («g» ir nulle RAKE uztverejam). Lidz ar to uztvertais signals RAKE gadijuma
[13] ir:

4 [E . .
SRAKE (£) = Y NP 1\/I\I:i’)ak}a)(t —iT.—d; D) (2.2)

Izmantota signala struktiiras gadijuma saskana ar iepriekSminé&tajiem vienadojumiem simbola
energija ir izversta laika N, (pulsi visi kopa veido parraidito simbolu)

Uztvertais signals 2 r(t)= s(t)*h(t)+n(t), (2.3)

“*’= nepartraukts laika izvérsums; h(t) = impulsa atbalss; n(t) = Gausa balta trokSna vértiba. Lai
salidzinatu TRDH efektivitati attieciba pret RAKE, ir izmantota papildu Gausa trokSna veértiba
(AWGN — Additive white Gaussian noise) parraidamaja kanala ar pienémumu, ka nepastav /P/

un ISI[14].
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2.2.  BER veiktspéja

Uztvergja veiktsp&jas noteikSanai ar MATLAB pakotni tika simuléts BER/SNR modelis.
Mgs analiz&jam BER veiktsp€ju ar misu piedavato TRDH arhitektiiru un tradicionalo RAKE
arhitekttiru e[15]. Mé&s meérjjam korelatora izejas Gausa veértibu ta, lai kludu biezums biitu
aprakstams ka Q-Function astes varbiitiba (tail probability), izmantojot signala-trok$na attiecibu

SNR pret parraidito signalu.

2Ep
BERgpy- = No 2.4.
TrRoH-BPPM = Q (4+2g+2Np2TWIg—;’) (2.4)
BERgpH- = — fo 2.5.
TRoH-BPAM = Q (ar szrw%) (2.5)
b
RAKE uztveérgjam
Z(Np—l)Eb
— NpNo
BERRake-rpm = Q Ny 6 Ng (2.6.)
Npoi Wy Np2TWED)
2(Np—1)Ep, ]
— NpNo
BERRake—-pam = Q WMo 6 oy oulo (2.7.)
Np-1 Np—l( p Eb)
2.3.  Simulacijas rezultati
.. . o e N TRDH VS RAKE ( BPAM/BPPM Modulation )
Lai izprastu izstradata raiditaja -5 o SN A R ]

—%— RAKE-BPAM ]
—©— TRDH-BPPM |
—P— RAKE-BPPM ||

arhitekttru, ta uzvediba tika salidzinata

ar RAKE arhitekturu. 2.4. attela

redzamaja pirmaja testu sérija ir attélots -~

BER

BER attieciba pret energija par bitu pret
trokSna spektralo jaudu Eb/No. No

simulacijas rezultatiem ir redzams, ka -~~~
TRDH darbojas labi gan ar BPPAM, gan
ar BPAM modulaciju. Kopuma nemot, 2.4. attels. BER ar Np=15 un TW=150 un Eb/No=20dB.

TRDH-BPAM veiktspgja ir nedaudz labaka par TRDH-BPPM.
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RAKE-BPPM
viszemaka. RAKE-BPAM ir labaks par
RAKE-BPPAM ar BER = 10e-4, bet
RAKE-BPPM sisttmas veiktsp€ja ir

veiktsp€ja  ir

mazaka par 2 dB (mazaka par sliktako
TRDH gadijumu). 2.5. attéla redzams
BER pret parraidito impulsu skaitu Np.
Gan TRDH-BPAM, gan TRDH-BPPM
labaku RAKE

uzrada veiktspeju.

parraides veiktspgjas, pieaugot Np,

samazinas, jo RAKE-BPPM/BPAM
signala struktiiru butiski ietekmé pulsu

parpildiSanas.

2.6. attela 2.6. redzama BER
veiktspgja pret laika-joslas reizinajumu
TW. Gan TRDH-BPAM, gan BPPAM
uzrada labaku veiktsp&ju ar zemakam
TW vertibam, RAKE-BPPM, bet TRDH
ir nedaudz labaka veiktspgja. Lidzigi
RAKE (BPPM) ir nedaudz labaka
veiktsp&ja par TRDH sisttmam sakara

ar ierobezoto signala-troksna veértibu,

kas nosaka lemuma vertibu.

2.7. attela paraditi rezultati
papildu veiktspgjas testiem par abu
dizainu SNR pret TW veértibam. Ka
paredzams, TRDH nodroSina augstu
SNR pat ar lielu TW vertibu. Pieméram,

gan TRDH (BPAM un BPPM) nodroS$ina

TRDH VS RAKE ( BPPM/BPAM Modulations )

T T
b [ —=— TROH-BPAM
—%— RAKE-BPPM
—— RAKE-BPAM
—o— TRDH-BPPM

2.5. attels. BER vs. Np par TW=150 un Eb/No=20dB.

TRDH VS RAKE ( BPAM/BPPM )

—%— RAKE-BPPM

—¥— RAKE-BPAM

—8— TRDH-BPPM

—&— TRDH-BPAM
T

TW ( Time Bandwidh Product )

2.6. attéls. BER vs. TW par TW=150 un Eb/No=20dB.

25

20

0

Np=12, Eb/No=15dB (Performance of TRDH vs RAKE )

—— RAKE-BPAM
—B— TRDH-BPPM
—s%— RAKE-BPPM
—©— TRDH-BPAM

0 20 100

2.7. attels. SNR pret Np ar TW=150 un Eb/No=20dB.

SNR >20, kad TW ir virs 70. No otras puses, RAKE-BPAM nodrosina SNR ap 25, kad TW<40.
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3. GRUPESANAS PIELAGOSANAS IESPEJAS

Izstradatais grup&Sanas algoritms ir balstits uz parraides diapazona likumu, kura grupas
tiek veidotas saskana ar parraides diapazona attiecibu pret bazes staciju. Papildus tam ir noteikta
sliekSna vertiba labakajai grupas piederibai, un grupas dalibnieku parraides diapazons nekad
neparsniedz So vertibu. Bez tam grupas iesakuma dala ir balstita uz vairaku parametru vértibu,
kurus saskaita ar Ipasu cenas funkciju [16]. Ta nodroSina, ka par grupas centralo mezglu izvélas
mezglu ar lielako cenas vértibu. Sie divi galvenie uzlabojumi ne tikai vienkarso tikla izveidi, bet

ar1 uzlabo tikla kop€jo veiktspgju.

3.1. Piedavata strategija

Miisu piedavata stratégija sastav no diviem rezimiem: izveides un stabilizé$anas. Izveides
reZima uzmaniba tiek pieversta grupas un grupas vaditaja CH izvélei, bet datu parraide un
marSruté$ana tiek nokartota stabiliz€Sanas rezima. Stratégijas galvenie soli (ar daziem
pienémumiem) ir $adi:
e mezgli ir varbutigi izvietoti mérka apgabala;
e simulacijas sakuma visiem mezgliem ir pieejams vienads energijas daudzums;
e visiem mezgliem pastav iesp&ja parraidit datus uz jebkuru citu mezglu vai uz bazes staciju

BS;

e datu slani tiek izmantota /R-UWB parraide;
e kanala 1pasSibas ir simetriskas (parraidei nepiecieSama jauda signala parraidei no mezgla x uz

mezglu y ir tada pati ka no y uz x. T. i., (x— y) ir vienads ar (y— Xx).

3.2. Izveides reZims

Grupas izveide un vaditaja CH izvéle: mezgli tiek sakartoti grupas, balstoties uz to
attalumu no bazes stacijas. Lai ierobeZotu mezglu skaitu grupa, tiek noteikts maksimalais mezglu
skaits. L1dz ar to mezglu skaits kanala neparsniedz izvéléto maksimalo skaitu grupa. Izveide

notiek §ados solos.
Sakuma bazes stacija savac zinas par visiem mezgliem.

Uztverot pilottoni, visi aktivie mezgli parraida galveno informaciju par sevi: mezgla

identifikatoru, pieejamo energiju un attalumu no bazes stacijas.

Balstoties uz sanemtajiem datiem, tiek izveidotas vairakas grupas, ka tas paradits

3.1. att€la. No grupa izvéletajiem kandidatiem tiek izv€lets atbilstoss lideris.
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Grupésana tiek veikta, balstoties uz attalumu no BS. (Mezgli ar parraides laiku Tx no

bazes stacijas ir 1. grupa, talakie mezgli — 2. grupa utt.

bazes stacija

(BS)
v S
g - Cluster
N aditajs (CH N\
Y dc(g (k) . «é» biedrs Node
) =

3
* N ()] CH
() ‘ (( ) w é biedrs Node |

1S ' ‘kakndidéts par CH
I ((CS‘ (iespé&jams)

(B) <<é>> | é <ﬂiyiedrs Node
|

biedrs Node
N - biedrs Node / ‘

1. grupa 2. grupa

3.1. attels. Mezglu grupésanas ilustracija.

P&c grupas vaditaja izvéles starp iesaistitajiem mezgliem tiek izveidots parraides plans.

Galvenie izveides soli ir §adi:

1.
2.

3.3.

tiek sakts datu apkoposanas process;

balstoties uz sensoru datiem, mezgli gaida savu kartu, kad tie var€s parraidit datus uz
CH (saskana ar noteikto MAC planu);

katra apla beigas CH veic datu apkoposSanu un parraida tos uz BS.

Stabilizacijas reZims

Saja rezima katra grupa veic datu apkopoSanu un izveido marsSrutéSanas planu saskana ar

MAC algoritmu [2]. Stabilizacijas rezima notiek divi svarigi sazinaSanas soli: sazina grupas

iekSien€ un sazina ar datu sanémé&ju (un citiem CH). 3.2. att€la paradits miisu piedavatais

stabilizacijas reZims. Lai novérstu interferenci starp Siem diviem sazinas veidiem, katra grupa

tiek izvéléts cits parraides kanals. Sis kanals ir kopigs visiem mezgliem grupa un CH. CH savac

So informaciju no BS grupas izveides laika.

34.

Grupas iekseja sazina

P&c grupas izveides tas mezgli vac sensoru datus un parraida tos grupas vaditajam

saskana ar MAC planu. Grupas vaditajs sagrup€ un apkopo uztvertos datus. P&c §1 sola dati tiek

parsititi uz bazes staciju (pa tieSo BS vai caur kaiminu grupas vaditaju), ka tas paradits 3.2. attéla.
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Visi grupas dalibnieki un grupas CH izmanto unikalu kanalu. Tas noveérS interferenci starp

dazadam grupam.
3.5.  Grupu savstarpéja sazina

Katras grupas vaditajs izstrada sazinas planu, balstoties uz Pilota signala kanala piekluves
algoritmu, kas tiek veikts vairakos solos, ka aprakstits [2]. 3.2. att€la ir paradits abu sazinas veidu
logiskais cel$. Sazina no CH uz CH vai no CH uz BS izmanto atseviSkus kanalus (citadaku neka

grupas ieksgja sazina), kas novers interferenci starp dazadam grupam.
3.6. Interferences parvaldiba

Raksturiga interferences «tuvu vai talu» probléma tiek risinata divos slanos, kur
radio/fiziskais slanis (kas detalizéti aprakstits 2. nodala) tiek parvaldits kopigi ar MAC slani. Sis
vienota starpslanu pieeja nodro$ina stabilu sazinu un samazina interferences raditos kroplojumus.
Papildus starpgrupu interferences mazinasanai tiek izmantota Volterra [17] pan@miens, kas

novers sazinas trauc€jumus no argjiem interferences avotiem.

/Starpnnzaru klasteru
komunikacija

iendkofais signdls parspragt

*—9

iek3iené klastera
komunikacija

W=

3.2. attels. Grupu iek$€ja un savstarpeja sazina.

3.7. Simulacijas un veiktspéjas noveértéjums
Pirms eksperimentala dizaina praktiskas izstrades un veiktsp&jas test€Sanas tika izmantots
MixiM (ar OMNET++) veiktsp€jas modelis. Tabula 3.1. ir paraditi simulacijas svarigakie

parametri.
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Tabula 3.1. Galveno simulacijas parametru vertibas

Parameters Vertiba Parametrs Vertiba
Tikla platiba (m) 100x100 Pulsa ilgums Sns
Mezglu skaits (n) 100 Simulaciju skaits 50
Mezglu sakotngja energija 1] £ 250 pJ/b
Eelec 5nl/b d 50m
Datagrammas izméers 4 Kbits

3.8. Vidéja energija

Viens no veidiem, ka veikt modela optimizaciju, ir novertét vidjo energijas patérinu.
Energijas patérinam viena bita izmaini$anai ir izmantota formula [5]
Eror(i) = E7y + Epy (3.1.)

Eror ir kop€ja mezgla i patéréta energija. Ep 1 raiditaja patéréta energija, ko nosaka ar

formulu:
Erx(b,d) = (Egiee X b) + (75 X b x d?) (3.2.)
Lidzigi Ep, ir uztveréja patéréta energija, kas ir vienada ar:
Epx(b) = Egiec X b (33.)
(s} .\\\\
= &0 e =
e 2 1 B B 10 12 1 1B 18
laiks (h)
< LEACH
r QCTIOptimazed Clustering Technigquel

3.3. attels. Energijas pateérin$ (LEACH vs. OCT).

E e ir kopgja elektriska energija (kopa ar radio) ,un tiek pienemts, ka grupas izveides
laika mezgli zina citu mezglu atrasanas vietas. Datagrammas izmérs ir nemainigi 4 Kb. Ja mezgla
baterijas energija samazinas lidz nullei, tick pienemts, ka mezgls ir «miris».

No simulacijas rezultatiem 3.3. att€la ir redzams, ka, lietojot mezglu grup€Sanu,
mezgliem atlikusi energija ir lielaka pat blivos tiklos (n=100). Salidzinot LEACH un OCT, ir
redzams, ka p&c 14 stundam ar to paSu mezglu skaitu LEACH tikla ir atlikusi energija ir aptuveni
40 J, bet OCT ta ir aptuveni 75 J. OCT ir paraks ne tikai ar labakiem energijas, bet arT pakesu
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piegades raditajiem. To nodroSina vairaki faktori: starpslanu parvaldiba, sinhronizéSana, pats
svarigakais pluss ir CH izvéles veids..

3.9. Tikla dzives laiks

Tikla dzives laiks ir atkarigs no ta mezglu dzives laika. Tas savukart ir atkarigs no
veiksmigas pakesu piegades. Palielinoties sadursmém parraizu laika vai nomesto pakesu skatam,

tikla parslodzes dél kopgjais energijas patérins tikla picaug.

O
o i 1

8 e O O QO O
= L e i
= Qnmanrery & | !
8
E 6
=
[
[=]
E o«
=

s |

b bessmmboraniban ot b e Boacabanadbasas Binnnabiuass

5 20 40 (=] B8O 100
N
5 LEACH O OCT(Optimizod Ghustoring Tochniue)
X

3.4. attels. Tikla dzivotspéjas analize

Tas savukart nelabvéligi ietekmé tikla veiktsp&ju. Simulacijas laika tikla mezglu skaits
tika pakapeniski palielinats no n=5 lidz n=100 mezgliem. Tika nov&rots, ka tikla dzives ilgums
saglabajas no 6 Iidz 9 stundam (kas ir loti stabils raditajs). Palielinot mezglu skaitu tikla, ta
kopgjais dzives ilgums pieaug. Tas notiek tapéc, ka, pieaugot mezglu skaitam, pieaugt tikla
kopgjais pieejamais energijas apjoms. Grafika ir redzams, ka visilgakais tikla dzives laiks ir ar
maksimalo mezglu skaitu tikla, kad n=100. Tas nozimé, ka OCT algoritms efektivi atrisina kanala
piekluves problémas (uz pilota balstitu MAC) bliva tikla, bet dzives laiks ir nedaudz sliktaks par
LEACH. Simulacijas rezultati parada, ka OCT ir aptuveni tikpat efektivs ka LEACH. Lai
parliecinatos, ka rezultati ir precizi, simulacija tika atkartota vairakas reizes. 3.4. attela redzams,
ka tikla dzives laiks ir vienmeérigs. Viens no iemesliem ir cenas funkcijas izmantoSana, kura nem

vera ne tikai pateréto energiju, bet ari citus faktorus.

3.10. PakeSu piegades attieciba
Attieciba ir aprékinata saskana ar $adu formulu: Veiksmigi piegadato pakesu attieciba =

Kopeéjais sanemto pakesu skaits/Kopéjais nositito pakesu skaits.
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3.5. att€la ir redzams, ka, izmantojot mezglu grup&Sanu, piegadato pakesu attieciba ir

labaka par LEACH, ka arT §1 attieciba ir pietiekami augsta pat ar lielu mezglu skaitu tikla,

70

28

Packet aizkavésana (%)

14

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N
T LEACH © OCT{Optimized Clustering Technique)

3.5. attéls. Veiksmigi piegadato pakeSu attieciba.
(pieméram, ar n=100). Tas pierada PA-MAC algoritma piemérotibu blivos tiklos. Tika ari
noverots, ka, pieaugot mezglu skaitam, piegadato pakesu attieciba uzlabojas. Tas notiek tapéc,
ka, pieaugot mezglu skaitam, tiem pastav plasakas iesp€jas savienoties ar BS pa tieSo vai arl
izveleties kadu no grupas vaditajiem. 3.5. att€la varam redzet, ka lidz bazes stacijai nonak vairak
pakesu, ja tiek izmantota tikla optimiz€sana (t. i., ir izmantots OCT algoritms).

Lietojot PA-MAC algoritmu blivos tiklos, ta pakeSu piegade, energijas patérin$ un
kopgjais tikla dzives laiks pasliktinds. Més pétfjam ta iemeslus un ievérojam, ka galvenais
iemesls ir tikla topologija un vaja mar§rutéianas struktiira. Saja darba més pievérsamies 30
problému risinasanai, izmantojot dazadus tikla pielagojumus (piem&ram, grup€jot mezglus un
samazinot dalibnieku skaitu grupa). Miisu pieeja grupas vaditaja izvéli veic, izmantojot cenas
funkciju. Taja ir ieklautas vairakas lietas, pieméram, parraides attalums, atlikusi energija u. tml.
So faktoru izvérteiana lauj saglabat sabalansétu mezglu grupu. Grupésana, vadoties no parraides
attaluma, nodroSina stabilu un viegli vadamu mezglu grupu. Simulacijas rezultati parada, ka ar
misu pielagojumiem PA-MAC tikla veiktsp&ja uzlabojas pat blivos tiklos. Salidzinot misu
algoritma kop€jos simulacijas rezultatus ar LEACH algoritmu, ir redzams, ka misu algoritma

raditaji ir kopuma labaki p&c visiem kritérijiem.
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4. UZ PA-MAC BALSTITA IR-UWB TIKLA PASATJAUNOSANAS
ANALIZE

IevieSot musu TRDH tikla arhitektiiru, ta veiktsp€ja bija loti laba nelieliem iekstelpu tikliem,
bet, parbaudot to bliva tikla apstak]os, tikla dzives laiks tika butiski pasliktinats. Lai risinatu So
problému, més lietojam dazadus uzlabojumus, pieméram, grupésanu. Sis nodalas galvena téma

ir novertét miisu piedavata tikla ietvara paSatjaunoSanas spgju.

Tiek izmantots tas pats tikla modelis, ko izmantojam ieprieksgja nodala [18]. Lidz ar to gan

MAC, gan PHY tikla pieejas process ir tads pats.

4.1.  Energijas modelis

Energijas modelis ir aizgits no ietvara [18] [19], kura tikla mezglu skaits ir mainams no
100 lidz 500 (katra no scenarijiem). Tikla fiziskais izklajums ir 100x100 metru, ka paradits
4.1. attela.

—>

Emx(, d) ' L Ex(L)
-+ Amplifier

elektronika
—_— Receive [———>

E TX eec® i E _m(l d) E ele ¥
4.1. attels. Piedavata tikla ietvara energijas modelis [19].

4.1. attela paraditais energijas modelis tiek izmantots energijas zudumu noteikSanai [19].

Lai noteiktu attalumu starp mezgliem un to energiju, tiek pienemts ka starp tiem ir briva telpa

nepiecieSamo energiju var noteikt ar formulu [20].

Eror(i) = Erx + Egx, (4.1
kur Epor ir kop€ja i patéréta energija un Er i parraides energija raiditaja:

Erx(b,d) = (Egiec X b) + (&5 X b X d?) (4.2.)
Lidzigi energija Ep, uztvergja ir:

Epx(b) = Eejec X b (4.3.)

E jec ir radio kop€ja pateércta energija. Noklusétais paketes izmérs ir 4 Kb, bet apjoms, ko katrs
mezgls parraida CH, mainas atkariba no pseidogadijumu skaitla. Kad mezgla atlikusi energija ir

nulle, ta tiek nonemta no tikla.
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4.2. PASORGANIZESANAS SPEJAS

PasorganizéSanas sp€ja ir svariga sensoru tiklu 1pasSiba [21]. Ta uzlabo merogojamibu un
automatisko iestatiSanos, mainoties tikla apstakliem [22]. Galvena paSorganizgjosa tikla spgja ir
spéja mainit tikla topologiju, mainoties tikla vides faktoriem. PaSorganizéSanas izmanto
zinasanas par tikla topologiju un nodroSina ta stabilitati. PaSorganizéSanas procesa blokshéma ir

attelota 4.2. attela.

1. scenarijs: viena nejausi
izveleta mezgla atslégsana.

Datu vaksana /
Sensing

v

Gaida laika nisu

Time Garantéts

NoveérteSanu mes sakam ar

vienkarsako gadijumu - vienu

varbiitigi izveéleéta mezgla atlikuSo

CH
Nesasniedzams

Tx > BS
(CH ir Dead)

energiju izmainot uz nulli. Tas

nozime, ka mezgls tika nonemts no

Parveidot marsrutésanascall
Count() & COST()
skarta Cluster

tikla, ka tas paradits 4.3. attela (a). T Dati

2. scenarijs: CH mezgla
BS
atslégSana nejausa seciba. I 2 v
“/ bei \\ ¢ atsvaidzinat | Atlasit CH
\ €igas ) mardrutésanas | asi

Saja  scenarija mes varbiitigi
izmainfjam  atlikuSo  energijas
- . . - 4.2. attels. PaSorganizaciias nlismas shema

Itmeni uz nulli grupas vaditajam.

Lai iegitu precizus rezultatus, Sis scenarijs tika atkartots vairakas reizes ar dazadu CH skaitu.

Skat. 4.3. attelu (b).
3. scenarijs: vienlaiciga CM un grupas mezgla atslégSana.

Saja scenarija més vienlaikus atslédzam vienu mezglu un grupas vaditaju. Més atkartojam
scenariju vairakkart, izveloties dazadus mezglus un dazadus grupu vaditajus. Pieméram, mezglu
un CH no tas pasas grupas, CH un mezglu no blakus grupam, CH un mezglu no varbutigi
izveletam grupam u. tml. Mezglu atslégSana notika gan varbiitigi, gan manuali, ka paradits 4.3.

attela (c).
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E’ Death of a Node

Att. 4.3 (a). PaSorganizacijas mehanisms.

4.3. Simulacijas veiktspéjas novertesana

Misu ietvara novértéSanai tika izmantota
Omnet++  simulacijas  platforma  [23].
Simulacijas parametri ir paraditi tabula 4.1.
Simulacija tika atkartota vairakas reizes ar

mezglu skaitu tikla no 100 lidz 500.

Parametrs
Tikla izmérs (m)

Mezglu skaits (n)
Mezglu sakotngja energija
Eelec
Datagrammas izmérs
Pulsa ilgums

PalaiSanas skaits

&
D

o=y
Pead C|U5t(§\\ -

\

He

58

Death of CH

E()
B

Att. 4.3 (b). Pasorganizacijas mehanisms.

N7 N
Q.

Death of CH &
Node

4.3. attéls (c). PaSorganizacijas mehanisms.

Tabula 4.1. Simulacijas parametri

Vertiba

100x100

100-500
100J
5nl/b

4 Kbits (defaulf)

Sns

50-100

250 pl/b

50 m
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Veicot tikla arhitektiiras paSorganizeéSanas simulacijas testus, tika veikti $adi noveérojumi.

Megs noteicam piedavata ietvara tikla dzives laiku pirms un p&c pielagojumu lietoSanas. Tabula

4.2. un 4.4. attela: pirms pielagosanas mezglu pusdzives laiks (HND— Half Nodes Death) bija

aptuveni 152 cikli. No otras puses, p&c pielagojumu ievieSanas HND bija aptuveni 890 ciklu. Tas

ir vairak neka 60 % tikla dzives laika uzlabojums.
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4.4. attels. Tikla dzives laiks péc tikla pielagosanas.

S#

1

2

Scenarijs 1. mezgla nave
Pirms pielagojumiem 45
P&c pielagojumiem 4

Tabula 4.2. Tikla dzives laiks

HND dzives laika uzlabojums %
890 59,23
152 NA

Salidzinot pakeSu piegadi pirms un péc pielagojumiem Tabula 4.3. ir redzams:

S#

32

Scenarijs

Pirms pielagojumiem

P&c pielagojumiem, bez izmainam tikla

..unar 1 CH navi

..un ar 1 mezgla navi

Tabula 4.3. Piegades attieciba
Piegades attiectba %
15 %
95 %
65 %

90 %



Tabula 4.3. ir redzams, ka pirms pielagojumiem pakesu piegade ir biitiski pasliktinata un
piegadato pakesu attieciba ir tikai 15 %. P&c pielagoSanas pakesu piegade ir biitiski uzlabota, un
pakeSu piegades attieciba sasniedz 95 %. Pat ar viena mezgla navi piegade ir 90 %. Bet, ja
nomirst vienas grupas vaditajs, piegade samazinas Iidz 61 %. Tas ir logiski, jo viena grupas
vaditaja nave ietekm& visu tiklu. Salidzinot energijas patérinu pirms un péc pielagojumu
ieviesanas, redzams, ka péc 50 cikliem atlikusi energija bija 34 J, bet péc 800 ta nokritas lidz
0,057 J. Savukart péc misu pielagojumiem atlikusT energija péc 1000 cikliem un CH izzuSanas
bija 2.1 J, un ar viena parasta mezgla izzuSanu paterin$ bija aptuveni 8 J/s, kas ir biitisks

energoefektivitates uzlabojums. Skat. tabulu 4.4.

Tabula 4.4. AtlikusT energija

S# Scenarijs Kopégja atlikusa energija
1 Pirms pielagojumiem 0,045 J/s
2 P&c pielagojumiem, bez izmainam tikla 8,124 J/s
3 ..un ar 1 CH izziSanu 2,183 J/s
4 ..un ar 1 mezgla izziiSanu 7,782 1/s
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5. «SMART Incubator» projekts — PA-MAC ietvara ievieSana WBAN tikla

«SMART Incubator» ir projekts, kura izstrada viedu priekslaicigi dzimuSu zidainu
inkubatoru. Saja projekta tika praktiski izmgginats misu izstradatais platjoslas UWB frekvences
WBAN tikls ar PA-MAC arhitektiiru un misu uzlabojumiem.

Saja tikla ietilpst dazadi gan sarezgiti sensori, gan vienkar$aki sensori, pieméram, ECG,
SPO2, gan kermena kustibas un temperatiras sensori. Tikla topologija ir sadalita divos
segmentos (grupas) — statisks tikls ar 13 nemainigiem mezgliem (kas ir uzstaditi inkubatora) un
dinamisks tikls ar deviniem zidaina kermenim pievienojamiem mezgliem. Statiska tikla galvenas
funkcijas ir vakt datus par vidi, pieméram, mitrumu, temperatiiru, apgaismojumu. BAN tikla
galvenas funkcijas ir vakt datus par zidaini. Abi tikli siita datus uz centralo bazes staciju caur
marsrutétaju (grupas vaditaju CH). Lietojumu slani savaktie dati tiek izmantoti medicinas

vajadzibam.

5.1. attels. MAS WBAN eksperimentalais komplekts: (a) bezvadu sviedru sensors; (b) vadibas mezgls; (c)
lietojumu slanis.

5.1.  Arhitektira un pamata uzbiives elementi
Augsta [tmena arhitektiira sastav no diviem galvenajiem segmentiem. Skat. 5.2. attelu.

Statiska tikla grupa (inkubatori pastavigi uzstaditie sensori). Dinamiska tikla grupa (kermena

sensori, kas pievienoti dazadam kermena dalam).

Katrai tikla grupai ir savs CH, kas kalpo ar1 ka marsrutétajs. Abi CH ir pievienoti
centralajai BS, kas kalpo ka koordingjoSais mezgls un savac un apkopo sensoru datus lietojumu
slani. Datu parraide starp mezgliem un uz bazes staciju ka vidi izmanto UWB. Katram mezglam

ir divas galvenas dalas: sensora sh€ma un raiditaja uztvérgja shéma.

Dazadu sensoru datu atrums ir paradits tabula 5.2.
Atskiriba no parasta WSN parraudzibas tikla «Smart Incubator» darbibas ir kritiskas, tiem ir
jadarbojas nemainigi stabili dazados apstaklos. (Kas, piem&ram, ir svarigi priekslaicigi dzimusa

zidaina pirmajas 48 stundas). Tap&c sensoru sniegto datu uzticamiba ir kritiska.
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Mezglu arhitektara

5.1. attéla paradits MAS WBAN komplekts, kas nodroSina elastigu tikla mezglu struktiiru.
Veicot pamatigu «SMART Incubator» projekta prasibu analizi, tikai izv€l&ta uz pastiprinatajiem
balstita mezglu arhitekttira [24], ka tas paradits 5.3. att€la. Ar $adu funkcionalo dizainu Sauri
pamatjoslas pulsi tiek nofiltréti ar 3,5-6,5 GHz filtru. Péc tam UWB pulsi tiek pastiprinati,
izmantojot platjoslas zema trok$na pastiprinataju (LNA), lai panaktu —41,3 dBm parraides jaudas

[imeni. Sis pastiprinatajs tika ieklauts, lai nodro3inatu, ka UWB pulsi ir pietiekami jaudigi.

On-Body sensori
Sirdsdarbibas
Elposanas likmes
EKG
temperatira
kustiba
statiskie sensori
gaisma
temperatiira
svars
kustiba
mitrums

R / CH /
GUiER(E Coordinator Node

Tikls kermena pievienots motes

‘Statisks Network (incubator)

5.2. attels. «SMART Incubator» statiskie un dinamiskie tikla mezgli.

35



VDDA‘ Pulss dizains circuit

[AYS J—

Bufferl 1 )
=) >All_,

VDDB N ———> 8

XOR

8]
=
Digital Eignal

LA

| Radio frekvence modulis

" J
BPF { 3.6- 6.5 GHz)

Buffer2

f

1 I
[
- C
o ]
] LLLL
Radio Frequency enable
Controller

Fnalog

Input L

4 J’”“D
e

PA325

Digitalais ievade

5.3. attels. MAS eksperimentala komplekta tikla arhitektura.

Tikla jauda ir sadalita vairakas frekvencu joslas, kas ir izkliedétas UWB frekvence.
Paaugstinoties frekvencei, joslu jauda pakapeniski samazinas. UWB sensoru mezgli parraida
UWRB signalus josla no 3,8 Iidz 4,5 GHz. Joslu jaudas amplitiida 3,8—4,5 GHz josla ir daudz zem
FCC maksimali pielaujama limena (—41.3 dBm/MHz) [25]. Mezglu dizains lauj izmantot divas
pastiprinataju pakapes, kas pastiprina UWB 3,8—4, 5GHz signalu l1dz nepiecieSamajam (skat. 5.5.

att€lu) un lauj izmantot parraides jaudu, neparkapjot FCC noteikto jaudu.

5.2.  Uztvergja arhitektiira

P&tijuma izmantotais uztvergjs ir balstits uz DHTR (Delay hoped transmitted reference)
[1]. 5.4. attela shematiski paradita DHTR dubletu parraide. Dubletu atkartoSanas laiks (PRT)
(aizture) dazada joslas var but izmantots dazads. 5.4. atteéla redzamais atsauces uztvergjs
darbojas, salidzinot korelaciju starp atsauces impulsu un datu impulsu [26]. Modulacijai izmanto

aizturi starp atsauces signalu un pilota signalu [27].

\

RF-Pulss AH\/_/W

generators + |«p-»| |« p-»|
Delay ] PRI >
- [*&)

AN

Kolekcija no Volterra %
Pulse paris Kods vards | "

sakaribas algoritms

A

5.4. attels. DHTR uztvéréja principiala diagramma.
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DHTR principiala diagramma ir dota 5.5. att€la. Taja ir pulsu paru korelatoru virkne, kas
savieno antenu ar LNA.

Katrs korelators darbojas ar citadaku aizturi. P&c korelatora ir Volterra koda [11] vardu
korelators. Korelacija tiek apstradata DSP aparatprogrammatiira programméjama logiskaja
iekarta (Programmable Logic Device — PLD), no ka ADC iztver dubletu paraugus.

Korelacijas process balstas uz aizturi, multiplekséSanu un integréSanu. Katru signalu
sadala divas dalas, kur viena dala ir uztvertais signals, bet otra dala ir signals ar noteiktu aizturi

y [28]. Beigas abi signali tiek sareizinati, un rezultats tiek integréts.

5.3. UWB uztversana

Uztveérgja principiala diagramma ir dota 5.4. attela [1], [29]. No uztverta signala tiek
izfiltréta josla no 3,2 11dz 5,6 GHz. P&c filtrésanas signals tiek pastiprinats ar vairakiem LNA, Iidz
tas sasniedz 50dB Iimeni. P& tam pastiprinatais signals tiek apstradats jauc€ja (Mixer) un
sprieguma vadita oscilatora (Voltage Controlled Oscillator — VCO) un, ka tas paradits 5.5. attela.
Izejas signals no jaucgja un VCO tiek padots uz zemfrekvences filtru un integratoru, kas
nodroSina, ka pamatjoslas signalu var pastiprinat ar 4DC. Zemfrekvences filtru lieto, lai
izgludinatu pulsus [idz ADC uztveramibas diapazonam. Izvades signali (piem&ram, no jaucgja

un zemfrekvences filtra) ir att€loti 5.5. att€la.
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5.5. attels. TRDH UWB uztvéréja pakapju attelojums.

Analogais pastiprinatajs nodro$ina UWB pastiprinajumu lidz atpazistamam [imenim, kura
to nodod analogajam-digitalajam parveidotajam, un tas savukart tieck nodots programmegjamu
lauka aizvaru masivam (Field Programmable Gate Array — FPGA), kas ir ped&ja UWB uztverta
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impulsa pakape. FPGA loma ir parveidot uztverto digitalo signalu binara datu signala.

Misu gadijuma datu parraide tiek vadita ar PA-MAC (Pilot Signal Assisted MAC), ka
tas aprakstits 2. nodala [2].

Misu testa komplekts «MAS WBAN»y ir integréts ar LabView [30] un MATLAB [7], [31],
lai simulacijas rezultatus biitu viegli salidzinat ar praktiskos eksperimentos iegiitajiem
rezultatiem.

Praktisko petijumu apraksts

Praktiskie pétijumi tika veikti ar “Agile” pieieju [32], kur statiska un dinamiska tikla
(kermena sensoru) segmenti tika parbauditi atseviski, un péc veiksmigas parbaudes — ar1 abi
kopa. Beigas visi praktisko pétijumu rezultati tika salidzinati ar simulacija iegtajiem

rezultatiem. Att€la zemak ir paradita detalizeta tikla uzvediba.

Kanala izplatiSanas modelis

Kanala izplatiSanas modeli var aprakstit ar formulu:

Pap(d) = Pygp +a(d/do)" + N(H(d), Uz(d)) (5.1.)
K
hy (£) = Ml-z bi, 8(t —Ti—7i,) (5.2.)
u=0
L
h(6) = M, ZK z bL,8(t — T — 7i), (5.3.)
u=0 !

kur M; ir lognormalizéta €na, bu. ir daudzdzelu koeficients. 7 ir u-ta UWB pulsa aiztures laiks.

Mgs So ieguvam no [12], pienemot, ka distancei d, vidgjais zudums cela bis:
L1=20log(**%%), L2=20 log (d) and L=L1+L2,

kur fc ir centrala frekvence un d = 1m visas parbaudgs.

Parbaudes parametri

Veiktspgjas parbaudei tika izmantotas Sadas formulas un svarigakie parametri:

PL=2 (5.4.)
D=T1-T2 (5.5)
Throughput(%) = %* 100% (5.6.)
E (L) = (K0l (A) + VV) * Ty (0)/ B B, 5.7)

kur R ir atrums b/s, C ir kapacitate b/s, S ir parsiitito pakesu skaits, E ir energija un PL ir pakeSu
zudums. Tabula 5.1. ir doti galvenie parametri.
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Tabula 5.1. «SMART Incubator» galvenie parametri

Parametrs Vertiba
Kop¢gjais statisko mezglu skaits 13

Kopgjais (kermena) dinamisko mezglu skaits 9

Kermena periodiskas plismas mezgli 6 (body)
UWSB frequence 3,2-5,6 GHz
UWSB raiditaja jauda Tx 1,5 mW
UWRB uztvergja jauda Rx 15 mW
Snaudas jauda 0,25 mW

Darbibas ierobeZojumi

MAS-WBAN komplekta praktiskas veiktsp&jas novertéSanai tika izmantoti tie pasi
scenariji, kas tika izmantoti simulacija. Parbauzu beigas tika salidzinati praktiski un simulacija
iegiitie rezultati. Parbauzu laika CH tika nodroSinata lielaka jauda neka parastam mezglam, lai
tas var saglabat datus un parsitit tos uz BS, ka art lai izstradatu MAC planu tikla grupas
dalibniekiem. Parsiitito datu atrums dots tabula 5.2.

Tabula 5.2. Galvenie sensoru parametri

Parametrs Loma Parraides cikls Parraides atrums
ECG Sirds pukstu parraudziba Nepartraukti 2,8 kbps

SPO2 Elposanas parraudziba Nepartraukti 1,1 kbps

Temp Temperatiira inkubatori Katras 2 s 15 bps

Humidity Mitrums inkubatort Katras 5 s 10 bps

Notch Kermena kustibas Katru 1s 5 bps

Light Apgaismojums inkubatort Katru 1 min 2 bps

Nepartrauktas darbibas sensoriem, mezgla parraiditajiem datiem ir aptuveni septini
virstérinu baiti un 550 vértuma baiti. To var parraidit viena parraides aplt (ar vienu pieeju MAC).

Periodiski siitoSo sensoru dati satur piecus virsterinu baitus un 43 vertuma bitus.
5.4. Simulacijas un praktiskas parbaudes rezultatu analize

Detalizetai analizei tika izmantoti praktiski un simulacija iegttie dati.

PakeSu zudumi

PakeSu zudumu WBAN sazina divi galvenie iemesli ir: sadursmes slikti saskanotu MAC
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parraizu de] un interferences dél [33]. Sakara ar ierobeZotajiem resursiem gan statiskaja, gan dinamiskaja
tikla grupa praktiski tika izmantots neliels mezglu skaits, tapec sadursmju skaits bija neliels.

Fikséta tikla -simulacijas
tikls kermena nodes- simulacijas
0.20 ~ i Fikséta tikla -Testéts
tikls kermena nodes- Testéts

0.18 ~
0.16 4

0.14
0.12
0.10 ~
0.08 4
0.06 -
0.04

Pakesu zudums Ratio

1 2 3 4 5 6 7
Aktivs Nodes

5.6. attels. PakeSu zudums simulacija un praktiskaja parbaude.

5.6. attela paradits, ka praktiski parbauditajas parraid€s pakeSu zudums ir nedaudz lielaks
neka simul@tajos testos. Tas ir paSsaprotami, jo realitate un iekartu komplektam ir pastav papildu
nezinami trauc€jumu avoti, kas simulacija neparadas. Tapat tika noverots, ka statiskaja tikla
pakeSu zudums ir nedaudz mazaks neka dinamiskaja apakstikla. Tas notiek tapéc, ka cilvéka
kermenis tomér rada nelielu pretestibu parvadamajam signalam.

Vidéja notikumu radita aizture

Notikumu bazeta aizture ir 1pass veiktsp&jas tests, ko veica, radot avarijas notikumu kada no
sensoriem (pieméram, apstajas pulss vai vairaki sensori parraidi veic vienlaikus). Simulacija Saja
gadijuma tika generéti dati, kas 30 sekundes ka sajusto vértibu uzradija nulli. Praktiskajos testos ar
aparatiiru starp sensoru un kermeni tika ievietota t€rauda plaksne (uz tam pasam 30 sekundém).

Saja  gadijuma tika

0.024 4 o
al-ina 1 I —— Fikséta tikla -simulacijas
aprelglnata aizture starp 0.022 7 —@— tikls kermena nodes- simulacijas
: : 0.020 4 4— Fikséta tikla -Testéts
faktlSkO notlkumu un 0.018 ] —fe— tikls kermena nodes- Testéts
lietojumu slani (MAS WBAN)  § 0.016 -
. 4. . . % 0.014 1 Notikums
uztverta signala izmainu (t. 1.,  0.012 - \
) o . 2 0.010
laiks no faktiskd notikuma S ]
& 0.008 ] ’
lidz bridim, kad tas uzradijas 0.006 -
0.004 -
lietojumu slana datos). Tests 0.002
0.000 - , : ; . . . .

tika veikts divos veidos, kad
5.7. attéls. PakeSu aizture péc notikuma simulacija un praktiskaja

tikla esoSie mezgli tika parbaude.
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pievienotie paraléli un kad viens no mezgliem tika atvienots. Sis tests tie§a veida uzrada MAC
slana veiktsp&ju, un tika noverots, ka tad, kad $ads notikums pienak, pieaug pakeSu aizture.
Praktiskaja aparattras parbaude aizture bija lielaka gan fiks@taja, gan dinamiskaja apakstikla.
Tomér atskiriba pakeSu zudumos starp simulaciju un praktisko rezultatu nav liela. Piem&ram,
aizture statiskajam tiklam aparatiirai un simulacijai ir tikai 0,011 s. Lidzigi aizture dinamiskaja
tikla simulacija un aparatiira ir tikai 0,012 s). 5.7. attela redzams, ka pakeSu aizture uz sensoru
notikumiem statiskaja tikla ir mazaka neka dinamiskaja (kermena) tikla. Ir redzams, ka bridi, kad
tikla paradas 5. mezgls, aizture pieaug straujak. Notikumu aiztures kopgjo laiku veido laiks, kas
nepiecieSams gaidiSanai rinda uz vidi, laiks, kas nepiecieSams vienas paketes parraidei, paketes
talaka parraidiSana uz bazes staciju un sanemto datu apstrade. Vides piekluves laiks sastav ne
tikai no laika, kas nepiecieSams gaidiSanai rinda, bet arT laika, kad pienak nakamais raidiSanas
laiks, ja ieprieksgja kadra parraide bija nesekmiga, un vid€ja atkapsanas pieauguma laika, kas
tieck izmantots, lai atrisinatu sadursmes parraides laika. Aparatiiras parbaudes laika grupas
vaditajs apkalpoja tikai Cetrus mezglus, bet simulacija tika parbaudits, ka tas strada, ja visi mezgli
izmanto vienu kopigu kanalu. Palielinot mezglu skaitu tikla, palielinas ari aiztures laiks.
Praktiskaja parbaud€ paradijas, ka, ja mezglu skaits tikla parsniedz piecus, tad aiztures atkariba
no mezglu skaita sak pieaugt straujak neka ar mezglu skaitu [idz pieciem. Praktiski tika novérots,
ka savienojuma starp CH un BS sazina notiek 1eénak neka simulacija. No ta var secinat, ka

simulacija aparatura tika simul&ta idealakos apstaklos neka tas notika praktiski daba.

Caurlaidspgjas analize
Dazi notikumi ir kritiskaki par citiem, tap&c nepartraukti parraidito datu parraidei ir
jabtt atrai, bet periodiski iegtito datu parraide (piem&ram, mitrums, apgaismojums) ir mazak

kritiska. L1dz ar to, ir verts grupet mezglus tikla, skirojot tos ar augstu un zemu prioritati.

100 -
9(]__ | o SR, S R
80 o

o 701 -
E 60
5 50 -
Q 40
30
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01— : : : :
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—i—  Simulation Results
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5.8. attels. Caurlaidsp€jas rezultati simulétajiem un praktiski iegiitajiem merijumiem.
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Caurlaidspgjas mériSanai netika mérita viena atseviSka mezgla caurlaidspgja, bet gan
visa tikla segmenta kopg€ja caurlaidspéja. 5.8. att€la var redzet, ka praktiska tikla caurlaidspgja ir
tuva simul@tajai caurlaidsp&jai, tom@r ir zemaka par simuléto gan statiskaja, gan dinamiskaja
tikla.  Praktiskajos m&rjjumos tika arT konstatéts, ka, pieaugot parraidamo datu apjomam,
caurlaidsp€ja samazinas.

Tomer, lai ar1 aparatiiras caurlaidsp&ja ir zemaka par simulacija aprékinato, ir svarigi
atzimét, ka ta ir vienmerigi mazaka visur. Pieméram, praktiska caurlaidspgja ir aptuveni 75%,
salidzinot ar simulacija aprékinato, ne tikai ar vienu tikla mezglu, bet arT ar septiniem tikla
mezgliem.

Visu mérjjumu vid&ja aparatiiras caurlaidsp&ja ir 77% no teorétiska maksimuma, bet
simulacija iegata vértiba — ap 88%. Sada starpiba starp simulacijas rezultatiem un praktiskiem

eksperimentiem ir pienemama un pierada misu piedavata ietvara priekSrocibas.
Energijas patérins

Ietvars, kas patéré mazak energijas, lauj iekartam ar baterijam darboties ilgak, autonomak
un ar retaku cilvéka iejaukSanos.

5.9. attela var redz&t, ka praktiski noverotais energijas patérin$ aparatiirai ir salidzinams,
tomé&r nedaudz lielaks par simulacija aprékinato. Salidzinot atkartoto parraizu skaitu simul&taja
vid€ un aparatiira, ar1 Seit tika noverots, ka simulacija raditaji ir zemaki neka praksé parbauditie.
Sads rezultats nav parsteidzoss, jo ir skaidrs, ka simulacija parasti ir tuva, bet neatspogulo 100 %
visas praktiskas aparatiiras un vides Ipatnibas. Simulacijas scenarijos, lai sasniegtu lidzigu kladu
skaitu ka praksé (10—4), sensoru parraides jauda tika samazinata lidz minimumam. Tapéc
atkartoti parraidito pulsu daudzums bija salidzinosi mazaks neka praktiski aparatiira noverotais.
Ta ka 1sas distance kanala raksturlielumi ir pietiekami stabili, dinamiska pulsu skaita izmainas ir
mazakas. Tapéc sensoru mezgli simulacija patéré mazak energijas neka praktiski aparatiirai

novérotajam patérinam.
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5.9. attels. Energijas patérins (Simulation vs. praktiska).

REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darbs ir par bezvadu impulsu bazétu platjoslas radio sensoru tikliem. Darba
pétijumu galvenie rezultati ir $adi:
1) ir veikta detalizéta «Platjoslas bezvadu sensoru tiklu tehnologiju izmantoSanay [2] izp&te
un noteikts, ka svarigakais bezvadu sensoru tiklu ierobezojums, kas visbiitiskak ietekme bezvadu
tikla sazinu, ir radio slanis un vides piekluves vadibas (Media Access Control — MAC)
planosana;l
2) ir izstradats jauns daudzpakapju MAC algoritms «Uz pilota signalu balstita vides
piekluves vadibay, un tas ir salidzinats ar pastavosajiem MAC algoritmiem (U-MAC, Leach u. c.).
Parraide ar pilotsignalu (Pilot Assisted Transmission — PAT) ir integréta MAC algoritma, tadgjadi
ir vienkarSota parraides kanala kvalitates novertésana;
3) apvienojot atsauces parraidi (7ransmitted Reference) ar mainigu aizturi (Delay Hopped)
ir izstradata mainigas aiztures pilotsignala parraides (7ransmitted Reference Delay Hoped —
TRDH) radio slana arhitektira. Daudzlietotaju nodroSinasanai radio arhitekttra ir ieklauts
Volterra modelis. Sis arhitektiiras bitu kliidu biezums (BER) dazados scenarijos ir salidzinats ar
esosajiem radio parraides veidiem (pieméram, RAKE un WAKE-Up). Simulacija iegiitie rezultati
pierada izstradatas arhitekttiras uzticamibu un saderibu ar MAC algoritmu;
4) ir izstradats iekartu grup€sanas veids, kura grupas tiek veidotas, balstoties uz parraides

attalumu. Parraides grupas, lietojot parraides «Cenas» funkciju, tiek izveleti grupu vaditaji. Tikla
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grupu izveide uzlabo tikla iesp€jas, ka arT nodroSina saskanotu un uzticamu parraidi ar1 blivi

1zvietotos tiklos;

5) ir parbauditas tikla pielagoSanas un pasatjaunosSanas sp€jas dazados scenarijos gan reti,

gan blivi izvietotos tiklos, pieméram, ka tikls atjaunojas viena tikla mezgla vai grupas vaditaja

pazuSanas gadijuma. Ir veikta detalizéta tikla dzives ilguma, piegadato pakesSu, atlikusas

energijas un citu svarigako tikla veiktsp&jas parametru analize;

6) izstradata arhitektira ir praktiski parbaudita izméginajumu stenda. Detaliz&tai analizei ir

praktiski izméerits energijas paterins, pakeSu aizture un tikla caurlaidsp&ja atseviskiem tikla

segmentiem, ka ar1 visam tiklam kopa. Visi praktiski iegiitie rezultati ir salidzinati simulacija

iegiitajiem rezultatiem.

Salidzinot mérijjumus, kas iegiti, praktiski darbinot aparatiiru, ar simulacijas rezultatiem, ir

secinats, ka izstradata tikla un MAC arhitekttira ir piemérota nakotnes personalo (kermena

apgabala) bezvadu sensoru tikliem. Rezultati pierada, ka platjoslas personalie tikli izméginajumu

stenda darbojas praktiski tikpat efektivi ka teoretiski aprekinatajas simulacijas.

Talakie izpétes virzieni:

e paplaSinat izstradatas arhitektiiras lietojumu no kermena apgabala tikliem uz pilsétas
satiksmes sensoru (Urban traffic Control Sensor) tikliem;

e pievienot izstradatajai arhitekttrai dro§ibas mehanismu, lai to varétu lietot art dro§ibai.
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