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IVADAS

Informacija yra vienas vertingiausiy dalyky. Ja kaupiame apie jvairiose srityse. TikK

turint tinkama informacijg galima tinkamai reaguoti j jvykius ir priimti tinkamus sprendimus.

Problema yra tame, kad néra pigaus, efektyvaus ir greitai parengiamo budo aplinkai
stebéti. Aplinkos stebéjimui kartais pasirenkama speciali stotis su interneto jungtimi, taciau
Sis variantas néra tinkamas jei duomenis norima rinkti tam tkrame plote, nes tada reikéty
vedzioti kabelius iki kiekvienos stotelés. Kuo daugiau kabely tuo didesné rizika, kad jie bus
pazeisti. Be to norint pridéti naujy stebéjimo parametry reikia arba modifikuoti stoteles ir

vedzioti naujus kabelius. Taigi efektyvaus ir lankstaus biido aplinkos steb&jimui néra.

Dar vienas biidas aplinkai stebéti yra pasinaudojant ZmogiSkaisiais resursais, taciau, tai
tampa nepraktiska, jei stebéjimas trunka ilgai, nes kaina lyginant su automatizuotom
sistemom iSauga. Jei reikia stebéti keliose vietose, tokiu atveju priklausomai nuo stebimo
ploto ar atstumo tarp stebimy viety reikia transporto priemongs. Jei stebéjimas vyksta visg
parg did¢ja tikimybé, kad dél zmogiSkosios klaidos, kazkoks jvykis liks nepastebétas.

Darbo objektas ir biidas Siai problemai spresti galéty biuti dabar labai populiaréjantys
bevieliai jutikly tinklai. Kiekvienas toks jutiklis susideda i baterijos, beviclio rySio antenos ir
procesoriaus, bei jutiklio modulio, kuris parenkamas priklausomai nuo tinklo paskirties. Tokie
jutikliai paskirstomi stebimoje aplinkoje ir prireikus gali biti perkelti j kitg vieta ar pasSalinti.
Sukaupta informacija laikoma paciuose jutikliuose, todél nebitina istisai tikrinti jy turimg
informacijg, ja galima surinkti ir véliau. Taip pat ki kiekvieno daviklio nereikia vesti laidy,
nes energija jie gauna i§ baterijjy, o informacija perduodama bevielu budu. Pasalinant i§
sistemos laidus padidéja jos patikimumas, nes nutraukus laidg prarandamas rySys su sistema.
Taip pat duomenis surinkti, uZztekty pastatyti tarpinius daviklius i informacia galety biti
surenkama per juos, taigi paSalinama bitinybé fiziSkai keliauti ki stebimos aplinkos. Pradéti
stebéti naujus parametrus su tokia sistema taip pat buty gana paprasta, nes uztekty padéti

naujg daviklj i jis tiesiog pradéty bendrauti su jau esanciais.



1 pav.Tinklo sudétis

Antena \\\

Procesori
aus

Baterija Jutiklio
modulis

Stebéjimo objektu Siame darbe pasirinksime pastatg, pavasarj esantj potvynio rizikos

zonoje, 0 vasaros pabaigoje gaisry pavojaus zonoje.

Darbo tikslas yra iSanalizuoti jvairius bevielius informacijos perdavimo budus, jutikliy
tipus i tinkamumg,  programing jrangg tinkamg naudoti Sio tipo sistemose,  energijos
panaudojimo efektyvumg bei duomeny surinkimo ir saugojimo budus ir sudaryti tokio tipo

sistemos modelj.

Darbo uzdaviniai

o Atlikti jutikliy i jy parametry analizg

e Atlikti jutkliy programinés jrangos analiz¢

e Atlikti duomeny perdavimo budy efektyvumo analize

e Atlikti energijos valdymo tinkle analizg

e Sudaryti Sio tinklo struktiirg, bei veikimo algoritma

e Sudaryti jutikliy informacijos apdorojimo buda

e Parinkti duomeny kaupimo ir perdavimo biidg Siai sistemai

e Atlikti sistemos ilgaamziSkumo tyrimg



1. BEVIELIU JUTIKLIU TINKLU ANALIZE
1.1  Aplinkos stebéjimo jutikliy analizé

Kokie jutikliai bus naudojami daugiausiai priklauso nuo stebéjimy srities. TaCiau jie
taip pat turéty buti nebrangts, kad nekilty didelé pagunda juos vogti, taip pat turéty buti
nedideli, bei vartoti nedaug energijos. Taip pat reikia jvertinti kokig informacija norima rinkti,

nes nuo to priklauso paties mazgo parametrai.

Vandens jutikliai btty naudojami vietovése su potvynio rizika, netoli upiy ar kity

vandens Saltiniy.

Panaudojimas. Bity #déliojami keliomis eilémis, kad buaty zinomas lygis, kurj
pasieké vanduo.

2 pav. Vandens jutikliy isdéstymas

Upés kranta
Jutiklis

Vanduo

Tokio tipo jutikliai bty labai bity praverte, kai Néris ir Nemunas patvino, zmonés
atsibudo aplieti vandens, jei palei upés kranta biity padeéti tokie davikliai (matuojantys kokiag
ribg pasické vanduo), daug turto buty buve galima iSgelbéti Suveikus tokiam davikliui

signalas galéty automatiSkai buti perduodamas susijusioms tarnyboms.

Stebint potwvynius, aliarma reikéty skelbti tik tada kai bent keli tame paciame lygyje
esantys jutikliai duoty signala, nes jei apsemiamas tik vienas jutiklis, tai gali biiti tik trumpas
uzpylimas arba klaida.

Pagrindiniai parametrai:

e Atsparumas drégmei ir vandeniui
e Atsparumas korozijai

e QGalimyb¢ jtvirtinti



Ugnies jutikliai bty naudojami ten, kur yra gaisro rizka. Sie jutikliai yra
universallis todél gali biti naudojami ir pastatuose ir lauko sglygomis.

Panaudojimas. Galima pazyméti kokioje zonoje yra jutiklis ir konkreCiam jutikliui
davus signala, baty Zinoma gaisro vieta. Siame paveikslelyje pavaizduotos trys zonos: pastato,
medziy ir krimy, bei sausos pievos.

3 pav. Ugnies jutikliy isdéstymas
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| )

Pagrindinai parametrai:

e Atsparumas aukStoms temperatiiroms

e Atsparumas drégmei ir vandenu (ypa¢ aktualu mazgams esantiems poOtvynio
rizikos zonoje)

e Atsparumas korozijai

Temperatiiros jutikliai galéty bati montuojami ten kur svarbu temperatirg Slaik yti
tolygia, arba, kad nevirSyty nustatytos ribos: sandéliuose, fabrikuose , kur gamybos proceso

metu tai labai svarbu, pavyzdziui didesniuose Saldytuvuose.

Panaudojimas. Sie jutikliai bity papras¢iausiai #déliojami tokiais atstumais, kokiais

aktualu zinoti temperatiirg.



Pagrindinai parametrai:

Kadangi Sie mazgai bus pastato viduje ir paprasCiausiai matuos temperatiira, jokiy
$skirtiniy reikalavimy jiems néra.

Judesio jutikliai buty déstomi ten kur reikalinga apsauga. Bty galima tiksliai
fiksuoti kur juda stebimas objektas ir kiek jy yra.

Panaudojimas. Sie mazgai taip pat, kaip ir ugnies jutikliai buty idéliojami zonomis.
Taip bity galima Znoti, kaip giliai pavyko jsibrauti Siame paveikslélyje mazgai suskirstyti j
dvi grupes: kiemo ir pastato.

4 pav. Judesio jutikliy isdéstymas

Pastatas

Pagrindinai parametrai:

e Privalumas buty nustatyti judancio objekto dydi



1.2 Bevieliy jutikliy programinés jrangos analizé

Pagrindinés savybés apibiidinancios wsn taska buty:

e Ribota galia, kurig jie gali gauti ir laikyti

e QGalimybé iSsilaikyti sunkiomis aplinkos salygomis
e Mobilumas

e Dinaminis tinklo iSsidéstymas

e Bendravimo nesklandumai

e Tasky heterogeniSkumas

e Didelis panaudojimo mastas

e Funkcionavimas priezitiros

e Tasky kiekio kintamumas

Norint suderinti Sias savybes reikalinga, labai mazai resursy vartojanti, taciau stabili
ir lanksti operacin¢ sistema. Jau yra sukurtos operacinés sistemos skirtos bitent tokio tipo

rrenginiams. Pagrindinés biity: RETOS, LIMOS, TinyOS, Mantis, Contiki, t-kernel.

Retos (Resilient, Extensible, and Threaded OS) kaip ir sako pavadinimas, tai
lanksti, dinamiSka i ,daugiagijé* operacin¢ sistema. Lanksti tai reiSkia, kad galima keisti jos
parametrus. DinamiSka — esamy jutkliy kiekis sistemoje gali kisti. ,Daugiagijé* — sistema
veikia naudojant kelias gijas. Retos turi keturis pagrindinius tikslus, kurie yra suteikti
,daugiagijisko* programavimo s3saja, sistemos tvirtumas, branduolio iplétimas su dinaminiu

perkonfigiiravimu, WSN orientuoto tinklo palaikymas.

Retos suteikia programing galimybe atskirti branduoli nuo vartotojo programy ir
palaiko stabily jy veikima mazai atmnties turin¢iuose jrenginiuose. Tai padaroma dvigubo
veikimo rézimu, jis logiSkai atskiria branduolio ir vartotojo veikimo vietas. Taip pat programy
veikimas yra nuolatos stebimas, kad nesuvartoty per daug atminties ir neuzlizty dél resursy
trikumo. Taip pat branduolys gali buti perkonfigiiruotas, per uzkraunamo branduolio
struktiirag, kad buty galima sukonstruoti branduoli kuris buty optimizuotas tuo metu
veikianCiai programai ir vartoty mazai resursy. Taip pat RETOS yra sukurtas su keliy lygiy
tinklo architekttira, kuri buty patogi naudoti WSN sistemose.



Retos taip pat palaiko ,daugagyiskumg®, taigi programuotojams nereikia jaudintis
dél optimalaus jy programy veikkimo ir jie gali susikoncentruoti i uzdavinio semantikg. Taip
yra dél to kad nereikia galvoti apie procesy konkurencija, tokig kaip jvykiais valdomoje
aplinkoje.

Kad sumazinty atminties naudojamg branduolui RETOS naudoja dvi technologias.
Vieno branduolio stekas sumazna gijos steko resursy reikalavimus, o steko dydzio analizé

padaro, kad kiekvienai gijai automatiSkai buty skiriama duomeny tiek kiek reikia [2].

TinysOS (Tiny Operating System) tai dar viena operaciné sistema skirta bevieliy
jutikliy tinklams. Si platforma jau yra gana paplitusi ir naudojama jvairiy ri$iy bevieliuose
tinkluose. TinyOS pasizymi tuo, kad yra modulinio dizaino. Tai reiSkia, kad ji gali susidéti
daugybés skirtingos paskirties daly, kurios tarpusavyje bendrauja per specialias sgsajas.
TinyOS buvo kuriama su tiksly, kad véliau ji bus diegiama ,,smartdust” protingose dulkése.

David E. Culler (2006) raso, kad tai yra asinchroniné operaciné sistema ir turi tik
vieng bendrg steka. Tai reiSkia, kad procesas gali veikti nesulaukes kito proceso pabaigos. Tai
turi privalumy, pavyzdzui nuskaitymo/jraSymo operacijos yra itin leétos lyginant su paties
procesoriaus darbu, todél kad vyksta mechaniSki procesai, taigi jei tarkim kaZzkoks procesas
laukia kol bus nuskaityti duomenys, jis gali laukti gana ilgai jei ty duomeny bus daug,
asinchronin¢ sistema leis pradéti apdoroti duomenis tik pradéjus juos nuskaityti D¢l tokios
sistemos taip pat apmazeja konkurencija, nes dirbant kuriam nors prietaisui staiga gali
prireikti ir kito. Didesnéje sistemoje vienas prietaisas tiesiog nueity ] laukimo rézima, kol
suveikty didesnj pirmumg turintis. Taciau tai tinka tk didesnéms sistemoms kurios turi
daugiau resursy. Integruotose sistemose labiau tinkama jvykiais valdoma sistema, ji leidza
labiau regulivoti sistemos darbo tvarkarastj, be to reikalauja maZau resursy. Taiau béda yra

ta, kad net ir nedideli pakeitimai gali reikalauti dideliy Zziniy.

TinysOS naudoja struktirizuota jvykiais valdomg architektiirg. Visa sistema susideda
i daugybés moduly, kurie tarpusavyje sujungiami per sgsajas. Komponentai yra atskirti vieni
nuo kity i turi gerai apibréztas sasajas, vidines biisenas i viding konkurencijg. Pirminiai
struktiiros elementai valdo kietaja dali, jy sasajos atspindi jos veikimg ir pertraukimus, bliseng
ir konkurencijag. AukStesnio lygio komponentai panaSiu principu gaubia programinés jrangos

funkcionalumg. Jie suteikia informacija apie komandas, signalus, ivykius, gijas, kintamuosius
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ir turi vidinj valdyma. Tai leidzia nesunkiai keisti arba tobulinti techning dali. Be to suteikia
sistemai lankstumo, atsparumo ir supaprastina programavimg. Kiekviename komponente
veikia sava supaprastita gija, kuri vadinama ,task® uzduotis, taCiau bendravimas tarp
komponenty vyksta tik per sasajas. Tokia struktiira supaprastina tvarkara$éiy sudaringjima.
TinyOS 2.0 versijoje tvarkara$¢iy sudarymo modulis taip pat gali buti pakeistas.

TinyOS parasyta nesC kalba, kuri yra skirta bevieliy monitoringy tinkly tobulinimui
ir palaikko moduliniy komponenty kiirimg, turi visos sistemos analize atliekanCius jrankius,
taip pat gali atlikti tinklo duomeny analiz¢. Taip pat kompiliatorius atlieka visos hierarchinés
struktiros patikrinimg, paziri ar néra rakinimo aklavieCny (deadlock), taip pat patikrina ar
nevartojama per daug resursy. Taip pat TinyOS bendruomené yra sukiirusi keleta jskiepiy jau

sukurtoms ntegruotoms kirimo aplinkoms.

Tinklo duomeny tipai supaprastina protokoly implementacijg. Tinklo duomenys turi
tam tkrg formata, tuo tarpu paprasti duomenys priklauso nuo Zodzio ilgio ir procesoriaus
adresavimo, taigi paprastai reikéty nemaZzai laiko sugaiStama duomeny pervertimui ¥ vieny i
kitus. Kadangi TinyOS naudoja tinklo duomeny tipus, kurie yra labai aiSkiai apibrézti,
kompiliatorius suteikia labai efektyvy pri¢jima prie tam tkry paketo viety davikluose ir

JAVA bei XML metodus darbui su Siais duomenimis tradiciniuose kompiuteriuose.

TinyOS komponentai yra susieti dvipusiais rySiais. Kai aukStesnio lygio
komponentas isSaukia komanda kazka vykdyti techningje arba programingje dalyje, komanda
Skarto grizta i praneSa apie reikalavimo bukle. Néra svarbu tai kad darbas gali uztrukti
ilgiau, kai darbas baigiamas, duodamas signalas ir toliau vykdomi sekantys veiksmai. Kol
laukiama signalo valdantysis komponentas gali duoti nurodymus kitiems jrenginiams arba

laukti budéjimo rézime.

TinyOS turi penkias posistemes: jutiklai, rySio priemonés, latkkmenos, laikmaciai ir
procesoriaus/energijos  suvartojimo  valdymo sistema. Atviro kodo saugykla suteikia
komponentus populiarioms mikroschemoms jskaitant ir kelis mikrovaldiklius, radijo imtuvus,
flash atmintines, analoginio signalo ] skaitmeninj keitiklius, sensorius, bei konfigliracijas
kelioms populiarioms platformoms. Protingai parinktos sgsajos leidzia projektuotojams

pasirinkti ir i§ nuo techninés dalies priklausomos ir nepriklausomos jrangos.

Iprastos sistemos btna paruoStos tam tikriems jrenginiams su prietaisy programine
franga. Beviely jutikly tinkluose, jvairts jutikliai gali biiti naudojami jprastose sistemose.
TinyOS turi jvairly prietaisy valdymo programinés jrangos. Kadangi sensoriy pasirinkimas
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yra labai susietas su aplkacija i techniniu surinkimu, prietaisus valdanti programiné jranga

turi biti lengvai konfigliruojama ir bandoma, o ne pridedama véliau.

TinyOS tobuléjo kartu su radijo ir kitomis rySio priemonémis. Komunikacijy
komponentas gali dirbti realu laiku, kol kiti komponentai dirba, reaguoti i jvykius. Pradinés
versijos bendravo paprastai bitas po bito, véliau zodzai ilgéjo, kol galiausiai pasieké pradéta
bendrauti pakety lygio sasajom. Naujausia TinyOS versija suteikia vienoda s3asaja visoms
radijo mikroschemos galimybéms. RySio lygio komponentas suteikia daug galimybiy valdyti
prietaisus (MAC) galimybés, jskaitant i kanalo aktyvumo aptikimg, kolizijy vengima,
duomeny perdavimg, grafiky sudarymg i energijos valdyma, o tai leidzia komponentus

paruosti jvairiems protokolams.

Ivykiy registrams, nustatymams, faillams ir programoms beviely jutikliy tinkluose
dazniausiai naudojama pastovioji atmintis. Naudojamos i kelios skirtingos ,.flash*

atmintinés, kurios turi skirtingas sasajas ir skirtingus protokolus.

DaZniausiai  naudojamos  paslaugos bevieluose jutikly tinkluose yra Zinuciy

skleidimo uztikrinimas, bendro duomeny saugojimo paslauga ir marSruty valdymas.

Zinuéiy skleidimo uztikrinimo paslauga garantuoja  Zinuéiy nusiuntimg i  Saltinio,
dazniausiai i§ prietaiso kuris ieina ] kitus tinklus (,,gateway*), | visus ar kelis mazgus. Jis
naudojamas tinklo nustatymams keisti bei valdymui ir nepriklauso nuo to ar tinklas prieS tai
atliko gretima esanéiy mazgy paieska ar sudaré kokius nors marSrutus ir nuo to kokie
nustatymai. Kiekviena uztikrinino operacija uzpilo visg tinkla praneSimais, kurie pakeitia
mazgy nustatymus arba duoda su tuo susijusias instrukcijas. Kai vienas mazgas gauna
kazkokias strukcijas, jis jas perduoda gretimiems mazgams. Mazgas gali biti
nepasiekiamas, kelias gali biiti blokuojamas arba jo baterja gali buti ®sekusi, kai jam
perduodamos instrukcijos, taigi kartas nuo karto perduodamos instrukcijos perduodamos
instrukcijos uztikrina, kad visy mazgy informacija buty atnaujinta. Jei tinklas biity labai
tankus, mazgai sulaikyty instrukcijy persiuntimus iSgirde 1§ gretima esaniy mazgy atemnancig
informacijg. Patikimumas yra pasiekiamas per tinklo mazgy gausa i nuolatinj duomeny

tvarkyma.

Duomeny surinkimui ir tvarkymui beviely jutikly tinklai sukuria vieng r daugiau
medziy kurie susijungia ties duomeny surinkimo prietaisu. Kiekvienas mazgas renka rySio
kokybeés statistikg ir keliy vertes (kiek energijos suvartojama keliaujant i§ vieno mazgo ] kitg)
visomis rySio priemonémis jskaitant pakety persuntimg ir pasyvy srauto steb&jimg . Mazgas

naudoja Siuos duomenis, kad galéty parinkti geriausia kelig iki aukStesniy medzio Saky tiek
11



gauty duomeny perdavimui ¥ Zemesniy Saky tiek savyjy swuntimui Kadangi mazgy skaiius,
rySio nuotolu gali labai skirtis, parenkamy kaimyny skaiCius turi buti fiksuotas bet kuriam
tinklui.

Panas$iu principu bet kuris mazgas gali parinkti kelig iki bet kurio kito ir persiysti
paketus zngsnis po zingsnio. Toks marSruty sudarymas dazniausiai naudojamas perduoti

komandoms konkreciam mazgui.

Paprastai TinyOS aplikacija yra maza programele sukurta dirbti naudojant sistemos
paslaugas. Ji paleidinéja jutiklio valdiklius, taip pat apdoroja gautus duomenis. Taip pat ji gali
kaupti apdorotus duomenis. Taip pat ji gali naudoti visas rySio priemones bendravimui su
kitais mazgais. Tiek sistemos paslaugos tiek aplikacijos gali buti valdomos bevielu biidu per

zinu¢iy skleidimo paslauga.

Dauguma aplikacjy gali btti modifikuotos daugybei funkcijy atlkti. — Pavyzdzui
aplinkos steb¢jime, duomeny surinkimo daZnis ir aliarmo riba yra nattraliai konfigliruojami
parametrai.

Kadangi beviely jutikly tinklo technologijos tobuléja ji suteikia galimybes stebéti
pasauli tokm tkshimu, kokm anks¢iau buvo nepraktiska ar nejmanoma. Patobuléjo
puslaidininkiai, mobilumas. Atsirado efektyviai energya vartojanciy radijo prietaisy.
Algoritmy kirimas ir praktiniai bandymai leido sukurti jmantrias aplikacijas [3].

Limos (Lightweight Multi-Threading Operating System) lengva ,daugiaugijé*
operaciné sistema skirta bevieliy jutikliy tinklams. Limos yra yra gudri, sugeba prisitaikyti
prie situacijos, reaguojanti ] turimus resursus, kuriy stengiasi suvartoti kuo maziau, taip pat ji
turi realiu laiku veikiantj mikro branduoli. Sios sistemos architektira susideda & dviejy daliy:
1§ reagavimo ] jvykiy dalies. Ivykis yra pacios LIMOS darbiné¢ dalis, o gija yra jvykio dalis.
Taip pat dviejy lygiy tvarkaraS$¢y sistema: vieng auksto lygio goms, kitg zemo. Gijos
naudoja bendra atmintj, kuri LIMOS yra realizuota bendru surikiuotu sgrasu (tuple). Si

sistema taip pat atsizvelgia ir jrealu laiku veikianCias aplikacijas.

Kiekvienas jvykis yra atsakingas uz kazkokia uzduot], kuri paleidziama tk ja
$Saukiant per (,,ISR™ interrupt service routine) pertraukimy paslauga arba biti i$Saukiamas
kity jvykiy. Limos jvykiai gali buti susieti tik su vienu pertraukimy Saltiniu, bet su keliais

Svedimy Saltiniais.
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Ivykiai taip pat skirstomi:

e Nuolatinius - jie tinkami duomeny rinkimui per sensorius arba sistemos
kontrolavimui. Tokiy jvykiy darbo laikas yra Zinomas.

e Pavienius - kurie naudojami apdoroti kritines neplanuotas uzduotis.

Taip pat jvykiai gali skirstomi:

e Kiitinius - tai jvykiai kurie turi butinai sureaguoti per jiems duota lako tarpa.
Tokie jvykiai gali buti Saukiami medicininés jrangos sistemy, taip pat saugos
sistermy.

e Paprastus - tai jvykiai kurie turéty buti jvykdyti per duota laika, tadiau néra
gyvybiskai svarbiis. Tai gali buti sistemos davikly informacijos atnaujinimas ar

panasios reikSmés darbas.

Gijos — tai mazesné jvykiy dalis ir jos bendrauja tik tarpusavyje su to paties jvykio
gijomis per bendra atmmt]. Jos dirba lygiagreciai. Kadangi gijos naudojasi tais paciais jvykio

resursais, tai sumazina gijy junginéjimasi tarpusavyje ir sutaupo energijos.

Architektiira jvykis/gija i§ pirmo zvilgsnio atrodo tokia pati kaip ir kity operaciniy
sistemy procesas/gija, kur procesas tapatinamas su jvykiu, taCiau dél skirtingos paskirties Sios
dvi architektiros skiriasi. Jvykis yra neplanuotas ir dazmiausiai labai auksto prioriteto. Ir dél to

S architektiira labiau tinkama bevieliy jutikliy sistemoms.

Sistemos darbo planavimas yra viena pagrindiniy sistemos daly, todél, kad yra labai
svarbu znoti, kas po ko veiks. Limos turi dviejy lygiy planavima:

e skirtg paprastiems jvykiams.
e Skirtg kritiniams jvykiams.

Limos jvykiy tvarkaraStyje nenaudoja iSankstinio planavimo, visi /O prietaisai
veikia pertraukimy pagalba ir tada priklausomai nuo prioritety jie iSSaukiami ISSaukus jvykj
Jis be jokio pasiruosSimo veikia iki galo. Kai vienas jvykis baigia darbg, sistema iSkart parenka
kitg jvyki Tai dinaminiy prioritety planavimas, kuris veikia kaip EDF (earliest deadline first)
artimiausias  galutinis terminas pirma. Tas jvykis kurio galutinis terminas pasibaigs
greiCiausiai paleidZiamas pirmas. Toks planavimas padaro tvarkaraStj nuosekly bei lanksty.
Ivykiai tvarkaraStyje bégimo metu gali biiti pertraukiami kito, su aukStesniu prioritetu jvykio.
Kai jvyksta pertraukimas ISR pertraukimy paslauga nukelia ji | gretimg atmmties sarasa.
Tolimesni veiksmai su tuo jvykiu yra atliekami tik tada, kai kitas jvykis baigia savo darba.
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Periodiniam jvykiui sistema duoda galutinj terming lygy jo periodui Di = pi , tuo tarpu, kai
ivyksta netikétas jvykis, jam duodamas maksimalus galimas laikas Di .

Gijy tvarkaras¢iui Limos naudoja prioritetais paremta i§ anksto paruosta sistema.
Gijos pradeda veikti priklausomai nuo prioriteto ir aukStesnio lygo gya gali paruosti darbui
kita, zemesnio lygio gija, iSskyrus tuos atvejus jei jvyksta kritinis pertraukimas.

Kai vieno jvykio gijos veikia, tai kito jvykio gijos negali prieiti priec procesoriaus

resursy, tai leidzia jvykiams veikti iki galo.

Giy planavimo schema yra statmé i planuoja pagal prioritetus, tai reiSkia, kad
tvarkaraStis sudaromas ir fiksuojamas pagal sgsajas tarp gijy dar prie§ paleidzant. Prioritetai
tarp gy turi buti parenkami atsargiai, kad nepakliiti ; rakinimo aklaviete (deadlock). Taip
nutinka kai du ar daugiau procesy negali veikti nes laukia vienas kito, kad pasibaigty.
Pavyzdziui jei aukSto prioriteto gja yra pertraukiama ir laukia duomeny ¥ vieno atminties
saraso, o kita Zemesnio lygio gija veikia savo atminties sgraSe i vienintelé gali suteikti
duomenis aukSto prioriteto gpai, taciau laukia kol jis pasibaigs. Taig, kad iSvengti tokiy
situacijy Limos prioritetus skirsto pagal Sig schema:

1) Tarkim, kad gja laukia signalo i jvykio & ir ena po gjos ti0 kuris
priklauso &i, tokiu atveju ga ti0 turi auk$¢iausig prioritet.

2) Tariama, kad kickviena gija priklauso tik vienam atminties saraSui (tuple)

3) Todél gija 7ij kuri laukia atminties sgraso (tuple) zinutés i§ praeitos gijos
Ti,j-1 turi Zemesnj prioritetg ir taip toliau. pavyzdzui gija kuri laukia Zinutés

1§ pries tai buvusios turi antrg auk$Ciausiag prioritet.

Gijos yra pertraukiamos i numatomos 1§ anksto. Gijos bendrauja viena su kita per
atminties sgrasus. Kai gija swunCia ] atminties sgraSa, iSSaukiamas baznis kintamasis OUT,
kad pakeisty gijos biiseng i§ laisvos arba sustabdytos i paruosta. Taip pat yra perskai¢iuojami

laiko ruoZzai bei galutiniai terminai.

Taigi LIMOS yra resursus taupanti gudri, realu laiku dirbanti mikro operaciné
sistema, kuri naudoja dviejy lygmy jvykio i gijos architektirg. D¢l tos priezasties naudoja
dviejy lygy tvarkarasiy sudarymo sistemg: viskas suplanuota i anksto i vienam jvykiui
baigiantis pagal prioritetus parenkamas kitas. LIMOS apjungia TinyOS ir SDREAM
privalumus. Ji veikia skirtingais rézimais. Dviejy branduoly kombinacija gerokai praplecia

aplikacijy galimybes, nuo vienos uzduoties aplikacijy iki keliy uzduociy [4].
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1 lent. Programinés jrangos palyginimas

Retos TinyOS Limos

Daugiagijé yra yra
Dinami§ka (jutikliy
skaidius gali kist) yra yra yra
Perkonfigiuravimas
(skirtingy moduliy yra yra yra
parinkimas)
Atviro kodo yra
Asinchroniné
(galimybe¢ pradeéti

. i yra
apdoroti duomenis
nebaigus jy nuskaityti)

Misy sistemai labiausiai tinkama naudoti buty TinyOS. Ji yra atviro kodo, kas
leidzia mums jg laisvai naudoti. Taip patji turi didele palaikancia bendruomene, kuri nuolat ja

tobulina ir kuria naujus modulius.

1.3 Duomeny perdavimo biudy analizé

Bevieliy jutikly tinkluose labai daug démesio turi bati  skiriama duomeny
perdavimui, nes tai yra viena daugiausiai energijos vartojan¢iy $iy tinkly daly. Cia reikia
atkreipti démesj ne tik j tai kokie protokolai, duomeny tipai bus vartojami, bet ir i paties tinklo
strukttirg, jo poreikius tuos duomenis perduoti. Kuo maziau duomenys bus swuntm¢jami tuo
maziau energijos bus suvartojama, kuo maziau mazgy turés tuos duomenis, tuo didesné
tikimybé juos prarasti Taip pat labai svarbus yra perduodamy duomeny saugumas, Cia reikia
atsizvelgti | galimybg uzkoduoti i atkoduoti realu laiku, taip pat tai, kiek papildomai
duomeny prisideda prie smunciamo paketo. Taip pat jei naudojamas kodavimas bus per

silpnas, tada jis netenka prasmes.

Cedomir Stefanovi¢ ir kiti (2010) savo darbe nagrinéja ,bekoeficienciy (,rateless®)
pakety schemos energjos efektyvumg  pasiskirséiusiam duomeny laikymui bevieliuose
jutikliy tinkluose. Darbe  nemazai démesio kreipiama ] saugus ir efektyvius duomeny
perdavimo budus. Vienj § jy yra naudojant,fontano kodavimo* (,fountain code®) principus.

Jie gana paprasti, patkimi i efektyvis.

15



Kodo koeficientas — tai yra naudingos informacijos i papidomy simboliy,

naudojamy jai atstatyti santykis. ,Bekoeficien¢iai“ kodai tai tokie kodai, kurie neturi fiksuoto

santykio [8].

»~Bekoeficien¢iy“ pakety pasiskirséiusio lakkymo  veikkimo  principas  remiasi
atsitiktinn  beviely jutikly tinkly grafo peréjimu, todél kartais gali pareikalauti labai daug
rySio ir energijos resursy. Visais kitais atzvilgiais jis panaSus ] centralizuoto laikkymo principa.
Siame darbe i buvo lyginami i metodai pabréZiant ,bekoeficiendiy pakety kodavimo

privalumus.

Paprastai bevieliuose jutikly tinkluose naudojamas centralizuotas metodas, kai visi
gauti duomenys siunéiami vienam ar keliems & anksto nustatytiems mazgams. Sie # anksto
nustatyti mazgai siuncia duomenis iSoriniam tinklui, dazniausiai naudodami GPRS, kur Sie
duomenys yra toliau apdorojami ir laikomi. Siame scenarijuje buvo nagrin¢jamas atvejis, Kai
Sorinis  tinklas néra pricinamas i duomenys surenkami periodiSkai § pravaziuojancio
automobilio ar praskrendanCio lektuvo. Taip pat néra i§ anksto nustatyty mazgy per kuriuos
buty surenkami duomenys, o patys mazgai yra pazeidziami. Taip pat duomenys bus laikomi
ne viename mazge, bet bus paskirstyti visame tinkle. Pageidaujama savybé duomenis surinkti

aplankant tik kelis mazgus.

Nors duomenims laikyti sitloma daugybé metody: duomeny iSskaidymo, duomeny
pasikartojimo  skirtinguose mazguose, taciau ,bekoeficienciy“ pakety laikkymo principas dél

savo efektyvumo energijg taupaniuose prictaisuose, pasirodé naudingiausias [5].

»BekoeficienCiai“ kodai dar zmomi kaip ,fontany“ kodai, tai tokia kody klase,
kurioje 1§ pradinés simboly sekos gali biiti sugeneruota begalé uzkoduoty seky. Sugeneruotos
sekos turi savybe, kad praradus dali duomeny, bty galima atkurti prading seka jei turimos
sekos simboliy kiekis yra lygus arba Siek tiek didesnis negu pradiniy duomeny. Optimalus
kodavimas gaunamas kai prading seka galima igauti i§ tokio paties simboliy skaiCiaus kaip ir

pradiné seka [6].

Pasiskirs¢iusi duomenuy saugojimo schema

»~Bekoeficien¢iy“ pakety pasiskirsCiusio laikkymo schemos tkslas yra tolygiai
paskirstyti visus duomenis beviely jutikliy tinkle. Pasiskirstes ,bekoeficientis” kodavimas
turéty laikyti tas pacias savybes kaip ir centralizuotas (duomeny atstatymo galimybé). Visas

kodavimo procesas padalintas ] tris dalis: iicializacija, kodavimas ir paskirstymas.
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Inicializacjos fazéje kiekvienas sensorius iicializuoja b skaimy ,bekoeficienciy*
pakety, tai yra b savo duomeny paketo kopijy, Sie paketai yra #siunciami N skai¢iui mazgy,
taigi iSviso gaunasi bN pakety tinkle. Kiekvienam i§ b pakety yra priskiriamas laipsnis d
atsitiktinai parinktas & nustatytos pasiskirstymo aibés Q(d). Sis laipsnis rodo kiek duomeny
reikés surinkti iki kol visa turinj bus galima padéti j kurj nors mazga. Sis laipsnis yra jraSomas
1 ,.bekoeficienCio” paketo antraste. Ty mazgy, kuriy duomenys yra jraSomi ] ,.bekoeficientj
paketa, identifikkacinis numeris taip pat yra jraSomas ] antraStg, ] atskirg laukg. Antrastéje taip
pat yra atskiras laukas duomeny apjungimo laikui Tp, tai yra skaiCius kiek paketas turi
keliauti, prie§ apjungdamas duomenis. Sis parametras reikalingas tam, kad bty galima
regulivoti $simaiSyma tarp mazgy, kuriy duomenys bus apjungiami.

Po inicializacijos fazés seka kodavimas. Sioje fazgje kiekvienas bekoeficientis®
paketas turi prijungti d-1 skaiciy duomeny pakety. Sie paketai parenkami ,bekoeficienciam™
paketui atsitiktmai ~ keliaujant tinkli, sekantis mazgas parenkamas 1§ kaimyniny mazgy
paketui atwykus.  Paketui keliaujant tinklu, jis yra apdorojamas kiekviename mazge. Jei
paketo duomeny apjungimo laikas yra didesnis nei nulis, tai mazge jis sumazinamas vienetu ir
keliauja j kitg atsitiktinj mazgg. Jei duomeny apjungimo laikas baigési, mazgas jraSo savo
duomenis ] paketa, jraso savo identifikacinj numerj j antraste (lauka, kur suraSomi mazgy,
kuriy duomenys buvo jrasyti, identiflkkaciniai numeriai), sumazina laipsnj d vienetu, atstato
apjungimo laikg ] pradinj ir pasiunia paketg ] kitg atsitiktinj mazgg. ISimtis yra daroma tada
kai apjungimo laikas baigiasi tame mazge, kurio duomenys jau yra jrasyti i ta pakets, tada
paketas tesia savo keliong tol kol nesutinka mazgo, kurio duomeny dar neturi. Kuo mazesnis

maiSymosi laikas, tuo daugiau papidomy Suoliy reikia, kuo didesnis, tuo maziau.

Paskutine fazé yra iSsklaidymas. Kai surenkami d - 1 skai¢iaus mazgy duomenys,
tada paketas pasiunciamas ] atsitiktini mazgg. Tai daroma pasiunciant paketa per papidoma
Tp.

Idealiu atveju, jei paketas keliauja tik per nepasikartojancius mazgus, jo kelionés

ilgis bus:
I'=d"Tp
d" - vidutinis pakety i$sisklaidymo laipsnis.
Tada visy pakety kelias buty:

LD: le\
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Tarkime, kad duomeny surinkimui bus naudojamas mobilus surinkéjas, kuris rinkimg
pradés atsitiktiname taSke ir keliaus pro mazgus stengdamasis iSvengti jau aplankyty viety.
Jis tgs savo keliong tol, kol bus surinktas nustatytas duomeny kiekis. Kadangi naudojamas
pasiskirstes duomeny saugojimo metodas ir duomenys yra pasiskirste placiai po visg tinkla,

néra reikalo apeidinéti visus mazgus, nes ta pacia informacijg galima rasti keliose vietose.

Centralizuota duomenuy saugojimo schema

Cia centralizuotas metodas naudojamas tik palyginimo tikslams ir padarytas taip, kad
turéty ta patj rezultata kaip i pasiskirstes metodas. Kitaip tariant uzkoduoti paketai turéty biiti
pasiskirste taip pat kaip ir pirmuoju atveju i turéti lygiai tokj patj Sansg iSsaugoti duomenis.
Taip pat duomenys bus surenkami taip pat, kaip ir pirmuoju atveju. Kiti reikalavimai, keliami
centralizuotam metodui yra: paprastumas, duomeny persiuntimas, turint duomenis, tk apie

kaimynus, taip pat reagavimas | tinklo dydzio pokycius.

Siuo atveju visa darba atliks vienas mazgas, jis surinks visus duomenis, juos
wkoduos ir persiys saugoti kitiems mazgams. Sis kodavimo mazgas yra pagrindinis tinkle,
kadangi visa informacija yra tvarkoma jo pagalba. Taip pat Sis mazgas néra zinomas i§ anksto
ir visi keliai turi biti surinkti Tai padaroma paleidziant daugybe pakety tinkle i pagal jy

kelius sudarant tinklo zemélapj, mazgy skaiCius Siuo atveju naudojamas kaip kelio kaina [7].

Po to kai koduojantis mazgas 1§ kity mazgy gauna duomenis, jis juos uzkoduoja ir

persiuncia taip pat kaip ir pirmuoju atveju: naudojant atsitiktinius kelius. Kadangi Siuo atveju

v

visi paketai keliauja i§ vieno mazgo, naudoti vieno jungimosi laikg Tp nepakanka, norint, kad

paketai pasiskirstyty tolygiai.

Siuo atveju pakety kelionés ilgis yra:

Lc =N +h'N +bN-Tc

h™ - vidutinis kelias nuo mazgo iki koduojancio mazgo.
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Palyginimo rezultatai

Gauti simuliacijos rezultatai parodé, kad didinant duomeny apjungimo laka
rezultatai geréja tiek centralizuotos, tiek pasiskirsCiusios schemos atveju. Centralizuotas
metodas yra kur kas efektyvesnis sunaudojamos energijos atveju, kadangi pasiskirsCiusios
schemos atveju reikia labai daug pakety perdavimy pakety apjungimui. Taciau centralizuotos
schemos trikumai neatperka jos privalumy, pasiskirséiusi schema yra kur kas saugesné ir
atsparesn¢ mazgy gedimams. Centralizuotos schemos atveju nors vienam mazgui sugedus
visg tinklo Zemélap; tekty sudarinéti i§ naujo, taip reikéty papildomy energijos atsargy, taip
pat energijos suvartojimas tokiame tinkle nebity tolygus ir koduojantis mazgas, bei mazgai
esantys arCiau jo greiiau iSnaudoty savo energijos atsargas [5]. Taigi priklausomai nuo to

kaip bus organizuojamas tinklo darbas, labai priklauso sistemos gyvavimo laikas.

Miusy darbo atveju reikéty naudoti hibriding sistemg. Jei mazgas pajunta pavojy:
gaisras, potvynis ar jsibrovimas, signalas buty siunciamas j mazgus link pagrindinio priémimo
jrenginio. Gavus tokj signala bty imtasi atitinkamy veiksmy. Si schema panaSesné
centralizuotai. Jei norime kaupti duomenis, tarkim kurioje vietoje ir kiek karty buvo jsibrauta
] tam tikras zonas arba kiek karty ir kurios vietos buvo uzpilamos, ¢ia bity geriau naudoti
pasiskirsCiusia schemg, nes taip pakety perdavimo metu, visy mazgy baterijos bity

apkraunamos vienodai.

14 Energijos suvartojimo bevieliuose jutikliy tinkluose analizé

Bevieluose jutikly tinkluose energjos taupymas yra vienas 1§ prioritetiniy
uzdaviniy, nes nuo to priklausys visos sistemos darbo laikas. Taupoma yra visur, tiek
technin¢je tiek programinéje Sios sistemos dalyje, todél norint pasiekti maksimaly rezultat,

geriausia biity Sias dalis suderinti.

Pagrindiniai mazgo energija naudojantys komponentai yra: sensoriaus modulis,
procesorius, rySio modulis ir energjos Saltinis. Sensoriaus modulis priklauso nuo stebéjimo
objekto i tinklo paskirties, taCiau dazmiausiai $i dalis dazniausiai lakkoma nesvarbia, nes

vartoja labai nedaug energjos. Taciau reikia atkreipti démesj j tai, kad kai kuriy jutikly
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jautrumas priklauso batent nuo suvartojamos energijos [9]. Daugiausiai energijg vartojancios
dalys yra procesorius ir rySio modulis. RySio modulio suvartojama energija labai priklauso
nuo to kaip daznai mazgams reikia komunikuoti vienas su kitu, i nors technin¢ dalis yra
svarbi, Cia labiau reikia atsizvelgti 1 komunikacijos algoritmus ir visg sistemos struktira, bei
valdymg. Kamal Beydoun ir Violeta Felea (2008) savo darbe [10] sitlo mazinti perdavimy
skaily. Kadangi suvartojamos energijos kiekis daugiau priklauso ne nuo signalo
nukeliayjamo atstumo, o nuo Suoly skaiCiaus, siunciant duomenis kazkuria kryptimi galima

buty pasalinti tarpinius taSkus ir siysti toliausiai pasiekiamam mazgui.

Amit Sinha ir Anantha Chandrakasan (2001) savo darbe [11] analizuoja dinaminj
galios valdyma. Procesorius ne visada turi dirbti maksimaliu rézimu, kartais jo galig galima
sumazinti. Tokie pokyciai leidzia sutaupyti nemazai energijos. Taip pat mazgai, kai nedirba
turéty miegoti, taciau mazgo pabudimas uzima laiko, todél tai gali trukdyti sistemos darbui
Labai svarbu parinkti tinkamus algoritmus, planuojanCius sistemos darbg, kad Sito bty
galima iSvengti Taip pat Sie sistemos aspektai analizuojami ir Vijay Raghunathan bei kity
[12].

Dazniausiai maziau démesio kreipiama ] paties energijos Saltinio efektyvuma. Galios
Suoliai jutiklio i procesoriaus moduluose, bei dmaminis galios valdymas dazniausiai
padidina srovés svyravimus, O tai mazna energjos Saltinio efektyvuma. Shaogiang Liu ir Kiti
(2009) savo darbe [9] raso j ka reikéty atkreipti démesj projektuojant energijos Saltinio
modulj, kaip reikety suderinti su kitais komponentais i jy darbu.

Kadangi beviely jutikliy sistemose energijos taupymas yra bitina savybé, taupoma
turi buti visose jo dalyse, tieck programinéje jrangoje, aktyviai valdant energijos vartojima,
tiek parenkant algoritmus duomenims perduoti, tiek techninéje dalyje. Maksimaliam
rezultatui pasiekti netik reikia realizuoti taupyma Siose dalyse, bet ir suderinti jas tarpusavyje.
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2. TINKLO STRUKTUROS IR MODELIO SUDARYMAS

2.1 Tinklo struktiira, bei veikimo algoritmas

Pagrindiné Sio tinklo uzduotis yra pranesti apie galimg pavojy (gaisro, potvynio,
jsibrovimo) . Visais steb¢jimo atvejais tinklas turi biiti suskirstytas i zonas. Tai reikalinga
pavojaus vietos nustatymui. Jei vanduo apsémé tik pirmaja pakopa, tai reaguoti nebitina, jei
labai greitai semia ir kitas, tada jau reikéty imtis kazkokiy priemoniy: pranesti tarnyboms,
Sjungti prietaisus, jei yra galimybé nukreipti vanden] kita linkme. Visas reagavimas
vykdomas pastate, todél informacija 1§ vienos zonos turi biiti perduodama per kita, aukstesnio

lygio zona.

5 pav. stebéjimo zony paskirstymas vandens jutikliy atveju

Pirmoji zona
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6 pav. Duomeny keliavimas is vienos zonos j kitg, vandens jutikliy atveju

Photos

hd

©2014 Gougl& - Imagery ©2011 GeoEye - Terms of Use [

Taip pat kas kazkiek laiko turéty biti pasiunciamas patikrinimo signalas ar visi
jutikhai veikia. Pagal Sig schemg didziausias krivis tenka aukSCiausio lygio zonai, todél jos
mazgus tekty atnaujinti dazniausiai.

PanaSiai bity i gaisry atveju, taCiau ¢ia néra zony hierarchja egzstuoja tk
nformacijos perdavimui, nes gaisras gali kilti bet kurioje i jy. Reaguojama atitinkamai nuo
zonos. PrieSingai negu potvynio atveju, jei nors vienas mazgas uZfiksavo gaisra, nesvarbu
kurioje zonoje, butina pranesti tarnyboms, nes ugnis greitai plinta ir gali persimesti j pastatus.
Vienmntele vieta kurig reikéty iSskirti, tai pats pastatas, jei mazgas praneSa apie gaisrg jame,

reikia jungti automatin] gesinimg.
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7 pav. Zony paskirstymas gaisro jutikliy atveju

©2011 Google - Imagery ©2011 DigitalGlobe, GeoEye - Terms of Usqg

Apsaugos nuo jsibrovimo atveju, kaip i potvynio, reikia skirstyti ] zonas. Nors
galima padaryti ir daugia, taCiau jas reikéty skirstyti j tris pagrindines: lauko, kiemo ir vidaus.
Apie judesius pastebétus lauke reikéty kaupti duomenis, tuo atveju jei kazkas ,tyrinéja*
pastata. Jei judesys uzfiksuotas viduyje, turi biti perduodamas signalas atitinkamoms
tarnyboms. Kadangi masy tinklas yra netoli pastato, kuriame yra energijos Saltinis, bei visi
prietaisai kurie reaguos ] praneSimus, duomeny kaupimui apie jsibrovimus bus naudojama

centralizuota schema.
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8 pav. Zony paskirstymas judesio jutikliy atveju

Pirmoji saugumo zona

©2011 Google - Imagery ©2011 GeoEye - Terms of Use RIS

Tinklo veikimo blokinés diagramos

9 pav. Bendra tinklo veikimo blokiné diagrama

Jjungti tinklg

Laukti

Ne

Aryra
pertraukimo
signalas?

Siysti informacija apie
signalg | valdantj jrenginj

v

Atlikti numatytus
veiksmus




10 pav. Tinklo mazgy tikrinimo blokiné diagrama

Jjungti tinkla

Laukti

Aratsako j
»ZyVybés
palaikymo*

Taip

signala?

Taip

Artoje
zonoje dar
yra jutikliy?

Siusti ispéiima

Siysti kritinj
prane$ima

Sios blokinés diagramos tinka visiems atvejams. Skiriasi tik tai, kaip bus reaguojama.

2.2 Informacijos apdorojimo biido parinkimas

Mazgui uzfiksavus jvykj), mnformacija apie jj swunfiama ¥ to mazgo ] centrin
kompiuteri. Tai daroma swunéiant i§ zonos kurioje buvo uzfiksuotas jvykis i aukStesnio lygiu
zong, kol nepasickiamas galutinis jrenginys. Paketas susideda i pradinio mazgo
identifikacinio numerio, bei lako, kada buvo pastebétas jvykis. Sie duomenys isaugomi
centriniame mazge, bei priklausomai nuo jvykio, ] ji reaguojama: susisiekiama su
atitinfkamomis ~ tarnybomis, prane$ama  savininkui, ®jungiami ar  jjungiami  atitinkami

prietaisai.
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11 pav. Informacijos srautas iki jg apdorojancio jrenginio

©2014 GcoglE - Imagery ©2011 GeoEye - Terms of Use

2.3 Informacijos kaupimo ir perdavimo budo parinkimas

Kadangi informacija kaupiama, tk apie jvykius ir apie juos vis tieck praneSama
centriniam jrenginiui, tai r kaupiama ji bus jame. Be to centrinis jrenginys, biidamas pastate,
yra saugesnis nei bet kuris mazgas. Taip pat pastate yra energjos Saltinis, todél valdantis
rrenginys gali netaupyti energijos. Gavus praneSimg apie jvykj jis tiesiog jraSomas j duomeny
baze.

Kadangi visa sistema naudoja zonas jvykiams fiksuoti ir viena centralizuota irenginj
nformacijai kaupti, tai ir perdavimas bus nuo jvykio vietos link centro, perduodant i§ vienos
zonos ] kita.

Paketas uztekty tik keliy lauky: mazgo kuriame pastebétas jvykis kodo ir laiko kada
buvo pastebétas. Kur paketa siysti toliau sprgsty pats mazgas, nes paketo galutinis tikslas

visada yra valdantis jrenginys.
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12 pav. Siunciamo paketo struktiira

16 bity 16 bity

o

Pradinis mazgas Ivykio laikas

Ivykio laikui koduoti reikia 16 bity paketo dalies, taipp yra todé¢l, kad swunciamas
ketury skaitmeny deSimtainis skaiCius. Pavyzdzui 2346, tai reiskia, kad jvykis pastebétas 23
valandg 46 minutés.

Mazgo identifikaciniam numerii taip pat naudojamas 4 skaitmeny skaiCius. Nors
tinkle mazgy néra daug, taiau ilgalaikéje perspektyvoje, kai vieni mazgai keiCiami kitais, del
energijos Saltinio iSsekimo, reikia suteikti naujus identifikacinius numerius. Taigi tinklo

gyvavimo metu buty galima turéti 9999 unikalius identifikacinius numerius.
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3. EKSPERIMENTAS

Tinkas buvo modeliuojamas naudojant OMNET++ programing jrangg. Tai yra
atviros architektiiros tinklo modeliavimo programa, dazniausiai naudojama akademinés

bendruomenés.

13 pav. Srauto schema tinkle, jei jvykis uzfiksuojamas nuliniame mazge.
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14 pav. Srauto schema tinkle, jei jvykis uZfiksuojamas antrame mazge

A Bil o H: .-"u.-"wnun"]'@5 I i 2 & L‘ﬂlﬁ;|+
_. fid=1) [ptD24FC530) [ Biun with full animation [F5) ] Zoom: 0.90x
Tictoc1 i
*
& node[S]
1] -niq-
=Y
node(3
node[7]
ruodef0)
node(d] nade{B]
- -+
node{2] node[6]

=]
a

28



15 pav. Srauto schema tinkle, jei jvykis uzfiksuojamas penktame mazge

2 8B DoWirurud |- @ W | 2 & &[5>
| | (id=1) (pHO24FC530) [Foun with full animation (751 Zoom: 0.90

Tictoc1 il

Paketas keliauja i mazgo, kuriame buvo pastebétas jvykis link pagrindinio valdymo
frenginio.

16 pav. Labiausiai apkraunami mazgai
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Visais atvejais, nepriklausomai nuo to, kur pastebétas jvykis, didzausias apkrovimas,

kaip ir buvo numatyta yra mazguose esanciuose rySio atstume su valdanciu jrengniu, Siame

pavyzdyje tai yra SeStas ir septintas mazgai. Pats valdantis jrenginys (aStuntasis mazgas), turi

pastovy energijos Saltinj, todél jo atskirai nagrinéti nereikia.

Tarkime, kad naudosime Fujimax 2800 mAh AA baterijg. Jutiklj vandeniui aptikti
MAXQ3210. Bei TELRAN TZ1053 itin mazai energjjos suvartojantj radijo moduli.

16 pav. Sistemos veikimo laikas

Veikimo laikas,h

11220.00
11200.00 K
< 11180.00
£ 1116000
S 11140.00
_E 11120.00 =& Veikimo laikas,h
< 11100.00 T~
11080.00 T T T T T T T )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Jvykiy skaicius per valanda
2 lent. Veikimo laiko skaiciavimo parametrai
Vartojama | Atsibudimy | Atsibudimo | Miego | Energijos | Energijos [ ISsiuntimo | Jwykiy | Veikimo
energija, skaicius trukmé, ms | réZzimo | vartojimas | vartojimas | laikas, ms | skaidius | laikas,h
mA per trukme, miego siuntimui, per
valanda ms rézime, mA valanda
mA
5 3600 50 950 0.000055 3.3 0.64 0 11086.26
5 3600 50 950 0.000055 33 0.64 450 11074.68
5 3600 50 950 0.000055 3.3 0.64 900 11063.13
5 3600 50 950 0.000055 3.3 0.64 1350 | 11051.60
5 3600 50 950 0.000055 33 0.64 1800 11040.10
5 3600 50 950 0.000055 3.3 0.64 2250 11028.62
5 3600 50 950 0.000055 3.3 0.64 2700 11017.16
5 3600 50 950 0.000055 33 0.64 3150 11005.73
5 3600 50 950 0.000055 3.3 0.64 3600 10994.32
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17 pav. Sistemos veikimo laikas, be miego rézimo

Ivykiy skaicius sistemai didelés jtakos nedaro, taciau panaikinus miego rézima,

sistemos gyvavimo laikas sutrumpéja beveik dvigubai .

Veikimo laikas,h
11220.00
11200.00 L\
< 11180.00
§ 11160.00
S 11140.00
E 11120.00 =& Veikimo laikas,h
£ 11100.00 S~
11080.00 T T T T T T T )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Jvykiy skaicius per valanda
3lent.Veikimo laiko skaiciavimo parametrai, be miego rezimo
Baterijos | Vartojama | Atsibudimy | Atsibudimo | Energijos | ISsiuntimo | Jvykiy Veikimo
talpa, energija, | skaidius per | trukmé, ms | vartojimas | laikas, ms | skaicius | laikas,h
mAh mA valanda siuntimui, per
mA valandg
2800 5 3600 100 33 0.64 0 5600.00
2800 5 3600 100 33 0.64 450 5597.04
2800 5 3600 100 33 0.64 900 5594.09
2800 5 3600 100 33 0.64 1350 5591.14
2800 5 3600 100 3.3 0.64 1800 5588.20
2800 5 3600 100 33 0.64 2250 5585.25
2800 5 3600 100 33 0.64 2700 5582.32
2800 5 3600 100 3.3 0.64 3150 5579.38
2800 5 3600 100 33 0.64 3600 5576.45
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4,

ISVADOS

Buvo atlikta jutikly analizé ir iSrinkti batiniausi jy parametrai, vandens, gaisro, bei
judesio sistemoms. Vandens sistemai parinkta: atsparumas drégmei, korozijai, bei
galimybé jtvirtinti. Gaisro sistemal: atsparumas ugniai. Judesio sistemai privalumas
yra judancio objekto dydzio nustatymas.

Atlikta programinés jrangos analizé, buvo parinkta TinyOS operaciné sistema, dél
galimybés keisti modulius, galimybés dinamiskai Keisti jutikliy skai¢iy Vveikiancioje
sistemoje, atviro kodo, bei galimybés apdoroti duomenis nebaigus jy visy skaityti.
[Sanalizuoti duomeny kaupimo bei perdavimo budai: pasiskirstes duomeny kaupimo,
bei perdavimo budas yra pranasesnis sistemy, kuriose néra galimybés jrengti vieng
gerai apsaugota mazga atveju. Namo ir jo teritorijos stebéjimo atveju, dél energijos
suvartojimo ir batinumo vienam jrenginiui apdoroti informacijg ir priimti sprendimus,
tinkamesnis yra centralizuotas metodas.

Atlikus energijos valdymo analizé, dél nedideliy energijos atsargy parinktas taupymas
visose mazgo dalyse. Nors vienai daliai vartojant daugiau energijos zenkliai krenta
tinklo gyvavimo laikas.

Buvo sudaryta tinklo struktira bei modelis, nustatyta, kad miego rézimas gali zenkliai
prailginti sistemos veikimo laika (zioréti 3 lentelg). Taip pat nustatyta, kad tokios
sistemos gyvavimo laikas yra apie 458 dienas priklausomai nuo jvykiy skaiciaus

(ziaréti 2 lentele).
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RESEARCH AND DEVELOPMENT OF REAL
TIME ENVIRONMENT MONITORING SYSTEM

SUMMARY

Information is one of the most valuable assets. Today it is being gathered almost

everywhere. Only with the correct information it is possible to make the right decisions.

The problem is that there are none cheap, effective and fast deployable way to
monitor the environment. There are several popular ways to gather it. One way is to do it
using human resources. This way is simple, but if the monitoring area is large or if it needs to
be monitored often, the cost of it becomes larger than automated systems. Other way is for
monitoring environment is adding stations with internet connections, but these systems are

hard to deploy since there is a of internet cables for every station.

The purpose of this work is to do a research that consists of wireless sensors analysis,
node software analysis, data transmission analysis and energy consumption evaluation.

Develop a system model that could solve this problem.
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Terminy ir santrumpy Zodynas
WSN — bevieliy jutikliy tinklas

MAC — unikalus tinklo jrenginio adresas
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