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лишь систематизирует уже известную модель с подами

(блоками управления, маршрутизации и кластеров) под

текущие реалии [5]. Недостаточный акцент на программ-

но-конфигурируемых контроллерах не дает раскрыть пол-

ностью все возможности и преимущества программно-

конфигурируемого подхода. Исследование и анализ пара-

метров структур программно-определяемых ЦОД позволят

проектировать оптимальные ЦОД под конкретные задачи.

В связи с этим предлагается перейти к сегментации

ЦОД по программно-определяемым доменам, которые

являются динамически активной единицей, относительно

которой необходимо строить программный ЦОД. Такой

подход становится более комплексным, и его необходимо

кастомизировать под конкретного клиента, но полученная

архитектура позволит получить необходимый бизнесу

уровень гибкости, адаптивности, масштабируемости,

надежности, безопасности, а также это позволит оптими-

зировать и автоматизировать работу ЦОД. Полученные

домены необходимо соотносить в крупных ЦОД с различ-

ными типами облаков (публичное, гибридное и пр.) или по

роду предоставляемых услуг (SaaS, PaaS, Iaas и пр.), а для

собственных ЦОД компаний по отделам. Также важным

моментом является иерархическая структура таких доме-

нов, а соответственно и контролеров. В протоколе Open-

Flow, являющийся основным протоколом по управлению

программно-конфигурируемыми устройствами, отсутству-

ет функция обмена данными типа контроллер-контроллер.

Поэтому сейчас IETF активно работает над протоколом

SDNi, который обеспечивает необходимый функционал

для коммуникации между контроллерами.

Заключение
В работе рассмотрены новейшие технологии, применя-

емые в центрах обработки данных. Проведен анализ теку-

щих особенностей в построении архитектуры программно-

определяемых ЦОД. Предлагается новая архитектура цен-

тров обработки данных, построенная на принципах про-

граммно-определяемых доменов. Таким образом, отсут-

ствует единый подход к управлению параметрами струк-

тур программно-определяемых ЦОД, позволяющий созда-

вать оптимальные структуры.
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АДАПТИВНОЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ
БЕСПРОВОДНОЙ СЕНСОРНОЙ СЕТИ КАМЕР С
АВТОНОМНЫМИ ИСТОЧНИКАМИ ПИТАНИЯ

А.В. Карпов

НИУ ВШЭ,

Департамент компьютерной инженерии

МИЭМ НИУ ВШЭ

Аннотация
В данной работе представлен метод повышения энер-

гетической эффективности беспроводной сенсорной сети

камер с автономными источниками питания – адаптивное

функционирование сенсорной сети камер. Рассматривается

проблема эффективного использования энергетических

ресурсов, методы повышения энергоэффективности сен-

сорных сетей камер, определяются факторы, влияющие на

распознавание изображений на оконечных узлах, приво-

дятся формулы энергетических затрат сети при передаче

информации от оконечного узла координатору.

Введение
Сенсорная сеть камер – беспроводная сенсорная сеть,

где в качестве основного сенсора используется маломощ-

ная видео- или фотокамера. Цель развертывания сенсорной

сети камер состоит в удаленном получении информации об

объектах мониторинга и её передачи на центральный узел

системы в течение длительного промежутка времени

[1,2,3,4].

В составе сети можно выделить следующие типы

устройств: оконечное устройство, маршрутизатор и коор-

динатор сети. Координатор, как правило, имеет постоян-

ный источник питания, и подключается к персональному

компьютеру, поэтому запасы его энергетических ресурсов

можно считать неограниченными. Поскольку оконечные

устройства в системе являются автономными, и питаются

от аккумуляторов, то запасы их энергетических ресурсов

сильно ограничены. Объем получаемой фотокамерами

информации значительно больше объемов данных, полу-

чаемых сенсорами температуры, влажности в стандартных

сенсорных сетях [5]. Таким образом, особо остро встает

проблема эффективного использования энергетических

ресурсов.

Объектом исследования является беспроводная сенсор-

ная сеть камер с автономными источниками питания, в ко-

торой камеры расположены на фиксированных позициях.

Предметом исследования является энергетическая эф-

фективность сенсорной сети камер.

Цель работы - повысить энергетическую эффектив-

ность беспроводной сенсорной сети камер с автономными

источниками питания.

Данное научное исследование (проект № 14-05-0064)

выполняется при поддержке Программы «Научный фонд

НИУ ВШЭ» в 2015/2016гг.

Методы повышения энергоэффективности беспро-
водных сенсорных сетей камер

Для повышения энергетической эффективности бес-

проводной сенсорной сети камер применяются различные

методы: синхронизация работы устройств в сети, построе-

ние гетерогенной сети, агрегирование данных, а также

методы, связанные с обработкой изображений на оконеч-

ном узле [6]. Поскольку основная энергия в сенсорных

сетях затрачивается на передачу и прием информации [7],

то одним из наиболее эффективных методов является об-

работка информации на оконечном узле, таким образом,

сокращаются объемы передаваемой информации. Возмож-

ны следующие варианты сокращения объема передаваемой

информации на оконечном узле: использование алгорит-
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мов сжатия изображений с потерями (JPEG, и т.д.), пре-

добработка изображений (субдискретизация, вычитание

фона и т.д.), распознавание объектов на изображении.

С одной стороны распознавание объектов на изобра-

жении сокращает количество передаваемой информации,

её объемы становятся сравнимыми с объемами данных в

стандартных сенсорных сетях, с другой стороны, на распо-

знавание и какую-либо обработку изображений также за-

трачивается энергия, поэтому если распознавание на око-

нечном узле будет производиться длительное время, то

энергетическая эффективность сети может наоборот

уменьшиться. В связи с этим, возникает проблема опреде-

ления в каких случаях эффективно передавать сжатое

изображение, а в каких распознавать, и передавать уже

результаты обработки.

Кроме того, вычислительные ресурсы оконечных узлов

сильно ограничены, поэтому данный фактор также необ-

ходимо учитывать при выборе алгоритмов обработки

изображений.

Энергия, затрачиваемая оконечным узлом пропорцио-

нальна времени обработки изображения.

Общая энергия, затрачиваемая оконечным устройством

с камерой на получение, обработку и передачу данных

координатору, составляет:

frame
N

ACK
trxPDATA

ttxPCCA
trxPWAIT

t
active
P

proctactiveP

txV

bpppxN

activeP
CamTx
P

GET
t

CamGet
P

⋅⋅+⋅+⋅+⋅+

+⋅+

⋅

⋅++⋅=

)(

)(
ED
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, где PCamGet - мощность, затрачиваемая на получение

изображения камерой,

tGET - время затрачиваемое на получение изображения

камерой,

PCamTX - мощность, затрачиваемая камерой на передачу

изображения микроконтроллеру,

Pactive – мощность, затрачиваемая микроконтроллером

при нахождении в активном режиме,

Npx - количество пикселей изображения, которое опре-

деляется его разрешением,

bpp - глубина цвета изображения (количество бит, от-

водимое на кодирование одного пикселя изображения),

VTX - скорость передачи данных по интерфейсу, соеди-

няющему память камеры с памятью микроконтроллера,

tproc – время, требующееся на обработку изображения

(сжатие, извлечение части изображения, распознавание

объектов и т.д.),

tWAIT - время, затраченное на ожидание перед провер-

кой занятости канала,

Prx - мощность, затрачиваемая микроконтроллером при

нахождении в режиме приема данных,

tCCA - время, затраченное на проверку занятости канала,

Ptx - мощность, затрачиваемая микроконтроллером при

нахождении в режиме передачи данных,

tDATA - время, затраченное на передачу кадра данных,

tACK - время, затраченное на прием подтверждения,

Nframe - количество фреймов, требующих передачи.

На затрачиваемую энергию влияют: количество фрей-

мов, требующих передачи (Nframe), которое зависит от раз-

решения и глубины цвета изображения, а также время,

требующееся на обработку изображения (tproc).

Разрешение получаемого изображения и глубина цвета

зависят от конкретного приложения. На время обработки

изображения влияют следующие факторы: разрешение

изображения, используемый алгоритм сжатия данных (в

случае сжатия данных), «сложность» распознаваемого

объекта, используемый алгоритм обработки изображения,

условия съемки, которые влияют на качество получаемого

изображения (движение объекта, темно - в результате по-

лучаем зашумленность, высокая или низкая яркость, низ-

кая контрастность, размытие и т.д.).

Почему сложно распознать объект на изображении [8]:

изменение точки обзора, освещение сцены, масштаб, де-

формация объектов, перекрытия объектов, объект сливает-

ся с фоном («маскировка»), локальная неоднозначность –

сложно по полученному набору пикселей распознать объ-

ект, внутриклассовая изменчивость – один и тот же объект

может выглядеть по-разному.

Если предварительно определить, сколько времени по-

требуется на распознавание изображения оконечным уз-

лом, передачу этой информации координатору, т.е. коли-

чество затрачиваемой на это энергии, и сравнить с затра-

тами энергии при передаче сжатого или предобработанно-

го изображения, то можно повысить энергетическую эф-

фективность сенсорной сети камер с автономными источ-

никами питания.

Метод адаптивного функционирования беспровод-

ной сенсорной сети камер с автономными источниками
питания

Предлагаемый метод заключается в том, что перед тем

как оконечный узел инициирует передачу изображения

координатору, система определяет энергетические затраты

на передачу информации для случаев (сжатие, предобра-

ботка, распознавание объектов на изображении) и выбира-

ет вариант с наименьшими энергетическими затратами.

Формула общей затрачиваемой энергии на получение и

передачу информации от оконечного узла координатору

имеет вид (2):

COORDROUTERROUTEREDTOTAL ENEEE +∗+= (2)

, где ETOTAL – общая энергия, затрачиваемая на переда-

чу данных от оконечного узла координатору;

EED – энергия, затрачиваемая на обработку информа-

ции оконечным узлом;

EROUTER – энергия, затрачиваемая маршрутизатором на

передачу данных;

NROUTER – количество маршрутизаторов, через которых

передаются данные;

ECOORD – энергия, затрачиваемая координатором при

получении информации.

Как правило, координатор подключается к персональ-

ному компьютеру, и имеет постоянный источник питания,

поэтому запасы его энергетических ресурсов можно счи-

тать неограниченными, а в формуле данный параметр счи-

тать равным нулю.

Формула (3) описывает условие выполнения предлага-

емого метода.

ROUTERCOMPRESSROUTERCOMPRESSIMGGET

ROUTERPROCROUTERPROCANALYZEIMGGET

NEEE

NEEEE

∗++

<∗+++

__

__ (3)

, где EGET_IMG - энергия, затрачиваемая оконечным уз-

лом на получение изображения;

EANALYZE- энергия, затрачиваемая на анализ ситуации

(передача сжатого, обработанного или распознанного

изображения);

EPROC – энергия, затрачиваемая оконечным узлом на

обработку изображения;

EROUTER_PROC – энергия, затрачиваемая маршрутизато-

ром на передачу информации;

NROUTER – количество маршрутизаторов, через которое

передается информация;

ECOMPRESS – энергия, затрачиваемая оконечным узлом

на сжатие изображения;

EROUTER_COMPRESS – энергия, затрачиваемая маршрутиза-

тором на передачу сжатого изображения.

Суммарная энергия, затрачиваемая на получение изоб-

ражения, анализ ситуации (передача сжатого, обработан-
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ного или распознанного изображения), обработку, переда-

чу распознанных данных от оконечного устройства через

все маршрутизаторы координатору должна быть меньше

энергии, затрачиваемой на получение изображения, пере-

дача сжатого изображения от оконечного устройства через

все маршрутизаторы координатору.

Метод можно использовать в тех случаях, когда от систе-

мы не требуется непосредственная передача изображений.

Заключение
В приложениях беспроводных сенсорных сетей камер,

как правило, не требуется непосредственная передача

изображений, пользователю необходима только информа-

ция, содержащаяся в самих изображениях. Поэтому для

повышения энергетической эффективности сенсорной

сети камер необходимо сокращать объемы передаваемой

по сети информации, производя обработку изображений

непосредственно на оконечных узлах. Однако распознава-

ние изображений на оконечных узлах не всегда повышает

энергоэффективность, поскольку на распознавание и ка-

кую-либо обработку изображений также затрачивается

энергия, которая зависит от некоторых факторов. В связи с

этим, предложен метод адаптивного функционирования

сенсорной сети камер, заключающийся в том, что перед

тем как оконечный узел инициирует передачу изображения

координатору, система определяет энергетические затраты

на передачу данной информации для нескольких случаев

(сжатие, предобработка, распознавание) и выбирает вари-

ант с наименьшими энергетическими затратами.

Список литературы:

1.J. Lloret, I. Bosch, S. Sendra, A. Serrano «A Wireless

Sensor Network for Vineyard Monitoring That Uses Image

Processing». // Sensors. 2011. Vol.11. Pages 6165-6196.

2.Kays, R., B. Kranstauber, et al. «Camera traps as sensor

networks for monitoring animal communities». // The 34th

IEEE Conference on Local Computer Networks. 2009. Pages

811-818.

3.Bir Bhanu, Chinya V. Ravishankar, Amit K. Roy-

Chowdhury, Hamid Aghajan, Demetri Terzopoulos

«Distributed Video Sensor Networks». // Springer-Verlag

London Limited. 2011.

4.Teresa A. Dahlberg, Asis Nasipuri, Craig Taylor

«Explorebots: A Mobile Network Experimentation Testbed». //

SIGCOMM’05 Workshops. August 22–26, 2005.

5.Karpov A. «Improving energy efficiency of wireless

camera networks based on IEEE 802.15.4 standard»,

Distributed Computer and Communication Networks: Control,

Computation, Communications (DCCN-2013), Moscow: JSC

«TECHNOSPHERA», 2013. - 464 p. ISBN 978-5-94836-366-

0, p. 200-205

6.А.В. Карпов «Энергетическая эффективность в

беспроводных сенсорных сетях камер» // Качество.

Инновации. Образование. 2013. № 12. с. 76-82.

7.Восков Л. С., Ефремов С. Г. Задача увеличения

времени автономной работы беспроводных сенсорных

сетей в системах сбора данных и способ ее решения //

Датчики и системы. 2013. № 4(167). С. 2-9.

8.А. Конушин «Введение в компьютерное зрение»

//Лекции лаборатории компьютерной графики МГУ, 2010

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНО-АППАРАТНОГО
КОМПЛЕКСА ДЛЯ СНЯТИЯ ЭКГ-ДИАГРАММЫНА
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Аннотация
В данной работе производится обзор и анализ суще-

ствующих решений и технологий в сфере мониторинга

жизненных показателей организма, такой как активность

сердца, с помощью электрокардиограммы. Предлагается

разработка комплекса для получения ЭКГ-данных с после-

дующей визуализацией, построенного на основе микро-

контроллера Arduino.

Введение
Болезни сердечно-сосудистой системы по-прежнему

остаются важной проблемой в медицине и, кроме того, за-
нимают лидирующие позиции среди главных причин смерт-
ности и инвалидности работоспособного населения Рос-
сии[1]. Для решения данной проблемы необходимо выявле-
ние подобных заболеваний на ранней стадии. Наиболее ин-
формативным и распространенным методом обследования
сердечных заболеваний и синдромов является электрокар-
диограмма, регистрирующая пульсацию - работу сердечной
мышцы. Данная диагностика безопасна и не требует специ-
альной подготовки больного, однако, необходима явка в
лечебное учреждение, поскольку нужен специалист, знаю-
щий технику выполнения ЭКГ и точность наложения элек-
тродов[2]. В случае удаленных населенных пунктов и мало-
мобильных слоев населения подобный фактор играет боль-
шую роль и является затрудняющим для полноценного об-
следования. Решением данной ситуации выступает исполь-
зование современной цифровой медицины, а именно теле-
медицины. Данное направление использует современные
коммуникационные технологии в оказании медицинской
помощи, позволяя взаимодействовать врачу и пациенту на
дальних расстояниях[3]. Поскольку в практике традицион-
ной клинической медицины нередки случаи специфичного
протекания болезни, врачи пришли к выводу о необходимо-
сти персонифицированной медицины, основанной на осо-
бенностях заболевания отдельного пациента. Таким обра-
зом, главными целями современной медицины являются
совмещение портативности устройства и простота исполь-
зования для дальнейшей персонификации телемониторинга.
Именно эти задачи и выполняет данная разработка.

Описание системы
Данный комплекс построен на базе микроконтроллера

Arduino и подключенными платами для измерения ЭКГ и
передачи данных по Bluetooth. Arduino - это открытая
платформа, простая и понятная в программировании, ко-
торая позволяет создавать на ее основе проекты различно-
го профиля[4]. Сильной стороной данной системы являет-
ся ее низкая цена и широкий диапазон возможных подсо-
единяемых плат, реализующих различный спектр функций.
Аппаратные средства платформы представляют собой
ARM процессор и шину ввода/вывода, через которую к ней
подключаются 2 платформы: для электрокардиограммы
(EKG Shield) и Bluetooth модуль. Через слот на плате ЭКГ
подсоединяются электроды, которые, в свою очередь, при-
креплены с помощью резиновых браслетов к телу человека


