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SANTRAUKA

Darbe nagrinéjamas absoliutinis padéties nustatymas naudojant pseudo atsitikting sekq. Tiriami
trys padeéties nustatyto algoritmai paremti Euklido atstumu, koreliacija ir LFSR (Linear Feedback
Shift Register) generatoriais. Atliekant darbq pasiiilytos algoritmy modifikacijos mazinancios
klaidy jtakq bei didinancios greitaveikq. Sukuriamas algoritmy modelis pasinaudojant Matlab
programiniu paketu. Algoritmai tiriami atsparumui pavienéms ir grupinés klaidoms, tai pat tiriama
algoritmy greitaveikq. Gauti rezultatai lyginami tarpusavyje.

Reiksminiai ZodzZiai (iki 8 Zodziy): LFSR, koreliacija, Euklidas, Pseudo atsitiktine seka, Padéties
aptikimas.

Viciulis, Minduagas. Research of algorithms for linear absolute encoders position detection.
Masters degree. supervisor prof. dr. Zilvinas Nakutis; Kaunas University of Technology, Faculty of
Electrical and Electronics Engineering, department of Electronics.
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SUMMARY

The paper discusses the use of pseudo random sequence to determine absolute position. Examined
the three algorithm which are based on the Euclidean distance, correlation and LFSR (Linear
Feedback Shift Register) generators. The work proposes algorithm modifications reducing errors
and increasing the speed of execution. There are created model of algorithms, using Matlb
software package. The resilience of algorithms is tested individual and group errors, the speed of
algorithms is also examined. The results obtained are compared with each other.

Keywords (up to 8 words): LFSR, Correlation, Euclid, a pseudo random sequence, positioning
match.
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IVADAS

Siuolaikingje pramonéje Zmoniy darbas kei¢iamas roboty, siekiant padidinti gamybos
naSumg, bei sumazinti gaminamo produkto savikaing. Robotai gali atlikti jvairias uzduotis,
pasikartojancias ar pavienes, daug didesniu tikslumu nei tai padaryty Zzmonés. Pagrindiné pramonés
roboty, taip pat gamybos stakliy bei masiny tikslaus ir precizinio veikimo salyga - tikslus valdomo
objekto pozicijos zinojimas. Kaip pavyzdj paimkime frezavimo stakles. Frezavimo stakliy uzduotis
yra pasalinti frezuojamos medziagos plotus tiksliai projektuotojo numatytose vietose. Jei nebus
uztikrinama tikslus frezos veikimas ir jos padéties nustatymas, gaminama detalé gali biiti pagaminta
su broku, neatitikti projektuotojo uzsibrézty reikalavimy. D¢l Sios priezasties gamybos masiny
tikslus padéties nustatymas yra viena svarbiausiy uzduociy . Kitas svarbus veiksnys siekiant didinti
gamybos produktyvuma - tai padéties nustatymo greitaveika. Jei gamybos maSiny padétis
nustatoma ne pakankamai greitai, gali atsirasti paklaidos, taip pat gamybos procesas uztrunka
ilgiau.

Sio darbo tikslas yra istirti gamybos masinose naudojamus padéties nustatymo bidus ir juose
taikomus padéties aptikimo algoritmus. Atlikti greitaveikos ir patikimumo tyrimus bei palyginti
juos tarpusavyje, iskeliant kiekvieno algoritmo pliusus ir minusus tam, kad galutinis vartotojas
galéty pasirinkti, kuris algoritmas yra tinkamiausias jo kuriamai sistemai.

Darbo tikslas: pasifilyti ir istirti algoritmus, skirtus absoliutinés padéties nustatytmui,
panaudojant pseudo atsitikting seka, uznesta ant keitiklio liniuotés, ir nustatyti jy privalumus bei
trilkumus, realizuojant riboty resursy jterptinéje sistemoje.

Tikslui pasiekti iskelti $ie uzdaviniai:

1. Apzvelgti linijiniy keitikliy konstrukcinius sprendimus ir identifikuoti jtakos faktorius,
kurie atlieka trukdantj poveikj, nustatant absoliuting keitiklio padét;;

2. Sukurti imitacinj modelj, kuris leisty generuoti optinio keitiklio signalus, esant
uzduotiems trukdantiems faktoriams (pvz., pavienés ir grupinés klaidos dél dulkiy ant
liniuotés, klaidos dél nevienodo optinio jutiklio elementy ap$vietimo ir t.t.);

3. Parinkti algoritmus absoliutinés padéties nustatymui, juos realizuoti modeliavimo
aplinkoje Matlab ir Monte Karlo metodu iStirti jy atsparumg trukdantiems faktoriams.
Pasitlyti algoritmy modifikavima ir adaptavimg atsparumo padidinimui bei
tinkamumui realizuoti riboty resursy jterptinémis sistemomis

4. lvertinti parinkty algoritmy greitaveika bei naSumo poreikius juos realizuojanc¢iam

elektroniniam jrenginiui.



1. ABSOLIUCIOJO ATSTUMO MATAVIMU METODU APZVALGA

1.1. Enkoderiy riiSys

Pramonéje naudojami enkoderiai skirstomi j du tipus: inkrementinius ir absoliu¢iuosius. Pagal
veikimo principg jie skirstomi j dvi kategorijas: optinius ir magnetinius. Padéties kodavimas
abiejose technologijose gali biiti vienodas, 0 pagrindinis jy skirtumas tai, kad magnetinio enkoderio
diske arba liniuot¢je informacija koduojama skirtingai jmagnetinant tam tikras disko/liniuotés
magnetinio lauko savybes, taip yra atskiriami loginiai nuliai ir vienetai. Optinio enkoderio veikimo
principas paprastesnis, taip pat Siems enkoderiams budinga galimybé iSgauti didesne skiriamagja
geba. Optinio enkoderio veikimas pagristas Sviesos impulsy konvertavimu j elektrinius. Dazniausiai
vienoje liniuotés/disko pus¢je yra Sviesos Saltinis, kitoje detektorius. Pats diskas/liniuoté
suskirstytas  Sviesai laidzias ir nelaidzias sekcijas, kurios reprezentuoja loginius vienetus ir nulius.
D¢l pavaizdavimo ir veikimo principo paprastumo toliau darbe bus nagrinéjami tik optiniai
enkoderiai, nors visi toliau apraSyti kodavimo budai gali biiti pritaikyti ir magnetiniuose

enkoderiuose.
1.2. Inkrementiniai enkoderiai

Pries tai minéta, kad enkoderiai pagal padéties nustatymo principg skirstomi j inkrementinius
ir absoliu¢iuosius. Inkrementinio enkoderio veikimo principas paremtas Sviesos impulsy
skai¢iavimu. Diskas arba liniuoté yra suskirstytas j sekcijas pasitelkus Sviesai nepralaidZias
juosteles. Sios juostelés viena nuo kitos yra nutolusios per vienoda atstuma — d, dazniausiai paciy
juosteliy plotis btina lygus atstumui - d. Liniuotei arba diskui sukantis Sviesos S$altinj blokuoja
periodisSkai besikei€ianCios Sviesai pralaidZios ir nepralaidZios disko/liniuotés sekcijos, Sviesos
impulsai patenka j detektoriy, kuriame generuojami elektriniai impulsai. Zinant disko/liniuotés
parametrus ir suskaifiavus impulsus galima apskaiCiuoti liniuotés arba disko padét; pradinio
atskaitos taSko atzvilgiu. Taip pat iSmatavus impulsy perioda galima nustatyti disko arba liniuotés
judéjimo greit]. Liniuotés atveju, inkrementinio enkoderio skiriamoji geba nusakoma S$viesai
nelaidZiy juosteliy kiekiu, tam tikrame ilgio vienete. Skiriamoji geba enkoderio diske nusakoma
bendru Sviesai nelaidziy juosteliy skaiCiumi. DaZniausiai vietoj vienos nuskaitymo galvutés
naudojamos dvi. Naudojant dvi nuskaitymo galvutes, antroji galvuté pozicionuojama esant per puse
lintuotés zingsnio[2]. Taip enkoderio skiriamoji geba padvigubinama, taip pat naudojant dvi

skenavimo galvutes jmanoma nustatyti judéjimo kryptj. Kitas skiriamosios gebos pagerinimo biidas
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— interpoliacija, kai panaudojamas antras toks pat enkoderio fragmentas [1]. Enkoderio fragmentas
yra tarp enkoderio disko/liniuotés ir detektoriaus. Diskui judant jo Sviesai nelaidZios juostelés
atsiduria vir§ enkoderio fragmento, Sviesai laidziy juosteliy. Taip mazinamas Sviesai laidus tarpas
tol, kol jis visai iSnyksta, o diskui toliau judant jis vél pradeda didéti, taip gaunamas trikampio
formos signalas. Galima teigti, kad Sviesai laidus tarpas, taip pat ir gauto signalo amplitudé, yra
tiesiogiai proporcingas disko/liniuotés ir enkoderio fragmento tarpusavio padéciai. Tokio enkoderio

pavyzdys pateiktas (1.1) paveiksle.

LENS

1.1 pav. Klasikinio absoliuciojo atstumo (postiimio) enkoderio pavyzdys

Pagrindinis inkrementinio enkoderio privalumas - tai paprasta konstrukcija ir galimybé
nustatyti judéjimo greitj, taCiau jis turi vieng didziulj trukuma, kuris neleidzia jo panaudoti
daugelyje situacijy. Inkrementinis enkoderis negali nusakyti tikslios padéties po maitinimo
nutraukimo. Kaskart nutrikus maitinimui ir jam atsistaCius, prietaisas privalo biti grazinamas j
nuling padét] tam, kad véliau galéty buti tiksliai nusakyta jo padétis. Del Sios prieZasties
inkrementinio enkoderio panaudojimas yra negalimas tokiose vietose, kur matuojamo objekto
grazinimas yra negalimas. Taip pat d¢l netinkamy eksploatavimo salygy, purvo, elektriniy trukdziy
kai kurie impulsai gali likti neuzfiksuoti, dél Sios priezasties skaiCiuojant impulsus atsiranda

paklaidy.

1.3. Absoliutieji enkoderiai

Dél (1.2) skyriuje iSvardyty inkrementinio enkoderio truikumy placiau naudojamas
absoliutusis enkoderis. Pagrindinis absoliuciojo enkoderio skirtumas nuo inkrementinio enkoderio
tai, kad net ir nutraukus maitinima, ir jj atnaujinus, objekto padétis gali biiti nusakoma iskart, taip
pat nebelicka paklaidos dél impulsy praradimo. Klasikinis absoliu¢iojo enkoderio realizavimas

pavaizduotas (1.2) paveiksle.
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1.2 pav. - Klasikinio absoliuciojo enkoderio pavyzdys

(1.2) paveiksle pavaizduotas absoliutinis enkoderis, kurio realizavimas jgyvendinamas
panaudojant kelis lygiagrecius takelius. Kiekvienas takelis, kaip ir inkrementinio enkoderio atveju,
suskirstytas | Sviesai laidZias ir nelaidzias sekcijas, kurios savo ruoztu simbolizuoja loginius nulius
ir vienetus. Detektorius vienu metu nuskaito toje pozicijoje esancius takelius ir pagal tai, koks
kodas gaunamas, yra nustatoma tiksli detektoriaus vieta disko arba liniuotés atzvilgiu. Dél Sios
savybés, absoliutinis enkoderis, net ir nutriikus maitinimui bei jj vél atstacius, gali nuskaityti tikslig
pozicija, nepakeitus detektoriaus ir liniuotés/disko tarpusavio padéties. Taciau toks absoliutinio
enkoderio dizainas kelia dvi pagrindines problemas. Pirmoji - siekiant gauti didesn¢ skiriamaja
geba reikalingas didesnis takeliy skaiCius, taip pat ir detektoriy. Kitas trikumas tai, kad vienetinio
kodavimo principas néra apsaugotas nuo neteisingo kodo interpretavimo, kai du ar daugiau bity
keicia savo reikSme vienu metu. Su pastargja problema kovojama panaudojant Gréjaus koda [3], Sio
kodo kiekvienas paskesnis skaitmuo nuo pra¢jusio visada skiriasi tik vienu bitu. Dél Sios priezasties
problema dél neteisingo kodo interpretavimo iSnyksta, bet atsiranda biitinybé atlikti Gréjaus kodo
konvertavimg j vienetinj. Taciau Gréjaus kodo panaudojimas neiSsprendzia pagrindinés problemos,
naudojant vienetinj kodavimg arba Gréjaus koda abiem atvejais, siekiant gauti didesne skiriamaja
geba, reikalinga pridéti papildomus kodo takelius. Sitoks skiriamosios gebos didinimas savo ruoztu

padidina visg pozicijos nustatymo sistemos dydj, kas dazniausiai yra nepageidautinas reiskinys.

1.4. Nuoseklaus kodavimo budai

Yra keletas biidy, kai enkoderio skiriamoji geba yra didinama, taciau papildomi kodo takeliai
nepridedami. Vienas i§ jy yra nuoseklusis kodavimas [4]. Koduojant nuosekliai kiekvienas kodo
bitas nusakomas tam tikro ilgio Sviesai pralaidzia arba nepralaidZia juosta, pavyzdZiui, pirmojo bito

juostelés plotis 4 mm, antrojo - 6 mm, tre¢iojo 8 mm ir taip toliau. Pagrindinis Sitokio metodo
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trikumas yra kodavimo skiriamosios gebos sumaz¢jimas, nes vienas padéties kodo skai¢ius uzima
daug vietos. Tarkime padétis koduojama 4 bitais, 1 bito plotis 4mm 2- 6mm, 3- 8mm, 4-12mm,
bendras vieng padét] nusakantis kodo ilgis tampa 30mm, kai analogiSskas enkoderis koduojamas
daugelio takeliy biidu lieka tie patys 4 mm. Situacijose, kur reikalingas didelis tikslumas, Sitoks
kodavimo biidas netinka, taciau toks kodavimo biuidas leidzia iSgauti ganétinai ilgg keliy Simty
metry kodo takelj [4], priklausomai nuo panaudoty bity kiekio ir juy matmeny. Sitokia savybé gali
praversti tokiais atvejais, kai labai didelis tikslumas néra reikalaujamas. Pavyzdziui,
automatizuotuose logistikos sandéliuose, kur roboty nukeliaujami atstumai iki krovinio gali siekti
Simtus metry.

Siekiant iSlaikyti didele skiriamaja geba ir nepanaudoti papildomy kodo takeliy, naudojama
pseudo atsitiktiné seka. Si seka sugeneruojama pasinaudojant postimio registru su atgaliniu
griztamuoju rysiu [5, 6], tokio sekos generatoriaus pavyzdys pateiktas (1.3) paveiksle.

Foslinkio
registrai

v |

’-b |- |- T T iZ&jimaz
X1 X1 X3 X4

1.3 pav. Pseudo atsitiktinés sekos generatoriaus pavyzdys

laikrodis

Atsitiktinés sekos generatoriaus fiziné struktiira gali biiti nusakyta pagal polinoming lygtj [6],
(1.3) paveiksle pavaizduoto sekos generatoriaus lygtis uzrasyta (1) formuléje, joje X tai poslinkio

registre esancio bito reikSme, o laipsnis nurodo bito vieta registre.

Xt*+Xx3+1 (1)

Sitokio generatoriaus sugeneruotai sekai bidinga tai, kad, pavyzdZiui, 4 bity generatoriaus
sugeneruotoje sekoje paémus bet kokig 4 bity dydZzio eile ji bus unikali [5]. Taip pat §i seka
pasizymi periodiSkumu; pasiekusi maksimalig reikSme seka ima kartotis 1§ pradziy [7]. Maksimalig
seka galima gauti generatoriy apraSius pirmine polinomine lygtimi, pavyzdZiui, 16 bity
generatoriaus sugeneruota sekg, generatoriaus polinominé lygtis pateikta (2) lygtyje, pasikartojimo
periodas bus lygus 65535 reikSméms, Sis skaiCius gaunamas pagal (3) lygtj, ¢ia n - tai maksimalus
bity skaicius.

X164 X144 X134+ X1 +1 (2)

2n —1 (3)
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D¢l pirmosios savybés pseudo atsitiktiné seka yra placiai naudojama absoliutiniuose
enkoderiuose, nes ji leidzia iSlaikyti tokig pacig skiriamaja geba kaip ir inkrementinio enkoderio
atveju, taip pat norint padidinti skiriamgja geba nereikia pridéti daugiau kodo takeliy. Taciau Sio
kodo panaudojimas turi ir savy trukumy. Vienas i§ jy, tai kodo nuskaitymas. Kadangi pseudo
atsitiktinéje sekoje vienas po kito gali eiti keletas loginiy vienety arba nuliy, jy tarpusavio padéties
iSskirimas tampa sudétinga uzduotimi. PaprasCiausias biidas S§iai problemai iSspresti, tai
sinchronizacijos takelio panaudojimas [8 ,10]. Sinchronizavimo takelis paklojamas Salia pseudo
atsitiktinés sekos takelio, jis suskirstytas tokiu paciu principu kaip ir klasikinio inkrementinio
enkoderio takeliai, $viesai nelaidziy ir laidziy juosteliy plociai lygiis pseudo atsitiktinés sekos vieno
bito ilgiui. Kadangi sinchronizacijos takelio bitai periodiskai kinta, pagal jy generuojamus Sviesos
impulsus galima lengvai nustatyti pseudo atsitiktinés sekos bity pokycius. Pagal pseudo atsitiktine

seka uzkoduotas diskas su sinchronizavimo takeliu pavaizduotas (1.4) paveiksle

.y,
£
=

; 0 00
/7
S W2

17

b
nll

s

< Q
0 Q
200l
‘ xi(n)

1.4 pav. Pseudo atsitiktinés sekos enkoderio pavyzdys

‘e

110

AUT

4

VER

Taip pat siekiant padidinti kodo nuskaitymo patikimuma, lygiagre€iai pseudo atsitiktinés
sekos takelio pridedamas lygiai tokios pacios sekos kitas takelis, taciau jo bity Zyméjimas yra
atvirkscias, Sitoks nuskaitymo biidas vadinamas diferenciniu [8]. Kitas biidas padidinti nuskaitymo
patikimuma, tai panaudoti mancesterio kodavimg [9]. Koduojant sekg Mancesterio kodu, loginiai
"0" pakei¢iami seka "01", o loginiai "1" - "10". Sitokiu biidu padidinamas peréjimy i§ loginio "1" j
loginj "0" skaicius, dél ko galime tiksliau sinchronizuoti kodo nuskaityma.

Kitas pseudo atsitiktinés sekos enkoderio truikumas — biitinybé nusakyti nuling padétj po
sumontavimo. Literatiiros Saltiniuose [11] ir [12] pateikiamas paprastas algoritmas $iai problemai
spresti. Jo principas paremtas tuo, kad nuskaitytas kodo segmentas i§ pseudo atsitiktinés sekos gali
buti priskirtas pradinei sekos reik§mei. Algoritmo vykdymo pradzioje nuskaitomas kodo segmentas,
jis ikeliamas ] pseudo atsitiktinés sekos generatoriy, toliau atlieckamas kodo teisingumo tikrinimas.
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Paeiliui yra nuskaitoma po viena kodo bita ir lyginama su gautu i§ generatoriaus. Sitoks tikrinimas
atlieckamas i§ anksto nustatytam bity skaiciui, jei visi bitai sutapo, i§ pat pradziy nuskaityta kodo
reik§mé priskiriama pradinei pozicijai ir iSsaugoma atmintyje. Jei aptinkamas nesutapimas, ciklas
pradedamas iS pradziy.

Egzistuojantys nuskaitymo budai gali buti suskirstyti j tris kategorijas - nuoseklus, lygiagretus
ir misrus. Nuoseklts budai aprasyti [13], [5], [14], [15], [16], [17] literatiros Saltiniuose.
Konvertavimo principas, nuosekliuoju btdu, paremtas generatoriaus sugeneruotu kodo reikSmiy
skai¢iavimu. Generatoriaus sugeneruotos kodo reik§més lyginamos su galutine sekos reikSme kol
gaunamas kodas lygus nuskaitytam. Jei pasirenkamas budas naudoti atgalinj generavima,
nuskaitytas kodas yra perduodamas j generatoriy kaip pradiné reik§mé. Toliau generatorius yra
taktuojamas iki kada gaunama kodo reik§mé atitinkanti nuling padétj. Kody lyginimo operacijos
atlickamos komparatoriumi arba pasitelkiant koreliacija. Sio metodo privalumai tai mazi
reikalavimai atminciai, ta¢iau toks paieskos biidas ganétinai létas.

Lygiagretus nuskaitymo metodas nuo nuoseklaus skiriasi tuo, kad yra paremtas pseudo
atsitiktinés sekos i$saugojimu atmintyje [5], [17]. Sugeneruota ir iSsaugota atmintyje pseudo
atsitiktiné seka yra identiska sekai, kuria koduojama liniuoté arba diskas. Pozicijos nustatymo metu
nuo liniuotés arba disko yra nuskaitomas kodas, kuris véliau koreliacijos metodu arba panaudojant
komparatoriy yra lyginamas su iS§saugota seka. Radus kodo atitikmenj sekoje, iSsaugoma atitikmens
pozicija, pagal ja galima nustatyti kokioje pozicijoje detektoriaus atzvilgiu yra liniuoté arba diskas.
Misrus konvertavimo budas, tai kai siekiant pakeisti pseudo atsitiktinés sekos kodo reikSme j
natiirinj kodg panaudojamas nuoseklis ir lygiagretis budai [5], [17].

Misraus konvertavimo atveju atmintyje yra saugomi pseudo atsitiktinés sekos fragmentai,
kitaip tariant Zymos [5]. Detektoriumi nuskaitomas padéties kodas, kuris yra sulyginimas su
iSsaugotomis zymomis, jei sutapimas yra neaptinkamas, nuskaitytas kodas, sekos generatoriumi,
perstumiamas per vieng padét] pirmyn arba atgal, taip kad simbolizuoty gretima padétj. Naujai
sugeneruotas kodas lyginamas su i$saugotomis Zymomis, jei vél néra randama sutapimy, viskas
kartojama 1§ naujo iki kol sutapimas aptinkamas. Aptikus atitikmenj su i§saugota Zyma, nustatoma
jos padétis sekoje. Tikroji padéties reikSmé randama atémus arba pridéjus, priklausomai j kurig puse
buvo stumiami bitai, skai¢iy lygy atlikty perstimimy skaiciui. Literatiiros Saltinyje [17] apraSytas
miSrus nuskaitymo biidas paremtas 2°(N/2) X 27(N/2) matricos sudarymu, N tai skaicius
generatoriaus su kuriuo buvo generuojama bity seka. Visa matrica paeiliui uzpildoma skaiciais i$
pseudo atsitiktinés sekos, kiekvienai matricos celei priskiriamas eilés numeris, kuris atitinka toje
celéje esancio kodo padét] pseudo atsitiktinéje sekoje, paskutinis matricos stulpelis i§saugomas.
Pagrindinis skirtumas nuo prie$ tai minéto algoritmo tai, kad ¢ia stulpelis suriiSiuojamas taip, kad

bty galima pritaikyti greitajj paieSkos algoritma. Toliau kaip ir [5] Saltinyje apraSytame algoritme
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yra ieSkomas sutapimas iSsaugotame stulpelyje, jo neradus kodo reikSmé yra perstumiama per vieng

zingsnj ir v¢l atlieckama paieska.
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2. LINIJINIO ABSOLIUTINIO POSLINKIO KEITIKLIAI
(ENKODERIAI)

Rinkoje placiai naudojami absoliutiniai enkoderiai paremti ne tik klasikiniu principu, Kai
naudojama keletg lygiagreciy takeliy, kuriy kiekvienas simbolizuoja atskirg kodo bitg, bet ir
paremty pseudo atsitiktine seka. (1) Lenteléje pateikti techniniai duomenys realiy absoliutiniy
linijiniy enkoderiy. Sioje lentelé¢je matome tokiy gamintojy kaip Heidenhain, Acu-Rite, Celera,
Renishaw, GSI, Newall gaminiy techninius duomenis.

Lentelé 1. Rinkoje esan¢iy enkoderiy lentelé

Gamintojas Modelis Maksimalus ilgis Maksimali
rezoliucija
ACU-RITE SENC 150 3048 mm 20 um
SENC 150 508 mm
Heidenhain LC415 2040 mm 20 um
LC485
LC495
LC115 42420 mm 20 um
LC185
LC195
LC211 28040mm 40 um
LC281
LC291
Celera MicroE 40 um
Renishaw 5000 mm
GSI Mercury 1000 20 um

Nors rinkoje absoliuting pozicija nustatanciy prietaisy yra, taciau tikslus algoritmai, pagal
kuriuos nustatoma pozicija néra atskleidziami, dél Sios prieZasties pagrindinis darbo tikslas iStirti

zinomus padéties algoritmus, taip pat pasitlyti jy optimizavimo arba tobulinimo variantus.

15




3. LINIJINIO ABSOLIUTINIO POSLINKIO ALGORITMU
MODELIAVIMAS

3.1. Modeliavimo tikslai
Sioje darbo dalyje bus kuriamas ir testuojamas i§ optinio detektoriaus gaunamo signalo
modelis. Sitokio modelio pagrindinis poreikis - turéti didesne testiniy signaly variacija. Turimy
realiy signaly jraSy kiekis ribotas, todél neturint realios aparatiiros galimi tyrimai Su esamomis
sekomis tampa riboti. Taip pat turint modelj atsiranda galimybé¢ j signalg jterpti jvairias paklaidas ir
klaidas, tai padaryti su realia jranga gali biti sudétinga. Turint modelj galimg modeliuoti jvairaus

matmeny sensorius bei liniuotes.

Krentanti Sviesa

Liniuoté

Jutiklis

ENEENEEEEEENENEEEEEEEEN

Diskretizuotas jutiklis

e TTTTT TTTTTITTIT]

[LLLLLL

EEREEEE

3.1 pav. Realizuoto modelio principiné schema

3.2. Nuskaitymo klaidy klasifikavimas

3.2.1. Pavienés klaidos

Pavienés paklaidos, tai neteisingai nuskaityti arba interpretuoti pavieniai bitai. Sitokiy klaidy
atsiradimg daZniausiai jtakoja optinés liniuotés neSvarumai, dulkés. Nukritusios ant liniuotés dulkeés
uzdengia tarpus pro Kuriuos turéty kristi $§viesa. NeSvarumo paveiktoje liniuotés vietoje turéty bati
identifikuotas loginis ,,1%, taciau d¢l uzdengtos Sviesos ] jutiklj, Sviesa nepatenka ir jutiklio i§¢jimo

signale §i konkreti vieta interpretuojama kaip loginis ,,0°.
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3.2.2. Grupinés klaidos

Grupinés klaidos dazniausiai pasitaiko atsitiktinai. Pagrindinis skirtumas, kad Sios klaidos
jtakoja ne vieng bitg, o keletg bity arba visg signalg i§ karto. Tokiy klaidy atsiradimas, kaip ir
pavieniy klaidy atveju, gali jtakoti tokie faktoriai kaip neSvarumai ant liniuotés, stambios dulkés,

kurios uzdengia ne viena, o keleta bity.

3.2.3. Klaidos atsirandancios dél skalés ir optinio sensoriaus Zingsniy plocio

nesutapimo

Sios paklaidos pobiidis, skirtingai nei prie§ tai aptarty paklaidy rasiy, atsiranda dél optinés
skalés tarpeliy Zingsnio ir optinio sensoriaus pikselio plo¢io nesutapimo.

Optiné liniuoté (fragmentas 1010101010, Zingsnis d)

1 D 1 D 1 0 1 D 1 0 1 D 1 0 1 D 1 0

Optinis sensorius (vieno pikselio plotis p;=d)

1 ]2 [3]a]s][e]7][8]9o]Jwo[11]12]13[14]15[16]17] 18]
| | ! I !

|

P1, | | | |

Analoginis signalas nuskaitomas i optinio CCD sensoriaus
AHAHATAWANANAWAWANS
| | | | | |

| I | | | |
AVEAVAAVEVEVEVEVEVIRVY.
| I | I | I

Rekonstruota optinés liniuotés seka /_\
IllﬂlllﬂlllﬂlllﬂlwlDIIIDIIIDIIIDI

3.2 pav. Sekos pavyzdys, kai Zingsniai sutampa

Opting liniuoté (fragmentas 1010101010, Zingsnis d)

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

Optiﬁis seﬁsoriu% {vieﬁo pikéelio piotis p;];::d}l : : ' ' ' ' : | '

|
1 | | I | | | 1

123|456 |7]8[9[10]11]12]13[14]|15]|16]17 18] 19 |
| | | | | | 1 | | | 1 | | | | | | 1
1

]

|

| 1
| | | | | | 1 | | 1 | | | | | |
1] o 7o o [P o [T offfafra o) o [T o AT o A o

3.3 pav. Sekos pavyzdys, kai Zingsniai nesutampa

Jutiklio i8¢jime atsiranda klaida, kai jutiklio pikselio Zingsnis yra mazZesnis nei liniuotés

zingsnis. Kadangi viena pikselio reikSmé atitinka vieng liniuotés reikSme, esant pikseliui
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trumpesniam nei liniuotés zingsnis, dviem pikseliams tenka vieno Sviesa, kuri turéty patekti tik |
vieng pikselj. Liniuotés ir pikselio Zingsnio nesutapimas parodytas paveiksle (3.2 ir 4.3). Sios
paklaidos jtaka jutiklio signalui su kiekvienu pikseliu vis didéja, dél Sios priezasties galiausiai

jvyksta neteisingas bito identifikavimas, kaip pavaizduota (3.3) paveiksle.

3.3. Modeliavimo metodika
Kuriamame modelyje modeliuojamas Sviesos jutiklis, kur] sudaro Sviesai jautriy elementy
(tasky arba pikseliy) eil¢ arba matrica. Netikslus jutiklio ir liniuotés iSlygiavimas (|d>0, 4.1
paveikslas), arba pikselio plo¢io bei liniuotés tarpelio plo¢io nesutapimas (1 ir p 4.1 paveikslas),
nuskaitytame kode, gali jnesti papildomas klaidas.
Kuriamame modelyje imituojamas apSvietimo lygis, tenkantis kiekvienam sensoriaus
pikseliui. Analoginio signalo reik§mé, atitinkanti vieno pikselio ap$viestumg apskai¢iuojama pagal

(3) formule.
E(k) = g:gk*N)—NI[n] (3)

Sioje formuléje E(k), tai vieno pikselio analoginé reik§me, N — pikselio diskretizavimo nariy
skaiCius, k — pikselio eilés numeris, I[n] - diskretizuoto pikselio vienos iSrankos ap$viestumo
reikSmé. Modelyje padaroma prielaida, kad diskretizuotame pikselyje i laukelj I[n] Sviesa patenka
arba ne, todé¢l I[n] reikSmé laikoma lygi 1 arba 0.

Modelyje galima keisti persistimimo laipsnj (d), pikselio plotj (p), liniuotés gardelés Zingsnj
(1), pikselio diskretizavima (n).

3.4.Modelio testavimas

Modelis testuojamas atliekant bandymus su keletu skirtingy testavimo seky. Naudojamos

sekos surasSytos (2) lenteléje.

Lentelé 2. Testiniuy seky lentelé

Testiné seka Sekos grafinis atvaizdas
Meandras 1 o) 1 o 1 o 1 o 1 o 3 o 1
(f=p)
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Meandras olz alo:aliigloiol|ld:1]la:o]a

(f=p/2)

Meandras 000000000f1:111:1112:1:1.1J]000 00 00:00:0f1:1:1:1:1
(f=p/10)

3.4.1. Netikslaus pozicionavimo jtaka

Pirmiausia atliekamas eksperimentas, kai Sviesos jutiklio pikselio plotis ir liniuotés Zingsnis
sutampa (p=l). Atlieckama tik netikslaus liniuotés pozicionavimo jutiklio atzvilgiu modeliavimas.
Modelyje liniuoté pozicionuojama taip, kad pikselis ir liniuotés reik§mé nesutapty per 25% ir 50%.
Tai yra, parametras d sudaro 25% arba 50% parametro p reikSmés.

Gauti rezultatai pateikti paveiksluose (3.4). Juose x a$is atitinka modeliuojamo pikselio

numer}, signalo lygis — signalo lygj jutiklio 18¢jime (1 — idealus loginis ,,1, 0 — idealus loginis ,,0).
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Originali seka

o
o
2
o
= 05— —
=
o2
2 4 B g 10 12 14
Pikselio numeris
Seka perstumta per d=50%

2z : : : :
S
Q
= 05
=
2 :
(5] : : : : :

o i i i 1 I i I .

2 4 B 8 10 12 14
Pikselio numeris
Seka perstumta per d=25%

'a N N N N
=
o
= 05— —
=
o : : : : :
o : : : : :

2 1 [3 a 10 12 14
Pikselio numeris

3.4 pav. Meandro (f=p) modeliuota seka esant pozicionavimo paklaidai

(3.4) paveiksle pavaizduotas meandro (f=p) signalas: virSuje pradiné scka, apacioje
pavaizduojamas i8¢jimo signalas i$ jutiklio, kai liniuoté pozicionuojama su 25% paklaida j deSing
puse nuo tikslios padéties, viduryje su 50% paklaida. Taip pat atliktas eksperimentas, kai liniuoteé
parslenkama j kair¢ puse atitinkamai 25 ir 50 % nuo tikslios pozicionavimo padéties. Sio
eksperimento rezultatai identiski (3.4) paveiksle pavaizduotiems rezultatams. IS paveikslo matyti,
kad meandro pobiidzio sekos signalui pasiekus 50% pozicionavimo nesutapimg, nebejmanoma

nuspresti ir rasti tinkamos sekos, nes i$¢jime gaunamas tolygus ir nekintantis signalas.

Originali seka

@ T e e e N O —]
2
2 os}- —
c
(=]
S

ale

2 i 3 E 10 12 14
Pikselio numeris
Seka perstumta per d=25 %

P T ] L] L S NI —]
& :
2
% 05 e e e |
)
o :

o I I I -

3 E 10 12 14
Pikselio numeris
Seka perstumta per d=50 %

P 1 l ............................. | ........................................... Lo —— -]
g :
2
o g5l
Los
c
2
(5]

e i i i i -

2 4 3 8 10 12 14
Pikselio numeris

3.5 pav. Eksperimentas su meandro seka kai f=p/2
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Kaip galime pastebéti i§ (3.5) paveikslo esant 25% paklaidai, signalas nebepasiekia
maksimalios ir minimalios reik§més, taciau virSija pusés loginio lygio riba, todél spresti apie jo
teisinguma jmanoma. Kitokia situacija atsiranda esant 50% paklaidai, tokiu atveju, gretimi bitai
kuriy loginiai lygiai skiriasi, tampa tarpusavyje neiSskiriami, nes i$¢jime esantis signalas yra ties

puse signalo lygio, todél nejmanoma spresti apie uzfiksuoto bito tikrajg reikSme.

Originali seka

o 1F I T T I T T J
2 : : : :
= : :
o : : B : : : |
= 05 : : : :
c
o : :
(5] : : : : :
0 : T S e | R o [ i
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Pikselio numeris
Seka perstumta per d=50 %
w B T | TR I I L —]
‘@
2
O E e e e e -
oo
c
2
w
[ | I I 1 1

Pikselio numeris
Seka perstumta per d=25 %

Signalo lygis
T

Pikselio numeris

3.6 pav. Eksperimentas su meandro seka kai f=p/10

Toliau atliekamas eksperimentas, su meandro formos bity seka, kurio daznis f=p/10. Sioje
sekoje kaip ir prie§ tai darytuose eksperimentuose, ties 25% perstimimo paklaida, dar galima
iSskirti bitus, taciau esant 50% paklaidai, tokios galimybés jau nebelieka. Pirmasis bitas, kuris
keiCia originalioje sekoje loginj lygi, gautame signale tampa teisingai nebenustatomu, nes signalo
is¢jimas yra ties 0.5 lygiu. Sig problema bity galima spresti naudojant platesnio Zingsnio liniuote,
taip, kad viename Zingsnyje tilpty du ar daugiau pikseliy, Sitaip biity galima eliminuoti atsiradusig

netikslaus pozicionavimo paklaida.
3.4.2. Jutiklio pikselio ir liniuotés nesutapimo jtaka
Toliau atliekamas eksperimentas kai jutiklio pikseliy plotis nesutampa su liniuotés plociu.
Nesutapimas iSreiSkiamas procentais. Eksperimento metu naudojamas jutiklis, kurio pikseliy plotis

atitinkamai 1, 2 ir 3 procentais mazesnis nei liniuotés zingsnis (4) formulé.
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Pikselio numeris
3.8 pav. Eksperimentas su meandro seka (f



Kaip galima pastebéti 1§ paveiksly (3.8), esant nevienodam pikselio ir liniuotés zingsniui
atsiranda adaptyvi paklaida. Si paklaida geriausiai matoma (3.7) paveiksle, kai naudojamas
meandro signalas, kurio daznis f=p. Pirmasis pikselis uzsibaigia grei¢iau nei liniuotés tarpas, todel
sekantis pikselis gauna nedidele dalj apSviestumo, kuris turéjo tekti pirmajam pikseliui. Kadangi
kiekvienas pikselis yra trumpesnis uz liniuotés zingsnj, sekanciam pikseliui netinkamo apsviestumo
dalis maz¢ja. D¢l Sios priezasties paklaida didéja. IS (3.8) paveikslo galima matyti, kad didéjant
pikselio numeriui, $i paklaida jnesa tokius netikslumus, dél kuriy teisingg bita nustatyti tampa sunku

arba nejmanoma.

3.5. Pozicijos nustatymo patikimumas naudojant pseudo atsitiktines sekas

3.5.1. Seky generavimas
Siame skyriuje sugeneruojamos pseudo atsitiktinés sekos, kurios bus reikalingos atliekant
tolimesnius eksperimentus su padéties aptikimu. Sekos generavimas atlickamas panaudojus
Fibionaci LFSR registra, kurio principiné veikimo schema pateikta (3.9) paveiksle.

Poslinkio

laikrodis . .
registrai

v v 4
* iZ&jimas
X1 X1 X3 X4

3.9 pav. Pseudo atsitiktinés sekos generatorius

¥
v

LFSR registrai gali biiti apraSyti polinominémis lygtimis, (3.9) paveiksle pavaizduotas
generatorius yra apraSomas (5) lygtimi.

Xt+Xx3+1 (5)

Seky generavimui pasitelkiama Matlab programiné jrangg. Joje sukuriama programa galinti

pagal pateiktus sekos parametrus: sekos ilgj, prading generatoriaus reikSme, naudojamus polinomus,

sugeneruoti pseudo atsitikting sekg. Tolimesniems bandymams atlikti sugeneruojama pseudo

atsitiktiné seka, kurios duomenys pateikti (3) lenteléje.
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Lentelé 3. testinés sekos parametrai

Parametro pavadinimas ReikSmé
Polinominé lygtis X7+ x"+1
Generatoriaus bity skaicius 17
Maksimalus periodo ilgis 2" —1=131071
Polinomy skaicius 2
Sekos ilgis 65535
Pradiné s¢kla 1

Turint sugeneruota bandomaja seka galima nagrinéti koreliacija, Euklido atstumu bei LFSR

generatoriais paremtus padéties aptikimo algoritmus.

3.5.2. Koreliacinis algoritmas

Koreliacija tai funkcija, kuri iesko panasumy tarp dviejy skirtingy signaly. Kuo du lyginamieji
signalai yra panaSesni vienas ] kita, tuo apskaiciuotos koreliacijos funkcijos amplitudé turéty buti
didesné. Vadinasi, nuskaitytam kodo segmentui, sutapus su sekos dalimis, koreliacijos funkcija
turéty buti maksimali, $io maksimumo vieta nurodyty nuskaityto kodo vieta sekoje. Koreliacijos

funkcija apibréziama (6) formule.

Sxy (k) = En=y x()y(n — k) (6)

Sioje formuléje S - tai gauta koreliacine funkcija. N — tai atraminés sekos ilgis. Y —
nuskaitytas sekos fragmentas. X — Atraminé seka. K - tai vélinimo parametras. Maksimali
koreliacinés funkcijos S vieta atitinka atraming¢je sekoje ieSkomo fragmento vieta.

Pirmiausia atliekamas eksperimentas, kai nuskaityto kodo ilgis yra lygus generatoriaus bity
skai¢iui. Siuo konkregiu atveju, nuskaityto kodo ilgis 17 bity. Kodo nuskaitymo vieta pasirenkama
atsitiktinai. Atlikus koreliacijos funkcijg tarp nuskaityto kodo ir testuojamos sekos, gauta

koreliaciné funkcija pateikta (3.10) paveiksle.
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Koreliacine funkcija

Amplitudé

Pozicijos vieta x 10*

3.10 pav. Koreliacijos funkcija, kai nuskaityto kodo ilgis lygus generatoriaus ilgiui (17 bity)

Kaip galime pastebéti i§ (3.10) paveiksle pavaizduotos koreliacinés funkcijos, nematyti jokio
akivaizdaus maksimumo. Kadangi nuskaitytas kodas buvo nukopijuotas i$ testavimo sekos be jokiy
klaidy, galimybe¢, kad kodo néra sekoje atkrenta.

Priezastis tokiy rezultaty, tai per mazas nuskaityto kodo ilgis. Jeigu sekos ilgis biity lygus
maksimaliam periodui. Sioje sekoje galétume rasti visus galimus septyniolikos bity skaiGius nuo 1
iki 131071. D¢l to, nuskaitytas 17 bity kodas, turi daug j save panasiy seky, kurios skiriasi tik
vienu arba dviem bitais. Kaip matome i§ (3.10) paveikslo, tokio skirtumo nepakanka efektyviai
i§skirti nuskaityto kodo vietos. Toliau atliekamas eksperimentas, kai nuskaityty bity skaicius

padidinamas iki 100 bity. Gauta koreliaciné funkcija pavaizduota (3.11) paveiksle.
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3.11 pav. Koreliacijos funkcija, kai nuskaityto kodo bity ilgis lygus 100

Kaip galime pastebéti i$ (3.11) paveikslo, padidinus nuskaityty bity skai¢iy nuo 17 iki 100,
koreliacijos funkcijoje pastebimas rySkus maksimumas. Sio maksimumo vieta koreliacijos
funkcijoje sutampa su ieSkomo kodo vieta pseudo atsitiktinéje sekoje. Dél Sios priezasties galime
teigti, kad turint pakankamai ilgg pseudo atsitiktinés sekos fragmentg, naudojant koreliacijos
metoda galime tiksliai rasti jo padétj toje sekoje.

Toliau atliekamas eksperimentas siekiant nustatyti priklausomybe tarp koreliacijos budy
teisingai aptiktos pozicijos ir nuskaityto fragmento ilgio. Eksperimento metu imamos skirtingos
sekos, naudojamy seky duomenys pateikti (4) lenteléje. Fragmentai ieSkomi tik i§ pirmyjy 10 000
galimy fragmenty. Fragmento ilgis kinta nuo 2 bity iki 500.

Lentelé 4 — Eksperimentuose naudojamy seky duomenys

Sekos Generatoriaus Maksimalus Polinomy Polinomu numeriai
numeris bity skaicius periodo ilgis skaiCius
8 10 1023 2 10 7 - -
9 11 2047 2 11 9 - -
10 12 4095 4 12 6 4 1
11 13 8191 4 13 4 3 1
12 14 16383 4 14 5 3 1
13 15 32767 2 15 14 - -
14 16 65535 4 16 15 13 4
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15 17 131071 2 17 14
16 18 262143 2 18 11
17 19 524287 4 19 6
18 20 1048575 2 20 17
19 21 2097151 2 21 19
20 22 4194303 2 22 21
21 23 8388607 2 23 18
22 24 16777215 4 24 23
23 25 33554431 2 25 22
24 26 67108863 4 26 6
25 27 134217727 4 27 5
26 28 268435455 2 28 25
27 29 536870911 2 29 27
28 30 1073741823 | 4 30 6
31 2147483647 |2 31 28 - -
Gauti eksperimenty rezultatai pavaizduoti (3.12) paveiksle.
o Teisingai aptikto fragmento tikimybe
°
ppetsseseresesiuiyyssansen —
90— ‘ - —

leskomo fragmento ilgis bitais

3.12 pav. Koreliacijos metodo vietos aptikimo tikimybés priklausomybé nuo stebimo pseudo

atsitiktinés sekos fragmento ilgio (sekos nuo 14 iki 18 bity)
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(3.12) paveiksluose atvaizduojami duomenys tik iki kol fragmento ilgis pasiekia 80 bity, nes
toliau didinant bity skaiCiy gautiems rezultatams jtakos nebeturi. Fragmento ilgiui pasiekus tam
tikrag bity skaiCiy, aptikimo patikimumas tampa pastovus skaicius ir didinant fragmento ilgj, jis
nebekinta. I§ gauty rezultaty matyti, kad maksimalus 100 % patikimumas pasickiamas tik tada, kai
nuskaityto fragmento bity kiekis gerokai virSijus seka sugeneravusio generatoriaus pradinj bity
kieki.

Siekiant jsitikinti atlikty eksperimenty duomenimis, buvo atliktas bandymas, siekiant nustatyti
teisingai aptikto fragmento paklaidos pasiskirstymg. Atlikta dar 100 papildomy bandymy, (3.13)
paveiksle pavaizduoti rezultatai. IStisiné linijja simbolizuoja maksimaliga gautg tikimybe

eksperimento metu, punktyriné linija simbolizuoja minimalig tikimybe¢ eksperimento metu.

Teisingai aptikto fragmento tikimybe
110~

e \aksimali reiksme
----- Minimali reiksme

Tikimybe kad bus vieta aptikta teisingai %

\
40 50 60 70 80
leskomo fragmento ilgis bitais

3.13 pav. Koreliacijos metodo vietos aptikimo tikimybés priklausomybé nuo stebimo pseudo

sekos fragmento ilgio, pakartojus eksperimenta 100 karty

IS (3.13) paveikslo matyti, kad paklaidy pasiskirstymas yra ganétinai nedidelis, svyruoja iki
10%, todel (3.12) pateiktame paveiksle bandymy rezultatus galime laikyti teisingais.

3.5.3. Euklido atstumo algoritmas

Euklido atstumo algoritmas paremtas skirtumu tarp atraminés sekos ir ieSkomo fragmento.

Algoritmas realizuojamas nuskaityta fragmentg atimant i§ atraminés sekos ir skirtumo kvadratinés
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reik§més susumuojamos. Toliau nuskaitytas fragmentas atraminés sekos atzvilgiu perstumiamas per
vieng bitg ir veiksmas kartojamas i§ naujo. Taip gaunamas masyvas, Kurio maziausia reik§meé

atitinka fragmento pozicijg sekoje. Algoritma iliustruoja (7) formulé.

E(n) = ZEY(x(n+ i) — y(n + 0))? (7)

Sioje formuléje E atitinka euklido funkcija, N - tai ieSkomo fragmento ilgis, x — atraminé
seka, y — ieSkomas fragmentas.

Kaip ir (3.4) skyriuje aptartame koreliacijos eksperimente, euklido atstumo algoritmas
tikrinamas tokiu paciu principu. Eksperimento metu imamos skirtingos sekos, naudojamy seky
duomenys pateikti (4) lenteléje. Fragmentai ieSkomi tik i§ pirmyjy 10 000 galimy fragmenty.
Fragmento ilgis kinta nuo 2 bity iki 500.

Siuo atveju (3.14) paveiksluose atvaizduojama statistika iki 20 bity fragmento ilgio, nes kaip

ir koreliacijos atveju pasiekus tam tikrg fragmento ilgj patikimumo reikSmé nebekinta.

Teisingai aptikto fragmento tikimybe
10—

® 14b
----- 15b
100 — == q{Gh @
17b
90
X
S 8ol
£
L
2 20
8
=
S 60
S
2
> | 1
> 50
=3
o)
T 0
-
o
S 20
£
=
20
10—
0 ® < % ‘ ‘ |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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3.14 pav. Euklido atstumo metodo teisingo vietos nustatymo tikimybés priklausomybé nuo

stebimo pseudo sekos fragmento ilgio (sekos nuo 12 iki 16 pagal Lentele 4)

I$ gauty eksperimento rezultaty matyti, kad 100% patikimumo rezultatas pasiekiamas tada kai

fragmento ilgis susivienodina su seka sugeneravusio generatoriaus bity skai¢iumi. Dél Sios
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priezasties, reikalingo nuskaityti fragmento ilgis ganétinai sutrumpéja, nes nereikalinga daug

papildomy bity. Sitokiu biidu maZinami skai¢iavimo bei atminties resursai.

Teisingai aptikto fragmento tikimybe
10—

s Maksimali reiksme

----- Minimali reiksme
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3.14 pav. Euklido metodo vietos aptikimo tikimybés priklausomybé nuo stebimo pseudo sekos
fragmento ilgio, pakartojus eksperimentg 100 karty
Kaip ir (3.13) paveiksle parodyty bandymy metu eksperimentas pakartojamas ir (3.14)
paveiksle atvaizduojamas bandymo duomeny pasiskirstymas. Kaip galima pastebéti jis taip pat néra

didelis, iki 10%, todé¢l (3.13) paveiksle pavaizduoto eksperimento rezultatai yra teisingi.

3.5.4. Euklido ir koreliacijos algoritmy palyginimas

Siame skyriuje bus toliau analizuojami korealicijos ir euklido atstumo algoritmy skirtumai.
(3.16) paveiksluose pateiktuose grafikuose pavaizduotas seky patikimumo grafiky skirtumas tarp
Euklido ir koreliacijos metody. Grafikuose pateikta informacija, tai i§ apskaic¢iuoto Euklido
algoritmo patikimumo reik§més atimama koreliacijos algoritmo apskai€iuotas patikimumas, tokiu

btudu gaunamas patikimumo skirtumas.
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Skirtumas tarp Euklido ir korealiacijos
110 —

Skirtumas tarp tikimybiu %

leskomo fragmento ilgis bitais

3.16 pav. Skirtumo tarp Euklido ir koreliacijos algoritmy teisingos vietos nustatymo tikimybiy

priklausomybé nuo stebimo fragmento ilgio, (sekos nuo 14 bity iki 18 bity)

Kaip galima pastebéti i§ gauty rezultaty patikimumo skirtumas esant mazam bity skai¢iui
gana didelis. Didziajai daliai seky, kai fragmento bity skaiCius nevirSija arba pasiekia seka
sugeneravusio generatoriaus bity skai¢iy, patikimumo skirtumas siekia tarp 90 ir 100 procenty.

Toliau jvedama perstimimo paklaida, tada kai jutiklio pozicija nesutampa su liniuotés. IS
praeity eksperimenty matome, kad maksimalus galimas seky patikimumas pasiekiamas jau ties 100
bity riba. Siekiant, kad fragmento ilgis né kiek nejtakoty eksperimento rezultaty, fragmento ilgis
parenkamas 200 bity. Sekos diskretizavimas perenkamas 100 isranky bitui. Eksperimentas
atliekamas duomenis parenkant i§ keleto skirtingy pseudo atsitiktiniy seky. Bandymy rezultatai
pateikti (3.17 ir 4.18) paveiksluose. Juose virSutiné grafiko riba simbolizuoja maksimalig galima

aptikimo tikimybe, apatiné - minimalig.
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Teisingai aptikto fragmento tikimybe ivedus perstumima
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3.17 pav. Teisingos vietos aptikimo tikimybé nuo perstimimo procento, naudojant Euklido

algoritma

Teisingai aptikto fragmento tikimybe ivedus perstumima
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3.18 pav. Teisingos vietos aptikimo tikimybé nuo perstiimimo procento, naudojant koreliacijos

algoritma

Kaip galima pastebéti 1§ (3.17) paveikslo, Euklido metodui sekos perstimimas didelés jtakos

neturi. Naudojant koreliacijos metoda, rezultatai gaunami daug prastesni. Kaip galima matyti i§
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(3.18) paveikslo, teisingos padéties aptikimo tikimybés pasiskirstymas daug labiau pasiskirstes,
lyginant su Euklido algoritmu. Siekiant tikslumo eksperimentas pakartojamas, taciau prie Zemesniy
fragmento ilgio reik§miy. Siuo atveju eksperimentas atlickamas atsizvelgiant j (3.19) paveiksle
pateiktas reikSmes ir eksperimentas atlickamas su viena 14 bity seka, fragmento ilgio réziuose nuo
40 iki 50 bity

Teisingai aptikto fragmento tikimybé ivedus perstumima

----- Euklidas
100 -
--------
------------------------------------------------------------------------------------------- . kel L T i
P SN TTeeeaaa,
o A ‘\\
=S i
® .
D 80+ .
= 3
K] b
2 \
© 70— \\
= N
=%
© 60— \\
®
T kY
>
50— S,
2 %
2
B 40
2
[
<
§ 30—
e
'_
20—
10—
0 w | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Perstumimo %

3.19 pav. Teisingos vietos aptikimo tikimybé nuo perstimimo procento, naudojant Euklido

algoritmg, fragmenta sumazinus iki minimalios bity reik§meés (40 — 50 bity)

Kaip galima pastebéti 1§ (3.19) paveikslo, tik gana didelé perstimimo paklaida, pasiekusi
50%, gana smarkiai jtakoja padéties aptikimg su Euklido atstumo algoritmu. Tod¢l galima teigti,
kad Euklido atstumo algoritmas, pagal atliktus perstimimo ir priklausomybés eksperimentus, yra
pranaSesnis nei koreliacijos algoritmas. Pastarasis, teisingam padéties aptikimui reikalauja iki 4
karty daugiau papildomy bity, siekiant aptikti teisingg padétj. Atsparumas perstimimo paklaidai
taip pat daug mazesnis nei Euklido atstumo algoritmo, tai puikiai galima pastebéti i$ (3.18) ir (3.19)
paveiksly.

Atlikus sekos perstimimo priklausomybés eksperimenta, reikalinga jvertinti kaip Euklido ir
korealiacijos algoritmg jtakoja pikselio zingsnio nesutapimo paklaida. Eksperimentas atlieckamas
pasinaudojant prie§ tai sukurtu modeliu ir sugeneruota 14 bity pseudo atsitiktine seka.
Eksperimentas atlieckamas modeliuojant zZingsnio netikslumg nuo 0 iki 5%, eksperimento rezultatai

pateikti (3.20) ir (3.21) paveiksluose.
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Teisingai aptikto fragmento tikimybé ivedus nesutapima
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3.20 pav. Teisingos vietos aptikimo tikimybé nuo jvedus Zingsnio nesutapima, naudojant Euklido

algoritma

Kaip galima pastebéti i§ (3.20) paveikslo, net menkiausia perstimimo paklaida jtakoja
Euklido atstumo algoritmo galimybe teisingai aptikti padétj. Jvedus 2 procenty nesutapimo
paklaida, patikimumas krenta iki 70%. Jei nesutapimo paklaida dar didesné, tai iki 5% patikimumas

nukrenta iki ganétinai Zemos ribos, 20%.
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Teisingai aptikto fragmento tikimybé ivedus zingsnio nesutapima
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3.21 pav. Teisingos vietos aptikimo tikimybé nuo jvedus Zingsnio nesutapima, naudojant

koreliacijos algoritma

Atlikus analogiska eksperimentg su koreliacijos algoritmu, (3.21) paveiksle pateikiami jo
rezultatai. Juose galime pastebéti dar didesnius patikimumo sumazéjimus. Jau esant 1%,
patikimumas sumazéja iki 35%, kai tuo tarpu Euklido algoritmo atveju prie 1% paklaidos
patikimumas buvo 95%.

Atsizvelgiant ] visus atliktus eksperimentus, jutiklio ilgio tyrimo, perstimimo paklaidos,
Zingsnio nesutapimo paklaidos, matome, kad Euklido atstumo algoritmas yra gerokai pranaSesnis uz
koreliacijos algoritma, patikimumo atzvilgiu. Euklido atstumo algoritmas reikalauja maziau
papildomy duomeny padéciai nustatyti, perstimimo paklaida Euklido atstumo algoritmui beveik
neturi jokios jtakos. Jutiklio Zingsnio nesutapimo paklaidos jtaka, lyginant abudu algoritmus,

Euklido metodo atveju yra daugiau nei du kartus geresné.

3.5.5. Inversinio LFSR (Linear Feedback Shift Register) generatoriaus

algoritmas

Sioje darbo dalyje tiriamas padéties nustatymas pasinaudojus LFSR registru ir nuskaityto
kodo reik§me. Tam naudojamas toks pats LFSR generatorius koks buvo panaudotas pradinei sekai
sugeneruoti, arba jo atvirkstiné versija. Atvirkstinio LFSR generatoriaus polinomai perskai¢iuojami

pagal ( 8) formule [18].
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fnn—Cn—-—Bn—A0} (8)

Cia n - tai generatoriaus bity skaiGius, A, B ir C - tai pirminio generatoriaus polinomai.
Perskaiciuotas atvirkstinis generatorius nuo pradinio skiriasi tuo, kad jo generuojama seka yra
identiska pradiniam generatoriui, ta¢iau prieSingai nei pirminé, generuojama j prieSingg puse.

Toliau Matlab programinés jrangos pagalba sukuriama programa, kurios pagalba LFSR
generatoriumi pagrysta nuskaityto kodo paieSkos sistema. Pradiné seka naudojama tokia pati kaip ir
koreliacijos atveju, eksperimentas atlickamas 100 karty. Kiekvieno eksperimento metu, algoritmo
gauta vieta aptinkama tiksliai ir be klaidy, taip pat fiksuojamas paieskai reikalingas laikas. Laiko
fiksavime buvo gana didelis svyravimas, ta¢iau vidutiné skai¢iavimo trukmé gauta apie 3,9s. Didelj
laiko skai¢iavimo svyravimg galima paaiskinti tuo, kad algoritmas paremtas skai¢iavimo stabdymu,
aptikus atitinkamg padétj. Nuskaitomai padéciai esant sekos pradzioje skai¢iavimy laikas btina daug
trumpesnis, nei ieSkomai padéciai esant sekos pabaigoje. Didelés vidutinés duomeny apdorojimo
trukmés priezastis galé¢jo buti dél to, kad Matlab programinei jrangai parasytas kodas visiskai
neoptimizuotas skaiiavimy grei¢io atzvilgiu. Funkcijos buvo paraSytos siekiant jgyvendinti
paieskos funkcionalumg, kad bty galima jsitikinti algoritmo veikimu, taip pat atlikti
eksperimentus, skirtus klaidy jvertinimui. Perkélus algoritmg j aparating jrangg, bei optimizuojant
veikimg greicio atzvilgiu, padéties aptikimo laikas turéty gerokai sumazéti.

Toliau atliekant eksperimentus buvo tikrinamas algoritmo atsparumas klaidoms. Pirmiausia
buvo atliktas bandymas nuo pavieniy klaidy. Ivedus bent vieng pavien¢ klaida, algoritmas
nebesugebédavo aptikti teisingos padéties. Dél Sios priezasties algoritmas visiSkai néra atsparus
klaidoms. Siekiant iSspresti patikimumo problema, LFSR algoritmas yra patobulinimas, plaiau

apie tai aprasyta (3.5.6) skyriuje.

3.5.6. Patobulintas inversinio LFSR generatoriaus algoritmas

Mazo atsparumo klaidoms problema sprendZiama taip pat, kaip ir koreliacijos atveju, didinant
nuskaityto kodo bity skaiCiy ir naudojant daugiau generatoriy, kurie dirbty lygiagreciai. Blokiné

tokio algoritmo realizavimo schema pavaizduota (3.22) paveiksle.
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3.22 pav. LFSR paieSkos algoritmo principiné shema

Kadangi nuskaitytas kodas yra daug ilgesnis uz generatoriaus bity skaiciy ir j kiekvieng
generatoriy perduodama skirtinga nuskaityto kodo dalis. Nuskaitytame kode jsivélus klaidai
rezultate tik dalis turimy generatoriy parodys neteisinga padéti. Todél galima teikti, jeigu didzioji
dalis naudojamy generatoriy parodymai sutampa, vadinasi tai yra ieSkoma kodo padétis.

Siekiant jsitikinti algoritmo patikimuma pavienéms klaidoms, atlieckamas eksperimentas.
Eksperimento metu tiriama kaip nuskaityto kodo ilgis jtakoja patikimumo procenta, esant vienai

pavienei klaidai. Eksperimento rezultatas pateiktas (3.23) paveiksle.
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LFSR patikimumo priklausomybe nuo pavienes atsitiktines klaidos
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3.23 pav. LFSR generatoriaus tikslumo priklausomybé nuo pavienés paklaidos

Kaip galime pastebéti i$ (3.23) teisingas padéties aptikimas priklauso nuo fragmento ilgio ir
tuo paciu, nuo naudojamy papildomy generatoriy skaic¢iaus. Naudojant 40 bity fragmenta, teisingai
suveikusiy generatoriy skaicius, esant vienai klaidai nuskaitytame kode, pakylg auks$¢iau 50% ribos.
Esant Sitokiam santykiui, jau galima atlikti tiksly padéties nustatymg. Didinant papildomy bity
skaiCiy, Sitas procentas dar labiau didéja. Pasiekus 100 bity fragmento ilgj, teisingai suveikusiy
generatoriy procentas priartéja iki 90%, taip pat matome, kad Sioje vietoje kreive vis labiau pradeda
tieséti, tod¢l norint gauti dar didesnj atsparuma klaidoms, reikéty didinti fragmento ilgj
neproporcingai daug.

Klaidingu bitu buvo naudojamas 16 bitas, 16 bity sekoje. Sitokia klaidingo bito pozicija buvo
pasirinkta tam, kad biity jtakota kuo daugiau generatoriy. IS gauty rezultaty matome, kad norint
aptikimo algoritmg padaryti atspary bent vienam neteisingam bitui, reikalingas nuskaityty bity
skaiCius turi padidéti daugiau nei du kartus.

Toliau siekiama jsitikinti, kaip Sis algoritmas veikia ir yra jtakojamas perstimimo ir zingsnio
neatitikimo paklaidos. Eksperimentas atliekamas su 100 bity fragmentu, naudojant (3.22) paveiksle
pavaizduota paieskos principa. (3.24) paveiksle pavaizduoti eksperimento rezultatai. (3.24)
paveiksle taip pat jvertinta ir perstimimo paklaida, bet kaip galima pastebéti i§ kreiviy, ji
rezultatams jtakos jokios neturi. Vienintelis rezultatus jtakojantis veiksnys, tai Zingsnio neatitikimo
paklaida, kuri su kiekvienu neteisingu procentu, padéties aptikimo tikslumg jtakoja beveik deSimcia

procenty.
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3.24 pav. Teisingai aptikusiu padétj generatoriy priklausomybé nuo Zingsnio netikslumo

(3.24) paveiksle pavaizduotas tikslumas galimas tik patobulinus (3.22) paveiksle pavaizduota
sistemg. Kaip kad buvo minéta (3.4.2) skyriuje, zingsnio nesutapimo paklaida galutiniame rezultate
jtakoja pavienio neteisingo bito atsiradima, po kurio visa seka detektuojama kaip persislinkimas per
vieng pozicijg. Priklausomai nuo nesutapimo procento ir fragmento ilgio, Sitie nesutapimai viename
fragmente gali kartotis keleta karty, taciau tolimesniems rezultatams galioja désningumas, kuris
leidzia dirbtinai patikslinti padétj, nors jutiklis ir rodo neteisingai. Po kiekvieno sekos virsmo,
sekantys generatoriai pozicija nustatys su vienos iSrankos paklaida, jei algoritme jvesime salyga,
kad keletas, vienas po kito einanciy generatoriy, nustato pozicijg su vienoda paklaida, nei pries tai
sekoje buve generatoriai, taip pat jei ta paklaida néra didesné nei viena iSranka, galima traktuoti,
kad pozicija aptikta teisingai ir atsiradusi paklaida yra eliminuojama dirbtinai.

Sis algoritmo tobulinimas i§sprendzia atsiradusig patikimumo problemg, tadiau dél reikalingo
papildomo loginio jtaiso paklaidos tikrinimui, iSauga sistemos reikalavimai skai¢iavimams taip pat
gali sumazéti greitaveika. Sitoks paklaidos tikrinimas labiausiai gali atsiliepti sistemoms,
pagristoms mikrovaldikliais, dél jy riboty galimybiy uzduotis vykdyti lygiagre¢iai. Sios problemos
sprendimas biity - paieSkos algoritmo realizavimas su programuojamu loginiu jrenginiu. Jame
galima buty nesunkiai realizuoti didelj kiekj atskiry LFSR registry, kurie prieSingai nei
procesoriuje, galéty dirbi lygiagrediai ir nepriklausomai vienas nuo kito. Sitokiu budu galima
sumazinti ne tik bendrg algoritmo veikimo laika, bet ir konkretaus LFSR registro veikimo laika.

Pries tai aptarti bandymai dar buvo atlikti su jvairaus ilgio pseudo atsitiktinémis sekomis.

Panaudotos sekos sieke nuo 14 bity iki 19 bity. Gauti bandymo rezultatai pateikti (3.25) paveiksle.
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3.25 pav. Skirtingy seky priklausomybé nuo Zingsnio neatitikimo
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4. LINIJINIO ABSOLIUTINIO POSLINKIO ALGORITMU
REALIZAVIMAS

4.1.Galimos aparatinés jrangos alternatyvos

Toliau atlieckami eksperimentai ir greitaveikos simuliavimai su realia aparatine jranga.
Korealiacijos, euklido atstumo ir LFSR generatoriy padéties aptikimo algoritmai pritaikomi veikti
su mikrovaldikliais ir programuojamais loginiais jrenginiais. Greitaveikai su mikrovaldikliu
parenkamas arm Seimos STM32F407 mikrovaldiklis turintis darbinj daZnj iki 168MHz. Sis
mikrovaldiklis parenkamas, dél pakankamai didelés greitaveikos taip pat dél to, kad savyje turi DSP
posisteme, kuri galéty biiti iSnaudojama greitaveikos didinimui. Eksperimento tikslas - i$siaiskinti
algoritmy tarpusavio greitaveikg mikrovaldikliy paremtoje sistemoje. Taip pat, palyginti rezultatus
su programuojamos logikos jrenginiais. Programuojamos logikos jrenginys algoritmy realizavimui

parenkamas alteros cyclons II loginis jtaisas.

4.2. Mikroprocesorinémis priemonémis

Padéties aptikimas naudojant pseudo atsitikting seka realizuojamas pasitelkiant
mikrovaldiklius. Siame skyriuje bus atlikti eksperimentai, kuriy mety bus lyginama greitaveika tarp
trijy skirtingy algoritmy: Kkoreliacija paremto, Euklido atstumu, ir LFSR generatoriais.
Eksperimentams atlikti naudojama ARM tipo ST firmos mikrovaldikliai.

Pirmiausia atlickamas eksperimentas, kai paieskos algoritmas paremtas Koreliacija.
Eksperimento metu parenkami pradiniai duomenys, tai - 120 bity ilgio fragmentas i§ 2000 bity
ilgio pseudo atsitiktinés sekos. Sis pradinis eksperimento scenarijus bus naudojamas ir
tolimesniuose eksperimentuose, siekiant objektyviai iSsiaiSkinti, kuris 1§ tiriamy algoritmy yra
greiCiausiai vykdomas. Palyginimas atliekamas palyginus operacijy skaiiy, reikalingg jvykdyti
pasirinktam algoritmui. Atliekant eksperimentg pirmiausia atliekamas fragmento bity ilgio

didinimas, o sekos ilgis nekei¢iamas, eksperimento rezultatai pateikiami (4.1) paveiksle.
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4.1 pav. Koreliacijos metodo greitaveikos priklausomybé nuo fragmento ilgio.

Kaip galima pastebéti i$ (4.1) paveikslo, padidinus koreliacijai naudojamo fragmento ilgj

dvigubai, skai¢iavimo trukmé taip pat padvigubé¢ja. Toliau atlieckamas bandymas su kintanc¢iy sekos

ilgiu. Bandymo rezultatai pateikti (4.2) paveiksle.
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4.2 pav. Koreliacijos metodo greitaveikos priklausomybé nuo sekos ilgio
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Kaip ir (4.1) paveiksle pavaizduoto bandymo metu, padvigubinus sekos ilgj skai¢iavimo
greitaveika mazéja dvigubai. Dél (4.1) ir (4.2) paveiksluose pavaizduoty rezultaty galima teigti, kad
naudojamas sekos fragmenty ir sekos ilgiy reikSmes tiesiskai jtakojg algoritmo greitaveika.

Tolimesnéje darbo dalyje atlickamas analogisSkas eksperimentas su Euklido atstumu paremtu
padéties aptikimo algoritmu. Kaip ir pries tai atliktame bandyme parenkamas fragmento ilgis lygus
128 bitams, sekos ilgis, kuriame ieskomas fragmentas, taip pat lygus 2000 bity. Pirmiausia
atliekamas bandymas esant pastoviai pseudo atsitiktinei sekai, bandymo rezultatai pateikti (4.3)

paveiksle.
Euklido metodo greitaveika
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4.3 pav. Euklido metodo greitaveikos priklausomybé nuo fragmento dydzio

IS pateikto (4.3) paveikslo, galime matyti, kad ir Siuo atveju, greitaveikos priklausomybé nuo
fragmento ilgio yra tiesiné. Atlikus eksperimenta, kai fragmento ilgis lieka nekintantis, bet pacios
sekos ilgis kinta, pasikartoja ta pati tendencija, kaip ir pries tai atliktuose bandymuose. Sekos ilgio
priklausomybé yra tiesiogiai proporcinga algoritmo greitaveikai. Sekai padvigubéjus algoritmo
veikimo greitaveika sumazéja du kartus.

Koreliacija paremto algoritmo taip pat ir Euklido atstumu paremto algoritmo programos kodai
buvo iSbandyti prie skirtingy masininio kodo kompiliavimo optimizavimo lygiy. Koreliacijos
algoritmo greitaveikai, kompiliatoriaus optimizavimo lygiai jokios jtakos neturéjo. Sitoks bandymo
rezultatas jtakoja tai, kad koreliacinei funkcijai skai¢iuoti naudojama maksimaliai optimizuota
ARM sistemos bibliotekos funkcija. Euklido atstumo algoritmui jgyvendinti nebuvo naudojamos
optimizuotos bei specializuotos funkcijos, dél Sios priezasties kompiliatoriaus optimizavimo jtaka
yra akivaizdi. Grafiskai tai pateikta (4.4) paveiksle.
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4.4 pav. Euklido metodo optimizavimas

Galiausiai atlieckamas bandymas su LFSR generatoriumi paremtu algoritmu. Prie$ tai aptarti
koreliacijos ir Euklido algoritmai turé¢jo vieng panasuma - abiejy greitaveika nepriklausé nuo
ieSkomos pozicijos pseudo atsitiktinéje sekoje. Jei nuskaitytas fragmentas buty paimtas i§ sekos
pradZios arba i§ galo, paieSkos trukmei tai jokios jtakos neturéty. LFSR generatoriais paremto
algoritmo veikimas priesingas, jei nuskaitytas fragmentas yra sekos pradzioje, tai padétis aptinkama
greiCiau, lyginant su tuo, jei nuskaitytas fragmentas biity sekos pabaigoje. Atsizvelgus | ka tik
paminétg fakts, algoritmo greitaveika fiksuojama esant didziausiai trukmei. Tai reiskia, kad
nuskaitytas fragmentas bus imamas i§ pacios sekos pabaigos, todél LFSR generatorius norédamas
rasti nuskaityto fragmento pozicija turés paeiliui sugeneruoti visa naudojama liniuotéje sekg. Sio
bandymo metu taip pat panaudotas fragmento ilgis nuo 128 bity bei sekos ilgis 2000, pirmiausia
sekos ilgis laikomas pastoviu dydziu, kinta tik fragmento dydis, po to atlickamas bandymas ir su

kintanciu sekos ilgiu. Bandymo rezultatai pateikti (4.5) paveiksle.
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4.5 pav. LFSR generatoriais paremto algoritmo greitaveikos tyrimas.

Kaip galime pastebéti i§ pateikto (4.5) paveikslo, kartojasi tokia pati tendencija kaip ir pries

tai atliktuose algoritmuose - greitaveikos dydis tiesiogiai proporcingas fragmento dydziui,

padvigubinus fragmento dydj - greitaveika sumazéja du kartus. Bandymas buvo pakartotas su

skirtingais optimizavimo lygiais, bandymo rezultatai pateikti (4.6) paveiksle.
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5.6 pav. Optimizavimo jtaka LFSR metodo greitaveikai
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Nors visiems trims algoritmams galioja ta pati tendencija, tiesioginé greitaveikos
priklausomybé nuo nuskaityty duomeny kiekio, taciau greitaveika prie vienody parametry skiriasi.

(4.7) paveiksle galime pastebéti greitaveikos skirtumus tarp visy trijy algoritmy.
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5.7 pav. Greitaveikos skirtumai tarp triju algoritmuy.

Kaip galime pastebéti i§ (4.7) paveikslo, koreliacijos algoritmas yra daug greitesnis nei like
du, taciau Sios eksperimento sglygos yra lygios, néra atsizvelgiama j optimaly algoritmy veikimo
diapazong. Kadangi Euklido atstumu paremtam algoritmui reikalingas daug mazesnis bity kiekis
fragmento ilgis sumazinamas iki 20 bity. AnalogiSkai pasielgiama ir su koreliacijos bei LFSR
algoritmais, pastarojo bity kiekis pakei¢iamas j 80 bity, koreliacijos ; 80 bity. Atliekamas

greitaveikos vertinimas, eksperimento rezultatai pateikti (4.8) paveiksle.
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4.8 pav. Algoritmy palyginimas parinkus optimalius parametrus
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Kaip matome i$ pateikto paveikslo, parinkti optimallis parametrai greitaveika jtakoja daugiau,
bendros tendencijos nekeic¢ia. Koreliacijos algoritmas vis tiek lieka pranasesnis uz likusius du.
LFSR algoritmas net keleta karty atsilieka nuo savo konkurenty. Sis atsilikimas jtakojamas fakto,
kad didinant papildomy bity skaiciy, kiekvieng lygiagretaus generatoriaus paieSkg reikia atlikti

paeiliui.

4.3.Programuojamos logikos priemonémis

Siame skyriuje aptariama kaip tiriamus padéties aptikimo algoritmus bity galima realizuoti
loginiy jtaisy pagalba. Loginiai jtaisai, skirtingai nei mikrovaldikliai, turi du pranasumus. Pirmasis
pranasumas, tai galimybé skirtingas uzduotis vykdyti vienu metu. Mikrovaldikliuose toks
paralelinis uzduociy vykdymas bandomas imituoti perjunginéjant i§ vienos uzduoties vykdymo j
kita. Taciau Siuo atveju Sitoks perjunginéjimas mums naudos neatneSa, nes bendras paieskos laikas
vis tiek bus lygus laikui, kai uZzduoCiy perjunginéjimas néra atlickamas arba net didesnis.
Greitaveikos sumazgjimas Siuo atveju jtakojamas tuo, kad uzduoCiy perjungimui taip pat
sugaiStamas laikas. Antrasis loginiy jtaisy pranasumas prie$ mikrovaldiklius, tai jy greitis. Loginiai
jtaisai lyginant su mikrovaldikliais gali biiti taktuojami daug didesniu greiciu.

Algoritmy simuliacijai su programuojamais loginiais jtaisais pasirenkamas Alteros Ciclon II
programuojamas loginis jtaisas. Siekiant tiksliau palyginti programuojama logika atliktus
bandymus, simuliacijos parametrai parenkami identiSki, kaip ir atliekant bandymus su
mikrovaldikliu. Veikimo greitaveika skai¢iuojama reikalingais pagrindinio procesoriaus taktavimo
taktais. Sitoks matavimo tipas pasirinktas, nes sistemos taktavimo periodas gali biiti parenkamas
individualiai. Pagrindinis tikslas i$siaiSkinti ar programuojamas loginis jtaisas yra pranaSesnis uz
pries tai aptartg. Realizuotas LFSR metodu pagrjstas paieskos algoritmas, bandymo metu parinktas

sekos ilgis 2000 bity, taip pat fragmento ilgis 80 bity. Bandymo rezultatai pateikti (4.9) paveiksle.
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4.9 pav. FPGA ir mikrovaldiklio realizaciju palyginimas

Kaip galima pastebéti i§ (4.9) paveikslo, naudojant mikrovaldiklj LFSR, paremtas algoritmas
veikia daug prasciau nei naudojant FPGA. Naudojant FPGA programuojamajj jrenginj, atlikty
operacijy skaiCius nesieké net 3000, kai tuo tarpu ta paciag uzduotj atlikti su mikrovaldikliu
reikalinga daugiau nei du milijonai. Deja, dél ganétinai sudétingo korealiacijos ir Euklido algoritmo
realizavimo, pasitelkus programuojamg logika, tiksliy ir patikimy duomeny apie Euklido ir

koreliacijos algoritmy veikimo greitaveika gauti nepavyko.
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ISVADOS

Darbe buvo modeliuoti absoliutinés padéties nustatymo, panaudojant pseudo atsitikting seka
ant keitiklio liniuotés, algoritmai, kuriy veikimas pagrjstas Kkoreliacijos, Euklido atstumo
skai¢iavimu ir atvirkstinio registro principu. Nustatyta, kad,

1. Pagal teisingos padéties nustatymo kriterijy:

a. Pavienéms klaidoms atspariausi buvo Koreliacijos ir Euklido atstumo
algoritmai.

b. Optinio jutiklio ir liniuotés Zingsniy nesutapimui atspariausias buvo Euklido
algoritmas, naudojant vienodus sekos parametrus teisingai aptiktos pozicijos
tikimybé iki 30% didesné.

c. Jutiklio ir liniuotés padéties pozicijos nesutapimui labiausiai atsparus buvo
Euklido algoritmas. Naudojant vienodus sekos parametrus Euklido atstumu
paremto algoritmo teisingai aptiktos pozicijos tikimybé iki 50% didesné
lyginant su koreliacijos metodu paremto algoritmo.

2. Pagal algoritmo realizavimui reikiamy jvykdyti mikrovaldiklio komandy skaiciy,
maziausiai imlus buvo Koreliacijos algoritmas (naudojant STM bibliotekas). Reikia
paminéti, kad LSFR algoritma realizuoti lygiagrecios duomeny magistralés valdikliu
i$§ principo jmanoma, bet taktinio signalo impulsy skaiciaus prasme, labai neoptimalu.
Tuo tarpu srautiniam nuosekliy duomeny apdorojimui skirta programuojama logika
architektiirine prasme yra labai gerai tinkama LSFR algoritmo realizavimui.

Buvo pasitilytas modifikuotas LFSR paremtas algoritmas, kuris atlikus prading kalibracija
eliminuoja optinio jutiklio ir liniuotés Zingsniy nesutapimo jtaka. Pasiiilytasis metodas pasiZymi
tuo, kad tikrinant kiekvieno algoritme LFSR generatoriy grazinamg pozicija yra atsizvelgiama j
pries tai eiléje esancio LFSR generatoriaus sugeneruotg reikSme. Pagal Sig reikSme galima aptikti

sekos 1tizj dél Zingsnio neatitikimo ir ja dirbtinai pakoreguoti.
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