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SUMMARY

Recently, various systems for automatically monitoring and controlling the surrounding
environment are gaining more popularity. In such systems, randomly distributed wireless
autonomous sensor devices report physical parameters of the environment. The ability to collect
data from these devices and have it analyzed and delivered to the user quickly enough is usually

critical to monitoring and control decisions.

Therefore a robust and reliable method for collecting data from multiple devices is needed.
However, the sensor devices are made with portability and low power in mind, and they usually
do not have the resources to employ complex multiple access methods. This means that the
method for collecting data from such devices has to be relatively simple. What’s more, the data
collecting node (sink) itself should be simple, portable and low energy, so it could be
comfortably used with portable user devices, such as tablet computers.

The aim of this thesis is to research the possibility of employing a simple DS-CDMA based

protocol and low cost hardware for data collection from multiple sensor devices.

A prototype using Microchip dsPIC microcontroller and a low-cost RF module was
developed. Experiments focusing on the reliability and timing of data collection while using

Gold sequences of increasing length were carried out.



SVARBIU TERMINU IR SUTRUMPINIMU ZODYNELIS

BST — bevieliai sensoriniai tinklai (angl. WSN — wireless sensor network) — tinklas,

sudarytas i§ daugybés aplinkoje i8déstyty sensoriniy mazgy;

Sensorinis mazgas (angl. node) — mazas, paprastai autonominis i§ baterijos maitinamas
jrenginys, fiksuojantis jvairius aplinkos parametrus ir radijo rySiu persiunciantis juos j galutinj

mazgg;

Galutinis mazgas (angl. sink) — jrenginys, surenkantis ir galutiniam vartotojui pateikiantis

sensoriniy mazgy i$siystg informacija;

DP — daugybiné prieiga (angl. MA — multiple access) — metodas daugeliui informacijos

siuntéjy/gavejy bendrauti su vienu mazgu naudojant tg patj rysio kanala;

DS-CDMA - (angl. direct sequence code division multiple access) — tiesioginés sekos
kodinés atskirties daugybiné prieiga, vienas i$ daugybinés prieigos metody, besiremiantis

duomeny kodavimu unikaliomis sekomis;

MAI — (angl. multiple access interference) — daugybinés prieigos interferencija, DS-
CDMA pasalinis efektas, kai skirtingomis sekomis uzkoduoti duomeny signalai bendrame kanale
paveikia vienas kita;

FPGA — (angl. field programmable gate array) — programuojamoji matrica — lustas, kurio

funkcijg galima uZprogramuoti aparatiiros aprasymo kalba;

ASIC — (angl. application-specific integrated circuit) — specialios paskirties integriné
grandiné — lustas, kurio funkcija skirta konkre¢iam taikymui, ir negali buti kei¢iama;

PIC — ,,Microchip* kompanijos gaminama populiariy mikrovaldikliy Seima;

DSP — (angl. digital signal processors) — skaitmeninis signaly procesorius — procesorius,
turintis specialiy komandy rinkinj, palengvinant] daZnai naudojamus skaitmeninio signaly

apdorojimo veiksmus;

OOK - (angl. on-off keying) — viena paprasCiausiy skaitmeninio signalo moduliacijos
formy, kai dvejetainis signalas Zymimas siun¢iamu arba nesiun¢iamu nesanciuoju dazniu.
BPSK — (angl. binary phase-shif keying — skaitmeniné fazés moduliacija) — populiari

skaitmeninés moduliacijos forma, labai daznai naudojama CDMA jgyvendinimui.
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IVADAS

Informacijos surinkimas i§ daugelio Saltiniy yra svarbus uzdavinys jvairiose sistemose.
Geras tokios sistemos pavyzdys yra pastaruoju metu populiariis ir vis dazniau diegiami bevieliai
sensoriniai tinklai (BST; angl. WSN — Wireless Sensor Network). Sie tinklai paprastai naudojami
aplinkos arba konkreciy objekty steb¢jimui ir kontrolei. BST susideda i§ daug mazy aplinkoje
iSdéstyty jrenginiy — sensoriniy mazgy (angl. node), kurie fiksuoja jvairius fizinius aplinkos
parametrus (pvz., temperatiirg) ir juos radijo rySiu i$siuncia galutiniam vartotojui. Tokio tinklo
funkcionavimas priklauso nuo to, kaip partikimai ir ar laiku surenkama sensoriniy mazgy

fiksuojama ir iSsiun¢iama informacija.

Cia kritinj vaidmen] jgyja galutiniai mazgai (angl. sink), kurie ir surenka informacija i3
aplinkiniy sensoriniy mazgy ir ja perduoda tinklo stebétojo terminalui. Kadangi daug sensoriniy
mazgy duomenis siuncia tam pac¢iam galutiniam mazgui, 0 siuntimui paprastai naudoja atviras ir
triuk§mingas dazniy juostas, reikalingas toks duomeny perdavimo metodas, kuris leisty
daugybine prieiga (DP — angl. MA — Multiple Access) ir turéty atsparumg triukSmui ir
trukdziams. Cia reikia pazyméti, kad sensoriniai mazgai paprastai yra maitinami i§ baterijy ir turi
ribotus skaiciavimo resursus, todél negali pasitelkti sudétingy ir daug energijos reikalaujanciy

protokoly ir aparatinés jrangos.

Kaip patrauklus ir nesudétingas sprendimas gali biiti naudojamas DS-CDMA (angl. Direct
Sequence Code Division Multiple Access — tiesioginés sekos kodinés atskirties daugybiné
prieiga), turintis abi paminétas savybes [1-4]. Metodas remiasi tiesioginiu i$siun¢iamy duomeny
kodavimu ortogonaliomis sekomis, kurios leidZia informacijos surinkimo mazgui iSskirti
kiekvieno siuntéjo duomenis i§ bendro kanalo, naudojant tik skaitinius signalo apdorojimo

budus.

Darbo objektas — darbe nagrin¢jama galimybé sudaryti BST informacijos surinkimo

mazga, pagrista DS-CDMA metodu.

Darbo_problema — patikimas duomeny surinkimas galutiniame mazge, aptinkant ir

atskiriant kiekvieno Saltinio atsitiktiniais laiko momentais perduodamg informacija. Gautame
signale duomenys yra susimaiS¢ tarpusavyje ir paveikti triukSmo, todél sudétinga patikimai

surinkti kiekvieno Saltinio informacija.

Darbo_tikslas — sudaryti DS-CDMA pagrjstg atskiry informacijos Saltiniy siun¢iamy

duomeny surinkimo metoda, jgyvendinti jj aparatinéje jrangoje taip sudarant BST galutinio

mazgo prototipa, ir istirti, kokj duomeny surinkimo patikimuma jmanoma pasiekti.



Uzdaviniai. Siekiant Sio tikslo darbe reikia atlikti tokius uzdavinius:

atlikti DS-CDMA pagrjsty duomeny atskyrimo metody analize;

atlikti $iy metody galimy realizacijy aparatinéje jrangoje analiz¢ ir jvertinima;
sudaryti modeliavimo sistemg MATLAB aplinkoje, skirta pirminiam DS-CDMA
pagrijsto metodo patikimumo tyrimui;

remiantis modeliavimo rezultatais, sudaryti didziausig patikimumga galintj pasiekti
ir realaus laiko reikalavimus tenkinantj duomeny surinkimo metoda;

realizuoti metodg pasirinktoje aparatinéje jrangoje;

istirti duomeny surinkimo patikimuma 1§ tikry aplinkoje iSdéstyty belaidziy

sensoriy.

Pirmojoje Sio darbo dalyje aptariamas tyrimo kontekstas ir atliekama DS-CDMA metody,

besiremianciy skirtingomis skleidzian¢iy kody savybémis apzvalga. Ivertinamos galimybés

realizuoti informacijos surinkimo mazgg skirtingy tipy aparatinéje irangoje.

Antrojoje dalyje sudaromas DS-CDMA paremtas BST modelis. Modeliavimo metu

siekiama sudaryti optimaly duomeny surinkimo metodg, kuris veikty pasirinktoje aparatingje

Jrangoje ir tenkinty realaus laiko reikalavimus.

Tre¢iojoje dalyje apraSomas modelio perkélimas j realig aparating jranga, ir pateikiami

duomeny surinkimo patikimumo eksperimenty rezultatai.



1. INFORMACIJOS SURINKIMO IS DAUGELIO SALTINIU ANALIZE
1.1. Kontekstas

Bendru atveju sensorinj tinkla, arba bet kokig kitg situacijg, kur daug Saltiniy nedideliu

nuotoliu siun¢ia duomenis vienam surinkimo mazgui galima iliustruoti taip:

Informacijos siuntéjas

Informacijos surinkimo
mazgas

——dq, do, d3, ... dy,

/ \ Vartotojo
terminalas

1pav. Informacijos surinkimas i§ daugelio $altiniy viename mazge

Paprasciausia tokio tinklo topologija — visi Saltiniai (sensoriniy mazgy) siuncia savo
duomenis d tam paciam surinkimo mazgui (vadinamoji zvaigzdés topologija), kuris juos surenka
ir perduoda vartotojui. Daugelyje taikymy, kur siunt€jy néra labai daug (pvz., ,,protingo namo*
sistema, kur sensoriai stebi kambariy temperatiirg ir perduoda ja valdymo terminalui) tokia
topologija yra pakankama. Paprastai siuntéjai duomenis perduoti naudoja tg patj belaidj kanala,
taigi iSkyla problema — koordinuoti bendravimg tarp visy mazgy, kad jy siunc¢iama informacija

kanale ,,nesusikirsty* ir pasiekty galutinj mazgg (t.y., suteikti lygiagreciosios prieigos galimybe).

Koordinavimas atliekamas naudojant dvikryptj rysj, t.y., sensoriai bendrauja su duomeny
surinkimo mazgu ir tarpusavyje. Duomeny surinkimo mazgas gali pranesti sensoriui, kada jvyko
duomeny kolizija, gautas sugadintas paketas, ar per tam tikrg laikg negauta paketo i§ konkretaus
sensoriaus. Sensoriniai mazgai taip pat paprastai gali koordinuoti veiksmus tarpusavyje,

informuoti vienas kita, kada pradeda siysti duomenis, ir taip iSvengti kolizijos.

Taip veikia tokie standartai kaip ,, Bluetooth* [5], [6] ir ,, ZigBee“, [7], [8]. Tai lankstiis
standartai, uZtikrinantys duomeny perdavimo koordinavimg, bei leidZiantys sudaryti
sudétingesnes nei zvaigzdés tipo topologijas pasitelkiant jvairius duomeny marSrutizavimo

algoritmus. Abu standartai naudoja 2,4 Ghz radijo daznj, turi energijos taupymo rezimus. Taciau
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Sie standartai yra sglyginai sudétingi, reikalauja specialios jiems pritaikytos aparatinés jrangos, o
ju naudojimas baterijomis maitinamuose jrenginiuose ne visada leidzia pasiekti patenkinamag
veikimo laikg — pageidautina, kad sensoriniai mazgai be priezitros galéty veikti bent kelerius

metus.

Daugelyje taikymy tereikia, kad mazgas galéty tam tikru intervalu issiysti nedidelj
duomeny paketa (pvz. temperatiiros reikSme) galutiniam mazgui. Tam paminéty standarty
aukStesnio lygio privalumai, kaip marSrutizavimas, néra bitini, ir todel iskyla itin paprasty,

mazos kainos ir lengvai projektuojamy sensoriniy mazgy poreikis.

Siam darbui lygiagre¢iai vykdomame tyrime kuriamas sensorinis mazgas, siekiant kiek
jmanoma mazesnio energijos suvartojimo ir maziausios kainos [1]. To siekiama naudojant
paprasciausig nelicencijuojamu 433 MHz daZniu veikiant] siystuvg, valdomg itin mazai energijos
vartojanc¢io mikrovaldiklio. Darbe nustatyta, kad lygiagreciajai prieigai uZztikrinti naudojant
maziausiai resursy parankus DS-CDMA metodas. Sis metodas leidZia sensoriniams mazgams
siysti duomenis asinchroniskai, nederinant veiksmy nei tarpusavyje, nei su galutiniu mazgu. Taip
galima atsisakyti papildomos rysio jrangos, o salyginai paprasta informacijos siuntimo valdyma
perkelti | programing valdiklio dalj. Atskiry mazgy iSsiystos informacijos teisingas ir patikimas

surinkimas tada tampa galutinio mazgo uzduotimi.

Svarbiausia, kad nagrinéjamoje realizacijoje néra atgalinio ry$io tarp informacijos
surinkimo mazgo ir sensorinio mazgo, todél sensoriniam mazgui néra galimybés suzinoti, ar

informacijos surinkimo procesorius i$siystus duomenis priémé teisingai.

Paties galutinio informacijos surinkimo mazgo, jo algoritmy sudarymo ir DS-CDMA
metodo variacijy, galin¢iy nulemti informacijos surinkimo patikimumg ir mazgo architekttirg [1]
autorius nenagrin¢ja, kadangi tai 1§ esmés nekeicia jo sudaromy sensoriniy mazgy architektiiros

ir nejeina j to darbo tikslus. Sie klausimai nagrin¢jami Siame darbe.
1.2. DS-CDMA metodu pagrijstas informacijos surinkimo mazgas

Informacijos surinkimo mazgas ir jo gaunamas signalas DS-CDMA pagrjstame tinkle
pavaizduotas 2 pav. esancioje diagramoje. CDMA metodo esmé¢ — informacijai persiysti
naudojama daug didesné dazniy juosta negu biitina, todé¢l toks metodas dar vadinamas iSskleisto

spektro metodu.

10



2 pav. Informacijos surinkimo procesorius ir jo gaunamas signalas

r«—Bendras rysio kanalas———| d

Sensorinis mazgas; digg

di(Dci() ™~ ds(t)

= x1(t-T1)

Sensorinis mazgas,

da(ca(t) Xt ) Imtuvas S(tL Galutinis informacijos N® Q
Sensorinis mazgass | x,(t- 13)/' surinkimo mazgas

d3(D)cs(t) el :

xn(t - Tg) T Vart_oto J[o)

Sensorinis mazgasy £ terminalas

dn(®en(t)

Kiekvienas tinklo sensorinis mazgas (toliau darbe vadinamas tiesiog sensoriumi) fiksuoja

tam tikrus aplinkos parametrus ir i§ jy suformuoja duomeny signala d(t). Jo kiekvieng bita

papildomai moduliuoja (sudaugina) daug didesnio daznio skleidZiandia seka c(t). Si seka yra

unikali kiekvienam sensoriui. Paprastai laikomasi moduliacijos schemos, kai duomeny signalo

vienetg atitinka tiesioginé seka, o nulj — invertuota [9]. Taip sudaromas signalas x(t), kuris

i$siunciamas ] bendrg visiems mazgams kanala, veikiamg triuk§mo &(t). Tokia moduliacija

pasiekia keletg sensoriniam tinklui svarbiy tiksly [10]:

Daugybine prieiga — jei keletas sensoriy siun¢ia duomenis tuo pacéiu metu,
informacijos surinkimo procesorius galés atskirti kiekvieng sensoriy, jei juy

naudojamos sekos nepriklausomos (nekoreliuotos);

Atsparumas trukdziams — jprastas trumpalaikis triukSmas kanale paveiks tik dalj
ilgos sekos, todé¢l vis dar bus jmanoma i$ jos iSskirti duomenis. Galima sakyti, kad
bito moduliacija M ilgio seka padidina bito energija M karty, o didesnés energijos

signalas yra atsparesnis trukdziams;

Privatumas — atkurti duomenis galima tik zinant skleidZiancCias sekas, todél taip

pasiekiama duomeny apsauga nenaudojant papildomy priemoniy.

Saugumas — kadangi signalo energija iSskaidoma, jj sunku aptikti ir atskirti nuo

aplinkos triuk§mo.

Sensoriai veiksmy tarpusavyje ir su procesoriumi nekoordinuoja, todél kiekvienas savo

signalg i$siuncia procesoriaus atzvilgiu atsitiktiniu laiko momentu t;. Taip visi signalai kanale

susilieja | vieng s(t), kur] per imtuva ir gauna informacijos surinkimo procesorius. Bendro

signalo susidarymas N sensoriy tinkle iliustruotas 3 pav.
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Informacijos surinkimo mazgo pagrindiné paskirtis — i§ gauto s(t) iSskirti kiekvieno
sensoriaus duomeny signalg d(t). Procesorius saugo visy siuntéjy kodines sekas ir gali atkurti
duomeny bitus ieSkodamas konkrecios sekos gautame signale s(t). Kadangi néra zinoma kada
bet kuris sensorius ims siysti duomenis, procesorius turi nuolatos priimti s(t), ir spéti atlikti
kiekvieno sensoriaus duomeny paieska. To nespéjus, duomenys bus prarasti. IS ¢ia kyla realaus
laiko reikalavimai — vieno bito i$skyrimas i§ kiekvieno sensoriaus negali trukti ilgiau negu bito

periodas Ty. Akivaizdu, kad didéjant duomeny perdavimo spartai, trumpéja laikas skai¢iavimams

atlikti.

d;
1 0 1 1 0 0 1
C1 -C1 C1 C1 -C1 -C1 C1 >
AR + t
(*172 dz
0 0 1 0 0 1 1
-Cy -C2 C -C2 -C Cy Cy -
+ t
4T3 d3
1 1 1 1 0 0 1
C3 C3 C3 C3 -C3 -C3 C3 >
+ t
+
€« dn
1 1 0 1 1 0 1
CN CN -CN CN CN -CN CN -
t
s() |
»
t

3 pav. Bendro signalo susiformavimas kanale i§ N sensoriy i$siysty signaly

Bendru atveju informacijos surinkimo procesoriaus struktiirg (4 pav.) sudaro suderintas
filtras (angl. matched filter), arba koreliatorius, kuris lygina gaunamg s(t) su kiekviena zinoma
seka, ir sugeneruoja didZiausig rezultatg, kai s(t) su ta seka maksimaliai sutampa, o maziausig —
kai seka ir signalas prieSingi. Koreliatoriaus rezultatg tikrina lygio matuoklis, kuris sugeneruoja
vienetg prie maksimalaus rezultato, nulj prie minimalaus. Taip i§ bendro s(t) atkuriamas

kiekvieno sensoriaus duomeny signalas d(t).
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ci(t)

Y

t . .
Imtuvas S()+ 2'\"@ I _,I_ A >

Lygio
nustaymas

Koreliatorius

Informacijos surinkimo procesorius

4 pav. Principiné informacijos surinkimo procesoriaus schema
Realioje sistemoje koreliacija paprastai nepasiekia kraStutiniy reikSmiy, kadangi s(t)
paveikia triukSmas, taip iSkraipydamas signale esancias sekas, be to susiliejusios sekos (3 pav.)
iSkraipo viena kita — tai vadinama daugybinés prieigos interferencija (angl. MAI — Multiple
Accsess Inrterference). Dél to lygio matuoklis paprastai suderinamas mazesniems uZ
ekstremumus dydziams, parenkamiems analitiSkai arba eksperimenty keliu. Taip pat gali biiti
naudojami sudétingesni sprendimo komponentai, bandantys paSalinti triukSmo ir kity seky

poveikj ieSkomai sekai [11].

Galima sakyti, kad apdorodamas signalg s(t) prie konkrecios sekos koreliatorius panaikina
tos sekos skleidimo efekta, o kitas sekas dar labiau iSskleidzia. Signalo iSskleidimas ir

»suskleidimas* koreliatoriuje iliustruotas 5 pav.:

1| Cy

o Y -

1 \@—> —> EM®—> 1
T CitCr+¢
g

Koreliatorius

(@) (b) (©) (d)

5pav. Duomeny iSskleidimo ir atkiirimo iliustracija.

Du sensoriai savo siun¢iamus duomenis (a) iSkleidzia (moduliuoja) skirtingomis
skleidzian¢iomis sekomis (D) ir iSsiuncia j bendra kanalg, kur jos susideda j vieng signala, taip
pat prisideda triukSmas (c). Koreliatorius, suderintas sekai i panaikina skleidimo efektg tik
pirmojo sensoriaus signalui, o antrojo — dar labiau iSskleidzia (d). 1-asis signalas laikomas

aptiktu, kai vir§ija nustatytg lygi. Dedamoji 2 koreliatoriaus i§é¢jime sudaro MAI Taip pat matyti,
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kad priimto signalo lygis dél MAI ir triukSmo sumazéjes.
1.3. Apdorojimo stiprinimas

Apdorojimo stiprinimas (angl. Processing gain) [12] yra vienas svarbiausiy parametry
CDMA sistemoje. Jis nusako duomeny bito daznio santyk;j su skleidziancios sekos dazniu:
Gy
fe
Cia fa — duomeny daznis, f. — sekos daznis.

IS ¢ia galima pamatyti, kad diskretaus signalo atveju, Gp yra lygus vieng bita koduojancios
sekos ilgiui M. Praktiskai Gp nusako, kiek vienas bitas ,sustiprinamas® jj kuoduojant
skleidziancia seka. Idealiu atveju, koreliatoriaus i§éjimas aptikus ieSkoma sekg — vieng bita, turi
bati Gp (arba M) lygyje. IS Cia kyla ir parametro pavadinimas. Priimamas kodas yra apdorojamas,
0 to apdorojimo rezultatas yra Gp karty didesniame lygyje negu nekoduoto bito (kurio
apdorojimo rezultato lygis lygus vienetui). Jei seka iSkraipoma triukSmo, arba kity sekuy,
apdorojimo lygis mazéja. Sekos iSkraipymas tiesiogiai priklauso nuo triukSmo kanale ir siuntéjy,

naudojanciy kitas sekas, skaiciaus.

Kuo labiau iskraipyta s(t) esanti ieSkoma seka, tuo maziau ji i$siskirs i§ MAI ir triuk§mo
koreliatoriaus i8¢jime (t.y., tuo pras€iau ji koreliuos su originalia seka surinkimo mazge).
Galiausiai pasiekiamas toks lygis, kai po koreliacijos nebejmanoma iSskirti sekos i$ triukSmo —
nebejmanoma atkurti duomeny. To galima iSvengti didinant Gy, (t.y.,, M), arba ieSkant tokiy seky,

kurios sunkiau paveikiamos triuk§mo ir viena kitos.
Seky ilgio didinimas paprastai nepageidautinas dél dviejy pagrindiniy priezasciy:

e Maz¢janti duomeny perdavimo sparta — padidinus sekos ilgj M, o sekos elementy
perdavimo spartg palikus tokig pacia, realiy duomeny perdavimo sparta sumazéja.

e Did¢janti skaiCiavimy apimtis — koreliacijos skaiiavimo apimtis tiesiogiai
proporcinga sekos ilgiui. Esant per dideléms skai¢iavimy apimtims gali nepavykti

patenkinti realaus laiko reikalavimy.
del Siy priezas¢iy daznai parankiau nedidinti Gp, o ieSkoti geresnémis savybémis
pasizyminciy skleidzianciy seky.
1.4. Skleidziandiy seky apZvalga

DS-CDMA pagrjstame tinkle naudojamos skleidziancios sekos C = (¢, i = 1..N), Kur

c¢; € {—1,1}. Paprastai tokiy seky elementai vadinami angl. chip, taip siekiant juos atskirti nuo
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duomeny bity, bei laikomasi susitarimo, kad dvejetainiame signale 1 = +1, 0 = -1.
Skleidzian¢iy seky savybés turi kritinj vaidmenj, kadangi biitent jos naudojamos skirtingy
sensoriy duomenims atskirti. D¢l to seky ortogonalumo (nepanasumo) savybés labiausiai veikia
galimybe patikimai atkurti duomenis ir riboja maksimaly galima sensoriy skaifiy sistemoje.

Parinkus netinkamas sekas, informacijos surinkimas niekada neveiks patikimai.
1.4.1. Skleidzian¢iy seky savybés

Prie§ analizuojant galimus seky pasirinkimus, reikia aptarti pagrindinius kriterijus vertinti
tokias sekas. Kadangi svarbiausias duomeny iSskyrimui yra seky panasumas, joms vertinti
naudojama koreliacija. Koreliacijos funkcija rj kiekybiskai jvertina dviejy diskreciy M ilgio seky

ci Ir ¢jpanasuma, arba tarpusavio priklausomybe.

M

T = Z ci(n)c;(n) 1)

n=1

Dvejetainiy seky ¢ € {—1,1} atveju rjjjgauna maksimalig reikSme, lygia M, jei sekos lygos,
ir minimalig —M, jei sekos prieSingos. Kitais atvejais koreliacijos reikSme labai priklauso nuo
seky savybiy ir nusako, kiek sekos yra panaSios. Dazniausiai sekos vertinamos pagal du

koreliacija paremtus Kriterijus — autokoreliacija, ir tarpusavio koreliacija [12].
1.4.2. SkleidZianc¢iy seky autokoreliacija

Autokoreliacija — koreliacija tarp dviejy per p atskaity perstumty tos pacios sekos versijy.

M

@) = ) amam+p) @

n=1

Jeigu p = 0, arba p = M jei seka periodiné, gaunama (1) iSraiSka ir maksimali
autokoreliacijos reikSme. Prie kity postimiy gaunamas rezultatas itin svarbus patikimam
informacijos iSskyrimui, kai sensoriai duomenis siuncia atsitiktiniais laiko momentais. Tokiu
atveju informacijos surinkimo procesorius signalg turi analizuoti priémes kiekvieng naujg sekos
elementa, ir neiSvengiamai turés koreliuoti ieSkomg seka su jos paslinktu variantu. Jeigu
koreliacijos rezultatas prie bet kokio kito nei nulinis postimio bus pakankamai didelis, gali biiti
neteisingai aptiktas bitas duomeny signale. Todél reikalingos sekos, turinc¢ios kuo mazesne

autokoreliacijos reikSme prie nenuliniy postiimiy.
1.4.3. SkleidZian¢iy seky tarpusavio koreliacija

Tarpusavio koreliacija rj nuo autokoreliacijos skiriasi tuo, kad ¢ia skai¢iuojama koreliacija
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tarp skirtingy seky su postiimiais p.

M

@) = ) g +p) ©
n=1
Sistemoje naudojamy seky tarpusavio koreliacija i§ esmés lemia duomeny iSskyrimo
patikimumg ir didziausig galim sensoriy skai¢iy tinkle. Signale s(t) susimaiSiusios sekos
duomeny iSskyrimo metu viena kitai sudaro MAI, kurio dydis labiausiai priklauso nuo seky

tarpusavio koreliacijos dydzio.

Patikimas signalo i§ i-tojo sensoriaus iSskyrimas galimas tik tada, jei MAI reikSmé po
koreliacijos smarkiai mazesné uz ieSkomo signalo reikSme¢ (4 pav.). Dél to reikalingos tokios

sekos, kuriy tarpusavio koreliacija prie bet kokiy postimiy yra kuo mazesné.
1.4.4. Pageidautinomis savybémis pasiZymincios sekos

Auksciau apraSytomis koreliacinémis savybémis pasizymi ir CDMA sistemose paprastai
naudojamos pseudoatsitiktinés (arba pseudotriuk§mo) sekos (PN — angl. Pseudo Noise) [12],
[13]. Kaip akivaizdu i§ pavadinimo, tokios sekos panaSios ] triuk§ma ir yra netolimos
ortogonalioms. Paprastai jos turi gerai Zinomas koreliacijos reikSmes prie jvairiy posttimiy, todél

jas naudojant galima sukontroliuoti MAL.

1.4.4.1. M —sekos

M — sekos generuojamos pasitelkiant LFSR (angl. Linear Feedback Register) registra su
tam tikra grjZztamojo rySio logika, kuris, nustatytas j bet kokig nenuling reikSme ir stumiamas,
generuoja pseudoatsitikting 2k - 1 ilgo sekg. Cia k — registro pozicijy skai¢ius. LFSR registro
griztamajj rys] sudaro j tam tikras jo pozicijas per moduliu 2 pridedamas paskutinis i$stumtas
bitas. Konkrec€ios pozicijos paprastai nurodomos vadinamuoju primityviuoju polinomu, kurio
laipsniai ir nurodo, i kurias pozicijas perduodamas griZztamasis rySys. Tuo paciu polinomu
aprasytas LFSR i§ viso gali generuoti 2k — 1 seky, kadangi tiek startiniy nenuliniy reikSmiy
galima jraSyti ] registrg. Taciau Zinoma, kad to paties polinomo i§ skirtingy startiniy reikSmiy
generuojamos sekos yra tos pacios sekos, tik su skirtingais poslinkiais. I[Ssamus LFSR savybiy ir

primityviyjy polinomy sudarymo aprasSymas pateiktas [13].
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6 pav. LFSR konfigiiracija m-sekos generavimui.

LFSR sudarymas iliustruotas 6 pav. Kadangi yra penkios pozicijos, r = 5, ir generuojamos

sekos ilgis yra 2°-1=31. Registra nusako primityvusis polinomas x>+x>+1.

Visos m-sekos yra balansuotos — vienety ir nuliy skaicius sekoje skiriasi vienetu. Sekos

pasizymi dviejy reikSmiy autokoreliacinémis savybémis [13]:

o ={") P2 @

Cia N — sekos ilgis, p — postiimis, k — sveikasis skai¢ius.

35 T T T T T

30~ I

25~ b

15~ b

10~ b

Koreliacijos rezultatas

5 r r r r r

30 -20 -10 0 10 20 30
Postimis

7pav. m-sekos x* + x° + 1 autokoreliacijos reik§més
M-seky tarpusavio koreliacijos savybés gerokai maziau iStyrinétos, ir paprastai yra
blogesnés negu autokoreliacijos savybés. Yra Zinoma, jog i§ kai kuriy primityviyjy polinomy
generuojamos m-seky poros turi daugiausiai trijy reikSmiy tarpusavio koreliacijg. Tokios sekos

(arba polinomai) vadinamos pageidaujamomis sekomis (polinomais).

Pageidaujamy m-seky koreliacijg galima apibréZzti taip:
r(N) = 1+ 2lk+2)/2l (5)
Cia N — seky ilgis, o r(N) jgauna vieng i§ trijy reikimiy: -1, -r(N), r(N) - 2.
Deja, tokiy seky pory néra daug, pvz., tarp 127 elementy ilgio seky yra tik 6 sekos, kurios
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tarpusavyje gali sudaryti pageidaujamas poras, tarp kity ilgiy tokiy seky yra dar maziau [13].
Taigi to paties ilgio m-seky su geromis tarpusavio koreliacinémis savybémis pasirinkimas yra

ribotas.

Sinchronizuotose sistemose (t.y., tokiose, kur informacijos surinkimo procesorius Zino visy
siuntéjy duomeny iSsiuntimo laikus ir visada gali sekas priimti be postimiy) siuntéjy atskyrimui
gali biiti naudojamos tos pacios sekos su skirtingais postiimiais, tadiau tai nejmanoma

asinchroninése sistemose, kur tenka koreliuoti ieSkoma sekg su jos paslinktu variantu.
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a) b)

8 pav. tarpusavio koreliacijos skirtumai tarp atsitiktinai parinkty ir pageidaujamy polinomy

8 pav. iliustruota tarpusavio koreliacija tarp atsitiktinai parinkty 31 ilgio m-seky poros (a)
ir tarp pageidaujamy seky poros (b). Paprasty seky poros tarpusavio koreliacijoje matyti keli
palyginti auksti pikai (tikétina, kad su ilgesnémis sekomis biity gaunami dar didesni pikai, ir jy
bty daugiau), dél ko jos paprastai néra naudojamos DS-CDMA sistemose. Kita vertus,
pageidaujamy m-seky pora turi tik tris pagal (5) gaunama koreliacijos reik§mes, taciau, kaip jau

minéta, tokiy m-seky pory yra nedaug.

1.4.4.2. GOLD sekos

GOLD sekos pirma karta buvo sudarytos Robert Gold [14]. Sios sekos turi geresnes
tarpusavio koreliacijos savybes negu m-sekos, tadiau blogesnes autokoreliacijos savybes.
Kadangi tarpusavio koreliacijos savybés daugelyje sistemy yra svarbesnés ir lemia didziausig
galima vartotojy skaiCiy sistemoje (Siame darbe — sensoriy kieki tinkle), jos naudojamos placiau

nei m-sekos.

GOLD sekos sudaromos i§ dviejy to paties ilgio N pageidaujamy m-seky, kurios
sudedamos moduliu 2. Kei¢iant sudedamy seky postiimius (arba generuojanciy registry pradines
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reikSmes) 1§ viso galima gauti 2N - 1 naujy seky [10]. Visy tokiy seky nenulinio postimio
autokoreliacija ir bet kokio postimio tarpusavio koreliacija jgauna vieng is trijy reikSmiy, kaip ir
pageidaujamy m-seky tarpusavio koreliacija.

Lyginant su m-sekomis, GOLD sekos turi tokius trikumus:

e Jos ne visada balansuotos (t.y., 1 ir -1 kiekis sekoje ne vienodas);

e Turi didesnes autokoreliacijos reikSmes.

35 T T T T T 8 T T T T T

Koreliacijos rezultatas
Koreliacijos rezultatas

-10 r r r r r

30 20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20
Postlimis Postimis

a) b)

9 pav. GOLD sekos auto ir tarpusavio koreliacijos reik§més

9 pav. iliustruotos tokiy seky koreliacijos savybés — a) GOLD sekos, sudarytos i§ x° + x° + 1 ir
x> + xt + x3 + x2 + 1, su pradinémis reikSmémis /0,0,0,0,1], [0,0,0,0,1] autokoreliacija; b)
Pirmosios sekos ir sekos i§ tos pacios polinomy poros su pradinémis reikSmémis /0,0,0,0,1),

/0,0,0,1,0] tarpusavio koreliacija.

1.4.4.3. Chaosu grindZiamos sekos

Dar viena galimybé sudaryti geromis koreliacinémis savybémis pasiZymincias sekas yra
naudojant matematinius chaotinius generatorius. Chaotiniai generatoriai — tai dinaminés
sistemos, apraSomos parametrizuotomis iteracinémis lygtimis, kuriy generuojami rezultatai yra
labai jautriis pradinéms reikSméms. Maziausi skirtumai pradinése reikSmeése iSSaukia labai
skirtingus, nejmanomus 1§ anksto nuspéti rezultatus. Taciau visi rezultatai i§ tiesy yra
deterministiniai ir gali biiti pakartoti Zinant pradines salygas. Toks sistemy veikimas vadinamas

deterministiniu chaosu arba tiesiog chaosu [15].

Pastaruoju metu vis placiau nagrin¢jamos galimybés dvejetaines skleidzianCias sekas

generuoti diskreCiy sistemy chaoso generatoriais. Vienas pirmyjy, tai pasitiliusiy buvo [16].
19
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Diskreciosios dinaminés sistemos nusakomos biisenos lygtimi

X1 = f(xk),k = 0,1,2, (6)

Cia xx— biisena, o f atvaizduoja biisena Xk j sekan¢ia biisena xi+1. Pradedant nuo pradinés
biisenos xo, pakartotinis atvaizdavimo f naudojimas sukuria seka {xx : k = 0,1,2,..}. Kai kurios
tokios sistemos pasizymi anks¢iau minéta savybe — dideliu jautrumu pradinéms btisenoms — yra

chaotinés.

Viena paprasiausiy ir geriausiai iStyrinéty tokiy sistemy yra logistinis atvaizdavimas,
kurio panaudojimas skleidzian¢ios sekos generavimui ir nagrinéjamas [16]. Logistinis

atvaizdavimas (arba generatorius) nusakomas biisenos lygtimi

Xnp1 = TxXp(1 — %) (7)

¢ia 0 < x,,, < 1,0 < r <4, r vadinamas bifurkacijos parametru. Sistemos reikSmés labai
priklauso nuo r. Kai 3,57 <r <4, generuojama seka yra neperiodiné ir nekonverguojanti.
Irodyta, kad su Siomis r reikSmémis logistinis atvaizdavimas yra chaotinis intervale [0 1], ir yra
labai jautrus pradinei reikSmei xo. Netgi pradéjus atvaizdavimg nuo labai mazai besiskirianciy
pradiniy reikSmiy, po keliy iteracijy gautos sekos bus visiSkai nekoreliuotos. Tai iliustruota 10

pav:

Logistinio atvaizdavimo sekos, kair = 3.9
YT

x(n)

40 45 50

10 pav. Logistinis atvaizdavimas pradedant nuo labai artimy pradiniy reik§miy

TeoriSkai joks chaotinés sekos taskas negali pasikartoti, kadangi, jei bent vienas taSkas
sekoje pasikartoty, seka tapty periodine. Praktiskai, dél riboto pradiniy reikSmiy tikslumo bet
kokioje realioje sistemoje, seka anksciau ar véliau ims kartotis. Kuo didesnis sistemos tikslumas,
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tuo ilgesné chaotinio atvaizdavimo generuojama neperiodiné seka. Skleidimo sekas generavimui
tai neturi jtakos, kadangi net ir salyginai mazo tikslumo pradinés reikSmeés uztikrina gerokai

ilgesnes neperiodines sekas, negu reikalinga DS-CDMA sistemoje.

Kadangi DS-CDMA sistemoje reikalinga dvejetainé seka, jgaunanti reikSmes {—1,1}, 0
chaotinis logistinis atvaizdavimas (taip pat ir kitokie chaotiniai atvaizdavimai) generuoja sekas,
kuriy reikSmés néra dvejetainés. Tod¢l reikalingas metodas chaoting sekg paversti j dvejetaing.
Paprastai naudojamas kvantavimas [17], kai chaotinés sekos reik§més, vir§ijancios nustatyta lygi,

laikomos 1, 0 mazesnés -1. Turint chaoting seka x(n), dvejetainé seka c(n) sudaroma:

1, kai |x(n)| > 1
= >
c(n) {—1, kai|x(n)| <1 20 (8)
¢ia 1 — pasirinktas kvantavimo lygis. Siekiant dar geresniy chaotiniy dvejetainés sekos
savybiy, galima naudoti keliy lygiy kvantavimg. Be to, M ilgio sekg galima iSrinkti i$ gerokai

ilgesnés pradinés sekos intervalo [Xn; xn + M], taip gaunant dar vieng kei¢iamg parametrg Xx.

Dviejy seky sudarymas i§ logistinio atvaizdavimo, kai naudojamas vienas kvantavimo

lygis 1= 0,5 ir intervalas parenkamas nuo pirmojo elemento, iliustruotas 11 ir 12 pav.:

——1=05
—&— x(n), kai x1 = 0.0001

1 T T T T
0.9— —

! |
al \/ i V\/ \/ ]

0.2

0.1 —

c(n)

15 -

05— -

-0.5— —

-1.5— —

11 pav. Dvejetainés skleidZiancios 31 elemento sekos sudarymas i§ logistinio atvaizdavimo, kai r = 3,9;
x; = 0,0001.
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Nors pirmosios sekos autokoreliacijos savybés gana prastos, antroji savo savybémis
nenusileidzia GOLD sekoms (9 pav.). Tikétina, kad tokiy seky yra pakankamai, jog jas biity
galima naudoti DS-CDMA sistemoje.

Chaotiniy seky tarpusavio koreliacijos savybés taip pat gali biiti jvairios. Auksc¢iau pateikty
seky tarpusavio koreliacija jgyja sglyginai dideles reikSmes, lyginant su tokio paties ilgio GOLD
sekomis. Taciau parinkus kitokius pradinius parametrus jmanoma rasti ir geresnes (t.y.,

mazesnes) tarpusavio koreliacijos reikSmes turincias sekas.

15 T T T T T

10~ '

Koreliacijos rezultatas
o
1

10}~ 4

_15 r r r r r
-30 -20 -10 0 10 20 30

Postimis

14 pav. Sudaryty chaotiniy seky tarpusavio koreliacijos reik§més
Nezinomos ir analitiskai nenustatomos chaotiniy seky savybés apsunkina jy panaudojima
DS-CDMA sistemose, kadangi seky su geromis (geresnémis nei zinomy PN seky, kad bty verta
jas apskritai naudoti) koreliacijos savybémis paieSka gali trukti itin ilgai ir neduoti norimy

rezultaty.

1.5. Galima informacijos surinkimo procesoriaus realizacija aparatinéje jrangoje

Nors informacijos surinkimo procesoriui, skirtingai nei duomenis jam siunciantiems
sensoriams, néra keliami griezti energijos suvartojimo ir autonomiSkumo reikalavimai,
pageidautina, kad procesorius taip pat biity nedidelis ir portabilus, tam ,kad ji biity galima
naudoti su vartotojo neSiojamais jrenginiais (pvz., plansetiniu kompiuteriu, Kuris veikia kaip

neSiojamas terminalas). Ta¢iau, realizacija turi uztikrint pakankamus skai¢iavimo pajégumus.

Bendru atveju, bet kokios funkcijos realizacija aparatinéje jrangoje galima iSskirti |
keturias rasis:
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e ASIC lustas;
e FPGA matrica;
e Programuojamas mikrovaldiklis;

e Keleto i$ auksCiau paminéty varianty bendras panaudojimas;
1.5.1. ASIC lustas

ASIC — (angl. application-specific integrated circuit) — tai konkre¢iam taikymui skirtas
lustas, kurio atliekama funkcija suprojektuojama ir ,jkeliama“ j lusta fiziniy loginiy grandyny
sujungimy pavidalu lusto gamybos metu. Suteikia didziausig jmanomg spartg ir lygiagretaus

vykdymo galimybes.

Galimas skai¢iavimy lygiagretumas yra itin pageidaujamas apdorojant gauta signalg, su
kuriuo reikia skaiciuoti koreliacijg kiekvienam Zinomam siuntéjui. 4 pav. pavaizduotg principing
informacijos surinkimo schema galima iSplésti | N koreliatoriy, i$ kuriy kiekvienas skaiCiuoja

gauto signalo koreliacijg su viena i§ N seky:

Y

Lylgio
nustaymas Tb

P

dz(n)
yN > :,: —\—>
Lylgwo T
nustaymas b
s(t) Cs ¢ + Tolesnis

Imtuvas I3 4x(n) apdorojimas
N —_&_»
—( % - T :,: Vartotojo

T .
Lygio terminalas

nustaymas

'n
aé, v H il I NI O I

Lylgwo
nustayras

Informacijos surinkimo procesorius

C1
N
C2

Y

15 pav. Signalo apdorojimas informacijos surinkimo procesoriuje, kai sistemoje N siuntéjy

Bitent ASIC luste paprasta bent i$ dalies realizuoti tokius lygiagrecius skai¢iavimus. Kita
vertus, tai maziausiai lankstus variantas, kadangi pagaminto lusto funkcijos niekaip nebegalima
keisti. Be to, tai ir brangiausias bei ilgiausiai projektuojamas pasirinkimas, todél retai
naudojamas prototipy gamybai, kai eksperimentuojama norint jsitikinti pasirinkto metodo

teisingu veikimu ir funkciné metody realizacija gali daznai keistis.
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1.5.2. FPGA matricos

Prototipams kurti geresnis pasirinkimas yra FPGA (angl. field programmable gate array)
matricos, kurios gali biti programuojamos norimai funkcijai. Programavimo metu FPGA
sudarancios loginés Igstelés sujungiamos programuojamais jungikliais taip jgyvendinant norimg
logine funkcijg. Paprastai FPGA naudojami biatent kaip ruoSiamo ASIC lusto prototipas, kuris
pakankamai gerai atspindi basimo lusto funkcionalumg. Taip pat daznai FPGA lustai naudojami
ir galutiniams vartotojams skirtuose jrenginiuose, kadangi yra pigesni paprasciau bei greiciau

pritaikomi norimai funkcijai.

Kaip ir ASIC luste, FPGA matricoje galima jgyvendinti lygiagreius skaiCiavimus, ir
lengviau patenkinti realaus laiko reikalavimus signalo apdorojimui. Dél savo universalumo ir
spartos FPGA matricos dazniau nei kiti variantai naudojamos atliekant tyrimus ir kuriant
prototipus DS-CDMA taikymuose [18-21].

Pagrindinis FPGA, kaip prototipo platformos trilkumas yra pradiné kaina. Prototipinés
plokstés, suteikiancios galimybe programuoti ir testuoti FPGA lustus yra pakankamai brangios,

be to, patys lustai paprastai yra brangesni, nei panasiy galimybiy mikrovaldikliai.
1.5.3. Mikrovaldiklis

Mikrovaldiklius paprastai sudaro tame paciame luste esantys santykinai paprastas
procesoriaus branduolys, programuojama atmintis ir jvairi periferiné jranga (tokia kaip
analoginiai-skaitmeniniai keitikliai, jvairios bendravimo sgsajos). Labai daznai naudojami
jvairiose jterptinése sistemose, kur reikalinga pigi, taciau lanksti sistema.

Skirtingai nei anksCiau nagrinéti lustai, mikrovaldikliai programas gali vykdyti tik
nuosekliai, taigi tokia funkcija kaip koreliacija turi baiti atlickama nuosekliai apdorojant gaunamag
signalg su kiekviena turima seka, taigi informacijos surinkimo algoritmas, jgyvendintas
mikrovaldiklyje negalés pasizymeéti didele sparta.

Pagrindinis mikrovaldikliy privalumas — didelis lankstumas. Dauguma mikrovaldikliy
programuojami C kalba ar jos poaibiais, taigi galima paprastai ir greitai jgyvendinti bet kokig
funkcija, kuri nevirsija mikrovaldiklio skai¢iavimo pajégumy.

Siuo metu daugelis gamintojy siilo pigiy mikrovaldikliy Seimas, kuriy instrukcijy
rinkiniai papildyti DSP (angl. digital signal processing — skaitmeninis signaly apdorojimas),
instrukcijomis, tokiomis kaip MAC (angl. multply and accumulate — kaupiancios sandaugos
instrukcija), kuri leidzia itin sparty koreliacijos skai¢iavimg. Nors sparta jie nepralenkia ASIC ar
FPGA, taikymuose, kur itin didel¢ sparta nebitina, o reikalingas lankstumas, tokie

mikrovaldikliai yra patraukliausias pasirinkimas.
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1.6.

ISvados

Sio skyriaus pirmojoje dalyje buvo aptartas darbo kontekstas ir pagristas paprasto,
bet patikimo duomeny surinkimo metodo reikalingumas. Bendradarbiaujant su [1]
autoriumi, nuspresta, kad patraukliausias reikiamas savybes turintis toks metodas
yra DS-CDMA;

Tolesn¢je dalyje iSnagrinéti pagrindiniai DS-CDMA teoriniai aspektai. Nustatyta,
kad kritinis parametras DS-CDMA sistemos veikimo patikimumui yra duomeny
moduliaviui naudojamy seky koreliacinés savybés;

Isitikinta, kad i§ nagrinéty seky geriausiomis savybémis pasizymi ir populiariausios
DS-CDMA taikyme yra GOLD sekos;

Aptartos galimybés realizuoti informacijos surinkimo procesoriy aparatinéje
jrangoje. Nors ASIC ar FPGA lustai suteikty didesn¢ spartg signalo apdorojimui, jie
yra per brangiis pradinio prototipo kiirimui;

Patrauklus ir nebrangus variantas kuriamam informacijos surinkimo procesoriui yra
DSP instrukcijomis papildytas mikrovaldiklis, kurio architekttra leidzia optimaly

koreliacijos funkcijos skai¢iavima.
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2. REALAUS LAIKO INFORMACIJOS SURINKIMO IS DAUGELIO SALTINIU
MODELIS

Norint sudaryti patikima duomeny surinkimo metoda, pirmiausia sudarytas DS-CDMA
pagristas duomeny surinkimo modelis bei nustatytas jo tinkamumas realizacijai aparatinéje

jrangoje.

Modeliavimui panaudotas programinés jrangos paketas MATLAB. Tai galinga programiné
aplinka ypac¢ tinkanti signaly analizei ir modeliavimo uzdaviniy sprendimui. Modeliavimui
daugiausia naudota MATLAB paketo Simulink posistemé — interaktyvus grafinis jrankis
dinaminiy sistemy modeliavimui. Simulink siiillo jvairiems specializuotiems taikymams (pvz.,

signaly aporojimo radijo ry$io) skirtus blokus, kurie palengvina ir automatizuoja modeliy

sudaryma.

2.1. Bendro signalo s(t) sudarymas
1 pav. pavaizduotg signalg s(t) galima pazyméti

N

SO = ) (=) +§(0 ©

i=1

cia:

N — tinkle veikian¢iy siuntéjy kiekis;

x;(t — t;) - i-tojo siuntéjo signalas, su 7; vélinimu;

&(t) - triukSmo kanale dedamoji.

Kadangi ¢ia nagrin¢jamas diskretinis dvejetainis 1§ imtuvo gautas signalas, galima jj
perraSyti tokia iSraiska:
N
s(0) = ) xi(n=p) + £ (10

i=1

tada p; zymi i-tajam siuntéjui priskirto kodo poslinkj procesoriuje turimo atitinkamo kodo
atzvilgiu. Kiekvieno siuntéjo signalg savo ruoztu galima isreiksti duomeny ir skleidZian¢io kodo

elementy sandauga, kur vienas duomeny bitas sudauginamas su kiekvienu kodo elementu:
xi(n) = d;(Mn)c;(n) (11)
cia:
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M — skleidziancio kodo ilgis (periodas);
d; € {0,1} — duomeny signalas;
c¢; € {0,1} — skleidzianti seka.

Cia batina pazyméti, kad nagrinéjant bet kokias DS-CDMA sistemas paprastai laikoma,
kad dvejetainis signalas yra polinis, t.y., sudarytas i§ {—1,1}. Toks zyméjimas teisingas, jeigu
signalo moduliacijai radijo rySiu naudojama BPSK (angl. binary phase shift keying — faziné
moduliacija), kurios elgseng kanale matematiSkai galima modeliuoti biitent su {—1,1} — kadangi
duomeny signalo nulis ir vienetas moduliuojami prieSingos fazés neSancigja banga. Taigi

bendrame kanale jvykus duomeny nulio ir vieneto kolizijai, jie vienas kitg panaikina.

Taciau, Siame darbe nagrinéjamoje sistemoje duomeny signalas koduojamas {0,1}, .t.y.,
naudojama OOK moduliacija (angl. On-Off Keying, Jjungta-i§jungta moduliacija). Si
moduliacijos schema naudojama siekiant energijos taupymo sensoriaus (duomeny siuntéja)
puséje [1]. Energijos taupymas, lyginant su BPSK ¢ia pasiekiamas, kadangi, esant 0 (tiek
duomeny signalo, tiek skleidZiancios sekos), OOK siystuvas nieko nesiuncia, kai BPSK

siystuvas iSsiuncia tiek 0, tiek 1;

Si moduliacija retai naudojama DS-CDMA sistemose, kadangi pakeitus GOLD seky (ar
kity pseudo atsitiktiniy seky) jprastinius {—1,1} i {0,1}, jy savybés suprastéja. Sekas vis dar
galima naudoti, bet duomeny i$skyrimo patikimumas sumazéja. Nors OOK moduliacija

naudojama retai, dokumentuoty tokio naudojimo pavyzdziy yra [2].

Simulink modelyje pagal (11) sudaromas vieno siystuvo signalas sudaromas panaudojus

tokius blokus. Duomeny signalas d ir sekos paduodamos i§ pagrindinés Matlab aplinko :

Repeat
31 <
D_in - — | 4€ED)

Pakartojimas X_out

Skieidimas

seqs

Skeidzancios sekos

16 pav. Siuystuvo DS-CDMA sistemoje modelis
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Rysio kanalas modeliuojamas ne atliekant loginji ARBA, o sudedant signalus ir pridedant
triukSmo dedamaja. Toks modelis pasirinktas siekiant tiksliau modeliuoti kanalo triukSma ir
radijo imtuvo modelj (kuriame ir atlickamas signalo amplitudés ribojimas), kuris aptariamas

tolesniame poskyryje.

2 > 5:-—->+
- b
Sum of
Elements Sum of
Elementsl

ppeclactr

Gaussian

Gaussian Noise
Generator

17 pav. RysSio kanalo modelis

Dviejy signaly susiliejimas kanale iliustruotas 17 pav. (iliustracija nevaizduoja triuk§mo):

dy(n)

ci(n) ]

[ 1]
m=amem | [T 1]

M

[111 1111

(1 1111
UL

dy(n)

Sihlahill

%(n-p) =d;(Mn)c,(n)

o 10T O [T I A 11

18 pav. Bendro signalo susidarymas, kai duomenis iSsiuncia du sensoriai
ParySkintame s(t) segmente susilieja dalis abiejy signaly vienety. Matyti, kad dalis 1-0jo
signalo sekos yra paveikta antrojo signalo seka, taiau jis vis tiek gali buti aptinkamas ir

paver¢iamas | duomeny signalg di(n).Tokio modelio teisingumu buvo jsitikinta aparatiskai
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realizavus procesoriy ir iStyrus sinchroniskai i§ dviejy siystuvy i$siystg ir priimtg zinomg signala.
2.2. Radijo imtuvo modelis

Sudarant informacijos surinkimo procesoriaus aparating realizacija, kaip radijo signalo
imtuvas buvo pasirinktas paprastas RX433n modulis. Bendru atveju jo modelio biity galima ir
nesudaryti, taciau siekiant tikslesniy modeliavimo rezultaty, buvo nuspresta modeliuoti imtuvo

atlickamg signalo stiprinimo kontrole (AGC — angl. automatic gain control).

@,
In2
1 I
Constant2 L]
| .
o = b ptrs- 0N > X (1)
' - > o« — Outl
Relational - Divide Relay
Constant Switch
Operator
05 P+
>le > A
Constantl
Sum of Saturation
Elements2
Memory

19 pav. Radijo imtuvo stiprinimo kontrolés modelis

AGC svarbus norint tiksliau sumodeliuoti kanalo triuk§mg. Stiprinimo kontrolé¢ imtuve
pasireiSkia tuo, kad, gaunant stipry signalg, jo stiprinimas mazinamas, o neaptinkant stipraus
signalo, stiprinimas palaipsniui didinamas. Tai reiskia, kad aptikes stipry signalg i§ siystuvo,
imtuvas nereaguos j triuk§mg (nebent triukSmas yra didesnés ar panasios galios kaip ir siystuvo

signalas), o ilgesnj laika nesant stipraus signalo, ims gaudyti triukSma i§ kanalo.
2.3. Informacijos surinkimo procesoriaus modelis

Galiausiai sudaromas informacijos surinkimo procesoriaus modelis, kurio algoritmas bus

igyvendinamas aparatiirinéje jrangoje.

g ED)
S'_out
Unipolar to »(2)
- Delay o ipolar >
double ! Line ! Bipolar R_out
S_in Converter
- Data Type Conversion Zero-Order — XCORR in1Seled o
Hold Postumio buferis I bipolini signala > Rows = >= Inl  Outl —}..3
Koreliacija Variabl n D_out
Unipolar to ) S:':Cbme’ < Relational
seqs Bipolar Operator Bito nuskaitymas
Converter 1 lygis

Sekos | bipolini signala2

20 pav. Informacijos surinkimo procesoriaus modelis
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AnksCiau minéta pakitusios koreliacijos savybiy problema sprendziama paprasiausiai
pakeiCiant priimtus {0,1} i {—1,1}, o informacijos surinkimo procesoriuje saugomas sekas

koduoti jprastiniu budu.

Kaip matyti i§ 20 pav., struktiiriSkai modelis néra sudétingas, jam sudaryti pakanka 11
bloky. IS siystuvo gaunamas signalas diskretizuojamas chip daZniu, ir jraSomas j postimio
bufer;. Su buferio reikSme ir kiekviena turima seka kiekvieno takto metu skaiciuojama
koreliacija ir lyginama su nustatytu vieneto lygiu. Kadangi j buferj jstumiami vis nauji signalo
elementai, nuolatos atlickamas koreliacijos skai¢iavimas pagal (3) apibrézima. Jei koreliacija
vir§ija nustatytg lygj, palyginimo blokas suformuoja vienetg, kuris iSsaugomas bito
diskretizavimo bloke. Sis blokas nuolatos tikrina lygio matuoklio reik§me, ir jei ji auksta (t.y.,
vienetas) iS$saugo ja ir perduoda j duomeny i$¢jimo jungtj iki kito bito periodo pradzios, kada

i8éjimo reikSme nustato j nulj ir vél tikrina lygio matuoklio reikSme.

Nors modelis gana paprastas, jo realizacija aparatingje jrangoje gali kelti problemy,
kadangi koreliacija reikia skaiciuoti kiekvieno sekos elemento periodo metu, vadinasi, reikia
spéti suskaiciuoti poslinkio registro koreliacijg su kiekviena turima seka. Naudojant N ilgio seka,

ir apdorojant K'seky, reikés atlikti:

K * N? (12)

Daugybos ir sudéties operacijy. Biitent ¢ia itin naudingomis taps DSP mikrovaldikliy
papildomos instrukcijos, tokios kaip MAC (paprastai §i instrukcija vieno vykdymo metu gali
sudauginti operandus, pridéti juos prie akumuliatoriaus, ir nuskaityti operandus kitam

instrukcijos vykdymui, taigi vietoje (12) operacijy tereikia atlikti N).

2.4. Bendros modeliavimo aplinkos sudarymas

Visi sudaryti blokai sujungiami j pagrinding modeliavimo aplinkg (21 pav.). Skleidziancios
sekos ir kiti parametrai, reikalingi modeliavimui, sugeneruojami pagrindinéje Matlab aplinkoje

paleidziamu kodu. (Pagrindinis kodas ir jo naudojamos funkcijos pateikiamos prieduose).

Modeliavimo aplinka buvo naudojama optimalioms vieneto lygio reikSméms nustatyti, bei

patikrinti sudaryto algoritmo teisingumui, prie$ jgyvendinant jj aparatinéje jrangoje.
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21 pav. Informacijos surinkimo DS-CDMA tinkle modeliavimo aplinka, kai sistemoje du siuntéjai
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2.5. Modeliavimo rezultatai ir galutinio metodo sudarymas

Atlikus duomeny surinkimo modeliavima, kai vartotojy skai¢ius K = 2, 0 kaip duomenys
paduodamas atsitiktinis bity srautas i§ 1000 bity, gauti BER (angl. bit error rate - bity klaidy
santykis) rezultatai parodé, kad duomeny iSskyrimas laisvai mai$antis duomeny signalams néra
itin patikimas:

1 lentelé. BER priklausomybé nuo GOLD sekos ilgio, kai K=2

GOLD sekos ilgis Vidutinis BER
31 0,27
63 0,22
127 0,26
255 0,23

Idomu, kad BER mazai priklauso nuo sekos ilgio. Daroma iSvada, kad tokius rezultatus
lemia pasirinkta OOK moduliacija, kadangi naudojamos sekos prie tokios moduliacijos néra
efektyvios — jvykus duomeny kolizijai, signalai per smarkiai paveikia vienas kita, kad biity
galima i§ jy patikimai iSskirti duomenis. Be to literatiiroje, kur paprastai nagrinéjama CDMA

esant BPSK moduliacijai, pateikiami Zymiai geresni BER jvertinimai.

Kadangi moduliacijos schema norima palikti nepakeista reikia ieSkoti metodo pagerinti
duomeny priémimo rodiklius. Pavyzdziui, [2] sitloma vengti signalo kolizijy retinant duomeny

signalo vienetus — duomeny simboliams koduoti naudojamos ilgesnés, negu biitina bity sekos.
Siame darbe isbandomas kitoks metodas, kurio esme sudaro dvi dalys:

e naudojamas duomeny pertekliSkumas — tas pats duomeny paketas siunciamas keletg
karty R,

e duomeny kolizijy stengiami iSvengti | siuntimg jneSant atsitiktinumo — pries
kiekvieno paketo siuntimg palaukiama tam tikra atsitiktinj laiko tarp, kuris lygus
vieno paketo siuntimo laiko Kartotiniui wT,, ¢ia 7, - vieno paketo siuntimo

periodas;

Svarbu rasti optimaly santykj tarp Siy dviejy parametry, kadangi per didelé¢ R reikSme gali
nulemti didesnj kolizijy skaiiy, kurio galima stengtis isvengti didinant w . Kita vertus, per

didelis w itin iStemps to paties paketo i§siuntima, kas priestarauty realaus laiko sistemos esmei.
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Norint iSbandyti §] metodg, sudaryta simuliavimo aplinka néra patogi, kadangi,
modeliuojant ilgesn;j sistemos veikimo laikg prireikia daug skai¢iavimy, kurie modeliavimo laika

padaro per ilgu.

Metodas bus iSbandytas jj realizavus aparatinéje jrangoje ir atlickant siuntimus realioje

aplinkoje.
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3. PRAKTINE METODO REALIZACIJA IR EKSPERIMENTAI
3.1. Praktinés realizacijos platforma

Praktinei bandomo metodo realizacijai pasirinktas Microchip dsPIC33FJ64MC802
mikrovaldiklis [22], turintis specialiy DSP instrukcijy rinkinj. Itin svarbios Siam taikymui
komandos MAC, DO ir REPEAT (pastarosios dvi - aparatariSkai realizuotos ciklo instrukcijos).

Kiti Siam taikymui svarbesni parametrai:

2 lentelé. Realizacijos platforma

Maksimalus taktinis daZnis 80 Mhz

Maksimali sparta 40 MIPS

Atmintis 16.384 b

Programos atmintis 64 KB

Architektiira Harvardo (16b duomenys, 24b instrukcijos)

16x16 daugintuvas

MAC instrukcija

Kompiliatorius Microchip C30

Kadangi Sio mikrovaldiklio kompiliatorius pilnai nepalaiko turimy DSP instrukcijy,
siekiant kuo spartesnés realizacijos, signalo diskretizavimo ir koreliacijos skai¢iavimo funkcija
paraSyta ASM kalba, panaudojant MAC ir DO instrukcijas. Turint ASM koda, galima tiksliai
nustatyti atliekamy instrukcijy skaiciaus priklausomybe nuo sekos ilgio ir bendro apdorojamy

seky skaiCiaus:
27+ K(9+N) (13)

¢ia K - apdorojamy seky skaicius;
N - seky ilgis.

Pavyzdziui, jeigu naudojama maksimali 80 MIPS sparta, vienai 127 ilgio sekai apdoroti
prireiks apie 4,3 us, taigi jmanoma pasiekti 200 kcps, arba 25 kbps spartg. Kadangi naudojama
radijo rySio modulis palaiko maksimalig 4800 bps sparta, tokio apdorojimo greifio visiskai

pakanka apie 40 siuntéjy apdoroti.
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Sudarytos testinés platformos principiné schema pateikta 22 pav. Radijo modulis RX433n
gautg signalg perduoda mikrovaldikliui, kuris atlieka signalo apdorojimg ir per UART sasaja per
MCP220 schema, kuri paveréia UART signalg | USB sgsajg perduoda rezultatus stebétojo

kompiuteriui.

L

y

RX433n

\

dsPIC33FJ64MC802 <% MCP2200 [«

TX/IRX

usB

Informacijos surinkimo procesoriaus praktiné realizacija

22 pav. Testinés platformos principiné schema

3.2. Eksperimentai

Eksperimenty tikslas yra iStirti duomeny priémimo i§ sensoriniy mazgy patikimumg
naudojant ankstesniame skyriuje pasiiilyta kolizijy iSvengimo metoda. Duomeny priémimo
patikimumas tiriamas naudojant didéjancio ilgio GOLD sekas.

Eksperimentai atlikti bendradarbiaujant su [1] autoriumi, Kkuris pariipino sensoriy
programing ir aparating jranga.

3.2.1. Duomeny atskyrimo patikimumo priklausomybés nuo seky ilgio ir pertekliSkumo

parametry tyrimas

Sio eksperimento tikslas - nustatyti, kaip nuo sekos ilgio ir laukimo parametry priklauso

galimybé atskirti daugelio siuntéjy duomenis.

Tyrimo metu naudojami keturi sensoriniai procesoriai, iSdéstyti toje pacioje patalpoje,
vienodu 1 metro atstumu nuo informacijos surinkimo procesoriaus. Kiekvienas sensorinis

procesorius siuncia 32 bity ilgio 50 duomeny pakety 1 minutés intervalu:

Preambulé Paketo nr. Testiniai duomenys

1{0/0(1{1/0|0|1 0/1/0{1{0(1{0|1|0|1/0({1|0|1|0|1

Paketo numeris leidZia atpaZinti, kada priimtas pakartotinai iSsiystas paketas ir nustatyti,
kada gaunama daug pertekliniy pakety. Tada galima bandyti mazinti pakartotiniy siuntimy
skaiciy.

Eksperimentas atlickamas kei¢iant §iuos parametrus:

e N -GOLD sekos ilgis;
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e R - pakartotinai siun¢iamy pakety skaicius;

e W - maksimalus paketo periody laukimo skaiCius tarp pakartotiniy siuntimy.

Paketas laikomas gautu, jeigu gautas bent vienas i§ pakartotinai siunéiamy pakety, bet

stebimas ir pertekliniy pakety skaicius.

Paketas atpazjstamas i§ preambulés ir laikomas gautu, jeigu visi testiniy duomeny bitai
teisingi. Paketo numeris lyginamas su anksCiau gauto paketo numeriu ir didziausiu galimu
paketo numeriu (50). Laikoma, kad paketas negautas, jeigu jo numeris iSeina i§ galimy reikSmiy

intervalo.

Zemiau pateikiami eksperimento rezultatai sugrupuojant i§ kiekvieno siuntéjo gautus

paketus pagal jy numer;j:

e Naudojama 31 ilgio GOLD seka

IS

w

N

[EEY

Priimta to paties siuntimo
pakety (i$ 50 siuntimy)

1]

1 2 3 4
Siuntéjas

23 pav. Priimti paketai, kaiR=5w=7

Priimta to paties siuntimo
pakety (i$ 50 siuntimy)
N

Siuntéjas

24 pav. Priimti paketai, kai R =5, w=15
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Matyti, kad su mazo ilgio seka negaunama daug pakety. Nors priimta ir pertekliniy

didesnis skai¢ius pakety negauta. Laukimo periodo padidinimas situacijg Siek tiek pagerino,

taCiau daug pakety vistiek negaunama. Toliau bandoma didinti pakartotinai siunciamy pakety

skaiciy.

Priimta to paties siuntimo pakety (is 50

siuntimy)

10

fﬁ_-_n____-_n_____

== R R !

Siuntéjas

25 pav. Priimti paketai, kai R=10,w=7

Priimta to paties siuntimo pakety (is 50

siuntimy)

10

N
w

Siuntéjas

§ == I I P I Py

26 pav. Priimti paketai, kai R =10, w =15
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Akivaizdu, kad laukimo periodo padidinimas situacijos nepagerino. Padidinus laukimo
periodg ir pertekliniy pakety skaiCiy, rezultatai nepasikeité. Galima daryti i§vada, kad 31 ilgio

sekos neuztikrina patikimo duomeny perdavimo. Atliekamas bandymas su ilgesne seka.

e Naudojama 63 ilgio GOLD seka

5
Q | 1
0 : :
> . -
2 4 I 1
X I I
g- | |
£E : :
2 €
v 5 2 H - I
7,
Q9 l
© |
o
e 1 ' - (e
© | l
-
e 1 I
= | |
a 0 T
1 2 3 4
Siuntéjas
27 pav. Priimti paketai, kaiR=5w=7
w I I
= I | |
e
o l | |
i~ 4 |
© |
a 1 l
E= | |
B ES3 1 1 l
2 g I |
o 2 I I
v V¥ 2 1L [ | _ | I
s O 1
g B I I
) | |
] 1 |
-
E |
T |
0 Ll
1 2 3 4
Siuntéjas

28 pav. Priimti paketai, kai R =5, w=15

Sekos ilgio padvigubinimas akivaizdziai padidino gaunamy pakety skaiciy, gaunama daug

pertekliniy, taciau matyti, kad vis dar yra negauty pakety. Laukimo periodo padidinimas
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rezultatus pablogino.

10 I I I 1
Q 9 | | | |
w | | | |
> 8 1 1 1 |
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E= 1 1 1 1
v E | | | |
38 > i i |
" 2 | | |
o ® 4
% ! |
o | |
I 1
g 2
E !
‘£ 1 | i
a

0 '

1 2 3 4
Siuntéjas
29 pav. Priimti paketai, kaiR=10,w=7
2 10 | | |
- 9 i i |
E g | | |
] | |
° 7 i l
EZ 6 1 ;
€ E I
2 § 5 . mlilL
o3 4 | | | min
B Q l
2" 3 ¥ 1 1 alll.
e | i i,
I |
)
E 1 ([
a 0 l
1 2 3 4
Siuntéjas

30 pav. Priimti paketai, kai R =10, w =15
Pakartotiniy pakety skaiciaus padidinimas, palikus maza laukimo perioda, akivaizdziai
pablogino priémimo galimybes. Galima manyti, kad susidurta su situacija, kai pakartotinai

siunciamy pakety skaicius padidino kolizijy tikimybe.

Padvigubinus maksimaly laukimo perioda, situacija pageréjo, ir buvo gauti beveik visi
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18siysti paketai, ne visi. Kadangi darbo tikslas - kuo didesnis duomeny surinkimo patikimumas,

toliau eksperimentuojama su dar ilgesne seka.

e Naudojama 127 ilgio GOLD seka

w

N

Priimta to paties siuntimo pakety
(iS 50 siuntimy)

Siuntéjas

31 pav. Priimti paketai, kaiR=5,w=7

> > |
g |
L I
o 4
o |
EZ |
tE M|
=
3 E |
8 G !
509 2 |
® un
Q. ) I
o= I
)
3 1 |
£ 1
E l

1 2

Siuntéjas

32 pav. Priimti paketai, kai R =5, w=15

Panaudojus 127 ilgio seka, buvo gauti beveik visi paketai, dauguma jy buvo pertekliniai.

Laukimo periodo priimty pertekliniy pakety skaiiy neZymiai sumazino.
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Priimta to paties siuntimo pakety
(iS 50 siuntimy)

Siuntéjas

33 pav. Priimti paketai, kaiR=10,w=7
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34 pav. Priimti paketai, kai R =10, w =15

33 pav. ima rySkéti tendencija, kai padidinus pakartotinai siun¢iamy pakety skaiciy, bet
nepakeitus laukimo periodo, rezultatai akivaizdziai suprastéja. Siuo atveju matyti, kad laukimo

periodo padidinimas dvigubai nebuvo pakankamas.

Apibendrinti visy eksperimenty rezultatai pateikti 3 lenteléje.
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4 lentelé. Priimty pakety kiekio procentais priklausomybé nuo seky ilgio ir laukimo parametry

Pertekliniy pakety skaicius
5 10
Sekos ilgis
Laukimo periodai
7 15 7 15
31 23,5 35 29,5 37,5
63 54 61,5 47 64,5
127 97 95,5 81,5 92

IS apibendrinty rezultaty matyti, kad net 127 ilgio seka neuZztikrino 100 % priémimo
patikimumo. Taip pat pasirodo, jog pertekliniy pakety skaiciaus didinimas zenkliai nepagerina

duomeny priémimo, o ilgesniy seky atveju netgi pablogina.

Matyti, kad laukimo periodo padidinimas daugiau atvejy patikimuma pagerina. Taciau per
ilgas laukimo periodas tampa nepraktiskas, kadangi duomenys i§ sensoriniy procesoriy smarkiai

véluos ir daugeliu atveju nebeteks prasmes.

3.2.2. Duomeny priémimo patikimumo priklausomybés nuo seky ilgio

Sio eksperimento tikslas - i$siaiskinti, kaip priklauso patikimo priémimo atstumas nuo
naudojamos sekos ilgio. Eksperimente buvo panaudotas vienas siystuvas, kuris buvo palickamas

Ivairiose pozicijose tiriamoje patalpoje.

O S(p1) |10

S S(v9)
0 | - S(p%j

B =TT

35 pav. Siystuvo pozicijos tiriamoje aplinkoje

Cia | - informacijos surinkimo procesorius;

TG - triukSmo generatorius;
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Siystuvas siuncia tokius pacéius paketus, kaip ir ankstesniame tyrime. Nepasikeité ir paketo

gavimo kriterijai. Rezultatai pateikti 5 lentel¢je.

5 lentelé. Priémimo patikimumo priklausomybé nuo sekos ilgio ir sintéjo atstumo nuo imtuvo

Priimty pakety procentas santykis
5;2::;,: Atstumas 64 bity 128 bity
skleidimo sekos | skleidimo sekos
ilgis ilgis

pl 20 59,2 92,6
p2 8 60,8 95,1
p3 10 40,8 51,1
p4 15 0 0
p5 20 0 0

Matyti, kad ilgesné seka uztikrina geresnj duomeny priémimg. Gauti jdomus rezultatai - i§
pozicijy p4 ir p5 negautas nei vienas paketas, nors jy atstumas ne didesnis nei pl. Tai gali biti
paaiSkinama triuk§mo Saltiniu netoliese esancioje patalpoje. Atsparumo triuk§mui ¢ia neuztikrino

ir 128 ilgio seka.

Atlikus eksperimentus, matyti, kad ilgesnés sekos bet kokiu atveju gerina duomeny
i$skyrimo ir priémimo patikimumg. Pertekliniy pakety siuntimas nedavé laukty rezultaty ir
daugeliu atvejy duomeny priémimg pablogino. Kita vertus, laukimo periodo pailginimas tarp
pakety beveik visais atvejais davé gerus rezultatus, taciau laukimo laiko ilginimas ne visada

praktiskas, nes gali smarkiai uzvélinti duoments.
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4.

ISVADOS

Atlikta DS-CDMA pagrjsty duomeny atskyrimo metody analizé, nustatyta, kad
kritinis tokiy metody parametras, veikiantis duomeny atskyrimo i§ bendro ir
triukSmingo signalo patikimumg yra skleidimui naudojamy seky koreliacinés

savybés;

Ivertinus galimybes jgyvendinti informacijos surinkimo procesoriy aparatinéje
Jrangoje, realizacijai pasirinktas mikrovaldiklis, pasizymintis dideliu taikymy
lankstumu ir turintis specializuotas, signaly apdorojima palengvinancias

instrukcijas;

Sudarytas informacijos surinkimo modelis MATLAB aplinkoje, atlikus
modeliavima nustatyta, kad darbe radijo komunikacijai naudojama OOK
moduliacija DS-CDMA tinkle neleidZia pasiekti optimaliy rezultaty, nes jvykus
signaly  kolizijai jie pernelyg paveikia vienas kita ir nebejmanoma iSskirti

duomeny;

Pasitlytas metodas mazinti duomeny kolizijy tikimybe, ijterpiant atsitiktinés
trukmeés kaukimo periodus tarp siun¢iamy pakety, taip pat jvesti duomeny

pertekliSkuma kelis kartus iSsiunciant tg patj paketa;

Metodas realizuotas dsPIC33FJ64MC802 mikrovaldiklyje, iSnaudojant jo sitilomas
DSP instrukcijas;

Atlikus eksperimentus su keturiais duomenis siun¢ianciais sensoriniais procesoriais
nustatyta, skleidzian¢iy seky ilginimas visais atvejais padidina duomeny priémimo
patikimuma, o duomeny pertekliSkumo didinimas gerus rezultatus duoda tik
naudojant trumpas sekas, arba ilgam laukimo periodui tarp i§siun¢iamy pakety. Tuo
tarpu laukimo periodo ilginimas dazniausiai padidina priimty pakety skaiciy, taciau

smarkiai véluojanciy duomeny kaina.
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MODELIAVIMO SISTEMOS MATLAB INICIALIZAVIMO KODAS

Gk Kk ok kK hh kK kA k ok kA h ok kK kh Ak hk ok Ak ok kA khk Kk ok ok Ak ok kA ok hk Kk ok kA ko h Ak hkk ok kA k ok kA hhkkkhkkhk kA khkkkkhkkkhkkk k& kk k& k%

ER R R R S S S SR SRR SRR SRS R SRR R R R R R R R R R R R R R R R R SRR

% Aplinka GOLD sekoms testuoti

Gk khk kK hh kK khkk ok kA h kK h kA Kk ok kA Kk ok kA khk Kk ok ok Ak ok h Ak ok kk ok ok Ak ok kA ok hkk ok hkkhk kA khkkkhkkk kA khkkkkhkkkhkkk k& kk k& k%

B R R R R S

o°

o°

gpl - p

olinomas 1

Strukturos su gold seku parametrais

% gp2 - ploinomas 2

% inil - pirmojo polinomo pradine pozicija

% ini2 - antrojo polinomo pradine pozicija

params255 = struct('gpl',{[8,7,6,1] }, 'inil',{[0,0,0,0,0,
'gp2',{[8,7,6,5,2,1,0]}, 'ini2',{[0,0,0,0,0,

paramsl27

params63

params31

o

= struct('gpl',
'gp2',

{[
{

= struct ('gpl',
'gp2',

([
{

= struct ('gpl',{I[5,3,
{[5,4,

"gp2', {I

7,3,0
[7,3,2,1,01}, 'ini2",

6,1,0
[6,5,2,1,0]}, '"ini2',

% Koreliacijos rezultato lygiai,

] }, 'inil',{10,0,0,0,0,0,1]
{10,0,0,0,0,0,1
1}, "inil',

011}, 'inil', {[
3,2,01}, 'ini2", {

nustatantys, kada aptinkamas bitas

thres 1 = [64 64]; % 1 lygis

% Sugeneruoti seku matrica - kur kiekvienas stulpelis - atskira seka
seqs = goldseq matrix(params255)"'; % Nepoline seka ci = {0,1}
seqs_bp = segs*2-1; % Poline seka ci = {-1,1}

% % Parame
f tx =
f

Q

o]
o

I

H
‘O

o+
by
Il

%$Parametra
info_prob
info_seed
delays
initial

ters for TX/RX
2000;

= 2000.2;

size(seqgs,1);
size (seqgs,2);
1/f tx;

= 1/f rx;

i kitiems blokams

= ones(1l,n)*0.5;

= randseed(1,1,n);
randi(16,1,n);
= zeros(l,n);

o o° d° o o

o°

Chip daznis siustuve

Chip dnuskaitymo daznis imtuve
Sekos elementu (chip) skaicius
Skirtingu seku skaicius

Chip periodas siustuve

Chip nuskai9tymo periodas imtuve
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GOLD SEKU GENERAVIMO KODAS

function [ gout ] = goldseq(gpl, inil, gp2, ini2, n)
$GOLDSEQ GOLD funkcijos generavimas

%*************************************************

% gpl : polinomas 1 1

% inil : pradiniu reiksmiu vektorius 1
% gp2 : polinomas 2

% ini2 : pradiniu reiksmiu vektorius 2
$ n : seku skaicius (nubutinas)

% gout : sugeneruotos sekos

%**************k******k*****************************

if nargin < 5
n=1;
end

ml = pnseqg(gpl, inil);
m2 = pnseq(gp2, ini2);

gout = zeros(n, length(ml));

for ii = 1l:n;
gout (ii, :) xor (ml, m2);
m2 = shift(m2,1,0);
end

end

GOLD MATRICU GENERAVIMO KODAS

function [ gout ] = goldseg matrix(values)
$GOLDSEQ GOLD sekugeravimo funkcija

%****************************************************************************

khkkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkkxk

% values : struktura su parametrai seku generavimui
$%%%%%% Strukturos sudetis

% Strukturos su gold seku parametrais

% gpl - polinomas 1

% gp2 - ploinomas 2

% inil - pirmojo polinomo pradine pozicija

% ini2 - antrojo polinomo pradine pozicija

%****************************************************************************

khkkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkkxk

s _length = size(values,2); % length of the structure
gout = zeros(s_length, 2”values(1l).gpl(l)-1);
for ii=1:s_length
if (values(ii) .gpl(l) ~= values(ii) .gp2 (1))
disp('Visu polinomu auksciausi laipsniai turi sutapti');
elseif (values(ii) .gpl(l) ~= size(values(ii).inil,2) || values(ii) .gp2 (1)
~= size(values (ii) .ini2,2))
disp('Pradiniu busenu vektoriu ilgiai turi buti lygus polinomo
auksciausia laipsniui');

else
gout (ii,:) = goldseg(values (ii).gpl, values(ii) .inil, wvalues(ii) .gp2,
values (ii) .ini?2);
end
end
end
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