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Streszczenie

Ocena jakosci cyfrowego systemu radiokomunikacyjnego polega najcze-
$ciej na okresleniu stopy btedow dla réznych stanéw kanatu transmisyjne-
go. W artykule przedstawiono przyktadowy tor pomiarowy, umozliwiajacy
automatyzacj¢ tego rodzaju testow. Przeanalizowano réwniez zaleznos¢
doktadnosci pomiaru od ilosci odebranych danych oraz zbadano wptyw
iteracyjnego wyznaczania ilo$ci danych na btad pomiaru.

Stowa kluczowe: pakietowa stopa btedow, PER, tor radiowy, automatyza-
cja pomiarow.

Automation of packet error rate measurements
in digital radio link

Abstract

Design of digital radio networks requires procedures for verification of
transmission quality for every device participating in data exchange. The
primary criterion of quality level is measurement of packet error rate
(PER). A testbed presented in this paper enables automation of such
measurements according to a programmable scenario, using control
interfaces of measurement devices and processing results. The test
transmitter consists of a RF signal generator modulated with the signal
from an arbitrary pattern generator. A PC computer generates a test signal,
controls and processes the data. The required precision of PER (P;)
measurements can be achieved by sending a certain number of test frames
(n), which can be evaluated analytically [1]. The presented radio testbed
was used for projects “Radio voice communication and remote control
system for safety blockades and machinery, designed to work in underground
coal mines” [2] and ‘“Photovoltaics and sensors in environmental
development of Malopolska region”, for verification of detection and
synchronization algorithms designed and implemented on FPGA devices
[3]. It resulted in significant decrease of the measurements time and effort,
accelerating diagnostics for radio modules.

Keywords: packet error rate, PER, radio testbed, measurement
automation.

1. Wstep

Proces projektowania cyfrowych systemoéw transmisyjnych
wymaga procedur, ktore umozliwiag weryfikacje dziatania i oceng
poszczegdlnych urzadzen w zakresie jakosci transmisji.

Jakosciowe kryteria oceny moga bazowaé na obserwacji cech
sygnatow analogowych, takich jak ksztatt widma sygnatu radio-
wego albo ksztalt przebiegu czasowego sygnalu w pasmie pod-
stawowym. Sformulowanie kryteriow ilosciowych jest dla syste-
méw cyfrowych stosunkowo tatwe, poniewaz opiera si¢ na pro-
stym poréwnaniu danych cyfrowych na wejsciu i wyjs$ciu badane-
go toru transmisyjnego. Ogolnym wskaznikiem jakosci otrzymy-
wanym przy takim pordéwnaniu jest symbolowa stopa bledow,
rowna stosunkowi ilo$ci symboli btgdnie odebranych do ilosci
wszystkich przestanych symboli. Dla transmisji binarnych odpo-
wiednikiem tego pojgcia jest bitowa stopa btedéw (ang. bit error
rate, BER). Stopa blgdow mierzona jest najczesciej w funkcji
zmiennego ttumienia toru transmisyjnego, ktore mozna w praktyce
uzyska¢ przy polaczeniu przewodowym nadajnika i odbiornika
z wykorzystaniem regulowanego ttumika. Technika ta jednak nie
umozliwia zaobserwowania efektow zwigzanych ze specyfika
propagacji fal elektromagnetycznych (np. efektem wielodrogowo-
Sci). Przy pomiarach na odleglo$¢ pojawia si¢ natomiast problem
rownolegltego przesylania referencyjnego ciggu nadawanych
bitow, koniecznego do obliczania BER. Pomiar BER zaktada
rowniez, iz znane jest opdznienie czasowe wprowadzane przez
badany tor, co pozwala pomina¢ kwestie zwigzane z odtwarza-
niem zegara transmisji z danych. W praktyce dla niskich stosun-
kéw sygnalu do szumu (ang. signal to noise ratio, SNR) Iub przy
duzych znieksztalceniach sygnatu algorytmy detekcji transmisji
i utrzymywania synchronizacji stosowane w odbiornikach odgry-
waja kluczowa rolg [3]. Rowniez z punktu widzenia oceny dziata-
nia systemu radiowego wykorzystujacego wigksze jednostki
informacji — pakiety, BER nie jest wygodnym kryterium, ponie-
waz odnosi si¢ on do dziatania najnizszych warstw klasycznego
modelu OSI/ISO, nie uwzgledniajac np. zastosowanej korekcji
bltedow oraz jej wplywu na ewentualng retransmisj¢ pakietu.
Z tego wzgledu czeéciej bardziej uzytecznym kryterium oceny
jakosSci transmisji radiowej jest pakietowa stopa bledow (ang.
packet error rate, PER) definiowana jako stosunek ilosci btgdnie
odebranych pakietow do ilosci wszystkich przestanych pakietow.
Pomiar PER uwzglednia dzialanie wszystkich mechanizmow
majacych wpltyw na odbior informacji, tacznie z algorytmami
synchronizacji, odtwarzania zegara transmisji, dekodowania
i walidacji poprawno$ci pakietu (np. na podstawie zawartej w nim
sumy kontrolnej).
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Zaproponowany tor testowy zostal zastosowany przy tworzeniu
radiowego systemu lacznosci glosowej, blokad i sterowania ma-
szynami dedykowanymi w weglowym gornictwie podziemnym
(projekt rozwojowy nr 12331) [2], a takze w projekcie ,,Fotowol-
taika i sensory w proekologicznym rozwoju Matopolski”. Wyko-
rzystano w nim transmisj¢ binarng z modulacja GFSK, dzialajaca
z przeptywnoscia 19.2-57.6kb/s w pasmach ISM 433MHz
i 868MHz.

2. Budowa toru pomiarowego

Poniewaz najczesciej kluczowym z punktu widzenia jakosci
transmisji elementem toru jest odbiornik dlatego to ocena jego
dziatania jest glownym przedmiotem testow. Zaprojektowany tor
pomiarowy zostal wyposazony we wzorcowy nadajnik, zrealizo-
wany za pomocg generatora w.cz. SM300 firmy Rohde-Schwarz
modulowanego sygnatem z generatora przebiegéw arbitralnych
AFG3252 firmy Tektronix (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat toru pomiarowego
Fig. 1.  Schematic diagram of the measurement testbed

Sygnat pasma podstawowego odpowiadajacy nadawanej wzor-
cowej ramce jest tworzony w programie Matlab, poprzez odpo-
wiednig filtracj¢ (w naszym przypadku filtr Gaussa) danych
w formacie NRZ. Nastgpnie jest on przesylany do pamigci genera-
tora arbitralnego poprzez ztacze USB, skad dane odczytywane sg
cyklicznie. Sterowanie w ten sposob jedynie wejsciem moduluja-
cym czestotliwos¢ generatora sygnalowego SM300 utrudnia reali-
zacje dobrego modelu nadajnika, poniewaz nawet zerowy sygnat
modulujacy w czasie trwania odstepu miedzy dwoma kolejnymi
ramkami nie powoduje wylgczenia generatora w.cz., lecz genero-
wanie sygnatu o czgstotliwosci nosnej. W trakcie testow zauwa-
zono, ze obecno$¢ takiego statego sygnatu niekorzystnie wptywa
na zdolnosci detekcyjne badanych uktadéw radiowych. Odpowia-
da on bowiem transmisji pojedynczego poziomu logicznego, co
w transmisji radiowej stanowi sygnal zdegenerowany, bardzo
rzadko wystepujacy w praktyce. Aby lepiej przyblizy¢ dziatanie
rzeczywistego toru radiowego, w trakcie trwania odstepow mie-
dzyramkowych generator arbitralny przesyla do generatora w.cz.
przebieg odpowiadajacy szerokopasmowemu szumowi biatemu.

Za kontrole procedury pomiarowej odpowiada program dziata-
jacy na komputerze PC, wykorzystujacy udostepnione przez pro-
ducenta sterowniki generatora w.cz.. Umozliwia to sterowanie
mocg oraz czgstotliwoscig sygnatu w.cz.. Komunikacja z testowa-
nym odbiornikiem (ang. device under test, DUT) odbywa si¢
poprzez protokot RS-232. Poniewaz analizowana jest pakietowa
stopa btedow, to do interpretacji otrzymanych danych wykonywa-
ne oprogramowanie zgodnie z protokotem komunikacyjnym
i zaimplementowane w testowanym radiomodemie. Raportowane
sa nastgpujace zdarzenia:

e Poprawne odebranie ramki

e Odebranie ramki z bledem

o Bledna synchronizacja ramki (btad w ciagu synchronizujgcym)

e Wykrycie sekwencji synchronizacyjnej bez symbolu poczatku
ramki (domniemana fatszywa detekcja)

e Zgubienie ramki (przekroczenie czasu oczekiwania)

W przypadku testowanego przez autoréw systemu, oprogramo-
wanie radiomodemu zostato wyposazone w procedury zapewnia-
jace zbieranie statystyk pomiarowych tak, ze informacje wymie-
niane z komputerem ograniczone zostaty do podsumowania rapor-
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tu zebranego w trakcie pomiaru dla danych parametrow sygnalu
W.CZ..

3. Doktadnos$¢ pomiarow

Przedmiotem pomiaru PER jest prawdopodobienstwo btednego
odebrania danych przez odbiornik radiowy, powodujacego nie-
mozliwe do korekcji uszkodzenie pakietu. Mozna je wigc zamode-
lowa¢ jako prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia blednego
odbioru pakietu (P,) w rozktadzie dwumianowym [1]. Aby okre-
$li¢ to prawdopodobienstwo z nieskonczona precyzja konieczna
bylaby nieskonczona liczba prob losowych (przestanych ramek).
W praktyce jest ona skonczona i z twierdzenia de Moivre’a-
Laplace’a wynika, ze btad przyblizenia P, ma charakter zmiennej
losowej o rozkladzie normalnym i odchyleniu standardowym
malejacym wraz z pierwiastkiem liczby prob n:

APbNN[O, P,,(I—Pb)] 0

n

Dla danego poziomu ufno$ci p warto$¢ bledu bezwzglednego
pomiaru PER w funkcji liczby przestanych ramek n wynosi (2),
gdzie ®'(x) to funkcja odwrotnej dystrybuanty rozktadu normal-
nego:

AR <@ (L”j L(-8) @)
2 n
Jako poziom poréwnawczy dla testow przyjeto P, = 0,01 co
oznacza, iz statystycznie jeden na sto pakietow odbierany jest
blednie. Na rys. 2. pokazano gorne i dolne ograniczenie wyniku
pomiaru P, przy poziomie ufnosci p = 0,95, oraz przyktadowy
przebieg pomiaru, zasymulowany w programie Matlab.
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Rys. 2. Maksymalny blad IE;, (n) dlap =095
Fig. 2. Maximum error i’b (n) forp =095

Btad wzglgdny 4P, / P, pomiaru PER przy statym n jest zalez-
ny od wartosci mierzonej i ro$nie dla matych P,. Wprowadzenie
adaptacji liczby prob n pozwala uzyska¢ podobne wartosci btgdow
wzglednych w catym zakresie mierzonej pakietowej stopy bledow
oraz lepiej wykorzysta¢ czas pomiaru.

Poniewaz do obliczenia liczby prob n potrzebna jest znajomosc
Py, ktore jest wartoscig mierzong, mozliwe wigc jest jedynie suk-
cesywne szacowanie n na podstawie coraz lepszego przyblizenia
B,. Po przeksztatceniu (2) i uzaleznieniu bledu bezwzglednego od

15,, poprzez stala k, zalezno§¢ na minimalng liczbg préb n przyj-
muje postac:
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Na rys. 3. pokazano wykresy szacowanej liczby prob dla
P,=0,01,k=051ip =095 Wplyw bledu oszacowania F, na
oszacowanie 77 powoduje, ze liczba wykonanych prob moze by¢
zarowno wicksza jak i mniejsza od tej, ktdra konieczna jest do
uzyskania btedu |P,| <k - P,. Badanie PER jest przerywane, gdy
ﬁ(f;,) >n, a wigc najwigkszy btad AP, ma szanse wystapié
w sytuacji gdy f;) ~ P, +maX(APb (n)) Aby doktadnie okresli¢
warto$¢ tego bledu nalezatoby rozwiazaé (3) uwzgledniajac zalez-
nos¢ 13b ( n) , a nastgpnie otrzymane n podstawi¢ do (2). Zadanie to
zostato wykonane przy uzyciu pakietu Mathematica, jednak wyni-

kowa zalezno$¢ byla zbyt rozbudowana, zeby mozna bylo ja
przytoczyc.
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Rys. 3. Estymacja n na podstawie ~b (n)
Fig. 3.  Estimation of n based on 13,7 (n)

Na rys. 4 przedstawiono natomiast uzyskane na jej podstawie
wykresy, obrazujace relacj¢ miedzy zadanym btedem bezwzgled-
nym k 1 jego rzeczywista, maksymalng wartoscia dla p = 0,95.

B
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Rys. 4. Maksymalny btad APb (k, Pb) przy iteracyjnym wyznaczaniu n
Fig. 4. Maximum error APb (k, Pb) at iterative computation of n

Rzeczywisty btad bezwzgledny w iteracyjnej metodzie wyzna-
czania n jest zatem zawsze wigkszy od zadanego k. Roznica ta
zalezy od samego k i wartosci badanego Py, przy czym dla matych
P, zalezno$¢ zmienia si¢ nieznacznie (wykresy przy P, = 0,01
i P, = 0,001 maja juz bardzo podobny przebieg).
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4. Przyktadowe wyniki

Na rys. 5 1 6 zaprezentowano przyktadowe wyniki pomiaréw
PER, przeprowadzone dla radiomodemu wykorzystujacego modut
CC1020 (pracujacy w pasmie 869.5SMHz z przeptywnoscia
57.6kb/s) oraz autorski algorytm detekcji i synchronizacji [3].

Podczas testow, ze wzgledu na prostote rozwigzania zastosowa-
no stala ilo$¢ ramek n = 17000, co zgodnie z przedstawionym
modelem matematycznym ograniczylo doktadno§¢ dla niskich
poziomdéw PER (mozliwe rzeczywiste wartosci dla poziomu ufno-
Sci p = 0,95 oznaczono przerywanymi liniami). Dla zakresu -
82dBm + -91dBm nie zaobserwowano zadnych biednie odebra-
nych ramek. Przy nizszych poziomach mocy pierwszym efektem
przekltaman w transmisji sg uszkodzenia na polu danych w ram-
kach (rys. 5). Ze wzgledu na mniejsza dlugos¢ pola preambuty
btedy synchronizacji wystepuja rzadziej, najrzadszym zas$ efektem
jest calkowite zgubienie ramki.

Statystyki ramek
20000
18000
AN NN DO AR e
16000 m l I
14000
£ 12000 4 mFatszywe alarmy
£ H
o | Zgubicne
= 10000
i mHNiezsynchronizowane
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OPoprawne
6000 |
4000
2000 =
0

o & of o R o & 4
PP L FLPLLFEEESE

moc wejsciowa [dBm]

Rys. 5. Przykladowe statystyki ramek
Fig. 5. Example of frames statistics
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Rys. 6. Przyktadowe wyniki pomiaru PER
Fig.6.  Example of PER measurement results

5. Podsumowanie

Automatyczny tor pomiardw pakietowej stopy bledow umozli-
wit znaczne skrocenie czasu potrzebnego na wykonanie pomia-
réw, ograniczenie probleméw wynikajacych z komplikacji obstugi
urzadzen pomiarowych oraz przyspieszyt diagnostyke badanych
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modutéw radiowych. Zaprezentowana zalezno$¢ miedzy iloScia
prob testowych a btedem pomiaru pozwala okresli¢ wiarygodno$é
wynikow i1 dostosowac czas pomiaru do zatozonych wymagan.
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egzemplarzy czarno-bialych i 300 egzemplarzy kolorowych
w twardej oprawie.

Opracowanie: Krzysztof KLUSZCZYNSKI
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