926

tukasz KRZAK, Dominik RZEPKA, Cezary WOREK
AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA IM. STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE,

ul. Mickiewicza 30, 30-103 Krakow

PAK vol. 57, nr 8/2011

Algorytm odtwarzania zegara transmisji dla pakietowych systeméw
radiokomunikacyjnych o zmiennej szybkosci bitowej

Mgr inz. Lukasz KRZAK

Absolwent kierunku Elektronika w Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie a obecnie asystent w Katedrze
Elektroniki na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Elektroniki. W swojej pracy zajmuje si¢
bezprzewodowymi sieciami sensorowymi i przemysto-
wymi  systemami  radiokomunikacyjnymi.  Jego
zainteresowania obejmuja réwniez tworzenie oprogra-
mowania dla systemow wbudowanych.

e-mail: lkrzak@agh.edu.pl

Dr inz. Cezary WOREK

Pracuje na stanowisku adiunkta w Katedrze Elektroni-
ki AGH. Jego badania skupiajg si¢ m.in. na zagadnie-
niach kompatybilnosci elektromagnetycznej, budowy
zasilaczy impulsowych z rezonansowa koncowka
mocy, ukladéw zasilania i systemow radiowych
przeznaczonych do pracy w przestrzeniach zagrozo-
nych wybuchem. Jest autorem lub wspotautorem
ponad 40 publikacji w czasopismach i materiatach
konferencyjnych, oraz kilkunastu patentow.

e-mail: worek@agh.edu.pl

Mgr inz. Dominik RZEPKA

Ukonczyt studia w Akademii Gérniczo-Hutniczej na
kierunki Elektronika, a obecnie jest uczestnikiem
studiow doktoranckich w Katedrze Elektroniki, pracujac
w z Zespole Bezprzewodowych Sieci Sensorowych.
Jego zainteresowania obejmuja radiowe techniki
transmisji danych, przetwarzanie sygnaléw cyfrowych
i sprzgtowa implementacjg algorytméow.

e-mail: drzepka@agh.edu.pl

Streszczenie

W artykule zaprezentowano metode¢ wykorzystania preambuly radiowej
ramki transmisyjnej jako nosnika dodatkowych informacji np. o szybkosci
bitowe] pakietu. Metoda ta znajduje zastosowanie w systemach radioko-
munikacyjnych o adaptacyjnej przeptywnosci danych i polega na wyko-
rzystaniu i rozréznianiu wigcej niz jednego ciagu synchronizacyjnego.
W opisywanym rozwiazaniu uktad FPGA odtwarza zegar na podstawie
sygnatu binarnego w pasmie podstawowym pochodzacego z odbiornika
radiowego. W artykule zaprezentowano algorytm detekcji i odtwarzania
zegara wraz z metodologia doboru jego parametrow. Przedstawiono anali-
z¢ prawdopodobienstwa btednej synchronizacji oraz przyktadowa imple-
mentacj¢ wykorzystujaca cztery 64-bitowe preambuty.

Stowa kluczowe: preambuta, odtwarzanie zegara, transmisja radiowa.

Clock recovery algorithm for multi-rate packet
radiocommunication systems

Abstract

The paper presents a way of using radio packet preamble as a carrier of
additional information about a packet, such as data transmission rate. This
method can be used in multi-rate radiocommunication systems and is
based on distinguishing more than one preamble, as opposed to IEEE
802.11 standard, which provides special packet fields for that purpose. The
algorithm is implemented in a FPGA device which processes base band
data from a radio transceiver and feeds it along with the recovered clock to
a microcontroller (fig.1). Section 3 describes the algorithm used. The input
signal is processed by parallel correlators and a preamble is considered to
be detected when one of the outputs goes above a certain threshold (Fig.2).
Section 4 presents an analytical model of the system as well as the
synchronization error probability definition and estimation. It also
provides guidance on how to choose the right preamble sequences. In
Section 5 the analytical model is confronted with behavioral simulation of
an exemplary system that uses four different 64-bit long preambles (Fig.4).
Additionally, two binary sequence families are studied (Fig.5): the Gold
codes [4] and minimum peak side lobe codes [6]. This section also
presents a method for choosing the threshold level parameter in the
preamble detection algorithm. The last section summarizes the paper.

Keywords: preamble, clock recovery, radio transmission.

1. Wstep

W systemach radiokomunikacyjnych, wykorzystujacych cyfro-
wa transmisja pakietowa, jednym z zadan toru odbiorczego jest
detekcja obecno$ci sygnatu w kanale oraz odtwarzanie, na pod-
stawie odbieranych danych, zegara transmisji. Jedna z najczesciej
stosowanych technik, umozliwiajacych realizacje tych procesow
jest wprowadzenie na poczatku pakietu tzw. preambuly, czyli
znanego ciggu symboli, ktorego obecnos¢ moze by¢ wykrywana
w odbiorniku [1]. Jak pokazemy w dalszej czgsci artykutu, kosz-
tem pewnego pogorszenia jakos$ci odtwarzania zegara mozna
zastosowac preambule pakietu jako nosnik dodatkowych informa-
cji o polu danych pakietu, np. szybkosci symbolowej uzytej
w nadajniku. Umozliwia to realizacje pakietowych transmisji,
w ktorych szybkos¢é symbolowa pola danych moze by¢ dobierana
adaptacyjnie, na podstawie np. aktualnie estymowanej charaktery-
styki kanatu komunikacyjnego. Podobne podejscie stosowane jest
m.in. w urzadzeniach standardu 802.11, w ktorych szybkos¢ bito-
wa jest zazwyczaj dopasowywana na podstawie stopy udanych
transmisji pakietow (algorytm ARF — Auto Rate Fallback) lub
pomiaru stosunku sygnatu do szumu (RBAR — Receiver Based
Auto Rate oraz OAR — Opportunistic Auto Rate) [5]. W protoko-
tach rodziny 802.11 informacja o przeptywnosci bitowej pola
danych pakietu jest zawarta w specjalnym polu, wystepujacym za
preambutlg pakietu. Sama preambuta pozostaje niezmienna.

2. Tor nadawczo-odbiorczy w pasmie
podstawowym

Na podstawie wykrytej preambuly odbiornik moze estymowac
wlasciwa fazg zegara transmisji w rezultacie poprawnie odtwarzaé
dane. Funkcja ta bardzo czgsto jest realizowana sprzgtowo przez
scalone moduty radiowe (np. rodziny Texas Instruments CC1xxx,
Analog Devices ADF702x i wiele innych), jednak nie umozliwiaja
one wykrywania jednej z wielu preambut jednoczes$nie.
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Rys. 1. Architektura cyfrowego, radiowego toru nadawczo-odbiorczego opisanego
w artykule: CORR — bank korelatorow, SYNC — uktad odtwarzania zegara,
GF — filtr zaktocen, PDET — ukfad sygnalizacji wykrycia preambuty

Fig. 1.  Architecture of the digital radio transceiver described: CORR — correlator
bank, SYNC — clock recovery, GF — glitch filter, PDET — signalization
of preamble detection
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Zadanie to mozna jednak efektywnie zrealizowa¢ w ukladzie
FPGA, wykorzystujac sprzgtowy algorytm korelacji i odtwarzania
zegara. Przykladows architekture takiego toru nadawczo od-
biorczego przedstawiono na rys. 1.

W przedstawionym rozwigzaniu, stos komunikacyjny zaimple-
mentowany jest w mikrokontrolerze. Modut radiowy to wiasciwie
dowolny uktad nadawczo odbiorczy, pozwalajacy na przezroczy-
sta transmisj¢ binarng w pasmie podstawowym.

3. Algorytm wykrywania preambut
i odtwarzania zegara

Dwustanowy sygnat danych w pasmie podstawowym jest prob-
kowany z czestotliwoscia o$miokrotnie wyzsza niz szybko$é
bitowa z jaka nadawana jest preambula. Tak nadproébkowany
sygnat trafia rownolegle na bank korelatorow, z ktorych kazdy
wykrywa inny wzorzec preambuly. Sygnat wyjsciowy kazdego
z korelator6w poréwnywany jest z poziomem progowym f.
W przypadku wykrycia narastajacego a potem opadajacego zbo-
cza przekraczajacego prog, sygnalizowane jest wykrycie preambu-
ly zwigzanej z danym korelatorem. Punkt $rodkowy pomigdzy
probkami, ktore odpowiadaja w/w zdarzeniom uznawany jest za
punkt zerowej fazy dla uktadu odtwarzania zegara (rys. 3), za$
czestotliwos¢ syntezowanego zegara zalezy od numeru korelatora,
ktory wykryt preambute.
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Rys. 2. Ilustracja algorytmu detekcji preambuty i odtwarzania zegara
Fig. 2.  Illustration of the preamble detection and clock recovery algorithm

4. Prawdopodobienstwo btednej
synchronizacji

W przypadku réwnolegtej detekcji wielu preambul, przez zda-
rzenie blednej synchronizacji rozumie¢ bedziemy wszystkie sytu-
acje, w ktorych nadajac pakiet z preambula, jej obecno$¢ nie
zostanie zasygnalizowana przez wlasciwy korelator we wtasci-
wym czasie, pozwalajacym poprawnie odtworzy¢ zegar transmisji.
Wystapienie zdarzenia btgdnej synchronizacji powoduje, ze ramka
nie moze by¢ poprawnie zdekodowana, tak wigc prawdopodobien-
stwo tego zdarzenia stanowi dolne ograniczenie dla pakietowej
stopy bledow (ang. PER — packet error rate) w systemie.

Zaktadamy, ze w systemie wystepuja preambuty o dhugosci N
bitéw nalezace do zbioru zdefiniowanych sekwencji,

a, e {ay,a,,..,a,_}, aj[n] e{-L1},n=0..N—-1 (D
oraz ze s3 one nadawane na poczatku pakietu, a wigc poprzedzaja-

cy je sygnal zalezy wytacznie od charakteru kanatu komunikacyj-
nego. Dla uproszczenia rozwazan nie uwzglgdniamy nadprobko-
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wania sygnatlu. Co prawda zwigksza ono precyzj¢ synchronizacji,
ale przyjmujac, iz zbocze probkujace odtworzonego zegara musi
trafi¢ w ktorakolwiek z probek bitu, ktorego dotyczy, precyzja ta
nie zmienia w naszym modelu prawdopodobienstwa blednej syn-
chronizacji. Jako kanat komunikacyjny rozpatrujemy kanat
z addytywnym szumem bialym, charakteryzujacy si¢ pewna bito-
wa stopa bledoéw p (ang. BER — bit error rate), ktoéra powoduje
znieksztatcenie sygnatu preambuty. Modelowany proces polegaé
bedzie na wsuwaniu sygnatu wejSciowego (rys. 3) do rejestru
przesuwnego korelatora w obecnosci szumu.

szum preambuta
(N-1) symboli (N symboli)

Rys. 3. Model sygnatu wejsciowego
Fig. 3. Model of an input signal

Sygnatl wejsciowy mozna opisa¢ jako:

{wn, ne<O,N—1>

= ne(N2N-1Y

x[n]e{-L1} @

gdzie a;* jest warto$cig nadawanej sekwencji preambuty a; znie-
ksztalcong przez szum, natomiast w, to probki odpowiadajaca
szumowi w kanale. Warto$¢ na wyjsciu dowolnego j-tego korela-
tora w chwili £ moze by¢ zapisana jako:

N-1

c,[k]1=Y a,[n]- x{n+k]

n=0

kel.N ®)

Odzwierciedla ona ilo$¢ zgodnych symboli w korelowanych wek-
torach. Zauwazmy, iz k opisuje ile bitow preambuty wsuni¢to juz
do rejestru przesuwnego korelatora. Zdefiniujmy zmienna losowa
C,” opisujaca ilo§¢ symboli zgodnych ze wzorcem i w j-tym
korelatorze w chwili &:

¢’ ~B,+B,, +B, 4)

Warto$¢ tej zmiennej losowej zwigzana bedzie z trzema procesami

stochastycznymi, opisanymi rozktadami dwumianowymi:

a) symbole zgodne pozostaja nadal zgodne z prawdopodobien-
stwem rownym /-p:

5, ~ Bl (01~ ) ®

b) symbole niezgodne sa zamieniane na zgodne z prawdopodo-
bienstwem réwnym p:

B, ~Blk—R, (k).p) 6)

c) symbole reprezentujace szum przyjmuja wartosci {-1,1}
z rownym prawdopodobienstwem:

B, ~ B(N —k,0.5) (7

gdzie R; (k) jest funkcjg korelacji sekwencji wzorcowych, opisuja-
cg ilo$¢ zgodnych symboli, zdefiniowang nastepujaco:

R, (k)= ;[N - NZI a[nla,[n+ k]j (®)

Funkcja gestosci prawdopodobiefistwa zmiennej C;’ jest wigc

splotem funkcji gestosci prawdopodobienstwa rozktadow (5),(6)
1(7) [2]:
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f(‘i,j (x,k) = ftm (x)* f;s”eq (x)* £, (x) )

gdzie dla rozktadu dwumianowego:
n X n-x
fB(n,p)(x): X p'(1-p) (10)

Dla k < 0 warto$ci zmiennej losowej C;’ zaleze¢ bedg jedynie
od szumu, i wowczas skladniki B,, i B, stang si¢ elementami
neutralnymi sumy (4) - taki model opisuje prawdopodobienstwo
fatszywej detekcji. Dla k dazacych do N, coraz bardziej na warto-
$ci wyjsciowe korelatorow wplyw bedzie miata funkcja R;;(k)
reprezentujaca wlasnosci korelacyjne wzorcow.

Przy rownoleglej detekcji wielu preambut nalezy rozpatrzy¢
dwa przypadki: pierwszy, gdy sygnat preambutly jest wykrywany
przez korelator o witasciwym wzorcu (i=j) i drugi, gdy sygnatl
preambuty trafia na niewlasciwy korelator, szukajacy innego
wzorca niz nadawany (i7).

W pierwszym przypadku zdarzenie poprawnej synchronizacji
polega¢ bedzie na tym, Zze poziom progowy zostanie przekroczony
dla k£ = N i nie zostanie przekroczony dla & < N. Prawdopodobien-
stwo btedu synchronizacji dla tego przypadku bedzie wiec wyno-
si¢:

p=1= 0 N) T (k) an

=0+1 k=1 x=0

W celu minimalizacji prawdopodobienstwa wystapienia takiego
zdarzenia, sekwencja preambuly powinna charakteryzowaé sig¢
przebiegiem funkcji autokorelacji o mozliwie waskim listku
gtéwnym i niskim poziomie listkéw bocznych [6].

W drugim przypadku zdarzenie blednej synchronizacji polegac
bedzie na przekroczeniu poziomu € dla dowolnego k.

P :l—ﬁiﬁi”(x,k) (12)

k=1 x=0

Aby zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo tego zdarzenia na-
lezaloby wybra¢ sekwencje preambuly, dla ktorych przebiegi
funkcji wzajemnej korelacji aperiodycznej posiadaja mozliwie
najmniejsze wartosci.

Ostatecznie, prawdopodobienstwo wystapienia bledu synchro-
nizacji w przypadku nadawania i-tej sekwencji jest rowne:

Pow =Pi+ 205 (13)
j=0..J-1
j#l

Warto zauwazy¢, iz drugi sktadnik sumy (13) odpowiada za
zwigkszenie prawdopodobienstwa btedu synchronizacji dla zwigk-
szajacej si¢ ilosci sekwencji w systemie i nie wystepuje dla syste-
mu z jedng preambutg.

5. Dobor preambuty i poziomu progowego

Wykorzystujac przedstawiony model probabilistyczny zbadano
prawdopodobienstwo btgdu synchronizacji w systemie poshuguja-
cym si¢ J=4 preambutami, bgdacymi kodami z dwoch rodzin
sekwencji binarnych, posiadajacych dobre wiasnosci autokorela-
cyjne: kodéow Golda [4] oraz kodéw o minimalnym poziomie
listkéw bocznych (MPSL — ang. minimum peak side lobe) [6].
Przyjeto dlugos¢ sekwencji N=64 symbole, co dla kodéow Golda
wymagato uzupehienia o jeden symbol (kody te sa zdefiniowane
dla N=2"-1). W ramach kazdej z rodzin wybrano 4 sekwencje
w ten sposob, ze maksymalna warto$¢ funkcji korelacji wzajemnej
dowolnej kombinacji tych kodow byta jak najmniejsza. Dla rodzi-
ny kodéw Golda byty to sekwencje (zapis heksadecymalny):
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fcl10c53d1c96ecd4, ecd4cd8af71al0ca
c83ala932f2695ff, 70fcdb7786878303

za$ dla rodziny kodow MPSL:

514d38913efc37al, 42817f333cb2ae2d
TbcOe7aaeddcl34b, 463296aal03c7ec9f

Nastepnie, dla obu zestawow kodoéw przeprowadzono symulacje
w programie Matlab, w ktoérych symulowano odbiér sygnatu (2)
algorytmem opisanym w pkt. 3. Jako parametr symulacji zmienia-
no warto$¢ progowa € oraz bitowa stope bledéow kanatu, czyli
prawdopodobienstwo p. Wyniki dla 20000 transmisji (po 5000 na
kazda sekwencje preambuty) dla rodziny kodéw MPSL przedsta-
wiono na rys. 4. Naniesiono na nim réwniez teoretyczne przewi-
dywania wynikajace z modelu opisanego w pkt.4. Pokrywaja si¢
one z symulacjami, co potwierdza shuszno$¢ przyjetego modelu
probabilistycznego. Rys. 5 przedstawia natomiast poréwnanie
stopy btedow synchronizacji dla sekwencji Golda i MPSL. Jak
tatwo zauwazy¢ wyniki sg bardzo zblizone, przy czym kody
MPSL sa minimalnie lepsze.
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Rys. 4. Stopa blgdow synchronizacji w funkcji poziomu progowego przy roznej
bitowej stopie bledow (p) dla rodziny sekwencji MPSL

Fig. 4.  Synchronization error rate as a function of threshold level at different bit
error rates (p) for MPSL code family
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Rys. 5. Stopa btgdow synchronizacji w funkceji poziomu progowego przy roznej
bitowej stopie blgdow (p) dla rodzin sekwencji Golda i MPSL

Fig. 5. Synchronization error rate as a function of threshold level at different bit
error rates (p) for two code families: Gold and MPSL

Minimum prawdopodobienstwa bledu synchronizacji zmienia
si¢ wraz z bitowg stopa bledow. Aby wybra¢ optymalna wartos¢
poziomu progowego 6 nalezy wigc oszacowacé tg stope dla danego
kanatu komunikacyjnego, a w przypadku gdy jest ona zmienna
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w czasie oszacowac jej rozktad prawdopodobienstwa. Poziom
progowy nalezy dobra¢ tak, aby dla wyznaczonego rozktadu
zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo biedu synchronizacji.
Istnieje rowniez mozliwo$¢ adaptacyjnego doboru 6 na podstawie
estymowanej na biezaco bitowej stopy bledow.

6. Podsumowanie

Zaprezentowany sposob wykorzystania preambuty pakietu po-
zwala wples¢ w nig informacj¢ o szybkosci bitowej. Jest to alter-
natywne podejscie do stosowanego powszechnie umieszczania tej
informacji w dodatkowym polu w nagtéwku pakietu. Podejscie to
dobrze sprawdza si¢ w przedstawionej architekturze toru od-
biorczego, gdyz informacja o szybkosci transmisji jest rzeczywi-
Scie przetwarzana przez warstwe¢ fizyczna (uklad radiowy
i FPGA). Artykut prezentuje model analityczny umozliwiajacy
oszacowanie kosztu rozrézniania dodatkowych preambut, samego
ich doboru oraz doboru parametréw algorytmu detekcji i synchro-
nizacji. Przedstawiona metoda w powiazaniu ze znanymi algoryt-
mami doboru szybkos$ci bitowej moze znalez¢ zastosowanie m.in.
w niskomocowych sieciach sensorowych.

7. Literatura

[1] Krzak L., Rzepka D.: Niskomocowa metoda przetwarzania danych
w pasmie podstawowym dla bezprzewodowych sieci sensorowych
z wykorzystaniem uktadow FPGA, Elektronika, 2008, vol. 49, nr 6,
s. 45-47.

[2] Papoulis A.: Prawdopodobienstwo, zmienne losowe i procesy stocha-
styczne, WNT, Warszawa 1972.

[3] Lin W.C,, Liu K.C., Wang C.K.: Differential matched filter architecture
for spread spectrum communication systems, Electronics Letters,
vol. 32, n0.17, pp.1539-1540, 15 Aug 1996.

[4] Fanucci L., Giannetti F., Luise M., Rovini M.: An Experimental
Approach to CDMA and Interference Mitigation, Kluwer Academic
Publishers, Dodrecht 2004.

[5] Ashraf M., Jayasuriya A.: Improved Opportunistic Auto Rate Protocols
for Wireless Networks, IEEE 19th International Symposium on
Personal, Indoor and Mobile Radio Communications, Sept. 2008.

[6] Levanon N. and Mozeson E.: Radar signals, J. Wiley, 2004.

otrzymano / received: 13.05.2011

przyjeto do druku / accepted: 04.07.2011 artykul recenzowany

INFORMACJE

Nowa inicjatywa PAK

Na stronie internetowej Wydawnictwa PAK zostat utworzony dzial: Niepewnos¢é wynikéw pomiaréow w ktorym sa zamieszczane aktu-
alne informacje dotyczace probleméw teoretycznych i praktycznych zwiazanych z szacowaniem niepewnosci wynikoOw pomiarow.

W dziale znajduja sie:

dokumenty dotyczace niepewnosci,
pytania do ekspertow (FAQs).
Zapraszamy:

aktualne informacje o publikacjach dotyczacych niepewnosci wynikow,
informacje o przedsigwzigciach naukowo—technicznych i edukacyjnych, o tematyce zwigzanej z niepewnoscia,

autoréw opublikowanych prac dotyczacych niepewnosci o nadsylanie tekstow do zamieszczenia w tym dziale,

e organizator6w przedsiewzig¢ naukowo — technicznych lub edukacyjnych do nadsytania informacji o imprezach planowanych lub odbytych,

e zainteresowanych zagadnieniami szczegotowymi do nadsytania pytan do ekspertow.

Materialy moga mie¢ forme plikow lub linkéw do Zrodet. Warunkiem zamieszczenia w tym dziale strony internetowej PAK materiatlow
lub linkow jest przystanie do redakcji PAK poczta zwykla zgody wiasciciela praw autorskich na takie rozpowszechnienie.
Zamieszczanie 1 pobieranie materialow i informacji w tym dziale strony internetowej jest bezptatne. Redakcja PAK bedzie nadzorowaé
zawarto$¢ dziatu, ale za szczegdtowe tresci merytoryczne odpowiadajg autorzy nadsytanych materiatow.
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Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK
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