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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wybrany aspekt konstrukcji cyfrowego systemu
radiokomunikacyjnego, w ktorym synchronizacja symbolowa jest przepro-
wadzana na podstawie sygnatu binarnego z odbiornika w pasmie podstawo-
wym. Dobor sekwencji synchronizujacej decyduje o skutecznosci algorytmu
odtwarzania zegara transmisyjnego, ale dzigki zastosowaniu korelatora
roznicowego umozliwia réwniez minimalizacj¢ iloci obliczen. W artykule
wyprowadzono kryteria doboru sekwencji oraz zaproponowano model
probabilistyczny, umozliwiajacy okreslenie prawdopodobienstwa blgdnej
synchronizacji i dopasowanie parametrow algorytmu synchronizacji.

Stowa kluczowe: ciagi binarne, preambuta, odtwarzanie zegara, transmisja
radiowa.

Preamble sequences for efficient
implementation of synchronization algorithm

Abstract

Synchronization of a receiver is one of the key aspects of digital data
transmission. In this paper there is presented how to select a preamble
sequence which allows minimizing probability of the synchronization error
and reducing the number of computations in the differential correlator
algorithm [2]. The synchronization algorithm input is assumed to be the
baseband output of a radio receiver with binary values. An expression for
distribution of the distorted input signal (7) correlation values, and
a criterion (9) describing the optimum autocorrelation function of the
preamble sequence are derived for assumption of non-coherent demodulation.
It can be noted that reduction in computations is connected with
maximization of the autocorrelation value R,(1) = Ru(-1) (8). Using the
exhaustive search algorithm [3], a few sequences with high R,,(1) and low
sidelobes are found and compared to MPSL sequences (Tab. 1, Fig. 3).
30% reduction in computations is achieved, while probability of the
synchronization error (11) is only slightly worse in a typical system
operation region.

Keywords: binary sequences, preamble, clock recovery, radio transmission.

1. Wstep

Dynamiczny rozwoj telekomunikacji bezprzewodowej pocia-
gnal za sobg rozwdj w dziedzinie scalonych monolitycznych

uktadow radiowych. Szczegélnie w aplikacjach sieci sensorowych
wzrasta zapotrzebowanie na niewielkie, energooszczedne uktady
radiowe o dobrych parametrach uzytkowych [1]. Duza czg$é
przetwarzania sygnatu jest w nich wykonywana cyfrowo i coraz
wigkszego znaczenia nabiera efektywna implementacja algoryt-
moéw DSP. Nalezy do nich miedzy innymi synchronizacja zegara
symbolowego - nieodzowna cz¢$¢ procedury odbioru danych w
systemach radiotelekomunikacyjnych. Jedng ze standardowych
metod przeprowadzania detekcji i synchronizacji jest wykorzy-
stywanie sekwencji preambuly dodawanej w tym celu do ramki
transmisyjnej. Odbiornik poszukuje wtedy w odebranym sygnale
wzorca preambuly i na podstawie momentu jego wykrycia syn-
chronizuje zegar stuzacy do odtwarzania danych. Dobierajac
odpowiednio sekwencj¢ preambuly mozna zwigkszy¢ precyzje
synchronizacji, a w przypadku zastosowania proponowanej archi-
tektury korelatora roznicowego [2] — rdwniez zmniejszy¢ naktad
obliczeniowy potrzebny do wykonania synchronizacji.

2. Algorytm synchronizacji i korelacji
réznicowej

Na rys. 1. przedstawiono przyktadowy blokowy schemat od-
biornika radiowego z modutem synchronizujagcym. Sygnat analo-
gowy x(¢) w pasmie podstawowym jest przetwarzany na dyskretna
reprezentacje cyfrowa x[k]. Jednym ze sposobow obnizania pobo-
ru energii w algorytmach DSP realizowanych sprz¢towo jest
ograniczenie ilosci bitow wykorzystywanych do reprezentacji
probek sygnalu. Dla procedury synchronizacji znacznie bardziej
istotna jest rozdzielczo$¢ czasowa niz amplitudowa, dlatego tez
uzasadnione jest analizowanie sygnatu x(t) w reprezentacji dwu-
poziomowej {-1,1} przy jednoczesnym wysokim, 8 lub 16-
krotnym nadprébkowaniu w stosunku do przeptywnosci bitowej
danych. Biorac to pod uwage optacalna jest realizacja implemen-
tacji algorytmu korelatora wedtug idei przedstawionej w [2].

1 Front-end RF X(t) ﬂ Korelator C[k] Synchronizacja %

N-1
{an }":0

Rys. 1. Schemat blokowy odbiornika z synchronizacja symbolowa
Fig. 1. Block diagram of a receiver with clock synchronization

Warto$¢ korelacji na wyjsciu c[k] opisuje zalezno$¢.
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gdzie a,* jest wartoscig a, sekwencji preambuty {an}N;O' znie-

ksztalcong przez szum, natomiast w, to probka odpowiadajaca
szumowi w kanale. Rozpisujac (1) otrzymujemy

c[k] = aox[k]+a1x[k+1]+.“+

2
+ay x[k+N=2]+a, x[k+N-1] (22)

c[k+1]=apx[k+1]+ax[k+2]+..+

2b

+aN71x[k+N—1]+aN7]x[k+N] (26)

Odejmujac od siebie dwie kolejne probki na wyjsciu c[k] kore-
latora otrzymujemy:

d[k]=c[k]-c[k-1]= aox[k]+§(an “a,)x[n+k]-ay x[k+N]

d[k]+d[k-1]=c[k]-c[k-2] 3)

Znajac poczatkowg zawarto$¢ rejestru przesuwnego przechowu-
jacego probki sygnatu x i odpowiadajaca mu korelacje, mozliwe
jest obliczenie za pomoca akumulacji d[k] wartosci korelacji c[k]
dla kolejnych probek. Poniewaz wspoétczynniki a, € {—1,1} to ich
réznica a, - a,; € {-2,0}. Mnozenie przez czynniki dla ktorych
(a, - a,.;) = 0 nie zmienia wyniku, a wigc moze by¢ wyelimino-
wane. [los¢ sumowan i mnozen w korelatorze ré6znicowym bedzie

wige rowna ilosci podciagéw K ciagu *{“”}N::,l skladajacych sie

z takich samych elementow sasiadujacych ze soba. Technika ta
jest szczegélnie efektywna w przypadku korelowania sygnatu
nadprobkowanego, gdyz niezaleznie od wspodtczynnika nadprob-
kowania ilo§¢ wykonywanych operacji pozostaje taka sama,
a zwigksza si¢ jedynie dtugos¢ rejestru przesuwnego.

W przypadku idealnym, gdy wplyw znieksztalcen wprowadza-
nych przez kanat radiowy moze by¢ pominigty chwila synchroni-
zacji odpowiada maksimum korelacji c[k]. Jest to jednak kryte-
rium niepraktyczne, poniewaz analizujac w czasie rzeczywistym
warto$¢ c[k] nie mozna znalez¢ globalnego maksimum. Poza tym
wartosci maksimow c[k] sa zaburzane przez zaktocenia w kanale.
Praktycznym kryterium synchronizacji jest wigc okreslenie chwil
kor, kg w ktorych c[k] przekracza pewng ustalong warto$¢ progo-
wa 0, a nastgpnie wyznaczenie momentu synchronizacji jako

k&l +k¢92 .

ky = 5

“)

3. Rozktad prawdopodobienstwa wartosci
korelaciji

Do okreslenia prawdopodobienstwa bledu synchronizacji ko-
nieczna jest znajomo$¢ progu € oraz wptywu bitowej stopy btedow
na korelacj¢ c[k]. Zakltadamy przy tym, ze preambuta znajduje si¢
na poczatku ramki transmisyjnej, a wigc poprzedzajacy ja sygnat
zalezy wyltacznie od szumu. Dla uproszczenia rozwazan przyjmu-
jemy takie samo zalozenie dla sygnatu nastepujacego po preambule.

Probki x[k] przyjmuja wartosci {-1,1}, a wigc zakltdcenia mozna
opisywac poprzez prawdopodobienstwo p zmiany warto$ci na
przeciwng. Korelacja opisuje ilos¢ zgodnych wartosci w korelo-
wanych wektorach. Aby podaé rozktad jej wartosci C, uwzgled-
niajac  prawdopodobienstwo przektamania, nalezy wzia¢ pod
uwagg trzy czynniki:

a) warto$ci zgodne mogg zosta¢ zmienione na niezgodne

b) wartosci niezgodne mogg zosta¢ zmienione na zgodne

¢) warto$ci probek szumu moga by¢ zgodne lub niezgodne z roéw-
nym prawdopodobienstwem

Ilo$¢ bitow zgodnych w korelacji bez zaktocen moze by¢ wyzna-
czona z funkcji autokorelacji, a ilos¢ wartosci zgodnych migdzy

wzorcem a zaszumiong sekwencja {a, }N’O' mozna zamodelowa¢ jako
0=

liczbe sukcesow w ciggu prob Bernoulliego. W kazdej z powyzszych
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sytuacji prawdopodobienstwo sukcesu jest jednak inne, a wigc poszu-
kiwany rozklad bedzie suma trzech rozktadow dwumianowych

C,~B,+B,, +B,

N-|k|+R,, (k) N —|k|-R,, (k)
BeqNB f,l—p aquNB f’p (5a)

By, ~B(k,0.5), (5b)

gdzie funkcja autokorelacji sekwencji {an}’:‘ jest zdefiniowana

jako

N-1 , ON_I
R, (k)=§anx[n+k], x[n]:{z., nel ] ©

. ng[0,N-1]

a funkcja gestosci prawdopodobienstwa Cj jest wynikiem splotu
funkcji gestoscei tych rozktadow [4]

‘f;:k (u’k) = me/ (u)*fB'w (u)*fB‘Vﬂ (M)
j (1) ™)

4. Optymalizacja sekwencji preambuty

Dla wartosci & bliskich N warto$¢ korelacji na wyjsciu c[k] za-
lezy gtownie od losowych wartosci szumu (duzy wptyw czynnika
By,), natomiast dla wartosci & bliskich 0 korelacja jest silnie de-
terminowana przez warto$ci R,,(k). Istotne jest wiec takie dobra-
nie progu @ aby jego przecigcie z funkcjg autokorelacji wystepo-
wato dla £ bliskiego 0, poniewaz zminimalizuje to wptyw szumu
na dokladno$¢ synchronizacji. Jednak podwyzszanie progu 6
niesie ryzyko, ze zaklocona szumem korelacja w ogdle nie osig-
gnie warto$ci 6. Korzystne jest wigc zastosowanie sekwencji
preambuly, ktora bedzie si¢ charakteryzowaé waskim maksimum.

Bledna synchronizacja moze wystapi¢ réowniez wtedy, gdy
przekroczenie progu € nastapi dla wartosci korelacji poza gtow-
nym maksimum, totez wartosci R,,(k) dla k # 0 powinny by¢ jak
najmniejsze (rys. 2). Nalezy zaznaczy¢, ze tak przyjety postulat
jest stuszny przy przetwarzaniu sygnalu w pasmie podstawowym
dla odbiornikow z detekcja niekoherentna. W przypadku analizo-
wania korelacji w odbiornikach koherentnych wartosci R, (k) dla
k # 0 powinny by¢ jak najblizsze wartosci 0 [5].

— — oganiczenie (k)
—— R(k) optymalna (synchronizacia)
RK) optymalna (mplementacia)

R

Rys. 2. Optymalna autokorelacja sekwencji preambuty dla kryterium bigdu
synchronizacji oraz efektywnosci implementacji

Fig. 2.  Optimum autocorrelation of preamble sequence with respect to
synchronization error and implementation effectiveness

Drugim czynnikiem wptywajacym na dobor sekwencji {a”}N"

n=0
jest wptyw jej struktury na efektywno$¢ implementacji korelatora,
opisang w punkcie 2. Okazuje si¢, ze istnieje prosta zaleznos¢ po-
miedzy funkcja autokorelacji sekwencji binarnej a iloscig jednorod-
nych podciagéw K tej sekwencji. Jezeli dwa sasiadujace symbole

preambuty {a“}N:'O1 maja rézne znaki to znaczy, ze nalezg do dwoch

réznych podciagow i jednoczesnie ich iloczyn jest ujemny. Oblicza-
jac sume iloczyndéw sasiadujacych symboli otrzymamy warto$¢
N—2K + 1. Zalezno$¢ ta opisuje rowniez wartos¢ autokorelacji
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R,(1)=R,(-1)=aya +aa,+..+ay,a, ,=N-2K+1 (8)

Tak wigc optymalng pod katem implementacji korelatora funk-
cj¢ autokorelacji opisuje wyrazenie

R (8) :{—N+k ke {-1,0,1}

N —|k|,k e{-1,0,1}

5. Efektywnos¢ obliczeniowa
i prawdopodobienstwo btednej
synchronizacji

Ksztaltowanie autokorelacji sekwencji binarnych jest przedmio-
tem badan od lat 50 XX wieku, jednak nie doczekato si¢ dotad
zbyt wielu rozwigzan analitycznych. Istnieje kilka grup sekwencji
ktore moga by¢ generowane w oparciu o stosunkowo proste ope-
racje matematyczne, charakteryzujacych si¢ dobrymi wlasnoscia-
mi autokorelacji dla detekcji koherentnej, ale nawet w tym obsza-
rze, intensywnie badanym analitycznie, najlepsze wyniki osigga
si¢ poprzez sukcesywne wyszukiwanie lub optymalizacje nume-
ryczng sekwencji [6].

Wyszukiwanie sekwencji zgodnych z kryterium (9) przepro-
wadzono przy uzyciu zmodyfikowanego algorytmu opisanego
w [3]. Przyjeto dlugos¢ N=64 oraz zatozenie maksymalnej autoko-
relacji dla k ¢ {-1,0,1} na poziomie 4. Najwyzsza warto$¢ R,,(1)
dla znalezionych sekwencji wyniosta 23. Ze wzgledu na dtugi czas
obliczen nie zostaly sprawdzone wszystkie mozliwe sekwencje, co
daje nadzieje na poprawienie uzyskanego do tej pory wyniku. Dla
znalezionych ciggéw naktad obliczeniowy w algorytmie korelato-
ra ré6znicowego moze by¢ zmniejszony o ok. 30% w stosunku do
preambuly w postaci sekwencji MPSL [6].

Tab. 1. Tlo$¢ sumowan w algorytmie korelacji sekwencji o dtugosci 64 dla
wspolczynnika nadprobkowania U
Tab. 1.  Summation count in the correlation algorithm for sequence of length 64

Korelator klasyczny Korelator réznicowy
(sekwencje MPSL)

64-U =30 21

Korelator réznicowy
(znalezione sekwencje)

Jako kryterium wyboru najlepszych sekwencji wsrod wszyst-
kich posiadajacych R,,(1) = 23 przyj¢to sume¢ wszystkich wartosci
korelacji, ktora zgodnie z kryterium (9) powinna by¢ minimalna.

Tab. 2. Przykladowe sekwencje, N=64, R,,(1) =23
Tab. 2. Exemplary sequences with good autocorrelation properties, Ry(1) = 23

00000000001 1TT111001T1100111001111100001111110011001100101010000
0000000000111111100001111110011100110011110011111001100101010000

Do okreslenia jakosci sekwencji nalezy oszacowaé dla nich
prawdopodobienstwo bledu synchronizacji Ps,,,. Poprawna syn-
chronizacja nastepuje gdy korelacja c[k] przekroczy prog &
w obszarze maksimum korelacji, czyli dla £ € [-1,1] i jednocze-
$nie nie przekroczy go wezeséniej. Daje to zbidr pieciu mozliwych
podzbioréw k dla ktorych c[k] > 6 i moment synchronizacji moze
by¢ uznany za poprawny:

clk]=0: ke{{-1,0,1},{-1,0}.{0,1},{0}.{-L1}}  (10)

{~1,1} jest sytuacja prawdopodobng tylko gdy réznice miedzy
R..(1) a R,(0) sa niewielkie (ze wzgledu na wzajemng zalezno$¢
tych wartosci). {~1,0} i {0,1} wystepuja tylko gdy c[-1] > &
ic[1]1<6 lub c[-1] < @ ic[1] > @ i jednoczesnie c[-1] # c[1] co
zdarza si¢ rzadko ze wzgledu na fakt, ze obie te wartosci sg obli-
czane na podstawie tych samych N — 2 probek (6). Przypadki te
zostang pomini¢te w wyznaczaniu prawdopodobienstwa Pg,,,. Dla
uproszczenia przyjeto, ze dla réznych wartosci & zmienne losowe
C; sa niezalezne, oraz ze nadprobkowanie nie zmienia prawdopo-
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dobienstwa synchronizacji rozumianej jako okreslenie chwili
wystapienia maksimum korelacji z doktadnoscia do czasu trwania
pojedynczego symbolu. Dla takich zatozen prawdopodobienstwo
btedu synchronizacji wyniesie

Py =1=3 fo (V) T 3 (k)

u=0+1 k=—N+1u=0
1 N —2 6
[T 2 fo (wh) TT 2 /e (wk) (D
k=—1u=60+1 k==N+1 u=0

Poprawno$¢ modelu (11) zostata potwierdzona symulacyjnie. Na
rys. 3 przedstawiono prawdopodobienstwo bledu synchronizacji
dla r6znych wartoéci poziomu progowego & oraz réznych praw-
dopodobienstw p przektamania wartosci probki dla pierwszej
sekwencji z tab. 4 oraz najlepszej znalezionej sekwencji MPSL
z [3]. Sekwencja MPSL wykazuje lepsze wiasciwosci dla niskich
6 oraz duzych zaktocen, jednak w praktyce obszar pracy systemu
radiowego miesci si¢ w przedziale $rednich wartosci 6 i umiar-
kowanego poziomu zaklocen, p < 0.2. W tym zakresie znalezione
sekwencje nie ustepuja kodom MPSL, a pozwalajag na mniejsze
zuzycie zasobow obliczeniowych.

1

Optymalizowane sekwencje
0.9 — — MmPSL

08
0.7

0.6

FSerr
°
&

Rys. 3. Prawdopodobiefistwo biednej synchronizacji w funkceji wartosci progu €
i prawdopodobiefistwa przektamania symbolu (zaznaczono typowy
obszar pracy)

Fig. 3. Synchronization error probability as a function of threshold € and symbol
error probability (typical operation region is marked)

6. Podsumowanie

Zaprezentowane kryteria doboru preambuty umozliwiaja efek-
tywng implementacje sprzgtowa algorytmu synchronizacji symbo-
lowej dla systemoéw radiowych z demodulacja niekoherentna,
wykorzystujacych proste cyfrowe przetwarzanie sygnatu w pasmie
podstawowym. Przedstawiony model analityczny daje mozliwos$¢
szybkiej oceny jakosci sekwencji preambuly, co moze znalezé
zastosowanie w dalszych poszukiwaniach efektywnych ciagoéw
synchronizacyjnych.
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