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SPOSOBY KODOWANIA DANYCH W OPTYCZNYCH £ACZACH
BEZPRZEWODOWYCH NA PRZYKLEADZIE STANDARDU IrDA

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposoby kodowania i modulacji
strumienia danych transmitowanego taczem podczerwonym, zgodnym ze standardem
IrDA. Kodowanie stosowane jest dla poprawy stopy btedéw kanatu transmisyjnego.
Sposéb kodowania nalezy dobra¢ odpowiednio do parametrow fizycznych tgcza i
predkosci transmisji. W protokole IrDA stosowane sg trzy r6zne rodzaje kodowania i
modulacji.

CODING SCHEMES IN OPTICAL WIRELESS TRANSMISSION

Summary. This paper describes coding schemes and modulation types ofthe data
transmission using infrared IrDA connection. Coding scheme should be carefully
chosen depending on physical parameters and speed of the transmission. IrDA
compatible link uses three different coding schemes and types of modulation.

1. Wstep

Rozwdj technologii komputerowej pociggajacy za sobg szerokie wykorzystanie technik
multimedialnych wymaga stosowania mediéw transmisyjnych o duzej przepustowosci.
Zaobserwowa¢ mozna bardzo szybki rozwoj bezprzewodowej transmisji danych zaréwno za
posrednictwem fal radiowych, jak i wykorzystujgcej tgcza optyczne. Najpopularniejszym
standardem bezprzewodowej transmisji danych za pos$rednictwem fal podczerwonych jest
IrDA [3,4], Podstawowa wersja protokotu IrDA kompatybilna z tgczem szeregowym
pracujacym z predkoscia transmisji do 115,2 kb/sjest niewystarczajgca dla potrzeb transmisji
danych multimedialnych. Przy predkosci 57,6 kb/s mozliwa jest jedynie transmisja

skompresowanego sygnatu mowy o bardzo ograniczonym pasmie [5], Wersja 1.1
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pozwalajgca na przesytanie danych z predkosciag 4 Mb/s znacznie poprawita wygode
uzytkowania oraz umozliwita transmisje sygnatu dzwiekowego, nie jest jednak wystarczajaca
dla potrzeb transmisji strumienia cyfrowo zakodowanego sygnatu wizyjnego. Dopiero wersja
osiggajaca predkos¢ 16 Mb/s pozwala na transmisje obrazéw ruchomych wraz z
towarzyszagcym dzwiekiem w formacie MPEG2 wymagajacym predkosci transmisji
11.08 Mb/s. Szybsze wersje protokotu IrDA wykorzystujg specjalne techniki kodowania
strumienia danych i dopasowany do nich sposéb modulacji sygnatu podczerwonego
poprawiajacy parametry +tacza. W niniejszej pracy przedstawiono opis kazdej z
zastosowanych technik i dokonano poréwnania ich podstawowych parametréow.

2. Przyczyny stosowania kodowania strumienia danych

Transmisja danych z duzg predkoS$cig siegajaca dziesigtek Mb/s podlega w znacznym
stopniu ograniczeniom wynikajacym z fizycznych wiasciwosci elementéw transmisyjnych.
Transmisja krotkich impulséw niosgcych mniejszg energie jednostkowg jest bardziej
narazona na zakiécenia o charakterze impulsowym niz transmisja impulséw o dtuzszym
czasie trwania. Jest ona réwniez bardziej podatna na zjawisko interferencji
miedzysymbolowej wynikajagce z bezwtadnosci elementu nadawczego i odbiorczego oraz z
propagacji wielodrogowej fali odbitej od elementéw znajdujacych sie w otoczeniu [1].
Wptyw niektdrych z tych niekorzystnych zjawisk na wystepowanie btedéw transmisji mozna
zmniejszy¢ stosujac kodowanie strumienia danych wraz z odpowiednio dobrang modulacja.
Kodowanie pozwala na wykrycie, a w niektorych przypadkach korekcje btednych sekwencji
odebranych bitow. Zadaniem kodera jest eliminacja takich sekwencji bitow, ktore sg
szczegOlnie narazone na btedy transmisji i zastgpienie ich mniej podatnymi na wystgpienie
btedu. Niekorzystne sg dtugie ciggi zer lub jedynek, ktore powoduja ciagte wysytanie sygnatu
lub jego diugotrwaty brak wptywajac na synchronizacje odbiornika z nadajnikiem. Podatne
na zaktécenia sga réwniez ciggi powtarzajagcych sie naprzemiennie zer i jedynek. Koder
zwykle wprowadza do strumienia danych dodatkowe bity, nadmiarowe w stosunku do
transmitowanych danych. Jest to cena, jakg nalezy ponie$¢ za poprawe stopy btedéw facza
transmisyjnego. W zaleznosci od osiaganych predkos$ci transmisji, wtasciwosci fizycznych
elementéw nadawczych i odbiorczych, zatozen co do odlegtosci i rodzaju tacza (bezposrednia
widzialnos$¢, dyfuzyjne) oraz oczekiwanej stopy btedéw stosowane sg rozne techniki

kodowania i modulacji sygnatu transmisyjnego.
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3. Techniki kodowania i modulacji dla poszczegdlnych zakresow
predkosci transmisji

Standard IrDA definiuje trzy rodzaje kodowania i modulacji sygnatu podczerwieni w
zaleznosci od maksymalnej predkosci transmisji. Standard zapewnia transmisje danych dla
wszystkich rodzajow predkosci na odlegto$¢ Im przy bezposredniej widzialno$ci nadajnika i
odbiornika oraz kacie widzenia 30 stopni [6],

3.1. Zakres 9,6-115,2 kb/s

Zakres najnizszych predkosci definiuje standard nazwany Sir (Slow Infrared, Serial
Infrared) [6], Predkos$ci transmisji pokrywaja sie z predko$ciami osigganymi przez tacza
szeregowe pracujgce w standardzie RS232, dzieki czemu urzadzenie transmisyjne moze by¢
podigczone bez konieczno$ci zastosowania uktaddéw posredniczacych do standardowego
wyjscia uktadu kontrolera portu szeregowego UART. W zakresie tym ze wzgledu na
niewielki wptyw zaktécen na parametry fizyczne facza nie jest konieczne stosowanie
specjalnych technik kodowania. Niezbedne jest tylko zapewnienie przezroczystosci
protokotu. Emitowany sygnat podczerwony jest zmodulowany technikg zwang kluczowaniem
sygnaltu OOK (On OfF Keying). Ten typ modulacji zaktada generowanie impulsu o
okreslonym czasie trwania przy jednym, a brak impulsu przy przeciwnym stanie logicznym.
W Sir impuls jest generowany w stanie logicznego zera, brak impulsu wystepuje przy
logicznej jedynce. Impuls $wietlny o czasie trwania rownym czasowi transmisji jednego bitu
powodowatby zbyt duzy pobdér mocy przez element nadawczy w stanie 0. W celu poprawy
efektywnosci energetycznej tgcza zastosowano skrdcenie czasu trwania impulsu $wietlnego
do 3/16 czasu trwania transmisji pojedynczego bitu. W wiekszo$ci implementacji stosuje sie
dopuszczony przez standard niezalezny od predko$ci transmisji czas trwania impulsu
wynoszacy 1,6 us. Jest to impuls odpowiadajacy 3/16 czasu trwania jednego bitu przy
predkosci 115,2 kb/s. Czas emisji sygnatu podczerwieni w odniesieniu do catkowitego czasu
transmisji przy zatozeniu jednakowej czestotliwo$ci wystepowania w ciggu danych zer i
jedynek wynosi 9,375 %.
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Rys. 1. Sygnat emitowany przez tagcze Sir
Fig. 1. Slrsignal
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Przezroczysto$¢ protokotu transmisyjnego jest zapewniona poprzez wstawianie bajtu
kontrolnego w przypadku wystgpienia w strumieniu danych wejsciowych bajtu o wartosci
zarezerwowanej. Jako nastepny po bajcie kontrolnym jest wysytany bajt danych z
zanegowanym pigtym bitem. Zarezerwowane sg warto$ci oznaczajgce poczatek i koniec
ramki (BOF, EOF) oraz sam bajt kontrolny (Ctrl-ESC). Przy zastosowaniu modulacji
kluczowania sygnatu predkos$é transmisji danych wyrazona w b/s jest réwna przepustowosci
kanatu transmisyjnego. Wynikajacy z zaleznosci tych dwoch predkosci wspotczynnik
wykorzystania kanatu transmisyjnego jest réwny 1. Kontrola poprawnos$ci transmisji ramki
protokotu Sir dokonywana jest za pomocg 16-bitowej sumy kontrolnej CRC.

3.2. Zakres 0,576 i 1,152 Mb/s

Zakres ten, wykraczajacy ponad standardowe mozliwosci uktadéw UART, nazwano Mir
(Medium Infrared) [6], W tym zakresie zostat zastosowany taki sam typ modulacji OOK co
w zakresie Sir. Tutaj rowniez nie zastosowano dodatkowego kodowania strumienia danych.
Ze wzgledu na bezwitadnos$¢ elementéw optoelektrycznych zostat wydtuzony czas trwania
impulsu. Zamiast impulsu o dtugosci 3/16 czasu trwania pojedynczego bitu generowany jest
impuls o diugosci réwnej 1/4 czasu trwania bitu. Sygnat podczerwieni jest emitowany
$rednio przez 12,5% czasu. Przezroczysto$¢ protokotu uzyskuje sie dzieki zastosowaniu
techniki szpikowania zerami (bit stuffing). Bajty zarezerwowane zawierajg sekwencje szesciu
nastepujacych po sobie jedynek, podczas gdy wystgpienie w strumieniu danych pieciu
kolejnych jedynek powoduje wstawienie do strumienia bitow jednego dodatkowego zera. Ta
technika pozwala réwniez na utrzymanie synchronizacji odbiornika w przypadku transmisji

dtugich ciggow bitow o wartosciach 1, ktérym odpowiada brak emisji sygnatu optycznego.

Ciag wejsciowy 00101111lt001011111t1110010

0 0

Ciag wynikowy 001011111000101111101110010

Rys. 2. Przyktad dziatania techniki szpikowania zerami
Fig. 2. Bit stuffing example

Bitowa predko$¢é transmisji jest rowna przepustowosci kanatu. Poprawnos$¢ transmisji

ramki jest kontrolowana za pomocga 16-bitowej sumy CRC.
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3.3. Zakres 4 Mbl/s

W zakresie 4 Mb/s nazwanym FIr (Fast Infrared) [6] zastosowano czteropozycyjna
modulacje potozenia impulsu 4PPM. Schemat dziatania modulacji potozenia impulsu jest
oparty na podziale na n czesci przyjetego czasu trwania transmisji jednego symbolu. Impuls
moze by¢ transmitowany w jednym z n przedziatdw czasowych. Uzyskuje sie dzieki temu n
roznych symboli, z ktérych kazdy moze odpowiada¢ innej kombinacji bitow dostarczonych
na wejscie modulatora. Zastosowana w protokole IrDA modulacja 4PPM jest oparta na
symbolu o czasie trwania 500 ns podzielonym na cztery czesci. Pojedynczy impuls trwa
125 ns. Wyliczona na podstawie czasu trwania pojedynczego impulsu przepustowos$c
fizycznego kanatu transmisyjnego wynosi 8 Mb/s. Poprzez zastosowanie w tym kanale
modulacji 4PPM kosztem zmniejszenia do 4 Mb/s przepustowosci uzyskujemy znaczng
poprawe stopy biedoéw transmisji, co pozwala na osiggniecie odpowiedniego zasiegu
transmisji bez zwiekszania mocy elementu nadawczego. Stosunek predkosci transmisji do
przepustowosci fizycznej kanatu transmisyjnego wynosi w przypadku protokotu Fir 1:2.

Ponizsza tabela prezentuje przyjeta reprezentacje bitow:

Tabela 1
Symbole modulacji 4PPM
Para bitéw Symbol modulacji 4PPM Impuls podczerwieni
00 1000 no_
01 0100 JL
10 0010 I
1 0001
Jedynka w symbolu oznacza emisje sygnatu podczerwieni, zero - brak emisji.

Przezroczysto$¢ protokotu FIr osigga sie dzieki zastosowaniu w sekwencjach
transmitowanych na poczatku i na koncu ramki symboli posiadajgcych dwie jedynki.
Symbole te nie sag dozwolone podczas transmisji danych. Ramka protokotu Flr rozni sie od
ramek wolniejszych wersji protokotu IrDA istnieniem preambuty stuzacej do synchronizacji
fazowej odbiornika z nadajnikiem oraz powiekszeniem rozmiaru sumy kontrolnej CRC z 16
do 32 bitow.

Modulacja 4PPM przy predkosci transmisji pojedynczego impulsu 8 Mb/s jest narazona
na zjawisko interferencji miedzysymbolowej. Gidéwng przyczyng tego niekorzystnego
zjawiska jest bezwtadnos$¢ elementu nadawczego. Inng przyczyng moze by¢ réwniez zta
jakos$¢ linii transmisyjnej pomiedzy elementem optoelektronicznym (transceiverem) a
uktadem cyfrowym modulatora i demodulatora sygnatu. Zjawisko interferencji

miedzysymboiowej polega na odczytaniu jednego impulsu w dwdch sasiadujgcych
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szczelinach czasowych, a co za tym idzie niepoprawnym zdekodowaniu symbolu. Przykiad
btedu wystepujgcego w strumieniu danych spowodowanego interferencjg miedzysymbolowa
ilustruje rys. 3.

Symbol Sygnat Btednie odebrany Btedny
wejsciowy zakodowany sygnat symbol
0100 JL L 0110
b JV 4
Modulator Nadajnik Odbiornik  Demodulator

Rys. 3. Interferencja miedzysymbolowa
Fig. 3. Intersymbol interferention

3.4. Zakres 16 Mb/s

W najszybszej jak do tej pory wersji standardu IrDA zastosowano metode kodowania
strumienia danych z rodziny RLL (Run Length Limited). Kodowanie tego typu jest
wykorzystywane przy zapisie danych na dyskach magnetycznych oraz optycznych.
Kodowanie to posiada dwa parametry oznaczane zwykle d i k, ktére mozna
scharakteryzowaé¢ za pomocg dwoch warunkéw:

- pomiedzy dwoma sgsiadujgcymi jedynkami znajduje si¢ minimum d zer,

- w ciggu danych moze znajdowa¢ sie maksymalnie k nastepujacych po sobie zer.

W standardzie VFIr (Very Fast Infrared) [2,7] zastosowano kodowanie RLL o
parametrach d=1 i k=13. Oznacza to, ze pomiedzy dwoma impulsami zawsze jest wstawiana
przerwa w nadawaniu o dtugosci jednego bitu, a czas nieaktywnosci kanatu moze wynosié¢
maksymalnie 13 diugosci trwania pojedynczego bitu. Wstawianie zer pomiedzy
sgsiadujacymi ze sobg jedynkami jest bardzo skutecznym rozwigzaniem problemu
interferencji miedzysymbolowej, jaka wystepuje przy transmisji z wykorzystaniem modulacji
4PPM. Poniewaz kodowanie RLL(1,13) nie dopuszcza transmisji dwdch nastepujacych po
sobie jedynek, kazda jedynka odebrana jako druga jest przez dekoder automatycznie
zastepowana wartos$cig zero. Z kolei wymuszenie wystgpienia jedynki w postaci impulsu nie
rzadziej niz 13 szczelin czasowych podczas transmisji dtugiego ciggu zer umozliwia
utrzymanie synchronizacji odbiornika z nadajnikiem. Transmisja dtugiego ciagu jedynek
reprezentowanych w kodzie RLL(1,13) za pomocg ciggu powtarzajgcych sie par ,,10” moze
przyczyni¢ sie do utraty synchronizacji, je$li warunki transmisji spowodujg odbieranie
jedynek w miejsce zer. Aby zapobiec temu zjawisku, do schematu kodowania wprowadzono
dodatkowe zabezpieczenie polegajagce na wstawianiu zera po wystgpieniu ciagu pieciu

powtarzajacych sie par ,10”. Ostatecznie kodowanie zastosowane w standardzie VFIr
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oznacza sie symbolem RLL(1,13|5). W opisie standardu mozna znaleZz¢ oznaczenie tego
sposobu kodowania jako HHH(1,13). Koder RLL wprowadza opdznienie, ktore w zaleznosci
od implementacji moze wynosi¢ 4-5 krokéw. Aby umozliwi¢ bezpieczne zakodowanie
catosci ramki, na jej koncu jest dodawane specjalne pole o rozmiarze o$miu bitdw
wypetnione wartos$cig zero. Pole to pozwala na dokoniczenie pracy kodera i dekodera podczas
ostatnich kilku krokow, kiedy przetwarzane sg dane zapamietane w ich wewnetrznych
rejestrach. Zanim para bitow wejSciowych trafi do kodera, jest poddawana procesowi
scrambling-u. Proces ten powoduje wprowadzenie elementu losowosci do strumienia
transmitowanych danych, co ma na celu poprawe efektywnosci energetycznej kanatu
transmisyjnego. Sredni procentowy czas emisji sygnatu podczerwieni dla protokotu VFIr
wynosi 26% w przypadku danych losowych. W najmniej korzystnym przypadku wskaznik
ten osigga 33%.

Zastosowane w protokole W ir kodowanie RLL charakteryzuje sie wspdiczynnikiem
wykorzystania kanatu 2/3. Oznacza to, ze para bitow podawanych na wejscie kodera jest
reprezentowana na jego wyjsciu za pomocg trzech bitow. Przy zatozonej predkos$ci transmisji

16 Mb/s pasmo przenoszenia kanatu musi zatem wynosi¢ 24 Mb/s.

4. Pordownanie technik kodowania i modulacji

Poréwnanie parametrow stosowanych w protokole IrDA sposobow kodowania i

modulacji przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Parametry kodowania i modulacji
Protokdt Sir Mir Fir W ir
Predkos¢ do 115,2 kb/s 1,152 Mb/s 4 Mb/s 16 Mb/s
Przepustowos$¢ kanatu do 115,2 kb/s 1,152 Mb/s 8 Mbl/s 24 Mb/s
Wykorzystanie kanatu 1 1 1/2 2/3
Modulacja i kodowanie OOK OOK 4PPM RLL(1,13|5)
Dodatkowe techniki - - - Scrambling
Sredni czas emisji 9,375% 12,5% 25% 26%
Min czas emisji 9,375% 12,5% 25% 8,3%
Max czas emisji 9,375% 12,5% 25% 33%
Praezroczystosc Bajt kontrolny ::;i:](i)wanie zszi,t;rr]:r?ilsne fz::::ilsne

Kontrola transmisji CRC 16-bit CRC 16-bit CRC 32-bit CRC 32-bit
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Najlepsze wykorzystanie przepustowosci kanatu transmisyjnego wystepuje w
wolniejszych wersjach protokotu. Wynika to z braku konieczno$ci stosowania
zaawansowanych technik kodowania danych. Transmisja z wiekszg predkos$cig jest bardziej
narazona na przektamania wynikajagce przede wszystkim z fizycznych wiasciwosci
elementéw transmisyjnych, przez co niezbedne statlo sie zastosowanie odpowiednio
dobranych technik kodowania. Poréwnujac protokoty FIr i W ir fatwo zauwazyé, ze
zastosowanie zaawansowanej techniki kodowania pozwolito na lepsze wykorzystanie pasma
przenoszenia kanatu. W poréwnaniu z transmisjg danych z predkoscia 4 Mb/s, wersja
16 Mb/s osigga czterokrotnie wiekszg predkos$é transmisji przy jedynie trzykrotnie wiekszym
pasmie przenoszenia. Jest to oczywiscie okupione wiekszg ztozonosScig konstrukcyjng
uktadéw kodujacych i dekodujacych. Sredni czas emisji sygnatu podczerwieni ma znaczacy
wptyw na pobdr energii ze Zrédta zasilania. W przypadku urzadzen zasilanych z baterii
pozadana jest jak najmniejsza warto$¢ tego parametru, dlatego tez w protokole Wir
zastosowano scrambling strumienia danych ograniczajac mozliwo$¢ wystapienia dtugiego

ciggu o duzej wartosci $redniego czasu emisji.
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Abstract

The scope of this paper is the presentation of coding and modulation techniques used in
wireless data transmission according to IrDA standard. Benefits of data coding has been
discussed in chapter 2. Data coding can improve the bit error ratio of the link and bandwidth
efficiency. Chapter 3 presents coding and modulation techniques chosen for different speed
of the data transmission. For the lowest speed between 9,6 and 115,2 kb/s (Sir) the chosen
modulation is OOK and no special coding is necessary. The same modulation technique is
used for medium speed of transmission going up to 1,152 Mb/s (Mir). 4 Mb/s link (Fir)
utilizes 4PPM modulation. For the fastest 16 Mb/s link special coding scheme HHH(1,13)
has been developed. It is based on RRL (Run Length Limited) scheme that is used in data
storage devices as hard disk drives and CD-ROMs. Comparison of three modulation and

coding techniques has been done in chapter 4.



