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(54) Meetod ja seade RFID-vastuvdtja dekoodri siinkroniseerimiseks

(57) Meetod ja seade RFID-vastuvdtja dekoodr: siinkronisee-
rimiseks, mis sisaldab digitaliseeritud vastuvdetud signaah
(signaalide) esimese korrelatsiooni arvutamist preambulakujulise
tugisignaali ning paralleelselt teise korrelatsiooni arvutamist
preambulast tuletatud teise tugisignaali suhtes, kusjuures siinkroni-
satsioon saavutatakse esimese korrelatsioonisignaali ligikaudse
maksimumi ja teise korrelatsioonisignaali absoluutvigrtuse
miinimumi alusel. Siinkronisatsioon mainitud kriteeriumite jargi
saavutatakse, nihutades vastuvdetud signaali jirgnevust ajas
esimese ning teise tugisignaali suhtes v3i vastupidi ning vbendades
timber vastuvdetud signaali (signaale) esimese ja teise tugisignaali
suhtes voi vastupidi. Kasulik on kasutada sunkronisatsiooni
algfaasis esimese )a teise tugisignaali fragmenti. Samuti on kasulik
laiendada esimest ja teist tugisignaali dekodeentud siimbolitega.

(57) Method and device for synchronization of a decoder of a RFID
receiver, mcluding calculation of the first correlation of the
digitized received signal with the first preamble-shaped reference
signal, and in parallel, calculation of the second correlation with
second reference signal, derived from the preamble. Synchronized
state is determined by the approximate maximum of the first
correlation signal and the minimum absolute value of the second
correlation signal. Precise synchronization is achieved by
re-sampling of the first and second reference signal by correcting
the starting point of the first and second reference signal, and
sampling period, calculated from the first and second correlation
signal. Reasonable could be using of the fragment of the first and
second reference signal in the initial phase of the synchronization,
extension of the first and second reference signal according to
decoded symbols and using of one-pass or iterative calculation of
the correction parameters.
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Meetod ja seade RFID-vastuvotja dekoodri siinkroniseerimiseks

Tehnikavaldkond

Leiutis kuulub sidesiisteemide, tdpsemalt raadiosagedusliku identifitseerimise ehk RFID
(Radio Frequency IDentification) vd1 muu sarnase tehnika valdkonda, kus on vajalik
bi-faasi (nditeks FMO), Manchesteri vdi muu analoogilise kodeerimisega signaale
dekodeerida. Leiutise peamiseks kasutusalaks on RFID-mirgiste lugejad vastavates

siisteemides.

Tehnika tase

RFID-stisteemid sisaldavad tiitipiliselt RFID-mérgiseid ja mérgiste lugejaid (kiisitlejaid).
Mirgised on enamasti seotud konkreetse toote voi teenusega, mida jélgitakse lugeja abil.
Enamasti saavad mirgised energia RFID-lugeja raadiosignaalist ja moduleerides
raadiosignaali, saadavad vastuse lugejale. Uheks probleemiks RFID-signaalide
dekodeerimisel on bitisageduse suur varieerumine (kuni 10%), mis teeb reaalsete (miira

sisaldavate) signaalide kindla dekodeerimise raskeks.

USA patendis US 6501807 on kirjeldatud lahendus, kus vastuvdetud andmete
dekodeerimine toimub jirjestikuliste iihe voi teise polaarsusega iilevdendamisega saadud
voendite loendamise teel. Taoline lahendus on bitisageduse viirtuse varieerumise suhtes
suhteliselt tolerantne. Aga sellise lahenduse iildiseks puuduseks on halva vastuvéetud
signaalmiira suhte juures selle suutmatus bittide tipset algust ja 16ppu ajas méirata. See
olukord on samal ajal RFID-slisteemidele iseloomulik, kuna lugejate saadetav vdimsus on
piiratud ja mérgiste poolt moduleeritud lugeja vastuvdetav signaal on suhteliselt nork.
Seelébi on oluliselt piiratud taoliste lahenduste korral ka mérgiste lugemise kaugus v&i on
vaja kasutada lugejal suhteliselt suurt vdimsust, mis v3ib olla nii praktilise realisatsiooni

kui kehtivate raadiosageduslike regulatsiooninormide poolest vdimatu.

Leiutisele koige ldhedasem ja tehnilise tulemuse poolest kdige sarnasem lahendus
(prototiilip) on toodud USA patenditaotluses US 2005269408, kus on kirjeldatud
dekodeerimise ajabaasi (ja bitisageduse) médramist mitte iga vastuvdetud siimboli
(nditeks andmebiti) osas eraldi, vaid kasutades pikemat ajaldiku mitmete siimbolitega,

nditeks tervet preambulat (kestvusega niiteks 16 bitipikkust ajas). Pikema ajaldigu
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kasutamine annab suhteliselt viiksema ajabaasi mé#dramise vea, kuna viga jaguneb
pikema ajaldigu peale. Samuti on pikema ajavahemiku korral miira mé&ju suhteliselt
vidiksem. Antud lahenduses kasutatakse maksimaalse sarnasuse otsimist ideaalse
preambula kuju ja tegeliku signaalikuju vahel, kasutades paralleelseid digitaalfiltreid ehk
korrelatsiooni arvutamist konvolutsiooni abil, mis on koostatud erinevatest véimalikest
ajabaasidest ldhtudes. Parim voimalik siinkronisatsioon médratakse viljundsignaalide
maksimumi jirgi. Antud lahenduse puuduseks on ajabaasi madramise viike tipsus ja
aeglane kiirus, kuna korrelatsiooni maksimum on méjutatud miirast signaali sees ja kuna
maksimumi {imbruses pole tdpset kriteeriumit ajabaasi tipseks arvutuslikuks
korrektsiooniks. Ebatépne ajabaas (siinkronisatsiooni viga) omakorda ei v&imalda

vastuvdetavat signaali tapselt dekodeerida reaalsete miiraga signaalide korral.

Leiutise olemus

Leiutise eesmérgiks on RFID-lugeja vastuvdtja plokis dekodeerimise ajabaasi
(stinkronisatsiooni) mésramise tépsuse ja kiiruse tdstmine, et seelébi saavutada signaalide
dekodeerimine halva signaalmiira suhte korral ja seega suurematelt kaugustelt voi
viiksema lugeja voimsuse juures. Eesmérk saavutatakse vorreldes tuntud lahendusega nii,
et lisaks esimesele korrelatsiooni signaalile ja vastavale digitaalfiltrile, mis kasutab
tugisignaalina (filtri koefitsentidena) fragmenti oodatavast signaalist (preambula v&i osa
sellest), kasutatakse ka teist paralleelset korrelatsiooni arvutamise vahendit, kusjuures
selle teise korrelatsiooni arvutamise tugisignaaliks on oodatavast ideaalsest signaalist
(nditeks fragment preambulast) tuletatud teine tugisignaal. Antud teine tugisignaal on
konstrueeritud selliselt, et tipse siinkronisatsiooni korral on mainitud teise korrelatsiooni
(digitaalfiltri) viljundtulemus null v&i nullildhedane ning viikese faasivea korral on see
viljundtulemus  faasiveaga proportsinaalne  veasignaal (samaaegselt esimese
korrelatsiooni suhteliselt suure viirtusega), mis vdimaldab tipselt ja kiirelt (viheste
korrektsioonisammude  ja  arvutuslike  operatsioonidega)  saavutada  tipset
stinkronisatsiooni (ajabaasi mé&dramist). T&pne ja kiire ajabaasi siinkronisatsioon
omakorda voimaldab tépselt dekodeerida vastuvéetud signaali ka olulise miira olemasolu
korral. Alguses, kui siinkronisatsiooni viga (sealhulgas bitisageduse viga) on suur, voib
olla otstarbekas kasutada ainult osa (fragmenti) preambulast, et teise korrelatsiooni
ndidatav faasiviga oleks moistlikes piirides. Edasi, kui ajabaas on ligikaudselt masratud,
on otstarbekas ajabaasi (siinkronisatsiooni) tipsustamisel kasutada tervet preambulat, et

vdhendada miira poolt tekitatud juhuslikkuse mdju tulemusele. Samuti on otstarbekas
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preambulat laiendada, lisades selle dekodeeritud bittidele vastavad esimese ja teise

tugisignaali fragmendid.

Jooniste loetelu

Joonisel FIG 1 on toodud kasutatavate esimese ja teise tugisignaali kujud erinevate
sisendsignaalide bitivadrtuste jaoks ja kahe erineva algpolaarsuse jaoks iihe bitipikkuse

(stimboli) ulatuses.

Joonisel FIG 2 on esitatud reaalse (olulist miira sisaldava) signaali kuju ajas (preambula ja

moned andmebitid).
Joonisel FIG 3 on esitatud timbervéendatud sisendsignaal.
Joonistel FIG 4 ja FIG 5 on esitatud preambulale vastavad esimene ning teine tugisignaal.

Joonisel FIG 6 on toodud pakutud lahenduse realiseerimise niite funktsionaalne skeem.

Leiutise teostamise niide

Meetodi realisatsioon sisaldab kahte korrelatsiooni arvutamise vahendit, mis arvutavad
sisendsignaali korrelatsioone vastavalt mainitud esimese ja teise tugisignaali suhtes,
kusjuures esimese korrelatsiooni piisavalt suure viirtuse korral kasutatakse teist
korrelatsiooni veahinnanguna ajabaasi limberarvutamiseks (tdpsustamiseks), niiteks
proportsionaalselt teise korrelatsioonisignaali suurusega absoluutselt vdi selle suhtena

esimesse korrelatsioonisignaali.

Joonisel FIG 1 on toodud esimese ja teise tugisignaali kujud (vastavalt tihistega “I” ja
“Q”) erinevate sisendsignaali bitivairtuste (“0 ja “1”) jaoks ja kahe erineva signaali
algpolaarsuse (“A” ja “B”) jaoks. Bitile vastavad esimese tugisignaali (“I”-tihisega)
kujud (sdltuvalt bitivédrtusest ning signaali algpolaarsusest) on iihe bitipikkuse ulatuses
oodatava ja eeldatava sisendsignaali kujuga ning peaksid seega ideaalsel juhul andma
maksimaalse korrelatsiooni (kui ajabaasi stinkronisatsioon on tipne ja miira puudub).
Bitivadrtusele vastavad teise tugisignaali (“Q”-tdhisega) kujud (sdltuvalt bitivéirtusest
ning signaali algpolaarsusest) on iihe bitipikkuse ulatuses tuletatud eeldatavast
sisendsignaali kujust sellisel viisil, et annaksid minimaalse absoluutviirtusega
korrelatsiooni véartuse. Ideaalsel juhul on see null ning selle teise tugisignaali

korrelatsioon sisendsignaali suhtes niitab vastavat siinkronisatsiooni faasiviga nii margi
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kui suuruse kaudu ning vdimaldab niimoodi otseselt faasi ja seeldbi ajabaasi (bitisageduse

védrtust) tapselt ja kiiresti korrigeerida.

Joonistel FIG 2 kuni FIG 5 on esitatud reaalsed signaalikujud. Sisendsignaali kuju ajas
(preambula, laiendatud mdnede andmebittidega) koos miiraga, kust on vaja dekodeerida
vastuvoetavad stimbolid (bitivddrtused), on toodud joonisel FIG 2. Selleks
siinkroniseeritakse sisendsignaali vdendite ja esimese ning teise tugisignaali ajabaasid,
Uimbervdendatud ja digitaalselt ribafiltri poolt filtreeritud sisendsignaal (FIG 3), kusjuures
preambulale vastav esimene tugisignaal on toodud joonisel FIG 4 ja preambulale vastav

teine tugisignaal joonisel FIG 5.

Esimeseks ajabaasi ldhenduseks voib kasutada nominaalse bitisagedusega seotud viirtust.
Edasi saab sdltuvalt teise korrelatsiooni védrtusest korrigeerida ajabaasi, kas skaneerides
viikese sammuga ajabaasi parima ldhenduse leidmiseni (teise korrelatsiooni véimalikult
nullildhedane viirtus) voi kasutades teise korrelatsiooni vidrtuse suhet esimesse
korrelatsiooni  vdartusesse ajabaasi veahinnanguna ja sellega proportsionaalselt

korrigeerides ajabaasi véartust.

Taolise skaneerimise puhul on iiheks alternatiiviks kasutada kriteeriumina esimese
korrelatsiooni ja teise korrelatsiooni absoluutvidirtuse vahet, maksimiseerides seda.
Sellise meetrika kasutamine vdimaldab kombineerida efektiivselt esimese ja teise
korrelatsiooni véirtusi, kusjuures faasiviga (ja seega teine korrelatsiooni vadrtus) muutub
tédpse siinkronisatsiooni ldhedal oluliselt kiiremini kui esimene, mis vdimaldab tépset
stinkronisatsiooni. Samal ajal esimese korrelatsiooni suhteliselt lame maksimum nditab
piisava peaaegu siinkroniseeritud signaali olemasolu. Sealjuures on kasulik esimese ja
teise korrelatsioonivddrtuse votmine erinevate kaalufunktsioonidega, et saada antud

slisteemis parim mérgiste vigadeta lugemise tdenéosus.

Kuna suure sagedusvea korral voib sellest tulenevalt kumulatiivne faasiviga olla iile pika
preambula suurem, kui oleks mdistlik kirjeldatud seadme ja meetodi todks, on suure
sagedusvea korral otstarbekas kasutada siinkronisatsiooni algetapis ainult fragmenti
(nditeks algusest) preambulast ja hiljem tipsemaks korrektsiooniks kasutada tervet

preambulat.
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Veelgi enam, sedamoodda kuidas bitte dekodeeritakse, on vdimalik preambulat pikendada

(laiendada) nendele bittidele vastavate vairtuste vorra ning seelibi tosta siinkronisatsiooni

tépsust.

Joonisel FIG 6 on toodud lahenduse realisatsiooni vdimalik funktsionaalne skeem.
Lahenduse nidide sisaldab dekodeeritud andmebittide massiivi hoidmise vahendit (1),
preambula ja andmebittide hoidmise vahendit (2), preambulast ja andmebittidest tuletatud
esimese (3) ja teise (4) tugisignaali hoidmise vahendeid, sisendvdendite massiivi
hoidmise vahendit (5), esimese ja teise korrelatsiooni arvutamise vahendeid (6 ja 7),
sisendsignaali imbervdendamise ja hoidmise vahendit (8) ja arvutus/otsustussélme (9).
Arvutus/otsustussélm (9) sisaldab tiitipiliselt mikroprotsessorit, aritmeetika-loogika

vahendeid (niiteks digitaalse signaaliprotsessori kujul), bittide dekodeerijat.

Lahendus to6tab jargmiselt. Andmebittide massiiv (hoitakse plokis 1) on alguses
initsialiseerimata, preambulale vastav signaalikuju (hoitakse plokis 2) on initsialiseeritud
teadaoleva preambula piires (nditeks 16 bitisimboli ulatuses), samuti on initsialiseeritud
vastavad preambulast ja andmebittidest tuletatud esimese (hoitakse plokis 3) ja teise
(hoitakse plokis 4) tugisignaali kujud. Otstarbekas on esimest ja teist tugisignaali
(hoitakse plokkides 3 ja 4) hoida iilevendatult (nditeks neli korda), vérreldes
dekodeeritud andmebittide massiivi (hoitakse plokis 1) ja preambula hoidmisega
(hoitakse plokis 2), et oleks vdimalik genereerida vastavalt esimene ja teine tugisignaal
(hoitakse plokkides 3 ja 4). Sisendvdendite massiivi (hoitakse plokis 5) esimese osa alusel
(terve vOi osa preambulast) arvutatakse esimene ja teine korrelatsioon (plokkides 6 ja 7),
tugisignaalide (plokid 3 ja 4) alusel, mis on tuletatud preambulast (plokis 2), mis alguses
sisaldab ainult preambulale vastavat osa. Sealjuures ajabaasina kasutatakse alguses
nominaalset bitisagedust vdi olemasolevat ja kogutud teadmist reaalsete mirgiste
omaduste kohta. Mainitud ajabaasile vastava vdendamissagedusega vé&endatakse
sisendsignaal timber (plokis 8), néiteks iilevoendamise ja nullvartuste lisamise teel ning
lastakse 14bi madalpaasfiltri, mis on realiseeritud naiteks programse digitaalse ribafiltrina,
mis lihtlasi t66tab limbervdendatud signaali interpolaatorina. Mainitud ribafilter peab libi
laskma bitisageduse ja poole sellest sagedusest, kui kasutatakse FMO (bi-faas)
kodeerimist (kui kasutatakse niiteks 40 kbit/s RFID-siisteemide puhul, vdiks selle filtri
ribalaius olla umbes 15 - 50 kHz).
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Edasi nihutatakse arvutus/otsustussdlme (9) poolt sisendsignaali jargnevuse alguse viita

esimese tugisignaali (plokis 3) suhtes edasi, kuni esimeses korrelatsiooni arvutamise
vahendis (plokis 6) leitakse esimese korrelatsioonisignaali ligikaudne maksimum. See
signaalide omavaheline nihe (preambula ja seega kogu paketi eeldatav algusvdend)
fikseeritakse arvutus/otsustussdlmes (9) antud etapil. Edasi leitakse antud punktis teine
korrelatsioonivéirtus teises korrelatsiooni arvutamise vahendis (7) (saadud sisendsignaali
suhtes teist tugisignaali kasutades). Teine tugisignaal (plokis 4) on konstrueeritud
selliselt, et tdpse siinkronisatsiooni (ajabaasi médratuse) korral liheneb teise
korrelatsiooni véirtus nullile ja selle korrelatsiooni suurus (esimese korrelatsiooni suhtes)
Jja mérk niitavad faasivea suurust ning vdimaldavad seega kiirelt ja tipselt korrigeerida
ajabaasi (bitisageduse) vadrtust, korrigeerides seda sagedust proportsionaalselt faasiveaga

ehk teise korrelatsiooniviirtusega voi selle suhtega esimesse korrelatsiooniviirtusse.

Stinkronisatsiooni dige vdendamissageduse leidmise alternatiiviks on ka selle sageduse
piisavalt vdikese sammuga (nditeks 0,01 - 0,1%) skaneerimine arvutus/otsustussélme (9)

poolt, et leida teise korrelatsiooni (7) absoluutviirtuse miinimum.

Andmebitte on voimalik dekodeerida valides sisendvdendite hoidmise vahendist (prast
imbervGendamist ja filtreerimist) bitile vastava pikkusega 15igul suurima esimesele (“I")
korrelatsioonile vastava vodimaliku siimboli, ldhtudes ka eeldatavast bitistimboli

algpolaarsusest. Vastavad tugisignaalid (tdhistatud “I”-ga) on toodud joonisel FIG 1.

Uhes realisatsioonis fikseeritakse stinkronisatsiooni kdigus paketi algus iiks kord ja
edasises siinkronisatsiooni ja dekodeerimise protsessis korrigeeritakse eespoolkirjeldatud

viisil ainult bitisagedust.

Alternatiiviks on siinkronisatsiooni (ajabaasi korrigeerimise) jooksul ka paketi
alguspunkti korrigeerida, tipsustades esimese Korrelatsiooni maksimumi asukohta. Seda
vOib teha kas iteratiivselt, t66deldava preambula (voi selle fragmendi) piires v&i ka
igakordselt igal sammul preambulat laiendades jirgmise fragmendi v&i dekodeeritud

andmebittide vorra.

Leiutis ei ole piiratud eespool toodud teostusnditega, vaid sellel v&ib olla esitatud

lahenduse piirides mitmeid teisi teostusvariante.
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Patendinoudlus

1. Meetod RFID-vastuvdtja dekoodri siinkroniseerimiseks, mis sisaldab
ilevoendamisega digitaliseeritud vastuvoetud signaali (signaalide) esimese korrelatsiooni
arvutamist preambulakujulise tugisignaali suhtes ja teise korrelatsiooni arvutamist, m i s
e rineb selle poolest, et teise korrelatsiooni tugisignaal tuletatakse preambulast sellisel
viisil, et teise korrelatsiooni véirtuses néidatakse sitinkronisatsiooni faasiviga ja selle

veasignaali vadrtust kasutatakse stinkronisatsiooni korrektsiooniks.

2. Meetod vastavalt ndudluspunktile 1, mi s e rin e b selle poolest, et ajabaasi
korrigeerimiseks kasutatakse kriteeriumina teise korrelatsiooni vairtust, mille miinimumi

otsitakse algoritmi poolt, kui esimese korrelatsiooni vadrtus on piisavalt suur.

3. Meetod vastavalt ndudluspunktidele 1 ja2, mis erin e b selle poolest, et teise

korrelatsiooni védrtust kasutatakse jagatuna esimese korrelatsiooni viirtusega.

4. Meetod vastavalt ndudluspunktile 1, mis e rin e b selle poolest, et ajabaasi
korrigeerimiseks kasutatakse md&dduna esimese korrelatsiooni viirtuse ja teise

korrelatsiooni absoluutviértuse vahet, mille maksimumi otsitakse algoritmi poolt.

5. Meetod vastavalt ndudluspunktile 1, mis erin e b selle poolest, et preambulana

kasutatakse siinkronisatsiooni algfaasis iihte fragmenti sellest.

6. Meetod vastavalt ndudluspunktile 1, mis erin e b selle poolest, et preambulat

laiendatakse juba dekodeeritud andmesiimbolite vorra.

7. Meetod vastavalt ndudluspunktile 1, m i s e r i n e b selle poolest, et
stinkronisatsiooni korrigeeritakse samm-sammult, iga lisatud preambula fragmendi ja iga

dekodeeritud tihe v6i mitme siimboli jérel.

8. Meetod vastavalt ndudluspunktile 1, mis erine b selle poolest, et korrektsiooni

teostatakse iga preambula fragmendi osas iteratiivselt.

9. Seade  RFID-vastuvétja  dekoodri  siinkroniseerimiseks, mis sisaldab

tlevoendamisega digitaliseeritud vastuvdetud signaali (signaalide) preambulast tuletatud
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tugisignaalidega korrelatsiooni arvutamise esimest ja teist vahendit (6) ja (7), erineb

selle poolest, et seade sisaldab esimest vahendit (1) dekodeeritud andmebittide massiivi
hoidmiseks, selles olevast infost genereeritavat preambula ja andmebittide hoidmise
vahendit (2), viimases olevast infost genereeritava vastava esimese ja teise tugisignaali
hoidmise vahendeid (3 ja 4), sisendvGendite massiivi hoidmise vahendit (5),

sisendsignaali timbervdendamise ja hoidmise vahendit (8) ning arvutus/otsustussdlme (9).

10. Seade RFID-vastuvétja dekoodri stinkroniseerimiseks, vastavalt
noudluspunktile 9, m i s e rin e b selle poolest, et arvutus/otsustussdlm (9) sisaldab
mikroprotsessorit, aritmeetika-loogika vahendeid, bittide dekodeerijat, mis on iihendatud
andmebittide massiivi hoidmise vahendiga (1), sisendsignaali limbervdendamise ja
hoidmise vahendi (8) juhtimise vahendit, sisendvdendite massiivi hoidmise vahendis (5)
voendite todtlusjdrje hoidmise vahendit ning preambulat ja dekodeeritud andmebitte
hoidvas vahendis (2) toodeldava info pikkuse jdlgimise ja sageduse skaneerimise
vahendeid.
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