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1. UVOD

Zeljeznice su veliki i slozeni sustavi. Postupno tijekom godina one se grade, progiruju i
nadograduju novim tehnologijama. Tradicionalnim pristupom svaka drzava razvija vlastite
sustave manje-vise neovisno od susjeda. Posljedica, inkompatibilnost razli¢itih sustava i
standarda, najvise u komunikacijsko-signalnim tehnologijama. Razlika u tehnologijama glavna
je prepreka u medunarodnom prometu vlakova. Kao odgovor zapocet je rad na Europskom
sustavu upravljanja zeljezniCkim prometom ERTMS (engl. European rail traffic management
system ) s ciljem interoperabilnog upravljacko-kontrolnog sustava. ERTMS se sastoji od dva
komplementarna sustava, europskog sustava kontrole vlakova ETCS (engl European train
control system) 1 globalnog mobilnog sustava komunikacije za zeljeznice GSM-R (engl. global
system for mobile communication - railways). ETCS na temelju komunikacije upravlja i
kontrolira kretanje vlaka. Razlikujemo ETCS razinu 1, 2 i 3. ETCS razine 1 komunikaciju
obavlja prolaskom vlaka preko eurobalize uz opciju dodatka europetlje slanjem telegrama ili
radiokomunikacije. ETCS razine 2 signalizaciju obavlja monitorom u lokomotivskoj kabini.
Vlak kontinuirano Salje podatke u radio blok centar GSM-R-om o svom to¢nom polozaju i
smjeru. Eurobalize se koriste kao pasivni elementi. ETCS razine 3 je u potpunosti temeljen na
radiokomunikaciji, bez ikakve pruzne opreme. Radio blok centar prima kontinuirano
pozicioniranje svakog vlaka i izraCunava najmanju mogucu udaljenost vlaka u bilo kojem
trenutku. Zbog toga se promet vise ne odvaja u fiksnim blokovskim razmacima. Kako sustav
GSM-R zahtjeva obavljanje komunikacije s visokim stupnjem pouzdanosti, od velikog je
znacaja implementacija tehnika za zastitu od pogresaka u tom sustavu. Zbog nesavrSenosti
komunikacijskog kanala (npr. Sum, interferencija, feding) u ovom radu posebna paznja ¢e biti
usmjerena na upoznavanje tehnika otkrivanja 1 ispravljanja prijenosnih pogreSaka u sustavu
GSM-R uz opis 1 analizu modela komunikacijskog kanala.



2. POSTUPCI ZASTITNOG KODIRANJA

Prijenos informacije od izvora do odredista s §to manje pogreSaka osnovni je zadatak
komunikacijskog sustava. Da bi sadrzaj informacije bio pogodan za prijenos komunikacijskim
kanalom potrebno ju je prikazati kodiranom porukom. Kodiranje poruke je postupak
prikazivanja simbola informacije pomocu slijeda simbola kodne abecede F,={1:4,,..,4¢}.
Kodna abeceda obi¢no je binarna F>={0,1} u prakticnim sustavima. Kodiranje obavlja koder
informacije koji sadrzi pravilo za prikaz svakog pojedinog slijeda simbola izvora pomocu
jedinstvenog slijeda binarnih kodnih rijeci i obrnuto dekodiranje obavlja dekoder s pravilima
kako da preslika slijed binarnih kodnih rijeci u slijed simbola izvora. Kako bi nastale §to manje
pogreske pri prijenosu informacije, komunikacijski sustav mora osigurati zastitu kodirane
poruke upotrebom zastitnog kodiranja. Zastitno kodiranje je postupak dodjeljivanja zastitnih
kodnih rije¢i simbolima kodirane poruke. Pravilo dodjeljivanja kodnih rijeci simbolima
kodirane poruke zovemo zastitni kod. Zastitne kodove dijelimo u dvije skupine: blok-kodovi
(engl. block codes) 1 konvolucijski kodovi (engl. convolutional codes) koji se joS nazivaju
stablasti (engl. tree) ili reSetkasti (engl. trellis) kodovi. Glavne razlike medu navedenim
skupinama kodova su na¢inu izvedbe kodera. Koder za blok-kodove spada u grupu kodera bez
memorije jer je generiranje nekog bita iskljucivo funkcija trenutacnog stanja na ulazu kodera.
Konvolucijski kodovi spadaju u grupu memorijskih kodova jer je generiranje nekog bita u
kodnoj rije¢i funkcija trenuta¢nog stanja ulaza kodera kao i nekoliko njegovih prethodnih
stanja. Zastitne kodove jo§ dijelimo na linearne (engl. linear) i nelinearne (engl. nonlinear)
kodove. U narednim poglavljima ovog rada, fokus opisivanja metode zastitnog kodiranja je na
linearnim zastitnim kodovima.

Zastitno kodiranje predstavlja efikasan mehanizam pomocu kojeg moZemo omoguciti
pouzdan prijenos podataka u oteZanim uvjetima prijenosa. Koder informacije formira slijed
kodiranih poruka minimalne duljine koje opisuju izlaz izvora informacije. Slijed simbola
kodiranih poruka, koder kanala dijeli u fragmente (blokove) koji predstavljaju zastitnu kodiranu
rije¢ dobivenu dodjeljivanjem redudantnih (kontrolnih) simbola, simbolima kodirane poruke.
Slijed zastitnih kodnih rije¢i formira =zaStitnu kodiranu poruku koju prenosimo
komunikacijskim kanalom (slika 2.1)

Kodirana poruka Zastitna Zagtitna
( -~ 1 kodnarije¢1  kodna rijed 2
—— —
Koder Y1 Y2 Y3 Va Y5 Ye|¥7 Ya Yo Y10 Y11 V12| Koder X1 X X3 Xa X5 Xg X7 Xg Xg X10 X11 X12
informacije “| kanala o
por1uka Porzuka Porsuka Po;uka ce Zastitno kodirana poruka
Predajnik

Slika 2.1 Fragmentiranje kodirane poruke na ulazu u koder kanala i zastitno kodiranje [12]



Zasti¢ena kodirana poruka sadrzi kontrolne rijeci ili simbole veée prosjecne duljine od
prosjecne duljine poruke §to omogucava otkrivanje pogreske nastale prijenosom. Otkrivanjem
pogreske aktivira se postupak otklanjanja pogreski s pristupom ispravljanja pogreski u
dekoderu kanala (FEC - engl. forward error correction) ili pristupom ispravljanja pogreski
ponovnim slanjem ( BEC - engl. backward error correction ). Kodove za ispravljanje pogresaka
(engl. error correcting code) koristimo pri postupku ispravljanja pogreski u dekoderu kanala
dok pri postupku ispravljanja pogreski ponovnim slanjem koristimo kodove za otkrivanje
pogresaka (engl. error detection code) koji mogu imati i sposobnost otklanjanja pogresaka.
Kwvaliteta otkrivanja i otklanjanja pogreski ovisi o broju kontrolnih simbola Sto gledano sa strane
memorijskih medija dovodi do povecéanja koli¢ine bitova koje snimamo uz nepromijenjenu
kolic¢inu informacije tj. smanjivanje efektivnog kapaciteta memorije. Gledano sa strane
prijenosnog kanala to dovodi do povecanja vremena prijenosa tj. povecanja kasnjenja, a samim
tim 1 smanjivanja efektivnog kapaciteta kanala.

Hammingova udaljenost d(x,y) je broj pozicija na kojima kodne rije¢i x i y imaju
razli¢ite simbole. Koristimo je za kodne rijeci jednakih duljina i jedno je od vaznih svojstva kad
govorimo o sposobnosti koda da otkrije ili ispravi pogreSku. Sposobnost koda da otkrije ili
ispravi pogresku ovisi o najmanjoj Hammingovoj udaljenosti svih parova kodnih rije¢i nekog
koda K. Najmanju Hammingovu udaljenost nazivamo udaljenost koda d(K) [12],

d(K) = %n;ier;{(d(x.y)lx *Y) (2-1)

Kod K moze otkriti najveci broj pogresaka (s), d(K)-1 u jednoj kodnoj rije¢i kad zadovolji uvjet
d(K) > s+1, dok najviSe pogreski moze ispraviti (¢), [(d(K)-1)/2] u jednoj kodnoj rijec¢i kad
zadovolji uvjet d(K) > 2¢+1.U svakom binarnom blok-kodu vrijedi da je broj kodnih rijeci M
uvijek manji ili jednak 2", gdje je n duljina koda. Zadatak kodiranja je pronac¢i onaj kod K
duljine » 1 najmanje Hammingove udaljenosti d(K) koji ima najve¢i broj kodnih rijeci M.
Najveci ostvarivi M oznacit ¢emo s A(n,d). Neka je udaljenost koda d=2¢+1 pa oko svake od M
kodnih rije¢i mozemo opisati kuglu radijusa ¢ te prikazati gornju granicu za M,

M < (2-2)

(o)+(1)++(2)

koju zovemo Hammingova meda (engl. Sphere-packing bound). Kada se svi vektori duljine n
nalaze unutar granice udaljenosti 2¢+1 govorimo o savrSenom kodu za koji vrijedi

M = 2"

(o)+(1)+-+(2)

(2-3)

Kod K odreduju relativni odnosi pozicija kodnih rijeci. Postoje razliciti kodovi jednakih
Hammingovih udaljenosti, a samim time i jednakih sposobnosti da otkriju i isprave pogreske.
Dobiju se jedan iz drugoga postupkom permutacije simbola nad jednim ili viSe pozicija koda te
zamjenom dviju pozicija koda. Takve kodove zovemo ekvivalentni kodovi. Kodnu rije¢ (blok)
koda K duljine n» moguce je prikazati binarnim vektorom oblika x=/x;...x,/ gdje su x; skalari
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(simboli) iz abecede F»,={0,1}. Nad skupom F, mozemo definirati operacije zbrajanja,
mnozenja u aritmetici modulo-2 i1 kao takav predstavlja algebarsku strukturu koju zovemo
Galoisovo polje.

Binarni blok-kod nazivamo linearni binarni blok kod ako zbrajanjem dvije kodne rijeci
ili mnozenjem kodne rijeci s skalarom iz abecede dobijemo drugu kodnu rije¢ unutar istog
koda. Skup svih mogucih binarnih vektora ¥(n) duljine n tj. vektorski prostor od 2" vektora
sadrzi linearni blok-kod koji je vektorski potprostor prostora F(m). Sve vektore nekog
potprostora mozemo dobiti linearnom kombinacijom vektora baze definiranim kao k-vektori
baze. Matricu vektora baze dimenzije k X n zovemo generiraju¢a matrica G (n,k).

Cilj poznavanja generiraju¢e matrice je skradivanje zapisa linearnog blok-koda i
pojednostavljivanje operacija kodiranja i dekodiranja. Svaku generiraju¢u matricu G mozemo
operacijama zamjene redaka, zamjene stupaca i dodavanja jednog retka drugom svesti po
strukturi u jednostavniji ekvivalentni oblik tj. standardni oblik generirajuc¢e matrice [ Ix| 4] gdje
je Ix jedini¢na matrica reda k , a 4 matrica dimenzija kx(n-k).Pogledamo li kod K* ¢ije su kodne
rijeci ortogonalne na kodne rijeci koda K, skalarni umnozak svih vektora kodnih rijeci iz koda
K i jednak je nuli. Kod K* zovemo dualni kod koji ima svoju generirajuéu matricu H, a jednaka

Je
H=[AT|I,_;] (2-4)

MnoZenjem poruke s generirajuom matricom G dobivamo kodnu rije¢ koja se sastoji od
originalne poruke i zalihosnih bitova. MnoZenjem ove kodne rijeci s transportiranom matricom
matrice H dobivamo vektor 0 §to potvrduje ispravnu kodnu rijec. Matrica H svojim jedinicama
unutar svakog retka odreduje pozicije unutar ispravne kodne rije¢i na kojima zbroj vrijednosti
gledano aritmetikom modulo-2 mora biti jednak nuli tj. parnim paritetom Stiti zalihosni bit.
Zalihosni bitovi predstavljaju bitove za provjeru pariteta za odabrane pozicije unutar originalne
poruke i zbog tog svojstva matricu H zovemo matrica provjere pariteta. Sindrom S(y) je vektor
koji dobijemo mnoZenjem primljene kodne rijeci i transponirane matrice provjere pariteta

S(y)=y-H" (2-5)

Sindrom omogucuje da sloZenost dekodiranja jedne kodne rijeci svedemo na razinu O(1).

2.1 Blok-kodovi

Zadatak kodera kanala je da skup m-komponentnih vektora v=(ai,a,....,am) ¢ije su
vrijednosti uzete iz polja (abecede) F; s ¢ elemenata pretvori u n-komponentne vektore u
kojima je dodana redundancija za kontrolu pogreSaka. Za zadane vrijednosti n 1 g postoji veliki
broj moguc¢ih m-dimenzionalnih potprostora u skupu n-torki. Budu¢i da je takav potprostor
odreden s m-linearno neovisnih vektora moze se tvrditi slijedece: za bazu potprostora konkurira
svaki vektor izuzev nul-vektora, $to je ukupno ¢"-1 vektora Za svaki odabrani vektor postoji
q"-q linearno neovisnih vektora (jer je tocno g vektora koji su linearno ovisni o odabranom
vektoru). Odabrana grupa od k& linearno neovisnih vektora generira potprostor dimenzije &, koji
ukupno sadrzi ¢* vektora. Broj linearno neovisnih vektora je ¢"-¢*.



Proizlazi da je moguce odabrati

@ -D@"-@q"—q») - (g"— g™ ") (2-6)

razli¢itih m linearno neovisnih vektora. Svaki m-dimenzionalni prostor ima

@™ -1 - @™ —q*) - (g™ —q™ ") (2-7)

uredenih grupa od m linearno neovisnih vektora pa je ukupan broj m-dimenzionalnih
potprostora u skupu n-torki:

_ (@"-1)(g""'-1)-(q" ™ "-1) -
k= (q™-1D (g™ 1-1)-(q-D (2-3)

Broj mogucih potprostora je proporcionalan razlici n i m. Kako bi uz odredeni kapacitet kanala
osigurali maksimalnu sigurnost prijenosa moramo odabrati takvu bazu m-dimenzionalnog
potprostora unutar prostora X" (F) koja ima maksimalnu Hammingovu udaljenost koju zbog
jednostavnosti odredujemo preko Hammingove tezine w(K) pojedinih kodnih grupa x tj. broja
jedinica unutar kodne rije¢i. Odredivanje udaljenosti nekog koda K svodi se na odredivanje
tezine tog potprostora, koja odgovara najlaksoj kodnoj grupi izuzev vektora 00..0

d(K) = w(K) (2-9)

Hammingova teZina definirana je relacijom

w(K) = min{w(x):x € K,x # 0} . (2-10)

2.1.1 Linearni binarni blok-kod

Generiraju¢a matrica je matrica €iji redci odgovaraju bazi vektorskog potprostora
prostora V(m). Stoga se bilo koja kodna rije¢ moze dobiti kao linearna kombinacija vektora
baze.

Kodiranje poruke mozemo provesti tako da bitovi poruke budu koeficijenti za linearnu
kombinaciju vektora baze. Generiranje zastite kodne rije¢i x za poruku m svodimo na umnozak
vektora retka poruke i vektora r generiraju¢e matrice s slozenoS¢u kodiranja poruke O(n-Kk):



x =Yk (m-r) =3 Imryy, - mry]l =m-G (2-11)

Mozemo koristiti 1 standardni oblik generiraju¢e matrice kako bi smanjili slozenost kodiranja.
Standardni oblik generirajue matrice generira tzv. sustavni linearni (n,m)-kod kod kojeg se
kodna rije¢ sastoji iz dva dijela. Prvih k pozicija su informacijski, a ostalih (n-k) pozicija
kontrolni simboli tj. umnoZzak m-A4. Slozenost kodiranja postaje O(n-k-k?).

Dekodiranje obavljamo preko sindroma ili korektora primljene kodne rijeci. Sindrom je
vektor dobiven umnoSkom primljene kodne rijeci i transponirane generiraju¢e matrice dualnog
koda. Zbroj ili razlika primljenog y i poslanog x vektora definiramo kao vektor pogreske e

e=y+x=[eey-e,]. (2-12)

Prije dekodiranja formira se standardni niz tj. tablica svih vektora koje dekoder moze primiti.
U tablici definiramo razrede skupa kodnih rije¢i. Svaki razred koda K je blok-kod nastao
dodavanjem nekog vektora pogreske svim vektorima kodnih rijec¢i i sadrzi potpuno razlicite
vektore. Standardni niz koda K je tablica koja u prvom retku sadrzi kodne rijeci s tim da je prva
kodna rije¢ 0. Osobina brzog dekodiranja linearnih blok-kodova preko sindroma je da vektori
istog razreda imaju isti sindrom. Za odredivanje sindroma jednog retka standardnog niza
izra¢unamo sindrom vodeceg ¢lana retka, vektora pogreske e $to znaci da postoji preslikavanje
jedan-na-jedan izmedu vektora pogreske i sindroma. Postupak dekodiranja mozemo opisati na
slijede¢i nacin: izraCunati sindrom primljene kodne rijeci y, iz tablice preslikavanja odrediti
vektor pogreske e , kodna rijec je razlika izmedu primljenog vektora i vektora pogreske.

2.1.2 Hammingov kod

Hammingov kod je linearni blok-kod [2"-1,2"-1-r] ¢ija matrica provjere pariteta H
dimenzije r X (2"-1) ima r (broj pogreSaka) redaka, a u stupcima ima sve moguce vektore
dimenzije r razli¢itih od nule koji predstavljaju binarne ekvivalente dekadskih brojeva od 1 do
2"-1. Ima najmanju udaljenost 3 (otkriva dvostruku i ispravlja jednostruku pogresku) i savrSen
je kod jer se svaka n-torka (kodna rije¢) nalazi u sferi radijusa 1. Kod koji mozZe korigirati r
pogresaka 1 za svaku kodnu rije¢ duzine n ima samo jednu kodnu grupu duzine n, za koju je
Hammingova udaljenost d < r, zovemo savrSen kod. Kodiranje Hammingovim kodom
definiramo mnoZenjem poruke generiraju¢om matricom G dobivenom iz matrice provjere
pariteta H slijede¢im postupcima: u matrici H izbrisati sve stupce koji se nalaze na pozicijama
s indeksom jednakim potenciji broja 2, zatim dobivenu matricu transponirati, stupce dobivene
matrice smjestiti na pozicije generirajuce matrice G €iji indeksi odgovaraju potencijama broja
2, a ostale stupce popuniti redom stupcima jedini¢ne matrice. Potvrda ispravnosti matrice G je
rezultat u obliku nul-matrice ako je pomnoZimo s transponiranom matricom provjere pariteta.
Dekodiranje, uz pretpostavku jednostruke pogreske na i-tom bitu primljene kodne rijeci,
svodimo na postupak izraCunavanja sindroma S(y) primljene kodne rijeci y preko H. Ako je
S(y) # 0 potrebno je invertirati bit na poziciji koja odgovara decimalnom ekvivalentu sindroma.
Zbog posljedice savrsenosti koda kodna rije¢ ima sindrom jednostruke pogreske.



2.1.3 Cikli¢ki kod

Ciklicki kodovi su podklasa linearnih blok-kodova koje karakterizira ciklicka struktura.
Njihova vaznost proizlazi uglavnom iz dva razloga:

- kodiranje 1 dekodiranje mogu biti elegantnije rijeSeni jer se generirajuc¢a matrica i
matrica pariteta ne trebaju prikazati tablicom, nego mogu biti generirane preko
algoritma;

- uz isti broj korekcija, ciklicki kodovi mogu biti generirani uz znacajno manju
zalihost.

Koriste se prilikom prijenosa velikih blokova podataka smanjuju¢i prostor za zaglavlje,
adresiranje i1 sinkronizaciju, a ucinkovito rjesavaju kontrolu pogreSaka. Osobina ciklickih
kodova je da se ciklickim pomicanjem jedne kodne rije¢i uvijek dobiva neka kodna rije€ iz
istog cikli¢kog koda. Cikli¢ko pomicanje kodne rije¢i [a,—;1 Qn_z ... Az @1 Gg] je promjena
pozicija simbola u kodnoj rije¢i kako bi dobili kodnu rije¢ [a,_5 ... a; a; ay a,—1] pomakom
u lijevo, odnosno [ay @,_q Az ... Ay 1] pomakom u desno. Cikli¢ki kod je takav da kodnu
rije¢ [ap_1 Gp_z ... Ay aq ag] mozemo prikazati polinomom stupnja 7 - 1:

a=[ay1ap_z - a3 a; ay] & a(x)
= A X"t Ay x™? 4+ ayx? + agxt + agx®  (2-13)

gdje su a; € {0,1}, a operacije se provode u aritmetici modulo-2. Polinom a(x) sluzi samo kao
povoljnije sredstvo zapisa kodne rije¢i od vektora simbola. Polinom a(x) ne promatramo kao
funkciju ¢iji argumenti x mogu poprimiti neku konkretnu vrijednost, nego kao sredstvo zapisa
kodne rije¢i. Zapis kodne rije¢i od vektora simbola prikazujemo polinomom stupnja n — 1.
Postupak pomicanja polinoma a(x) reda n — 1 duljine n za m pozicija u lijevo obavljamo
mnozenjem polinoma a(x) s x™, a potom izratunamo ostatak dijeljenja polinomom x™ — 1 u
aritmetici modulo-2. S obzirom da pomicanjem bilo koje kodne rijeci ciklickog koda moramo
opet dobiti kodnu rije¢ koda, polinomi svih kodnih rije¢i moraju biti u aritmetici
modulo-(x™ — 1). Skup svih polinoma F[x] = a(x) : a(x)(mod(x” — 1)) ozna¢imo s R,,.
Prikazivanjem kodne rije¢i polinomom, cikli¢ki kod K je neki podskup R,,, K € R,,. Kod K C
R, je ciklicki kod ako i1 samo ako K ispunjava slijedece uvijete:

- Va(x),b(x) €K =a(x)+b(x) EK,
- Vax)eKivVr(x) € R, = r(x) -a(x)mod(x™ —1) €K.

Prvo svojstvo odgovara svojstvu linearnosti. Drugo svojstvo govori da rezultat umnoska
polinoma koda K s polinomom iz skupa R,, je polinom odnosno kodna rije¢ iz skupa K. Kazemo
da je ciklicki kod zatvoren s obzirom na mnoZenje s bilo kojim polinomom iz R,,. S obzirom
da su svi polinomi a(x) u skupu R,, proizlazi jednostavan algoritam za generiranje ciklickog
koda duljine kodne rijeci x:

- izaberi bilo koji polinom f (x) najveceg stupnjan — 1,
- sve kodne rijeci cikli¢kog koda K dobit ¢emo mnoZenjem svih r(x) € R, s f(x).

f(x) je element koda K i kaze se da je kod K generiran polinomom f(x), s oznakom



K ={f()={r()f()Ir(x) € Ry} (2-14)

Generiranje kodnih rijeci ciklicnog koda duljine n obavljamo postupkom izbora bilo kojeg
polinoma f{x) najve¢eg stupnjan — 1 i mnoZenjem svih moguéih polinoma r(x) kojih ima 2™
u skupu R, s fix) u aritmetici modulo-(x™ —1). Zbog velikog broja rije¢i i sloZenosti
generiranja uvodimo generiraju¢i polinom g(x) koji odreduje kod. Generiraju¢i polinom g(x)
je faktor polinoma x™ — 1, a stupanj » je jednak broju zastitnih bitova koda. Polinom najmanjeg
stupnja ciklickog koda K zove se generirajuci polinom ciklickog koda K,

g(x) = gpx" 4+ gox* + g1x + go (2-15)

Dimenzija koda je k = n — r, a generiraju¢u matricu koda opisujemo:

[gr Ir-1 YGr-2 g1 Jo 0 0 0 ]
|0 9 Gr-1 Gr—2 - g1 Go O 0|

G = | 0 0 9r Ir-1 YGr-2 g1 Jdo 0 | (2'16)
lO 0 0 9r  Gr-1 Gr—2 = 91 Yo

Kodiranje cikli¢nih kodova dijelimo na sistematsko i nesistematsko kodiranje. Razlika je u
tome Sto kod nesistematskog kodiranja kodnu rije¢ prikazujemo ispremijeSanim bitovima
poruke i redundancije, a kod sistematskog kodnu rije¢ prikazujemo redom od najznacajnijih
prema najmanje znacajnim bitovima 1 to prvo poruka, a nakon nje redundancija koju nazivamo
ciklicka provjera zalihosti (engl. cyclie redundancy check - CRC). Kodnu rije¢ c(x) kod
nesistematskog kodiranja dobijemo umnoskom polinoma koji opisuje poruku d(x) 1
generirajuceg polinoma

c(x) =d(x)-g(x) (2-17)
Kodnu rije¢ (slika 2.2) sistematskog kodiranja dobijemo mnozenjem poruke d(x) polinomom

x". Umnozak d(x) - x" podijelimo s generiraju¢im polinomom g(x) da dobijemo polinom r(x)
kojeg dodamo umnosku [12]:

c(x)=dx) - x" +r(x) (2-18)
r(x) = d(x) - x"mod[g(x)] (2-19)
x"—1=g(x)h(x) (2-20)

h(x) = hgx® + -+ hyx? + hyx + hy (2-21)
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hye hy h, heey he O 0 0
[ O ho h]_ hz h’k—l hk 0 0 ]
H=l0 0 hy hy h, - ey hg 0|
[O O 0 ho h’l hz hk—l hk

(2-22)

Ciklicki kod je linearni blok-kod koji ciklickim promjenama pozicija simbola (lijevo ili
desno) jedne kodne rijeci daje drugu kodnu rijec iz istog ciklickog koda. Polinomi u aritmetici
modulo-(x"-7) su polinomi dobiveni dijeljenjem polinoma proizvoljnog stupnja s polinomom
x"-1, a za ostatak pri dijeljenju daju same sebe. Oznaka polinoma a(x) u aritmetici modulo-

(x"-1) je a(x)(mod(x"-1)), a skup svih polinama s R,.

Kodna rje¢ cikli¢nog koda =
d(x) X" + r(x)

A
© A

. 5 e s r
Najznacajniji bit
kodne rije¢i

Najmanje znacajan

bit kodne rijeci

ds dj!([l_’(l,n o R e K o
| —

\ A J
Y Y
Podatkovni dio= Zastitni dio =
d(x) x’ r(x)

S1.2.2 Struktura sistematske kodne rijeci [12]

Dekodiranje obavljamo preko sindroma primljene kodne rije¢i S[y(x)]. Primljenu kodnu rije¢
y(x) definiramo kao poslanu kodnu rije¢ c(x) kojoj je dodan polinom pogreske e(x). Sindrom
mozemo dobiti mnoZenjem paritetnim polinomom /(x) ili preko identi€énog racunanja zastitnog

dijela cikli¢ne kodne rijeci

Sly()] = x" - y(x)modg(x)

(2-23)

Polinom sindroma ovisi o polinomu pogreSke a ne 1 o polinomu kodne rijeci u kojoj se nalazi
pogreska. Iz tablice pridruZivanja polinoma sindroma polinomima pogreske dekoder odredi

poziciju pogreske.



2.1.4 Fire-kod

Povecanje efikasnosti ciklickog koda u cilju korekcije skupnih pogresaka mozemo
posti¢i primjenom Fire-koda. Fire-kod nam sluzi za korekciju jednog praska s do » pogresaka
po svakoj kodnoj rijeci. Koncepcija Fire-koda temelji se na Cinjenici da se postupak detekcije
1 korekcije skupnih pogresaka moze razdvojiti u dva dijela:

- odredivanje strukture praska preko sindroma,

- odredivanje lokacije pogreske.

Fire-koder mozemo opisati kaskadom dva registra (slika 2.3) od kojih svaki unosi odredenu
redundanciju potrebnu za definiranje praska i njegove lokacije, odnosno generirajuci polinom
opisujemo kao umnozak pojedinac¢nih polinoma koji osiguravaju detekciju i korekciju jedne
praskave pogreske duzine » po kodnoj rijeci [11]:

gx) = g1(x) * g.(x) . (2-24)

poruka kodna rije¢
duzine m DEFINIRANJE PRASKA DEFINIRANJE LOKACIJE duzine n

’ 9@ ” 92(x) —* Tﬁ

S1.2.3 Blok shema Fire-kodera [11]

Stupanj polinoma g, (x) odreduje duzinu skupne pogreske koji mozemo ispraviti, a stupanj
g2 (x) dopustenu vjerojatnost da pogreska bude nedetektirana.

Odredivanje strukture skupne pogreske

U standardnom CRC kodu, strukturu praska (slika 2.4) odredujemo zadnjim korakom kada
simultano odredimo 1 lokaciju pogreske pri cemu je uvjet izvrSavanja detekcije 1 korekcije
praska duzine » bion — m = 2r odnosno broj kontrolnih simbola je minimalno 2r. Ako zelimo
kod koji samo odreduje strukturu praska bez lokacije dovoljno je uzeti broj kontrolnih simbola

c=2r—1
Ciklicki kod dobiven generiraju¢im polinomom oblika:

g1(x) =1+ x?71 (2-25)

ima slijedeca svojstva:
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sindrom s(x) = rem [y(x)/g.(x)] ima strukturu cikli¢kog praska pogresaka ako
je kontrolni broj simbola ¢; = 2r — 1,

- ciklickim kasnjenjem sindroma (udesno) moze se dobiti barem r — 1 nula na kraju
vektora s sa 2r — 1 elemenata (najmanje znacajni simboli), tako da je duzina praska
jednaka najvise r i on jednoznacno predstavlja strukturu praskave pogreske,

- broj cikli¢kih pomaka da u sindromu sa ¢; = 2r — 1 simbola dobijemo barem r — 1
nula na desnom kraju odreduje poziciju pocetka praska s obzirom na neki od

j - (2r — 1) simbola u kodnoj rijeéi,

- veli¢ina j ostaje nepoznata. To je problem lokacije praska kod Fire-koda koji rjesava
drugi registar, a posljedica je koristenja generirajuceg polinoma oblika:

g1(x) =1+ x2 (2-26)

koji je reducibilan i ima duzinu perioda od ¢, te kontrolira polozZaj praska samo do
razine grupa od ¢; simbola.

jr-1) G+1@-1) SINDROM
]
I \
LT Talsfel 1] LD Il xlxlxl x| x]x
\ )
I
— oL
i pozicija prasak ﬂ i ciklickih
pomaka
] — ostaje nepoznat ! ‘ A‘ B‘ C‘ 0‘ 0‘ 0‘ 0‘
ciklicki kasnjenje
sindroma

S1.2.4 Prikaz odredivanja strukture skupne pogreske [11]

Po prijemu bloka podataka od n podataka ( kodna rije€), proracunati sindrom sadrzi ciklicki
prasak ¢ija to¢na struktura proizlazi iz cikli¢ki kasnjenog sindroma za koji vrijedi da ima barem
r — 1 nulu na desnom kraju.

Odredivanje lokacije skupne pogreske

Za odredivanje lokacije praska (slika 2.5), Fire-kod koristi standardni ciklicki kod
generiran jednim od ireducibilnih polinoma stupnja c¢,, a time 1 dodatnih ¢, redundantnih
simbola odnosno ukupan broj simbola u kontrolnom vektoru je:
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c=c;+c;=0Q2r—1)+c, (2-27)

kodna rijec ( n simbola)

poruka ( m simbola) sindrom ( k simbola )
L[] ] (a[mle] [ ]| LT T Il xfxxx]x] x[x]
0 1 2 i il 42 m-3 m-2 m-1
i ciklickih pomaka
lokacija praska ﬂ

(Al B[ c[o]ofo]0]0]
i )\

I |
prasak n-m-r

(r simbola ) nula

S1.2.5 Struktura praska i moguca lokacija skupne pogreske [11]

2.1.5 BCH kod

BCH (engl.Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) kodovi su klasa ciklickih kodova za
otkrivanje 1 ispravljanje visSestrukih pogresaka. Standardni ciklicki (n,m) kod generiran je
polinomom g(x) stupnja (n-m) koji je jedan od mogucéih ireducibilnih faktora od polinoma x™ —
1. Za odredenu duZinu bloka poruke m i izborom ukupne duZine kodne rijeci n bira se samo
broj kontrolnih simbola » = n - m koji govore o unesenoj redundanciji ali ne 1 o stvarnoj
sposobnosti generiranog (n,m) ciklickog koda da detektira 1 korigira pogreske. Kako bi povezali
generirajuci polinom 1 najvecu, odnosno Zeljenu Hammingovu udaljenost nad Galoisovim
poljem GF(q) uz isti broj kontrolnih simbola kodove prikazujemo preko nula o generirajuceg
(ireducibilni) polinoma. Ireducibilni polinom definiran nad poljem GF(g) nema nula ¢/ u polju
GF(q), ali zato ima u proSirenom polju GF(2") . Red polja je 2" gdje j jem stupanj ireducibilnog
polinoma. Clanove polija GF(2") prikazujemo kao ostatke pri dijeljenju potencije o
(j=1,2,...,2"-1), a za potencije veée od 2” -1 koristimo jednakost a/ = a/me¢@™-1D_Ciklicke
kodove generiramo ireducibilnim polinomima stupnja n-m ili s najmanjim umnoskom
minimalnih polinoma. Generiraju¢i polinom BCH koda s udaljeno$¢u ¢t moguce je faktorizirati
1 polinom ima strukturu

gx) = my(x) - mz(x) = mye_yq (2-28)

gdje su m;(x) minimalni polinomi. Indeks i/ minimalnog polinoma dolazi od potencije nule a
¢iji je on minimalni polinom. Neka je b ¢lan GF(2™) = F [x] / fix) gdje je F[x] skup svih
polinoma, a f{x) ireducibilni polinom. Minimalni polinom elementa b polja F[x] / f(x) je onaj

ireducibilni polinom najmanjeg moguceg stupnja za koji vrijedi m(b) = 0. Ako promatramo
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polje F[x]/f(x) generirano polinomom f{x), onda je f{x) minimalni polinom svojih nula a, a?, o,
... ,o* (z = 21 i njihovih konjugacija. Vazno svojstvo nule « je da za GF(2™) vrijedi:

X" —1 =R (e — @) (2-29)

S jedne strane polinome mozemo faktorizirati u polinome stupnja jedan koji imaju nule q, ... ,
o a s druge strane u niz ireducibilnih polinoma. Stoga je svaki od «, ... ,o/ nula jednog od
ireducibilnih faktora. Faktor koji je nula elementa polja «’ je ujedno i minimalni polinom
elementar’. Zbog potrebe za faktorizacijom polinoma velikog stupnja koristimo razli¢ite
postupke odredivanja koeficijenata minimalnih polinoma. Stupanj minimalnog polinoma nam
govori koliko nula ima taj polinom, a indeks potenciju nule. Ovisno o stupnju ireducibilnog
polinoma ispiSemo polinom s koeficijentima pazeci da koeficijent uz komponentu najveceg
stupnja i komponenta najmanjeg stupnja budu jednaki jedinici. Na primjer, minimalni polinom
ms(x) je tre¢eg stupnja piSemo:

ms(a®) = (@°)® + ay(a®)? + a1 (a®) + (@°)° =0. (2-30)
Kkoriste¢i ¢lanove polja a® odredujemo minimalni polinom za elemente a5, al0 i a5.

Posebna klasa BCH kodova za koju je jednostavno ustanoviti udaljenost koda je klasa
primitivnih BCH kodova. Neka je m, (x) ireducibilni polinom stupnja m s koeficijentima {0,1},
a a element polja F[x] / mi(x) = GF(2™) koji je ujedno i nula polinoma m1(x). Ukoliko se svi
elementi polja GF(2™) mogu dobiti kao ostatak pri dijeljenju a’ mod m1(x), onda se kaze da je
a primitivan element polja GF(2™), a mi(x) primitivan polinom. Neka je mi(x) primitivan
polinom stupnja m, a mi(x) minimalni polinom elementa o' polja GF(2"), gdje je a nula
polinoma m1(x) BCH kod s generiraju¢im polinomom

g(x) = my(x) - mz(x) - ms(x) - my(x) -+~ mye_q1 (x) (2-31)

je primitivan BCH kod. Duljina kodne rijeci je n=2" -1. Stupanj generiraju¢eg polinoma g(x)
je manji li jednak m- ¢, a dimenzija k > 2" — 1 - m-t. Udaljenost primitivnog BCH koda je d(K)
>2-t+1.

Kodiranu poruku prikazujemo kao umnozak polinomskog zapisa poruke d(x) 1 x" gdje
je r stupanj generiraju¢eg polinoma g(x) 1 dodaju¢i tom umnosku redundantne simbole koje
dobijemo kao ostatak pri dijeljenju umnoska d(x) - x” s generiraju¢im polinomom g(x).
Generirajuci polinom odredujemo ovisno o stupnju kodirane poruke kako bi odredili stupanj
primitivnog polinoma m iz izraza n=2"-1. S obzirom koliko kod mora biti sposoban ispraviti
pogresaka odredujemo strukturu generiraju¢eg polinoma i pripadajuée nule «', faktora
generirajuéeg polinoma ovisno o indeksu m;(x). Odredimo koeficijente faktora generirajuceg
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polinoma uvrstavajuci ¢lanove a' polja GF(2™) i mnozZenjem minimalnih polinoma odredimo
stupanj g(x). MoZemo i jednostavnije ako znamo faktorizirati stupanj kodne rije¢i pa
uvrStavanjem nula u svaki faktor polinoma odredimo koji su minimalni polinomi odredenih
nula o'

Dok se u standardnim ciklickim kodovima kontrola pogreSaka zasniva na djeljivosti
kodne rijeci s generiraju¢im polinomom, kod BCH kodova kontrola pogresaka je definirana na
djeljivosti kodne rije¢i sa skupom faktora generiraju¢eg polinoma. Dekodiranje se svodi na
izraunu sindroma tj. ostatka dijeljenja primljene kodne rijeci s faktorima

sily(o] = rem [ 2], (2-32)
S; =s(a*1);0<i<d(K) -2 (2-33)

U izrazu za koeficijente polinoma, za s koristimo izraz ostatka faktora minimalnog polinoma
nule o !, Iz osobine maksimalnog broja ispravljanja pogre$aka koda ¢=i definiramo matricu
A (t x t) s koeficijentima S;

S1 S Si
T (2:34)
Si Sig1 v S2i

Zatim izraCunamo determinantu, a ako je matrica singularna (4=0) smanjujemo i-1 i ponovimo
postupak sve dok matrica nije regularna kada racunamo inverznu matricu A™'. Rang regularne
matrice nam govori o broju nastalih pogreSaka x4 . Definiramo matricu sindroma S;

[ asl
| +2 | , (2_35)
Szu

racunamo koeficijente polinoma lokacije pogreske
[5 +]
I “ — A—ll +2 | (2-36)
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pa dobijemo polinom lokacije pogreske:

o(x) = 1+ oyx + 0,x% + 03%° + -+ + g, x* (2-37)

Chienovim algoritmom pretrazivanja dobivamo broj razlicitih korijena «' koji ukazuju na broj
pogresnih bitova, a njihove inverzije na lokaciju pogresaka definirajuci vektor pogreske kojeg
koristimo za ispravljanje pogresno primljene kodne rijeci.

2.2 Konvolucijski kod

U blok-kodovima, svaka m-torka simbola poruke definira, preko 1:1 korespondencije
kontrolnu grupu od n-m simbola u kodnoj rijeci sistematskog, odnosno kompletnu kodnu rijec¢
n-torku nesistematskog koda. Ovakva operacija preslikavanja odgovara sistemu bez memorije
tako da kodna rije¢ ovisi o ulaznim m-torkama simbola poruke. Konvolucijski kod predstavlja
izlaz iz sustava s memorijom tj. kodna rije¢ n-torka ne ovisi samo o ulaznoj m-torci poruke
nego i o prethodnim ulaznim m-torkama. Na taj nacin ne postoji jednostavna 1:1
korespondencija izmedu ulazne 1 izlazne grupe simbola pa se struktura koda proteze na cijeli
kodirani niz koji moze biti beskonacan u svojoj duljini. Kodna rije¢ je definirana kontinuiranim
slijedom bitova prolaskom poruke s ulaza kroz posmacne registre s m-memorijskih stanja i
binarnih zbrajala (po modulo-2) koji predstavljaju izlaze konvolucijskog kodera. Sve izlaze
multipleksiranjem dovodimo na jedan izlaz na kojem se pojavljuje kodna rijec. Osobine
konvolucijskih kodova su omjer koda (engl. code rate)

k

R=2: (2-38)

gdje za svaki k-bitni ulazni slijed simbola dobijemo # izlaznih bitova odnosno kxn predstavlja
dimenziju matrice G, granicnu duljinu (engl. constraint lenght)

L=M+1=k(m-1) (2-39)

koja odreduje broj bitova koji utjecu na vrijednost pojedinog izlaza i memoriju

M = max;; [deg(gij)] (2-40)

koja definira broj memorijskih stanja posmac¢nog registra. Konvolucijski se kodovi mogu
proucavati preko polinomskih matrica, skalarnih matrica, posmacnih registara, dijagrama stanja
(engl. state diagram), reSetkastog dijagrama (engl. trellis diagram) i stablastog dijagrama
(engl. tree diagram).
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Dijagrami reSetke (slika 2.6) predstavljaju linearan vremenski redoslijed dogadaja. Os x
prikazuje diskretno vrijeme, a sva moguca stanja prikazana su na osi y.
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S1.2.6 Dijagram resetke za (2,1,4) kod

Kre¢emo se vodoravno kroz reSetku u vremenu, a svaki prijelaz oznacava dolazak novih bitova.
Dijagram reSetke ostvaruje se crtanjem svih moguéih stanja 2¢ na okomitoj osi. Onda spajamo
svako stanje sa sljede¢im stanjem dopustene kodne rijeci za to stanje. Postoje samo dva moguca
izbora u svakome stanju. Ono je odredeno dolaskom bita 0 ili bita 1. Strelice usmjerene prema
gore, predstavljaju bit 0, a one usmjerene prema dolje, predstavljaju bit 1.

Da bi matricu polinoma G upotrijebili za zaStitno kodiranje bitove informacije moramo
preslikati u koeficijente k-torki polinoma i = {iy(x),i;(x), ..., k-1 (x)}. Kodna rije¢ ¢ =
{co(x),c1(x), ... cn_1(x)} je opisana relacijom:

c=iG. (2-41)

Kodnu rije¢ ¢ opisujemo preko koeficijenata polinoma odnosno j-ti polinom pisemo ¢;(x) =
Cjo + ¢j1x + -+, a skalarnu kodnu rijec:

Cc = {Cooclo CTl—l;Ol Cp1C11 --- CTl—l,'lJ } . (2-42)

Matrica polinoma G je

GO Gl b GM—l GM 0 |

0 GO b GM—Z GM—l GM (2-43)
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gdje koeficijente u ovoj matrici mozemo odrediti na osnovu relacije:
G=XM,Gx". (2-44)

Stupanj polinoma informacije u principu bi trebao biti §to je moguce veéi u cilju
priblizavanja uvjetima kodnih teorema (za velike duzine koda moguce je definirati kod bez
pojavljivanja pogreske s kodnim odnosom blizak kapacitetu kanala), ali zbog prakti¢nih razloga
mora se uvesti ogranic¢enja. To nas vodi na definiciju L-tog ogranicenja. Informacijski polinomi
moraju zadovoljiti uvjet deg[ij(x)] <L-1,j=01,--,k—1. Na osnovi ovog uvjeta
dobijemo kodnu rije¢ ¢ = {iy(x), i1 (x), , ix—1(x)} ¢ija svaka komponenta ima stupanj manji
od M+ L —1. Tako informaciju i = {iy(x),i;(x), * ix—1(x)} mozemo prikazati pomocu
kL bita, a kodnu rije¢ ¢ pomocu n(M + L) bita. Kodno preslikavanje mozemo prikazati
relacijom:

c =1iG;. 2-45
L

Ovdje se vidi zaSto se pomocu konvolucijskih kodova s osnovnom kodnom rijeci koja je bitno
kraca nego kod blok-kodova postiZze pribliZavanje performansama II Shannonovog teorema.
Kod konvolucijskog koda trenutni izlaz zavisi od odredenog broja prethodnih informacijskih
poruka, $to nije slu¢aj kod blok-kodova. Z-to ogranic¢enje konvolucijskog koda (n, k) mozemo
opisati kao (n(M + L), kL) linearni blok-kod i u tom slu¢aju konvolucijski kodovi su posebna
vrsta blok-koda. Relacija kodne brzine ograni¢enog koda je:

R, =—* =R (1 - l) . (2-46)

T aM+L) M+L

Kako u mnogim aplikacijama uzimamo L mnogo veci od M, to ¢e brzina ograni¢enog koda biti
bliska brzini neograni¢enog koda.

2.2.1 Konvolucijski koder

Kod blok koda kodiramo k-bitni blok u #-bitnu kodnu rije¢, tako da svaka kodna rije¢
Stiti svoje vlastite k-bitne blokove podataka. Kod konvolucijskog kodiranja koristimo drug¢iji
nacin preslikavanja podatkovnih u kodne simbole odnosno koncept pomi¢nog prozora Sirine m-
bita podataka koji se preslikavaju u grupu od n-kodnih simbola koji se prenose za trajanja samo
jednog podatkovnog bita. Nakon pomaka prozora udesno za jedno mjesto, obnovljeni m -bitni
blok se preslikava u slijedecu n-bitnu grupu simbola (slika 2.5).
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S1.2.5 Preslikavanje n bitnih simbola [15]

Ako imamo dva binarna niza a, i b, njihova konvolucija je niz c,, definiran s:

Ch = Zv anbn—v . (2'47)

Ako definiramo generirajuce funkcije kao:

a(x) =Y, a,x™ (2-48)
b(x) =Y, byx™ (2-49)

mnozenje generirajucih funkcija odgovora konvoluciji nizova binarnih simbola.
Konvolucijski kod prikazat ¢emo posmacénim registrima (slika 2.6) preko generirajuce funkcije
koju definiramo preko n izlaznih vektora i to jedan vektor za svaki funkcijski generator.
Strukturu konvolucijskog kodera vidimo preko njegovih parametara. Broj m predstavlja m
registara, n broj zbrajala modulo-2 koja rezultiraju u »n izlaznih bitova, a nain njihovog
medusobnog spajanja definira generator polinomskih funkcija. Funkcijski generator oznacava
veze izmedu binarnih zbrajala 1 stanja posmacnih registara za pojedini izlaz kodera. Postojanje
jedinice na nekom mjestu unutar vektora znaci da je mjesto unutar posmacnog registra spojeno
na promatrano binarno zbrajalo dok nula ozna¢ava da ne postoji veza.
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@ * Co(x)

@ > cq(x)

G4(x)

S1. 2.6 Op¢i prikaz povezivanja posmacnih registara i zbrajala

2.2.2 Konvolucijski dekoder

Dekodiranje konvolucijskih kodova se svodi na nekoliko razli¢itih pristupa, koji su grupirani u
dvije osnovne kategorije:

- serijsko dekodiranje (Fanov algoritam),
- dekodiranje najvecom vjerojatnosti (Viterbijev algoritam),

koje predstavljaju dva razli¢ita pristupa u osnovnoj ideji dekodiranja. Npr. postupkom kodiranja
ulazni niz od tri bita i uz omjer koda 1/2 preslikavanjem dobijemo niz na izlazu od 6 bita.
Permutacija triju ulaznih bitova rezultira u osam mogucih ulaznih nizova. Svaki od njih
kodiranjem jedinstveno se preslikava u nizove od Sest izlaznih bitova. Ovo ¢ini skup dopustenih
nizova pa je zadatak dekodera odrediti koji niz se poslao. MoZemo pristupiti na dva nacina:

- usporediti primljen niz sa svim dopuStenim nizovima 1 odabrati onaj s najmanjom
Hammingovom udaljenoscu,
- napraviti korelaciju i odabrati nizove s najboljom korelacijom.

Prvi pristup nazivamo dekodiranje tvrdom odlukom (engl. hard decision decoding), a drugi
pristup dekodiranje mekom odlukom (engl. soft decision decoding). Kako broj bitova raste,
povecava se broj izrauna potrebnih za dekodiranje tvrdom odlukom, pa dekodiranje ovim
nacinom vise nije prakti¢no. Moramo pronaci u¢inkovitiji nacin da se ne ispituju sve varijacije,
ali da mozemo rijesiti problem dva moguca odgovora. Osnovna ideja postupka je dekodiranje
niza bez provjere svake od 2™ kodnih rijeci.
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2.2.3 Maksimalna vjerojatnost i Viterbijev algoritam

Viterbijev algoritam je jedan od najpoznatijih za dekodiranje konvolucijskuh kodova po
pravilu najvecih izgleda (maximum likely-hood decoding). Viterbijev dekoder ispituje cijelu
primljenu sekvencu dane duzine. Dekoder izra¢unava metriku svake putanje i donosi odluku na
osnovu ove metrike. Prate se sve putanje, dok se dvije putanje ne spoje u jedan ¢vor. Onda se
putanja s veCom metrikom zadrzava, a ona sa manjom metrikom se odbacuje. Viterbijev
algoritam primjenjuje pravila maksimalnih izgleda kako bi ograni¢io usporedbe na 2%
prezivjelih putanja umjesto provjere svih putanja. Najcesca koriStena metrika je metrika
Hammingove udaljenosti. Ovo je samo broj pozicija bitova u kojima se primljena kodna rijec i
dozvoljene kodna rije¢ poklapaju. Ove metrike su kumulativne, tako da je putanja s najve¢om
ukupnom metrikom najvjerojatnija. Kroz slijede¢i primjer opisat ¢emo Viterbijev algoritam.
Poslana je sekvenca 1011000. Zadnja tri bita posljedica je flush bitova i njihov izlaz se naziva
bitovima repa (tail bits).

Neka je primljena sekvenca 01 11 01 11 01 01 11.

1. U ¢=0, primaju se bitovi 01. Dekoder uvijek zapoc€inje u stanju 000. Od ove tocke
dostupne su mu dvije putanje, ali ni jedna ne odgovara dolaze¢im bitovima. Dekoder izraCunava
metriku obije grane i nastavit ¢e simultano duz obije grane za razliku od sekvencijalnog
dekodiranja gdje se izbor pravi na svakoj tocki odluke. Metrika za obije grane je jedna, $to znaci
da jedan od dva bita odgovara dolaznim bitovima (slika 2.7).

Incaming bits 01 11 01 Path

-
-
o
ik
[=]
-
-
-

Metric

0o G—00—*O o (@] o o (@] (o] 1
1 O O - o O O o o
e1e ¢ 1 o o o o o Q
a1 O e - o o o] o le]

w O ‘q-’:‘ O o (@) o O o 1
0 . - -] O o (8] o o
e O - > o o o o Q
> o > o Qo o o (&

S1.2.7 Graficki prikaz Viterbijevog algoritma [14]

2. U t=1, dekoder se §iri iz dva moguca stanja u Cetiri stanja. Metrike ovih grana se
proracunavaju preko slaganja kodne rijeci 1 dolaze¢ih bitova, 11. Nova metrika je prikazana
desno od trellisa (slika 2.8)
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Path

incaming bits 01 11 01 11 01 01 1 Metric
W @—H—>O—N0—>O o] @] (o] O (@] 1
w1 O o, o o o o o o
e © "'ﬂ" o M o o o o o o 3
a1 O o 11}{ o o o o o o
- ‘r_w“/ % o o o o o 3
0 o W o o o o o o
e o c RS o o o o o 1
1 b] o o o o o o o

S1.2.8 Graficki prikaz Viterbijevog algoritma [14]

3. U =2, Cetiri stanja se Sire u osam, kako bi pokazala sve moguce putanje. Metrike
putanja izraunate za bitove 01 su dodane na prethodne metrike iz t=1 (slika 2.9)

Incoming bits 01 11 01 11 o1 01 11 Eﬂaettpic
oo ('Tr_—ﬂo——-\":,‘—o;l—h::_—m—b (@] o o o o 2
1 O c‘)"'._‘ o1 1 0 O o o o 3
e o M1 o M / o o o o 4
et © & o o o o 3
we O (] O O o 4
10 ®) o (o] (e @] 5
e O o o o o ‘
w1 O ( o Trao o o o o !

S1.2.9 Graficki prikaz Viterbijevog algoritma [14]

4. U t=3, trellis je potpuno popunjen. Svaki ¢vor ima najmanje jednu putanju koja
dolazi u njega. Metrike su prikazane na slici.

5. U t=4, putanje nastavljaju naprijed 1 sada pocinju da konvergiraju u ¢vorovima.
Dobiju se dvije metrike za svaku od putanja koja dolazi u ¢vor po principu maksimalnih izgleda,
u svakom ¢voru se odbacuje putanja sa manjom metrikom, jer za nju postoje manji izgledi,
odnosno manje je vjerojatna. Ovo odbacivanje putanja na svakom ¢voru pomaZze u smanjivanju
broja putanja koje trebaju biti ispitane (slika 2.10)
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Incaming o 11 1 11 1 )
coming nits 01 (1] 01 0 Metric
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(25)

0O 0 0 O 0 0O 0 0
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o
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Sl. 2.10 Graficki prikaz Viterbijevog algoritma [14]

Sada u svakom ¢voru postoji jedna ili viSe putanja koje konvergiraju. Metrike za sve putanje su
dane na desnoj strani. U svakom ¢voru zadrZava se samo putanja sa najve¢om metrikom, a
odbacuju ostale prikazane crvenom bojom. Poslije odbacivanja putanje sa manjom metrikom
ostaju putanje koje prikazuje (slika 2.11). Prikazana metrika je ona pobjednicke putanje.

ncoming bRs- O 11 o1 11 o1 01 11 E;tl':ic
000 G.. e} (e} o (5)
01 O o o o 5)
ik S © = o (5)
il o o o 5)
a1 o o o (4)
c o o o o (5}
e O o o o {7)
o o o o (5)

S1. 2.11 Graficki prikaz Viterbijevog algoritma [14]

6. U t=5, poslije odbacivanja putanja kao §to je prikazano, ponovo se ide naprijed 1
proraunavaju se nove metrike. Na slijede¢em ¢voru putanje ponovo konvergiraju i ponovo se
odbacuju one sa manjom metrikom (slika 2.12)
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S1. 2.12 Graficki prikaz Viterbijevog algoritma [14]

Y
=k

0O 0o o0 0 0 0 0 0

0O 0 0 0 0 0 0 0

Path
Metric

(6.6)
(5.7
(5,7)
(9)

(6.,6)
(7.5)
(5.6)

(7.7)

7. U t=6, primljeni bitovi su 11. Ponovo se metrike proracunavaju za svaku putanju.
Odbacuju se sve putanje s manjom metrikom, ali se zadrzavaju obje ako su im metrike jednake

(slika 2.13)

incaming bits

000

a1

11 01 11 o1 01

S1.2.13 Graficki prikaz Viterbijevog algoritma [14]

C 0 0 0 0 0 0 O

Trellis od sedam koraka je kompletiran. Sada se promatra putanja sa najveCom metrikom, koja
je pobjednik. Putanja koja prolazi kroz stanja 000, 100, 010, 101, 110, 011, 001, 000 odgovara

bitovima 1011000, koji predstavljaju dekodiranu sekvencu (slika 2.14)
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incoming bits 01 11 o1 11 01 01 11 Path

Metric
we @ (8,13)
001 5} (9.9)
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100 ] l:'rJ 4 }
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S1.2.14 Graficki prikaz Viterbijevog algoritma [14]

2.3 Usporedba razlicitih postupaka kodiranja

Klasi¢ni postupci kodiranja nisu u moguénosti pribliziti se Shannonovoj granici, ali
zbog jednostavne strukture kodiranja postizu nisku latenciju dekodiranja. Iskoristiv$i njihovu
algebarsku strukturu koja olakSava hardversku implementaciju ciklicki kodovi omogucéuju
rasprostranjenu primjenu. BCH kodovi s malim kaSnjenjem u obradi i1 dostupnim omjerima
koda 1 duljinama paketa naSli su primjenu u memorijskim i optickim komunikacijskim
sustavima. SloZenost dekodiranja je jednostavnija na manjoj veli€ini simbola §to rezultira u
manjoj sposobnosti ispravljanja praskave (skupne) pogreske. Reed-Solomonovo kodiranje,
definirano preko Galoisovog polja (2™) sa simbolom od m bita ima bolju moguénost ispravljanja
praskave pogreske (slika 2.15). Pod pretpostavkom priblizno jednakih omjera kodova RS-
kodovi imaju bolje BER/PER (engl. packet error rate) performanse nego BCH kodovi, a
povecanjem odnosa signal/Sum dolazi do znacajnijeg poboljSanja performansi oba nacina
kodiranja. Medutim, u podruc¢jima srednjih 1 visokih odnosa signal/Sum kod RS (63, 55), koji
ima veci omjer koda od oko 0,87, jo§ uvijek nadmasuje kod BCH (63, 45) s manjim omjerom
koda od oko 0,71.

Za razliku od blok-kodova koder/dekoder konvolucijskog koda omogucava obradu
tijekom primanja bitova, a samim tim i prednost u latenciji prema blok-kodovima. Za kratke
pakete podataka konvolucijski kod ostvaruje bolje BER/PER performanse od binarnih blok-
kodova (slika 2.16).
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S1.2.15 Usporedba BCH i RS koda za razli¢ite omjere kodova [21]
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S1.2.16 Usporedba konvolucijskih kodova za razlicite parametre [21]
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3. ISPREPLITANJE

Ispreplitanje (engl. interleaving) je tehnika kojom se bez daljnjeg povecanja
redundancije povecava efikasnost korigiranja praskavih pogreSaka. Tehnika ispreplitanja moze
se primijeniti na razini bita ili na razini simbola. Efekt ispreplitanja moze se prikazati kao
transformacija (n,m) kodau (n*k,m*k) gdje je k dubina ispreplitanja. Opcenito se transformacija
koda tehnikom ispreplitanja moZe opisati matricom:

aj; @12 0 Qqp
apq Ay . QA
T= . : :n 5 (3-1)
A1 Qg2 - ap,
gdje je ajjj-ti element i-te kodne rije¢i uz i = 1,2,......k. Uzimaju¢i stupce matrice T formira se
nova kodna rije¢ duzine n*k:
(a11A21 o Ap1A12A27 oo Ay oo A1 Aoy o Ay (3-2)

Ako (n, m) kod omogucuje korekciju praska do duzine b, novi kod dobiven ispreplitanjem do
dubine £ omogucuje korekciju praska do duzine b*k. Ispreplitanjem nekog ciklickog koda
dobiva se opet ciklicki kod. Tehnika ispreplitanja, definirana matricom T koja transformira
(n,m) u (n*k, m*k)-kod, uzrokuje transformaciju raspodjele vjerojatnosti duZine praska
pogreSaka i to ovisno o dubini ispreplitanja. Veca dubina ispreplitanja utjeCe na smanjenje
vjerojatnosti vec¢ih duljina praska. Opisani nacin ispreplitanja s definiranom dubinom & moze
biti opisan tako da se proces ispreplitanja protegne teoretski na beskona¢nu dubinu. Ovakav
nac¢in omogucuje konvolucijsko ispreplitanje ili zakaSnjelo ispreplitanje gdje je dubina
ogranicena zbog prakti¢nih razloga, ali je raspodijeljena na vise vrijednosti. Princip moZemo
objasniti primjerom (slika 3.1) gdje se blokovi sastoje od 4 uzorka. U taktu uzimanja uzoraka,
pune se 4 lokacije redom 1,2,3.4, zatim 5,6,7,8 itd. s kasnjenjem za 4, 8 intervala ovisno o
poziciji u bloku. Na primjer, dogode se dva praska (15,12 1 19,16) duljine po 2 simbola. Ovo
odgovara po jednom pogresnom simbolu u bloku III 1 V odnosno dva u bloku IV koji nece biti
ispravljeni. Ispreplitanje omogucuje efikasno ispravljanje duzih prasaka osim u slucaju
maksimalne duzine dopustenog praska i slu¢ajne pogreske u njegovoj blizini.

Da bi rijesili problem, kodne rijeci se oblikuju prije 1 nakon ispreplitanja. Ako se primjenjuje
konvolucijsko ispreplitanje govorimo o unakrsnom ispreplitanju ili tzv. ulan¢anom kodu.
Binarni ciklicki (7,4) kod C; generiran matricom [11]:
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1000 : 101
0100 : 111
0010 : 110/
0001 : 011

Gy = (3-3)

ima svojstvo ispravljanja jedne pogreske. Ako zelimo ispraviti skup praskave pogreske do
duzine 3, potrebno je ispreplitanje do dubine 3. Neka su tri kodne rijeci;

x1 = (1011000); x, = (1100010); x5 = (0001011),

ispreplitanje obavljamo preko matrice;

T =]1100: 010

0001: 011

(3-4)

1011 : OOO]

1 5 9 13 17 >

2|l e |l1wo||1afl1s]  , o /I ISPREPLITANI
—

3|l 7z lulls]|19|]l— > o IZLAZNI NIZ

4 3 12 16 20| — .

I II I v v
ULAZNI BLOKOVI

S1.3.1 Princip tehnike preplitanja [11]

Za razliku od obi¢nog ispreplitanja, u unakrsnom ispreplitanju (slika 3.2) stupci matrice 7 nisu
simboli nove kodne rijeci, nego predstavljaju informacijske simbole za drugi kod C». Neka je
C2 binarni ciklicki (6,3) kod uz generirajuéu matricu:

100 : 110
G, =1010: 111 (3-5)
001:011

i relacijom T7*G; generiraju se kodne rijeci:
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1107 11100017
010 010111
100 100 : 110 100110
1011 = [010 : 111] =10011011 . (3-6)
000 L1001:011 000000
011 011100
001 1001011

Kod C> moze ispraviti dvije izbrisane pozicije. Ako sada analiziramo problem dva prska duzine
2 1 to bas simbola 12,15 1 19,16 postupak dekodiranja ¢e uspjeSno korigirati oba praska.
Lokaciju pogresnih simbola odredujemo preko koda C; i preko kontrolnih simbola Q. Buduc¢i
da se prvi pogresni simbol 12 nalazi u kodnoj rijeci x3 od Ci on ¢e biti ispravljen pripadajuc¢im
paritetnim simbolom P3. Kodna rije¢ x4 u Ci ima dva pogres$na simbola 15 1 16 koji se ne mogu
korigirati s P4, ali unakrsna kodna rije¢ ys (posto je simbol 12 ve¢ korigiran) ima samo jedan
pogresan simbol i to 15 koji moze biti ispravljen preko paritetnog simbola Q. Nakon korekcije
15, paritetni simbol P4 ispravlja simbol 16, a P; korigira simbol 19.

X4 —>113(14[|15|16|P4|Q.

Xs —=171(18 (1920 |Ps|Qs

77 7 7
.Ys/ AN A
PR R S S

Xe—=|21|22|23|24|Ps| Qs

Ya?

S1.3.2 Postupak unakrsnog ispreplitanja [11]
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4. GSM-R

GSM-R je prvi standard mobilne komunikacije dizajniran za potrebe zeljeznice koji
nudi dvije osnovne usluge, prijenos podataka izmedu vlaka i Zeljeznicke infrastrukture u ETCS
razine 2 1 3 i1 glasovne komunikacije. Baziranom na standardu globalnog sustava za mobilnu
komunikaciju (GSM) komercijalnih mreza prilagodenom uputama EIRENE (engl. european
integrated radio enhanced netvork ) 1 MORANE (engl. mobile oriented radio network)
implementirane su specifi¢ne dodatne usluge:

Functional Addressing (FA) - odredena sekvenca znakova dodijeljena za svaku
funkciju posebno (npr. funkcija ispitivanja, prijave, odjave itd.),

Location Dependent Addressing (LDA) - dinamicki odredivanje poziva prema
lokaciji pozivatelja,

Voice Group Call Service (VGCS) - grupno povezivanje zeljeznickih djelatnosti
Voice Broadcast Service (VBS) - grupno informiranje Zeljeznickih djelatnosti,
Railway Emergency Call (REC) - Zeljezni¢ki hitni poziv kategorije visokog
prioriteta,

Enhanced Multi-Level Precedence and Pre-emption (eMLPP) - definira prioritet
korisnika radi postizanja visokih performansi prilikom hitnih poziva,

Shunting mode - regulacija i kontrola pristupa u komunikaciji uslijed obavljanja
operacije ranziranja.

4.1 Osobine GSM-R

Razliku GSM-R u odnosu na GSM vidimo u dodijeljenom frekvencijskom pojasu (slika
4.1). Sirina frekvencijskog pojasa od 4 MHz smjestena je u frekvencijskom podruéju od 876 —
880 MHz za odlazni 1921 — 925 MHz za dolazni smjer.

3 MHz 4 MHz 35 MHz
Commercial GSM
873 876 880 515 Mz
a) odlazni
3MHz 4 MHz 35 MHz
\Q GSM-R Commercial GSM
918 921 925 560 Milz

b) dolazni

S1. 4.1 Raspodjela frekvencijskog pojasa GSM-R mreze [16]
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Na nacionalnoj razini dodavanjem pojasa od 3 MHz u frekvencijskom podrucju 873 — 876 MHz
za odlazni 1 918 — 921 MHz za dolazni smjer dobiven je proSireni GSM-R (engl. extended
GSM-R). GSM-R mreza sadrzi tri glavna podsustava slika (4.2):

- mobilna stanica MS (engl. mobile station) — bezi¢no priklju¢ena na mrezu,

- podsustav bazne stanice BSS (engl. base station subsystem) koju ¢ine kontroler
bazne stanice BSC (engl. base station controller) 1 broja primopredajnih baznih
stanica BTSs (engl. base transceiver stations ),

- mrezni komutacijski podsustav NSS (engl. network and switching subsystem) koji
ukljucuje jezgru mreze s komutacijskim centrom mobilne mreze MSC (engl. mobile
switching center), registar domacih korisnika HLR (engl. home location register) 1
registar gostujucih korisnika VLR (engl. visitor location register).

MSC je sredisnji element NSS-a odgovoran za upravljanje mobilnom mrezom. GSM-R
ukljucuje servere odgovorne za pruzanje zeljezniCkih usluga kao ¢vorove odgovorne za
funkcioniranje 1 odrZzavanje OMC (engl. operations and maintenance centre).

MS BTS BTS BTS BTS

S1.4.2 Podsustavi GSM-R mreze [16]

GSM-R mreza je ¢elijske strukture raspona 8 km, a razmak 7 — 15 km izmedu baznih stanica.
Frekvencijski pojas Sirine 4 MHz podijeljen je na 19 kanala Sirine 200 kHz rasporedenih po
éelijama. Celije mogu koristiti iste kanale s uvjetom da udaljenost izmedu njih bude dovoljna
za siguran i pouzdan rad. Za pokrivanje Sireg podrucja obi¢no je potrebno 7 kanala (slika 4.3).
Svaka celija moZe koristi jedan ili viSe kanala ovisno o potrebnim kapacitetom korisnika
pokrivenog podrucja. Na otvorenoj pruzi gdje postoji potreba samo linearnog pokrivanja
dovoljan je manji broj kanala.
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S1.4.3 Celijska struktura s primjerom dodjele kanala [16]

Da bi se omogucio veci broj korisnika svaki kanal koristi viSestruki pristup po vremenu TDMA
(engl. time division multiple access). GSM-R radio prijenos podijeljen je na vremenske okvire
trajanja 4.615 ms koji se sastoji od 8 vremenskih odsjecaka trajanja 0.577ms (slika 4.4). Svaka
¢elija barem jedan vremenski odsjecak koristi za mreznu signalizaciju dok sedam za simultane
pozive.

frequency

< o - | FEEEEEE

0.5,'77 ms 4.6 ]_'5 ms time

0|12

S1.4.4 Vremenski okvir s odsjeccima [16]

GSM-R prilikom prijenosa signala koristi modulaciju GMSK (engl. Gaussian minimum shift
keying). Latencija prilikom prijenosa nalazi se u podru¢ju izmedu 200 ms i 400 ms, a
maksimalna brzina prijenosa iznosi 9,6 kbit/s. Vrijeme uspostave poziva krece se oko 5
sekundi.

4.2. Kodiranje kanala

Razli¢ita svojstva komunikacijskog kanala rezultiraju vrlo visokom vrijedno$¢u
vjerojatnosti pogreske bita BER (engl. bit error rate) reda od 107 do 10'. Visoko-
komprimirano izvorno kodiranje sa smanjenim brojem dodatnih redundantnih bitova ¢ini
neprihvatljivom kvalitetom govorne komunikacije. 1z tog razloga kodiranjem kanala odnosno
dodavanjem prihvatljivog broja redundantnih bitova i primjenom postupaka otkrivanja i
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ispravljanja pogresaka smanjujemo BER na prihvatljivih 10 — 10%. GSM-R sustav koristi
kombinaciju nekoliko postupaka prilikom kodiranja kanala prikazanim kroz faze (slika 4.5).

( External error protection

~«————— |nternal error protection ——»

‘ Block Convol. ‘ Inter- Deinter- Convol, Pari |
““‘encoder*“ encoder }”\ leaving | < | leaving }—‘ decoder | ™ chec‘ﬁ l‘“
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S1.4.5 Faze kodiranja radi zastite od pogresaka bitova [4]

Uz blok-kodove koji generiraju dodatne bitove pariteta za otkrivanje pogresaka, konvolucijski
kodovi dodaju redundanciju potrebnu za ispravljanje pogreSaka i1 postupak ispreplitanja radi
zastite od skupnih ili praskavih (engl. burst) pogreSaka. Kodiranje govora obavlja RPE-LTP
koder (engl. regular pulse excitation — long term prediction — linear predictive coder). Govor
se dijeli na uzorke duljine 20 ms kodirane s 260 bita, a signalna informacija s 184 bita. Od bloka
260 (TCH, full rate) bita odredeni broj bitova je vazniji za razumijevanje nego ostali. Tako se
blok od 260 bitova dijeli na dvije klase osjetljivosti, klasa I - 182 bita i klasa II - 78 bita. Klase
imaju razli¢itu osjetljivost na pojavljivanje pogresnih bitova. Bitovi klase I imaju veci utjecaj
na kvalitetu govora 1 iz tog razloga moraju biti bolje zasti¢eni. Bitovi klase II manje su vazni,
nisu ukljuceni u postupak konvolucijskog kodiranja, ali jesu u postupak ispreplitanja. U slucaju
TCH, half rate blok od 112 bita ulazi kanalni koder, a od toga 95 bita pripadaju klasi I, a 17
bita klasi II.

Kao $to smo rekli da pojedina grupa bitova bitno utjeCe na kvalitetu govora pa ju
moramo dodatno zastititi, na 50 bita klase I (klasa Ia, TCH, F) dodamo tri paritetna bita CRC
koda generatorom polinoma izraza [4],

GCRC(x) = x3 +x + 1 (4-1)

a signalnom bloku 40 bitova Fire-koda u svrhu detekcije pogreske:

Gr(x) =B+ DY +x3+1). (4-2)

53 bita klase Ia zajedno s 132 bita klase Ib 1 4 bita zavrSne sekvence ukupno sadrze 189 bita
govora koji ulaze u konvolucijski koder. Svaki ulazni bit se kodira na dva izlazna bita tako da
na izlazu kodera imamo 378 bita govora kojima dodajemo okvir od 78 bita klase II tako da
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ukupno svakih 20 ms govora kodiramo s 456 bita (slika 4.6). Zbog zastite od skupnih pogresaka
svaki uzorak se isprepli¢e. Na izlazu kodera 456 bitova se dijeli na 8 podblokova od 57 bita
(tablica 4.1) za razne vrste kanala i s pripadaju¢im karakteristikama pojedinih postupaka
kodiranja. Za kanale RACH i SCH koristi se drugi pristup. Sekvenca slucajnog pristupa i
sinkronizacije dopusta duljinu od 6 bita (RACH) i 25 bita (SCH) s dodatnim zastitnim bitovima
koriStenjem generatora polinoma,

Gracu(@) =x°+x°+x3+x2+x+1 (4-3)

Gsen () = x10 + x8 + x° + x% + x* + x% + 1. (4-4)

Tablica 4.1 Tipovi kanala s parametrima [4]

Block ) Convolution  Encoded
distance Bits per block code bits per  Interleaver

Channel type Abbreviation (ms) Data  Parity Tail rate block depth
TCH. full rate, speech TCH/ES 20 260 456 8
Class 1 182 3 4 1/2 378

Class 11 78 0 0 - 78

TCH, half rate, speech TCH/HS 20 112 228 4
Class 1 95 3 6 104/211 211

Class 11 17 0 0 - 17

TCH. full rate, 14.4 kbit/s TCH/F14.4 20 290 0 4 294/456 456 19
TCH. full rate, 9.6 kbit/s TCH/F9.6 5 4 % 60 0 4 244/456 456 19
TCH. full rate, 4.8 kbit/s TCH/F4.8 10 60 0 16 1/3 228 19
TCH. half rate. 4.8 kbit/s TCH/H4.8 10 4 x 60 0 4 244/456 456 19
TCH. full rate, 2.4 kbit/s TCH/E2.4 10 2x 36 0 4 1/6 456 8
TCH. half rate, 2.4 kbit/s TCH/H24 10 2x 36 0 4 1/3 228 19
FACCH, full rate FACCH/F 20 184 40 4 112 456 8
FACCH, half rate FACCH/H 40 184 40 4 12 456 6
SDCCH. SACCH 184 40 4 112 456 4
BCCH. NCH. AGCH. PCH 235 184 40 4 12 456 4
RACH 235 8 6 4 112 36 1
SCH 25 10 4 112 78 1
CBCH 235 184 40 4 12 456 4

€260 bits ————————— ]
Class Class Class
1a 1b 2
50 bits 132 bits 78 bits
parity 4 Bits
Check Y Y
50 (3 132 i

| Convolutional Code |

- 456 bits S

S1.4.6 Kodiranje govornog kanala [17]
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Prilikom kodiranja kanala signala koristi se sekvenca od 184 bita s dodavanjem 40 redundantnih

bitova i 4 bita koji predstavljaju registre. Tih 228 bita postupkom konvolucijskog kodiranja
prelazi u sekvencu od 456 bita (slika 4.7).

|< 184 bits »l
Parity

7 #’ Tail
; ABE

184 40 4

[Convolutional Code |

456

H 456 bits >]

S1.4.7 Kodiranje signalnog kanala [17]

Kodiranjem podatkovnog kanala (slika 4.8) sekvenci od 240 bita s dodatkom 4 bita repa preko
konvolucijskog postupka kodiranja dobije se sekvenca od 488 bita. Blok od 488 bita reducira
se brisanjem 32 bita kako bi dobili sekvencu od 456 bita prikladnu za daljnju obradu. Brisanje
se obavlja na nacin da prvo obriSemo 11-ti bit, a zatim svaki 15-ti kroz sekvencu.

‘(——240!’-‘!5%
I
\ ( its

240 4

240

[ Convolutional Code |

488

456

- 456 bits »
S1.4.8 Kodiranje podatkovnog kanala [17]
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U kodiranju kanala koristimo blok-kodiranje i dodavanjem paritetnih bitova dobivene sekvence
prolaze konvolucijsko kodiranje nad razli¢itim tipovima kanala koriStenjem generatora
polinoma (tablica 4.2) konvolucijskih kodova (tablica 4.3).

Tablica 4.2 Generatori polinoma konvolucijskog koda [4]

Type Polynomial

GO 1 +d? +d*

Gl 1+d+d>+d*

G2 1 +d* +d*

G3 l+d+d*>+d>+d*

G4 1 +d*>+d3+d> +d°
G5 14+d+d*+d°

G6 l4+d+d*+d>+d*+d°

Tablica 4.3 Primjena generatora polinoma po tipovima kanala [4]

Generator polynomial
Channel type GO Gl G2 G3 G4 G5 G6

TCH, full rate, speech
Class 1
Class 11

TCH, half rate, speech
Class 1
Class 11

TCH. full rate, 14.4 kbit/s
TCH., full rate, 9.6 kbit/s
TCH, full rate, 4.8 kbit/s
TCH., half rate, 4.8 kbit/s
TCH. full rate, 2.4 kbit/s
TCH, half rate, 2.4 kbit/s

FACCHs

SDCCHs, SACCHs
BCCH, AGCH, PCH
RACH

SCH

Nakon postupka konvolucije i formiranja blokova sekvenci od 456 bita, nad blokovima obavlja
se postupak ispreplitanja. Dvije se vrste ispreplitanja koriste. Dijagonalno ispreplitanje se
koristi u ispreplitanju govora i podataka, a pravokutno ispreplitanje u kontrolnom ispreplitanju.
Nakon postupka kodiranja dobivamo slijed govornih blokova (slika 4.9) od 456 bita. Blokovi
se dijele na 8 podblokova od 57 bita. Svaki blok sadrzavat ¢e samo bitove iz parnih poloZaja
bita odnosno iz neparnih polozaja bita. Kako svaki prasak sadrzi 114 bitova, dijele ga dva
govorna bloka. Svaki blok podijelit ¢e Cetiri rafala s prethodnim blokom i Cetiri rafala s blokom
koji ga naslijedi.
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Speech Blocks

57 57 57 57 57 57
IM: Ibm 5&3 :;m .M: s
even odd even odd cnn odd m
L iL [
] Shared by blocks 44 5 || Shared by blocks 5& 6 | |
block 5 even bits black 6 even bits
block 4 odd bits block 5 odd bits

S1.4.9 Postupak ispreplitanja govornog kanala [17]

Blokovi podataka (slika 4.10) nakon prethodno opisanog kodiranja sadrze 456 bita koji su
podijeljeni u Cetiri podbloka od 114 bita. Ti se blokovi zatim medusobno isprepli¢u. Prvih 6
bitova smjesteno je u prvi prasak. Prvih 6 bitova iz drugog bloka ide u drugi prasak itd. Svaki
blok od 114 bita raspodijeljen je na 19 rafala, a ukupni blok ¢e se raSiriti na 22 rafala. KaZe se
da podatkovni kanali imaju dubinu ispreplitanja 22, premda se to ponekad zove i dubina
ispreplitanja 19.

Data Blocks

W m{\\mﬁ

18 19 20 21 22

S1.4.10 Postupak ispreplitanja podatkovnog kanala [17]
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Kontrolni blok (slika 4.11) od 456 bita dijelimo u Cetiri bloka od 114 bita. Svaki blok sadrzava
bitove za parne i1 neparne poloZaje. Rafali ¢e se proizvesti pomoc¢u ovih blokova.

Control Blocks

S1.4.11 Postupak ispreplitanja kontrolnog kanala [17]
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5. PRIJENOS PUTEM KOMUNIKACIJSKOG KANALA

Prilikom bezi¢nog prijenosa, propagacija signala odvija se komunikacijskim kanalom
koji je vremenski promjenjiv. Kako BER ukazuje na kvalitetu performansi pojedinog sustava
potrebno odabrati takav model komunikacijskog kanala koji ¢e zadovolji uvjete za stabilnost
prijenosnog sustava. Mehanizmi propagacije koji utjecu na vrijednost signala osim slabljenja u
slobodnom prostoru su difrakcija, refleksija, refrakcija i rasprsenje.

Difrakcija (engl. diffraction) se pojavljuje kada na putu propagacije izmedu predajnika
i prijemnika postoji prepreka sa velikim dimenzijama tijela u odnosu na valnu duljinu (1)
elektromagnetskog radio vala i time formira sekundarne elektromagnetske valove iza tijela
prepreke. Ovaj mehanizam objasnjava pojavu propagacije elektromagnetske energije bez
postojanja opticke vidljivosti. Cesto se ovaj mehanizam naziva i mehanizam radio-sjene (eng.
shadowing), zbog toga Sto difraktirani valovi mogu do¢i do prijemnika ¢ak i u slucaju da je on
u sjeni propagacijskih prepreka kroz koje ne moze proc¢i val. RasprSenje (engl. scattering) se
desava u slucajevima kada elektromagnetski val na svom putu prostiranja prema prijemniku
pada na velike neravne povrsine ili bilo koje povrSine ¢ije su dimenzije reda veli¢ine njegove
valne duljine ili manje, a kao posljedicu ima rasprSivanje radio vala u svim pravcima. Refleksija
(engl.reflection) se pojavljuje u slu¢ajevima kada radio val na svom pravcu prostiranja pada na
glatke povrsine koje imaju vrlo velike dimenzije u odnosu na njegovu valnu duljinu. Refrakcija
(engl.refraction) se pojavljuje u slucaju kada dio elektromagnetskog radio vala prolazi kroz
drugi medij razlicitih elektri¢nih osobina te mijenja svoj smjer prostiranja. Razli¢iti nacini
propagacije vala stvaraju tzv. viSestaznu okolinu (engl.multipath environment). Kao posljedica
viSestaznog Sirenja vala, dolazi do kasSnjenja pojedinih komponenti i disperzije odaslanog
signala te kolebanje u razini signala, odnosno fedinga (engl. fading). ViSestazno prostiranje
opisujemo preko opticke vidljivosti (engl. LOS — line of sight) i bez opticke vidljivosti (engl.
NLOS — non line of sight ). Upoznavaju¢i fenomen fedinga, prijemni signal je izloZen s tri
razmjera prostorne varijacije kao $to su brzi i spori feding i daljinska ovisnost. Za brzi feding
kod kojeg replike originalnog signala dolaze iz svih pravaca bez obzira u kojem se pravcu krece
mobilna stanica koristi se termin feding na maloj prostornoj razmjeri (engl. small-scale fading).
Kao rezultat promjene konfiguracije prepreka koje okruZzuju mobilnu stanicu za vrijeme njenog
kretanja kroz okolinu propagacije, pojavljuju se varijacije oko prosjecne vrijednosti signala oko
koje se deSavaju brze fluktuacije signala. Te varijacije se deSavaju na razdaljinama koje su reda
dimenzija samih okruZenja zgrada. Feding koji se pojavljuje na ovakvim razdaljinama je poznat
kao feding sjene, spori feding ili lognormalni feding. Opcenito se za njega koristi termin feding
na velikoj prostornoj razmjeri (eng. large-scale fading). Pored navedene osnovne klasifikacije
fedinga uvodi se i klasifikacija po pitanju selektivnosti fedinga u pogledu Sirine frekvencijskogg
opsega. Tako da mobilni komunikacijski kanal ima neselektivan-ravan feding ako ima
konstantno pojacanje 1 linearni fazni odziv na Sirini frekvencijskog opsega koja je veca od
frekvencijske Sirine signala koji se prenosi preko tog kanala. Neselektivni — ravni feding se
pojavljuje u slucajevima kada je frekvencijska Sirina signala B; koji se prenosi manja od
koherentne frekvencijske Sirine komunikacijskog kanala B, ,

B, < B, (5-1)
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Koherentna frekvencijska Sirina B, predstavlja frekvencijski opseg na kojim se komunikacijski
kanal moze smatrati ,ravnim*“ odnosno neselektivnim odnosno priblizni maksimalni
frekvencijski opseg na kojem ¢e sve frekvencije signala najvjerojatnije biti pod utjecajem
koreliranog fedinga. U suprotnom slucaju feding se naziva selektivnim.

Feding na maloj prostornoj razmjeri zovemo jos Rayleighev feding. Kod velikog broja
reflektiranih komponenti, anvelopu prijemnog signala uz nepostojanje komponente direktne
zrake statisticki opisujemo Rayleghovom distribucijom ili razdiobom, a uz postojanje
komponente direktne zrake anvelopu opisujemo Riceovom distribucijom odnosno govorimo o
Riceovom fedingu.

incoming signals

S1.5.1 Model prijemnog uredaja u pokretu [7]

Mobilni uredaj brzine v (slika 5.1) u bilo kojem trenutku prima N komponenti signala s
razli¢itim upadnim kutom kojeg moZemo prikazati linearnom superpozicijom vektora valova s
slu¢ajnim faznim pomakom na ¢ije frekvencije utjeCe Dopplerov pomak f, prijenosne
frekvencije. Pomak je funkcija brzine, prijenosne frekvencije 1 upadnog kuta [7],

fn = %cos an (5-2)

gdje je a, upadni kut dolaznog vala, v brzina mobilnog uredaja, a A valna duljina frekvencije
odasiljaca. Maksimalni Dopplerov pomak dogada se kod upadnog kuta jednakom nuli i
definiran je izrazom,

fo = (5-3)

e

Prijemni signal e(t), kao zbroj N upadnih vektora signala opisan je izrazima
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e(t) =EYN_,e,cos2nf.t +6,), (5-4)

0, = 2nfut + ¢y, (5-5)

gdje je ¢, slucajni fazni kut ravnomjerno rasporeden od 0 do 2. Komponente e,, daju srednju
vrijednost koja jednaka E[Y.N_, e2] = 1.1z toga proizlazi da E? /2 predstavlja prosije¢nu snagu
na prijemniku. Za statistiCku analizu prijemnog signala jednadzba (5-4) prelazi u oblik,

e(e) = T, (t) cos 2nf,t — T(t) sin 27 f.t, (5-6)
gdje je,

To(t) = E Xy=1 en cosmfut + dn), (5-7)

T,(t) = EXN_, e, sin(2nfyt + ¢y). (5-8)

Za veliki N grani¢ni teorem, vrijednosti T,(t) i T(t) opisuje Gaussovim slu¢ajnim procesom.
Oznacavajuéi T,(t) i Ts(t) kao slucajne varijable T, i Ty uz fiksni t sa srednjom varijancom
jednakom nuli, vrijedi sljedece:

E[TCZ] = E[Tsz] = (5-9)

E[T.T,] = 0. (5-10)

Varijable T, 1 T opisane su Gaussovom funkcijom gustoce vjerojatnosti oblika

=
2b

p(x) = =e2 , —0<x® (5-11)

gdje je b = E?/2 srednja snaga, a x = T, ili T,. Funkcija gustoée vjerojatnosti anvelope uz
fiksni t,

u= T2 +T2 (5-12)
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od e(t) jednaka Rayleighovoj razdiobi,

-u

pw) ={p€%, uz0 (5-13)
0, u<o
Gustoca vjerojatnosti faze,
b= tan 12 (5-14)
od e(t) je uniformno definirana,
p(p)=—, 0<¢p<2m. (5-15)

Autokorelacijska funkcija od u(t) kod pretpostavke izotropnog rasprsenja opisana je kao,

Efu(®u(t + 1] =2 Jo2nfpr) (5-16)

gdje je J, Besselova funkcija nultog reda. U analizi performansi komunikacijskog sustava
uobicajeno polaziSte modela kanala je kanal s aditivnim bijelim Gaussovim Sumom ( AWGN,
engl. additive white gaussian noise channel). Shannon je izveo poznatu relaciju za granicni
kapacitet AWGN kanala,

C =Blog,(1+T)  bit/s, (5-17)

gdje je B Sirina pojasa kanala, a I' = Eg/N odnos signal — Sum sustava. Relacija najbolje
opisuje sustav uz poznate parametre I' 1 B. Kanal ima beskona¢ni kapacitet kada I' tezi
beskonacnosti odnosno ne moze posti¢i beskonaéni kapacitet kad B tezi u beskonac¢nost jer se
snaga Suma povecava s povecanjem Sirine pojasa. Ako je N = NyB, gdje je N, snaga Suma po
hercu, a Sirina pojasa teZi u beskona¢nost jednadzba kapaciteta je jednaka,

lim € = —25 ~ 1,442 (5-18)
No

B—oo logez Ny
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Ovo definira Shannovu granicu od -1.6 dB ispod koje komunikacija bez pogresaka nije moguca
na bilo kojoj pojasnoj Sirini.

Rayleighev feding mozemo opisati kao konvencionalni AWGN kanal s vremenskim
promjenjivim omjerom signal-Sum (SNR, engl. signal to noise ratio) koji sadrzi Rayleighevu
razdiobu. Kapacitet Rayleighovog kanala mozemo dobiti usrednjavanjem trenutnog AWGN
kapaciteta preko Rayleigheve razdiobe. Derivacija daje prosjecni kapacitet Rayleighovog
kanalazal > 2,

C =Blog,e-e VT (—y+lnI‘+%) (5-19)

gdje je y Eulerova konstanta 0.5772.

Rayleigﬁ capacity

Normalised capacity %

|
0 5 10 15 20 25 30

E./N
S1.5.2 Kapacitet Gaussovog i Rayleighovog kanala [7]
Iz granica kapaciteta kanala jednadzbi (5-17) 1 (5-19) vidimo da je potrebni SNR Rayleighovog
kanala ve¢i za 2.5 dB (slika 5.2) za postizanje istog kapaciteta kao u Gaussovom kanalu za

velike SNR. Za neograni¢enu Sirinu pojasa kapacitet Rayleighovog kanala jednak je
Gaussovom.

42



Povecanje brzine vlakova i povecanje broja kvalitetnih usluga korisnicima Zeljeznicke
infrastrukture ima za posljedicu pogorSanje prijenosnih uvjeta u komunikacijskom kanalu.
Povecanje brzine utjece na pouzdanost komunikacijske veze povecanjem vrijednosti BER-a,
Dopplerovog pomaka frekvencije, pojavom prijamnih pogreSaka i gubitka ortogonalnosti
podnosilaca u postupku OFDM-a (OFDM, engl. orthogonal frequency division multiplexing)
Sto dovodi do interferencije signala. OFDM je glavni modulacijski postupak dugoro¢nog
razvoja bezi¢ne komunikacije za Zeljeznicu (LTE-R, engl. long term evolution for railway).
Prilikom mjerenja kvalitete prijenosa signala putem komunikacijskog kanala osim SNR-a, zbog
prisustva interferencije izmedu radiosustava potrebno je razmotriti omjer signala prema Sumu i
interferenciji (SINR, engl. signal to interference plus noise ratio) koji je opisan relacijom [18]:

SINR = -f2_ = 2P (5-20)

Pi+Py  ICI+noW

gdje je ICI interferencija izmedu podnosilaca (ICI, engl. inter carrier interference), P
odasiljacka snaga, ng spaktralna gustoca snage Suma, a ¥ Sirina pojasa.

Tablica 5.1 Vrijednosti SINR-a prema modulacijskim postupcima i prijenosa podataka [18]

MCS Scheme SINR(dB) Data Rate {Mbps/MRU)
QPSK, R=1/2 2.1 18.637

QPSK, R=3/4 3.0 27.956

QPSK, R=7/8 47 32,615
16QAM, R=1/2 6.8 37274
16QAM, R=3/4 7.0 55911
64QAM, R=3/4 10.6 83.867

Parametri mreze trebaju biti odabrani tako da se njihovom kombinacijom mozZe posti¢i
zahtijevani BER. To ukljucuje odabir modulacijskog postupka i omjera koda (MCS, engl.
modulation and coding scheme). Tablica 5.1 prikazuje za razli¢ite kombinacije MCS-a
vrijednost SINR-a za postizanje BER-a reda veli¢ine 10~. Poveéanjem spektralne u¢inkovitosti
modulacijskog postupka raste zahtijevana vrijednost SINR-a. Isto tako zahtijevani SINR raste
1 povecanjem omjera koda tj. smanjenjem stupnja zastite od pogresaka.

Zbog pojave interferencije signala sa susjednim sustavima LTE odredena je minimalna
duljina razmaka izmedu LTE bazne stanice i GSM-R mobilne stanice (slika 5.3). Na slici
vidimo ovisnost vrijednosti BER-a prema udaljenosti izmedu LTE bazne stanice i GSM-R
mobilne stanice i radijusa ¢elije GSM-R sustava. S radijusom celije od 7 km minimalna
udaljenost je oko 1500 m koju moramo ostvariti kako bi sustav radio bez smetnji i ostvario
vrijednost BER reda veli¢ine 10,

43



10° —_— —_—
: SEREREEE i = | = 8000 m
== =7000 m
=—8— 6000 m
—6— 5000 m
| == 4000 m
—&— 3000 m
=—8— 2000 m
—®— 1000 m

101 i

l(l_2 ' Diiiiiiiiios Ciiiiiiiie

= 0\ N, e
m107F L HE SEHEEEENEE HHHEHHHHE

1007*F

107°F

10~¢

1 L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

S1. 5.3 Odnos BER-a prema udaljenosti izmedu LTEgs i GSM-Rms u metrima [19]

Tablica 5.2 sadrzi minimalne razine jakosti signala u dBm-ima za pojedine brzine prijenosa
podataka uz ispunjavanje uvjeta za vrijednosti BER-a.

Tablica 5.2 Minimalne vrijednosti signala za grani¢ne vrijednosti BER-a [20]

9600 bits/sec 4800 bits/ sec 2400 bits/ sec
BER < 0.01 -104 dBm -106 dBm -109 dBm
BER < 0.001 -101 dBm -104 dBm -106 dBm
BER < 0.0001 -98 dBm -101 dBm -103 dBm

44



6. ZAKLJUCAK

Mobilne komunikacije postale su bitan element sigurnog promet i automatskog upravljanja
vlakova velikih brzina. Europske Zeljeznice razvile su novu generaciju komunikacijske mreze
bazirane na GSM tehnologiji nazvanu GSM-R s ciljem stvaranja jedinstvene komunikacijske
platforme koja ¢e osigurati internu operativnost Zeljeznickog prometa kao temelj europskog
sustava upravljanja vlakova. Velike brzine vlakova imaju potrebu za visokim stupnjem
pouzdanosti komunikacijskog sustava koji omogucava smanjenje vanjskih fizikalnih utjecaja
na kvalitetu komunikacije pri prijenosu podataka. Visok stupanj pouzdanosti je postignut
implementacijom raznih tehnika ili postupaka kodiranja kanala u svrhu otkrivanja i ispravljanja
pogresaka koje se pojavljuju u komunikaciji. GSM-R je Zeljeznicka verzija sustava GSM te
koristi tehnike slicne kao i u sustavu GSM. GSM sustav koristi kombinaciju nekoliko
postupaka. Uz blok-kodove koji generiraju bitove pariteta za otkrivanje pogreski i
konvolucijskih kodova koji dodaju redundanciju tu je postupak ispreplitanja koji smanjuje
utjecaj skupnih pogresaka. Ove tehnike omogucavaju pouzdani prijenos i u slucaju negativnih
pojava u komunikacijskom kanalu.
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SAZETAK

POSTUPCI ZASTITE OD PRIJENOSNIH POGRESAKA
U SUSTAVU GSM-R

U ovom radu su obradene tehnike zastite od pogresaka implementirane u globalnom mobilnom
komunikacijskom sustavu za zeljeznice. Opisana su dva tipa blok-kodiranja, fire-kod i paritetni-
kod, konvolucijsko kodiranje i ispreplitanje. Predstavljene su karakteristike GSM-R sustava
kroz Sirinu i raspodjelu frekvencijskog pojasa, tipove komunikacijskih kanala i pripadajuce
tehnike zastite od pogreSaka zajedno s parametrima za svaki tip kanala.

Kljucne rijeci: konvolucijski kod, Viterbijev algoritam, Rayleighev kanal, Dopplerov pomak,

ispreplitanje, generator polinoma, odnos signal-Sum
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ABSTRACT

METHODS OF PROTECTION OF TRANSMISSION ERROR
IN THE GSM-R SYSTEM

This paper deals with error protection techniques implemented in the global mobile
communication system for railway. Two types of block-coding, fire-code and parity-code,
convolutional coding and interleaving, are described. The characteristics of the GSM-R system
through the bandwidth and frequency allocation, the types of communication channels and the
associated error protection techniques for each channel type are presented.

Keywords: convolution code, Viterbi algorithm, Rayleigh channel, Doppler shift, interleaving,

polynomial generator, signal-to-noise ratio
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