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TRANSMISJA DANYCH W SYSTEMIE ECALL
PRZY UZYCIU METODY IN-BAND

W artykule przedstawiono najdrdejsze informacje dotygee techniki transmisji
danych w kanale gtosowym GSM, tzw. in-band modemcowanej z m§lg 0 systemie
automatycznego powiadamiania o wypadkach drogowyelCall. Technika ta zostata
opracowana przez ameryksl firme Qualcomm i umdiwia realizacj transmisji tzw.
Minimalnego Zestawu Danych (MSD — Minimum Set ofaDaa take prowadzenie
rozmowy midzy osobami poszkodowanymi, znajdyni se w pojedzie, ktory ulegt
wypadkowi, a dyspozytorem w centrum ratunkowym.eddtawiony opis sposobu
transmisji opiera si na dokumentach standaryzacyjnych stowarzyszenRP3®zeki
standaryzacji k&dy pojazd wyposany w urzdzenie pokltadowe eCallethizie moégt
nawigza¢ polgczenie z centrum powiadamiania ratunkowego na terestej Europy.

DATA TRANSMISSION IN ECALL SYSTEM
WITH USING OF IN-BAND METHOD

This article presents key information about thecaied in-band modem technique,
which is a solution for data transmission in theNG8oice channel. This technology was
developed by the USA-based company Qualcomm pfoelthe purpose of the eCall
system. It substantially simplifies the Minimum &eData (MSD) transmission process
and at the same time it supports a verbal commtinicabetween the people injured
in the accident and the dispatcher in a rescue exenthe in-band modem technical
description provided in this article is mostly bdsen the relevant standardization
documents created by the 3GPP. Thanks to the stdizdtion, each and every vehicle
equipped with an on-board eCall device will be atdleeonnect with the emergency center
throughout Europe.

YInstytut Transportu Samochodowego, 03-301 Warszalvdagiellsiska 80, tel. +48 22 8113231,
fax. +48 22 8110906, e-mail: tomasz.kaminski@itswgd gabriel.nowacki@its.waw.pl,
michal.niezgoda@its.waw.pl, mikolaj.kruszewski@tsw.pl

2 Instytut taczndici Paistwowy Instytut Badawczy, 04-894 Warszawa, ul.cBpava 1, tel.: +48 58 341 71 21,
fax: +48 58 341 71 12, e-mail: A.Lipka@itl.waw.R,Niski@itl.waw.pl

Logistyka 6/2011



1552 T. KAMINSKI, G. NOWACKI, M. NIEZGODA, M. KRUSZEWSKI, A. LIPKAR. NISKI

1. WSTEP

Idea transmisji radiowej realizowanej w systemieakCmigdzy modutem IVS
(zainstalowanym w pojelzie) a modutem PSAP (po stronie dyspozytorskiaRtada,ze
oba wykorzystywane w tym systemie strumienie, yjgraly mowy oraz dane (MSD,
a take komunikaty sterape) przesylane dola przy wykorzystaniu infrastruktury
telekomunikacyjnej (komérkowej) w tym samym kanafgosowym. W zwizku
Zz powysszym, z punktu widzenia operatora sieci telekomanyjnej, caly strumie
informacji powiazany z systemem eCalkdrie przesylany przez sigako ,klasyczne”
pofaczenie glosowe. Do jego obstlugi stosowanedab te same procedury
i wykorzystywane bda te same zasoby sieciowe, ktére bylyby niglrie dla obstugi
dwéch abonentéw rozmawigych ze solp za pdrednictwem telefonu komérkowego.
Dlatego te polaczenie w systemie eCall, z punktu widzenia opesaaioinfrastruktury,
bedzie dla sieci komérkowej transparentne, to zngmayczas transmisji w systemie eCall
z technicznego punktu widzenia przesylardabsygnaty mowy. W efekcie dla operatora
obstuga palczen eCall nie kdzie powodowata koniecza modyfikacji infrastruktury
telekomunikacyjnej. W dwukierunkowym deuchu transmisji eCall: IVS - sie
komérkowa — PSAP, zdecydowanie najbardziej odpamadde i skomplikowane
technicznie funkcje petgidwa skrajne elementy tegaataicha, poniewado modutu IVS
i PSAP naley wykonanie wekszaici procedur zwizanych z przygotowaniem strumienia
danych do postaci umliwiajacej jego péniejsz transmis¢ w kanale gtosowym, a tak
pozyskanie z odebranych pakietéw danyaoticizglosowej oraz cgci zawierajcej dane.

2. TRANSMISJA DANYCH W KANALE GLOSOWYM

Realizacja transmisji danych w kanale glosowym pstlaniem zionym. Kodery
mowy s projektowane w taki sposob, aby #iwie najlepiej dopasowa je do
charakterystyki ludzkiego gtosu, z kolei ¥gawosci strumienia danychasdiametralnie
rozne od sygnatdw mowy. Zatem préba beZpdniej transmisji danych przyzyciu
kodera mowy skutkowabedzie wyr&nymi znieksztatceniami odebranego sygnatgstz
nawet uniemgliwiajacymi odtworzenie strumienia nadanego przy zachowani
dopuszczalnej warfoi stopy bédu. Aby czsciowo rozwihzat ten problem, dla potrzeb
systemu eCall postanowiono wykorzystaozwiazanie zwane ,in-band modem”
w wariancie zaproponowanym przez amengta firme Qualcomm i zatwierdzone przez
3GPP w stosownych specyfikacjach [1, 2]. Rezanie to sprowadzaesdo implementacji
w torze nadawczo-odbiorczym systemu eCall pary mmuide (po jednym w module IVS
i PSAP), ktére dziatajw trybie petnego dupleksu. ki wykorzystaniu odpowiednich
algorytmow przetwarzania sygnatéw uifiwiaja one wiarygoda transmisg Minimalnego
Zestawu Danych z IVS do PSAP w kanale glosowym axgésnym przez operatora
komorkowego na potrzeby obstugi wywotania alarmowveg@all. Tryb petnego dupleksu,
w jakim dziataj oba modemy oznaczae kady z tych modutéw petni zaréwno funkcje
nadawcze, jak i odbiorcze, tzn. modem IVS zawideanenty nadajnika wakzu ,w goe”
(do PSAP), jak i odbiornika wa¢zu ,w dét’ (do IVS). Z kolei modem PSAP stanowi
nadajnik dla 4cza ,w dét’ oraz odbiornik dlaatza ,w goe”. Podstawowym powodem,
ktéry przesdzit o wyborze tego rozwrania na potrzeby systemu eCall byt fakg
umazliwia ono transmisj danych przez wkszd¢ powszechnie wykorzystywanych
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koderéw mowy z bardzo niewielkimi znieksztalceniama dodatkowo zapewnia
dostatecznie die prdkosci transmisji, pozwalage na spetnienie kryteribw czasowych
stawianych w systemie eCall [3]. Najavdejszym z nich jest konieczéb dostarczenia
pakietu MSD do Centrum Powiadamiania Ratunkoweg@zasie nie diszym ni 4
sekundy [2, 4].

Ogolny schemat architektury telekomunikacyjnej eyai eCall, z uwzgtnieniem
elementow charakterystycznych dla techniki in-bamdiem przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Architektura systemu eCall z uwdgleniem elementéw typowych dla techniki
in-band modem

Na rysunku 1 kolorem pomarezowym zaznaczono modemy IVS oraz PSAP.
W przypadku modutéw IVS oraz PSAP, zaznaczono déwwnolegte tory, ktére
symbolizup oba obstugiwane strumienie, t. mowy i danych. uSien danych
reprezentowany jest przez tor ,gérny”, zawiecgj modem, natomiast strumiemowy
symbolizuje tor ,dolny”, oznaczony na rysunku 1gaiikrofon gtosniki”.
Od momentu zestawienia pozenia alarmowego w systemie eCall, odbiornik w emoi
IVS rozpoczyna proces agitego nastuchu sygnatéw pochadych z wyfcia dekodera
mowy. W momencie otrzymania ze strony PSARania nadania bloku MSD, modem IVS
zostaje podiczony do wejcia kodera mowy i cala procedura zaana z wystaniem MSD
Zostaje zainicjowana, natomiast sygnat przeqmsrozmove (miedzy osol znajdujca sie
w pojezdzie a dyspozytorem) zostaje na czas transmisji M&8@uszony. Ma to na celu
zapobigenie wzajemnemu zaktécanig strumieni mowy i danych. Opisany poxey tryb,
w ktérym transmisja MSD jest inicjowana w wynikuZpesredniegozadania ze strony
PSAP, okrélany jest jako tryb ,pull”. Maliwy jest rowniez wariant, w ktérym to IVS sam
inicjuje rozpoczcie nadawania MSD. Odbywaesio w taki sposobze IVS wysyta do
PSAP zgloszenie o przestanie stosownegmania, a po jego odebraniu praysije do
realizacji transmisji MSD analogicznie jak w trybjpull”. Drugi z opisanych trybow
w anglogzycznej nomenklaturze systemu eCall nazywany jgsem ,push”.



1554 T. KAMINSKI, G. NOWACKI, M. NIEZGODA, M. KRUSZEWSKI, A. LIPKAR. NISKI

3. NADAJNIK IVS

Zadaniem nadajnika IVS jest przygotowanie danychDM#® formatu odpowiedniego
do transmisji w kanale gtosowym. Dane z $gjg nadajnika 1VS trafiaj bezpgrednio na
wejscie kodera mowy. Na rysunku 2 przedstawiono schéamkcjonalny nadajnika IVS.

Sygnat
synchronizacji

Sygnat

wyciszenia MUX
(muting)
Koder FEC
— CRC M . blok HARQ ] Modulator

Do
kodera

D Procesor % mowy
audio-in °* o

Rys. 2. Schemat funkcjonalny nadajnika IVS

Dane MSD, ktére pojawiajsie na wejciu nadajnika IVS, podlegajkodowaniu kodem
detekcyjnym CRC (Cyclic Redundancy Check). Po zakahiu dlugeé¢ tak
zabezpieczonegoagju wynosi N=1148 bitéw. Transmitowana wiadagh®SD sklada i
ze 140 bajtéw (K=1120 bitow), zatem wielomian geiwmy kod CRC jest stopnia
N- K=28 i ma nasipujaca posta:

gCRczs(D) - D28 + D26 + D24 + D23 + D18 + D17 + DlG + D15 + D14 + Dll + D8 + D4 + D3 +1

Nastpnie dane $ poddawane kodowaniu HARQ obejmcgmu trzy etapy:
skramblowanie, turbokodowanie oraz algorytm HARGraghblowaniu poddawany jest
ciag MSD uzupetniony o bity CRC, zgodnie z formut

(i) XOR b (i), =0,...1147

scm

a (i) = a,,
gdzie:

acrc— Clag bitbw MSD uzupetniony o bity CRC,

bsem— sekwencja skrambhga,

XOR - funkcja logiczna alternatywy wyklucaagj Exclusive OR

Turbokodowanie zaimplementowane w systemie eCakongystuje turbokoder zimny
z dwéch identycznych 8-stanowych koderéw opisywanyelomianem generagym:

9(D) =gy(D) = 1 +D*+ D*

oraz pojedynczego bloku realizoggo przeplot danych (tzwinterleaver”).
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Wynikiem dziatania hybrydowego algorytmu ARQ (czglo prostu algorytmu HARQ)
w przypadku systemu eCall jest wygenerowanie Byoéh wersji zakodowanego bloku
MSD, ktore s wykorzystywane przy kolejnych retransmisjach MSKolejne wersje
oznaczane ssw nomenklaturze systemu eCall jako rvO, rvl,v7 (RV — redundancy
versior). Wszystkie te wersje powsfiayv oparciu o cig bitéw uzyskany z turbodekodera
i kazda z wersji skltada siz 1380 bitéw dziki wykluczaniu (punktowaniu) okéeonych
bitow. Pozycje bitéw podleggych wykluczaniu stanowi podstawowy czynnik
rozr&niajacy miedzy sol kolejne wersje RV.

Przed rozpocazxiem procesu modulacji, zakodowane bity przeposaviadoméé MSD
sa grupowane w symbole. W przypadku systemu eCalilkaymbol ziagony jest z trzech
bitdw i moduluje tzw. fal bazows w faczu ,w géer” (basic uplink waveforin- wy(k), ktéra
jest rownowana pojedynczej ramce modulacyjnej.

W ogdinaci w taczu w goe zdefiniowano dwa tryby modulacii:
» Tryb fast — tryb standardowy, stosowany w przypadérmalnych warunkow
w kanale,
« Tryb robust — tryb zapasowy, wykorzystywany przyjatkowo ztych warunkach
w kanale.

4. SYNCHRONIZACJA | MULTIPLEKSACJA DANYCH

W celu zapewnienia stabilbe procesu transmisji danych zastosowano synchacgiz
przy wyciu ramki synchronizacyjnej zbudowanej z tonu $ypaizacyjnego i preambuty
synchronizacyjnej. Ton synchronizacyjny stanowirgtgsinusoidalny o czasie trwania 64
ms i czstotliwosci 500 Hz lub 800 Hz. Gatotliwos¢ okresla tryb modulacji jaki zostat
zastosowany w ramkach MSD ngsijacych bezpérednio po bieacej ramce
synchronizacyjnej: 500 Hz wskazuje tryb ,fast’s 890 Hz — tryb ,robust”.

Ramle synchronizacyjm uzupetnia preambuta synchronizacyjna, czyli znpoastronie

odbiorczej sekwencja prébek, dobrana tak, aby pogp funkcji autokorelacji byta
mozliwie optymalna, co ma zwksza& wiarygodnd¢ detekcji preambuty po stronie
odbiorczej. Preambeit wyznacza s w oparciu o ustalony pseudoprzypadkowwygci
bazowy ztgony z 15 elementéw: {1, 1, 1, 1,-1, 1, -1, 1,4,, 1, -1, -1, -1}, przy czym
amplituda kadego z nich wynosi 20000 — w zapisie 16-bitowynzaakiem.

Zaréwno tony synchronizacyjne, jak i preambuta mbyg przechowywane w paggi
ROM (Read-Only Memory) dla unikggia koniecznéci wyznaczania ich w czasie
rzeczywistym. Catkowity czas trwania ramki synchrayjnej jest rowny 260 ms.

W bloku multiplekseragczone (multipleksowane)asramki synchronizacyjne, ramki
danych MSD oraz tzw. ramki wyciszenia (muting frainev wyniku czego powstaje ramka
danych wiéczu ,w gor”. Jej struktue przedstawiono na rysunku 3.

ST - ton synchronizacyjny Mi - i-ta ramka wyciszenia
MI‘I SP - preambuta synchronizacyjna Di - i-te pole danych MSD
s | M M
T SP D1 > l D2 21 D3 4
fast: 64 196 20 300 40 300 40 320 60 [ms]
robust: 64 196 20 600 80 600 80 640 60 [ms]
& >
rvO

Rys. 3. Ramka danych ywcku ,w gor”
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Na rysunku 3 zaznaczono czasy trwania poszczedolefmentéw ramki. Czasy te s
rozne w zalénosci od wykorzystywanego trybu modulacji. Zawdtteamki przedstawiono

w tabeli 1, przy czym nie uwzglniono elementéw ramki synchronizacyjnej, pokazanyc

na rysunku 3 i oznaczonych skrétami ,.ST" oraz ,SP".

Tab. 1. Format ramki wgtzu ,w gor"”

Poz. Tryb fast Tryb robust
1 1 ramka wyciszenia M1 (20 ms 1 ramka wycisz&ma(20 ms)
2 15 ramek zmodulowanych danych30 ramek zmodulowanych danych D[L
D1 (300 ms) (600 ms)
2 ramki wyciszenia M2 (40 ms) 4 ramki wyciszekia (80 ms)
4 15 ramek zmodulowanych danych30 ramek zmodulowanych danych Dp
D2 (300 ms) (6300 ms)
5 2 ramki wyciszenia M3 (40 ms) 4 ramki wyciszekia (80 ms)
6 16 ramek zmodulowanych danych32 ramek zmodulowanych danych D3
D3 (320 ms) (640 ms)
7 3 ramki wyciszenia M4 (60 ms) 3 ramki wyciszelid (60 ms)
Suma 54 ramki (1080 ms) 104 ramki (2080 ms)

5. ODBIORNIK PSAP

Schemat funkcjonalny odbiornika PSAP przedstawiasaoysunku 4.

Z wyjscia
dekod. mowy
_”

Procesor
audio-out

—

/ Wiadomosc¢
Dekoder Kontrola MSD
—» Demodulator )
Timing HARQ CRC
Unit
FY De_ S
ygnat
MUX ¥ synchronizacji Status
CRC
Detektor Sygnar
synchronizacji L wyciszenia
\ (muting)

Rys. 4. Schemat funkcjonalny odbiornika zawartedpoku PSAP
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Od momentu zainicjowania transmisji MSD, co zar6éwadrybie ,pull”, jak i ,push”,
zawsze sprowadzacesido zadania przestanego przez PSAP (anglg¢zne oznaczenie
Centrum Powiadamiania Ratunkowego) do IVS, blok PSAmodut detektora
synchronizacji) rozpoczyna monitorowanie sygnatdwrzyphodacych z sieci
telekomunikacyjnej w celu detekcji patku transmisji eCall. Koleppfunkcja realizowaim
przez detektor jest wyznaczenie relacji czasowychdebranym sygnale. W oparciu © t
informacg w nasgpnych krokach wyznaczane jest eoey innymi dokladne
umiejscowienie pocgku pola danych. Dla wgbnej detekcji rozpoezia transmisji eCall
wystarczy wykrycie pojedynczej preambuty synchraoignej. Rozpoczyna to proces
odbioru wiadoméci MSD, z tym zastrzesniem, z po wykryciu pierwszej preambuty
synchronizacyjnej odpowiedni modut odbiornika spidaa preambgt jeszcze w 10
kolejnych ramkach. Mee sk bowiem zdarz§, iz w ktéreg z nich preambuta dolzie
Jepsza’ (tzn. kdzie ona wykryta z wkszym prawdopodobistwem), nk w pierwszym
przypadku. W takiej sytuacji oznaczatoby tag, w pierwszym przypadku detekcja
preambuty byta lldna i konieczna jest powtérna transmisja MSD.

Jak juz wspomniano, preambuta synchronizacyjna zostalaahabw taki sposob, aby jej
funkcja autokorelacji miata odpowiednie davosci dla zapewnienia natiwie
optymalnej detekcji po stronie odbiorczej. Algorytm bloku detektora synchronizacji
wyznacza wart& op&nienia poprzez analzpoprawndci odlegigci migdzy pkcioma
spikami” funkcji autokorelacji. Preambeiuznaje si za wykryt, poprawnie, jéi odlegtasé
miedzy pan pikow jest poprawna przy dodatkowym zadaiu,  uwarunkowania
dotyczice amplitud tyche pikéw g spetnione.

Podstawow funkcja bloku Timing Unit jest korekcja odebranego sygnatfunkcii
czasu, tak aby mitiwa byta poprawna realizacja kolejnych etapéw aytymu odbiorczego
(rys. 4). Wartéci wszelkich przesuné czasowych, jakim podlega odebrany sygrat s
dobierane na podstawie informacji uzyskanych w bld&tektora synchronizacji.

Z kolei zadaniem demultipleksera jest rozdzielenie odebranym sygnale
komponentéw wyciszenia oraz synchronizacji od pakeposzacych dane MSD. Od tego
momentu dalsze procedury odbiorcze realizowanevgacznie na tych winie polach
danych.

Kolejny modut odbiornika PSAP stanowi demodulataanygch realizowany jako
korelator dopasowany do zmodulowanych fal genergelanw bloku modulatora
w nadajniku IVS. Dla przeprowadzenia demodulacjnikazne jest wykonanie operaciji
korelacji wzgedem wszystkich mdiwych symboli modulacyjnych, co przektada sia
pewry czasochtonn&@ tej procedury. Po zakeozeniu korelacji, uzyskane waéto
konwertowane $ na tzw. ,symbole mikkie” (soft symbols), ktére trafiaj na wegcie
kolejnego elementu toru odbiorczego, tj. dekodd&t& HARQ.

Blok dekodera FEC HARQatzy zdemodulowane sygnaly z wersjami nadanymi
podczas wczmiejszych transmisji. Aby bylo to mbwe, wykorzystywane
dwustopniowy algorytm dopasowywania szykto (rate matching scheme) oraz
turbodekodowanie symboli gkkich uzyskanych w poprzednim etapie algorytmu
odbiorczego.

Blok kontrolera CRC (CRC handler) sprawdza w&rtesumy kontrolnej CRC
i nastpnie ustawia flag CRC. W zalenosci od wartdci, jaka przyjmuje ta flaga, nadajnik
PSAP transmituje stosowrwiadoma¢ systemow — tj. ACK (w przypadku pomynego
odbioru MSD) lub NACK (w przypadku przeciwnym).
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6. PODSUMOWANIE

Wybrana w przypadku systemu eCall technika in-bamddem ma zapewi
odpowiedni niezawodné¢ nawhzania podczenia i transmisji danych ponievahodzi
o0 bezpieczistwo izycie ludzi znajdujcych st w pojezdzie, ktory ulegt kolizji. Transmisja
danych w kanale glosowym ma zapeévniskie koszty infrastruktury telekomunikacyjnej,
ktéra nie kedzie wymaga przystosowania do wspotpracy z aglzeniami systemu eCall.
urzadzeh nadawczo-odbiorczych, ktére  sprostajyymaganiom zwizanym przede
wszystkim z odpowiedaisynchronizagj podczas transmisji danych.

W wyniku realizacji badawczego projektu rozwojowegr NR10-0016-06/2009
opracowano urgzenie nadawczo-odbiorcze symuhe dziatanie pokladowego
urzadzenia eCall. Opracowano rowniemodut-nadawczo odbiorczy, ktéry symuluje
dziatanie urzdzenia, ktére &dzie w przysziéci instalowane w Centrach Powiadamiania
Ratunkowego.
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