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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem radiové sité pro uUsek trati Breclav-Znojmo.
Nejprve jsou popsany teoretické poznatky tykajici se GSM-R, programu Radiolab a ra-
dioreleového spoje. Dalsi ¢ast se zabyva mérenim jiz pokrytého Useku traté a vybérem
vhodného modelu Siteni. V programu Radiolab je navrzeno pokryti za pomoci nékolika
modeli Siteni. Model pouzity pro konecny navrh sité je zvolen na zakladé porovnani vy-
sledkd méfeni s navrzenym pokrytim v programu Radiolab. V posledni asti je popsano
zajisténi konektivity k jednotlivym zakladnovym stanicim. Je porovnano nékolik moznosti
zajisténi konektivity.
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of the radio network for the track section
Breclav-Znojmo. Firstly, the theoretical knowledge about GSM-R, Radiolab and radio
relay is described. The next part deals with the measurement of the already covered
section of the track and the selection of a suitable propagation model. Radiolab is
designed to cover several diffusion models. The model used for the final design of the
network is chosen based on the comparison of the measurement results with the proposed
coverage in Radiolab. The last part describes the provision of connectivity to individual
base stations. Several connectivity options are compared.
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UVOD

Aby bylo mozné bezpecné a spolehlivé cestovat prostrednictvim zelezni¢ni dopravy,
je zapotiebi zabezpecit komunikaci obsluhy vlakovych souprav s dispecerskymi cen-
try ridicich zZeleznice. Za timto ticelem byly v minulosti vyvijeny radiové systémy pra-
cujici v nékolika kmitoc¢tovych pasmech, které mély jednotlivé zemé odlisné. Jejich
vzajemnd kompatibilita nebyla zarucena. V ramci mezinarodniho projektu EIRENE
doslo k jejich sjednoceni a zaclenéni systému GSM-R jako standardu urceného ke
komunikaci na zeleznicich.

Z nékolika vhodnych tsekt na tizemi Ceské republiky byl vybran tsek trati
Breclav-Znojmo. V soucasné dobé tento usek nedisponuje kompletnim pokrytim.
Pokryty jsou pouze pocatky traté, které navazuji na jiny tsek zeleznic¢nich trati.
Zelezni¢ni stanice Bfeclav je napojena na stavajici ucelenou sit. Zelezniéni stanice
Znojmo je pokryta ze stévajici sité pokryvajici tsek Znojmo-Satov-statni hranice,
konektivita pro tento usek je zajisténa skrze provozovatele z jiného statu (prostredky
rakouskych Zeleznic), tento tsek je tedy tvoren izolované od centralni ¢asti, tvoii tzv.
ostrov. Pokryti a zavedeni konektivity pro tsek Breclav-Znojmo zajisti napojeni
stavajictho tiseku Znojmo-Satov na centralni ¢dst sité.

V ramci diplomové prace v prvni fazi dojde k sezndmeni se s technickymi po-
zadavky radiové sité GSM-R pro ucely navrhu pokryti zadané oblasti. Pro spravny
navrh radiové sité bude zapotiebi prostudovat technické specifikace pro mobilni Ze-
lezni¢ni radiovou sif, které jsou stanoveny ve smérnici EIRENE. Prostudovanim
systémovych a funkcnich pozadavkt smérnice EIRENE budou ziskané poznatky
aplikovany pri navrhu radiové sité.

Za ucelem navrhu radiové sité dojde k sezndmeni s programem Radiolab, ve
kterém budou provadény veskeré navrhy pro pokryti radiovou siti a vypocty spojené
se zajisténim konektivity jednotlivych BTS.

Pro zjisténi nejvhodnéjsiho modelu siteni signalu prostorem se uskutec¢ni méreni
stavajici oblasti v tiseku Brno-Bfeclav. Ptvodné planovany tisek Znojmo-Satov byl
zaménén z divodi nevhodné realizace méfeni a Spatnych spoji pro méteni. Usek
Brno-Breclav byl vybran, jelikoz umoznuje bezproblémové méreni a premisténi meé-
fictho stanovisté. Po ziskani namérenych hodnot stavajiciho pokryti nasledovalo, pro
stejny usek v programu RadioLab, navrhnuti pokryti. Vysledny model sifeni viny
prostorem bude vybran na zakladé vysledkii méreni a dostupnych modeli Siteni v
programu Radiolab.

S vybranym modelem sifeni bude navrhnuta radiova sif pro tusek trati Breclav -
Znojmo. Pti navrhu radiové sité budou uvazovany technické pozadavky vyplyvajici
ze smérnice EIRENE.

Na zavér bude zapotiebi zajisténi konektivity pro zakladnové stanice. Pro néktera
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mista bude mozné vyuziti pripojeni za pomoci optického kabelu. Tam, kde opticky
kabel neni zaveden, budou navrhnuty radioreleové spoje za pouziti programu Radi-
oLab a vypoctu.

Tato prace je psana v systému ETEX.
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1 MOBILNI SYSTEM GSM

Jednd se o plné digitalni mobilni systém druhé generace. Zprvu byl systém GSM
pouzivan pouze pro prenos hovorovych signalii, diky vyvoji druhé generace a imple-
mentovani novych technologii, naptiklad GPRS nebo HSCSD, byl umoznén prenos
nejen hovorovych, ale i datovych signalt.

Pokud porovname mobilni systém GSM s analogovymi systémy vyplyva, ze za
pomoci systému GSM dosdhneme kvalitnéjsiho spojeni, jelikoz GSM efektivnéji vy-
uziva pridélena kmitoc¢tova pasma. Za pomoci digitalniho signalu je mozné znacné

rozsirit nabidku poskytovanych sluzeb. [3][4]

1.1 Kmitoctova pasma

Celé kmitoctové pasmo systému GSM je v rozsahu 876 MHz az 915 MHz pro uplink
a 921 MHz az 960 MHz pro downlink. Pro primarni systém GSM (PSGM- verejné
pasmo GSM) nebo GSM 900 je pridéleno kmitoc¢tové pasmo 890 MHz az 960 MHz a
je rozdéleno na tti ¢asti. Prvni ¢ast slouzi pro spojeni mobilni stanice se zakladnovou
radiovou stanici BTS. K témto ti¢elim pro tzv. uplink je vyhrazeno pasmo 890 MHz
az 915 MHz. Downlink slouzici ke spojeni BTS a MS méa vyhrazené pasmo 935MHz
az 960MHz, viz obrazek [1.1]

Uplink (UL) Downlink (DL)
876 880 890 915 921925935 960
W vefejné R verejné
I I ——
25 MHz 25 MHz f [MHz]
ot B e,

Duplexni par 45 MHz

F1|F2 F124 Fl1|F2 F124

slot] | slot2 | slot3 | slotd | slot5 | slot6 | slot7 | slot 8

Obr. 1.1: Rozdéleni kmitoctového pasma systému GSM
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Dalsi ¢asti je GSM-E (rozsitené GSM), je v pasmu 830 MHz az 890 MHz pro
uplink a 925 MHz a 935 MHz pro downlink. Tteti ¢asti je frekvenéni pasmo 876
MHz az 880 MHz pro uplink a 821 MHz az 925 MHz pro downlink, toto pasmo
je vyhrazeno pro ucely GSM-R. Zakladnové stanice vysilaji na vyssim kmitocétu
duplexniho péaru s rozestupem 45 MHz. Kazdé pasmo je tvoreno 124 radiovymi
kanaly, pricemz kazdy ma sitku pasma 200 kHz. 125. kanal je rozdélen na polovinu,
pricemz prvni ¢ast je tvorena oddélovacim tsekem na hornim a druhd na dolnim

konci kazdého subpasma. [3][4]

1.2 Architektura v GSM

Systém GSM byl navrzen tak, aby nebyl uzavieny, ale aby byla zajiSténa moznost
pristupu i do jinych siti.

Na obrazku [1.2] je znazornéna architektura systému GSM. Prvotné je rozdé-
lena na 3 bloky. BSS - rddiovy subsytém, se kterym za pomoci radiového rozhrani
U,, primo komunikuji mobilni stanice MS. Druhym blokem je NSS - radiotelefonni
ustredna s rozsirenymi tkoly a funkcemi. Posledni blok OSS - slouzi k zajisténi
servisu a koordinuje funkce celého systému.

o MS - obsahuje SIM kartu a mobilni telefon. SIM karta obsahuje informace o
uzivateli, telefonni ¢isla, ulozené SMS zpravy, tedy udaje zajistujici uzivateli
prihldseni do GSM sité. V mobilni telefonu je vlozena SIM karta. Mobilni
telefon je identifikovan IMEI cislem.

« BSS - obsahuje zakladnovou stanici (BTS) a zdkladnovou ridici jednotku (BSC).
Zakladnova ridici jednotka slouzi k vytvoreni komunikace mezi mobilni stanici
a mobilni radiotelefonni tstfednou. Zakladnova stanice pak slouzi k prijimani
a vysilani radiovych spoju.

o NSS - obsahuje mobilni spinaci tstfednu k zajisténi funkci telefonni ustiedny.
Déle jsou to registry predplacenych sluzeb, registry k fizeni hovort v dané
oblasti a databazi se vSemi mobilnimi telefony celé sité. Obsahuje také databézi
s kopiemi tajnych kli¢t, které jsou ulozeny na SIM karté.

e OSS - zajistuje servis a koordinuje funkce celého systému.

Jednotlivé bloky jsou slozeny z nékolika ¢asti. Blok BSS obsahuje: BTS (zaklad-
nova stanice), BSC (zakladnova fidici jednotka). Blok NSS obsahuje: MSC (mobilni
radiotelefonni ustfedna), HLR (domovsky registr), VLR (navstévnicky registr), AuC
(centrum autenticnosti), EIR (registr mobilnich stanic). Blok OSS obsahuje: OMC
(provozni a servisni centrum), NMC (centrum managementu sité), ADC (adminis-

trativni centrum)[3][4]
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Obr. 1.2: Architektura systému GSM

1.3 Systém GSM-R

1.3.1 Historie a duvod vzniku GSM-R

V minulosti jednotlivé staty vyvijely nezavisle na sobé systémy pro zabezpeceni
hovorové komunikace s obsluhou vlakovych souprav. Lisila se kmitoctova pasma,
postupem casu se prosadilo pasmo 460 MHz dle doporuceni UIC 751-3. V tomto
pasmu se provozovala analogova hlasova komunikace, vétsinou bez prenosu dat. K
pienosu dat v pasmu 460 MHz piistoupili provozovatelé Zeleznice (Ceské drahy) az
u systému TRS.

Vzajemna kompatibilita mezi radiovymi systémy jednotlivych zemi nebyla za-
mezistatnich spojich.

Aby bylo mozné konkurovat letecké a silni¢ni doprave, zacalo se v Evropé s vy-
stavbou vysokorychlostnich trati a modernizaci stavajicich Zelezni¢nich trati. Pri
vystavbach novych a rekonstrukci stavajicich trati se projevovaly nedostatky v ko-
munikacnich systémech, predevsim v blizkosti prejezdu hranic, kde nastavaly kom-
plikace s hlasovou sluzbou a musely byt prestrojovany kompletni vlakové soupravy.
Nejvétsi nedostatky byly ve vzajemné kompatibilité a absenci prenosu dat, z téchto
divodu se roku 1989 prikrocilo k prvnim kroktm vedouci ke standardizaci radiové
sité u némeckych zZeleznic v ramci narodniho projektu DIBMOF. Prace na mezina-
rodnim standardu pro technicko-provozni podminky v mezinarodnim provozu a pro
radiovou komunikaci byly zahajeny roku 1992, v ramci projektu UIC. Projekt UIC
vyustil v zahdjeni praci na projekt ERTMS/ETCS, jehoz diléi soucdsti byl projekt

EIRENE, zabyvajici se standardizaci evropské integrované tratové radiové site.
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Projekt ERTMS mél za kol sjednotit odlisné systémy, ke vzajemné kooperaci v

ramci Evropy. Jelikoz z ekonomickych a kapacitnich divodi je prakticky nemozné

zavést jednotny systém ve vsech zemich, evropska komise spolu se Sdruzenim evrop-

skych vyrobcl zabezpecovaci techniky a za 0casti Zelezni¢nich sprav zavedla projekt

ERTMS. Ten zajistuje interoperabilitu mezi jednotlivymi systémy. Samotny projekt

ERTMS mé4 dvé dilé ¢asti. Cast ETCS zabyvajici se zabezpedenim a izenim vlaki.
Druhou ¢ésti je pak EIRENE, kterda ma na starosti architekturu mobilni sité GSM-R.

ERTMS

ENCS

r

EIRENE ———> MoU

MORANE

vystavba narodnich

siti GSM-R

Obr. 1.3: Usporadani standardu pro GSM-R

ostatni
7el. spravy

L

r

r

vystavba narodnich
siti GSM-R

vystavba narodnich
siti GSM-R

Panevropska Zelezni¢ni radiotelekomunikaéni sit GSM-R
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Roku 1993 byl v ramci smérnice EIRENE zvolen standard GSM jako zakladni
technologicky prvek systému. Ve spolupraci s evropskou spravou pro vyuziti kmi-
toctu CEPT bylo zvoleno kmitoc¢tové spektrum v pasmu 900 MHz pro potreby
zelezni¢niho provozu.

Na zacatku roku 1996 7 Zelezni¢nich sprav, 3 vyzkumna pracovisté a 11 vyrobct
zalozili konsorcium MORANE, které vyvijelo, testovalo a schvalovalo prototypy sys-
tému dle pozadavki EIRENE. Na konsorcium MORANE roku 1997 navazalo MoU
(Memorandum od Understanding) memorandum zavazujici ¢lenské Zelezni¢ni spravy
k zavedeni spolec¢ného standardu tak, jak jej definovalo EIRENE.

Proces schvalovani a homologaci technologickych ¢asti systému spravuje skupina
ERIG, ma na starost také mimo jiné publikaci zavaznych dokumentu a koordinaci
pilotnich projekti spolecné s implementaci na jednotlivych zeleznicich. Implementaci
smérnice EIRENE se u ¢eskych Zeleznic zabyva narodni koordinacni tym EIRENE
(NKT-E). 1] 51[6)

1.3.2 Frekvencni pasmo pro GSM-R

Frekvence pouzivané v Evropé pro GSM-R jsou blizko pasmu 900 MHz vetejnych
operatorti. Skladaji se z parovych kmitoc¢ti pro komunikaci stanice se siti a komu-
nikaci sité se stanici. Frekvencéni pasmo vyuzivané pro GSM-R je znazornéno na
obrazku [I.4] Pro uplink je pouzivano pasmo 876-880 MHz, downlink je v pasmu
921-925 MHz.

Uplink (UL) Downlink (DL}
876 880 921 925
—_—
4 MHz 4 MHz f [MHz]
o i e .
F1|F2 F19 F1|F2 F19

slot ] | slot2 | slot3 | slotd | slot5 | slot6 | slot7 | slot 8

Obr. 1.4: Frekvenéni pasmo GSM-R
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Frekvencni spektrum je Siroké 4 MHz s 19 kanaly, kazdy z kanali obsahuje 8

timesloti. 7 timeslot je vyuzivano vyhradné pro komunikaci, jeden zbyly slot je

pouzivan jako kontrolni. Pro komunikaci mezi dvéma uzivateli je zapotiebi jednoho

kanélu.

Je vseobecné znamé, ze jakmile budou pouzivany vsechny aplikace, jako napti-
klad ETCS level 2/3, mize dojit k nedostatku frekvenci, obzvlasté pak ve velkych

zelezniCnich stanicich, kde je GSM-R pouzivano také pro posun vlakta. Nabizi se dvé

moznosti feseni. Jednou variantou je lepsi vyuziti rddiového spektra za pomoci IP

prvki. Druhd varianta spociva v zisku dodatecnych kmitoctu. [1][5] 6]

1.3.3 Souvislost mezi GSM a GSM-R

GSM-R je evropsky standard vyvinuty pro zZeleznice

je zalozena na obecném ETSI GSM standardu

poskytuje funkce GSM sité, véetné ASCI (Advanced call speech items) a pii-
dava specifické funkce pro zelezni¢ni provoz

v Evropé ma GSM-R vyhrazené frekvencni pasmo, které je dostupné dle ev-
ropského rozhodnuti v celé Evropé, v nékterych zemich je ¢asteéné obsazeno
vojenskymi organizacemi

je nositelem pro prenos hlasu a ruznych datovych aplikaci, véetné ETCS
GSM-R umoznuje funkénost GSM radiovych sluzeb metodou GPRS (General
packet Radio Service) sdileného kandlu, za druhé se predpoklada vyuziti GSM-
R jako prenosového média pro aplikace ETCS

GSM-R zahrnuje nésledujici specifické aplikace pro provoz na Zeleznici

priority a prednosti, coz znamena stanoveni priorit mezi vSemi hovory, radio-
vym tisnovym volanim a systémem ETCS

vyzva pro uzivatele se provadi pomoci funkéniho schématu ¢islovani

volani strojvedoucich na prislusné dispecerské pracovisté se ridi predem danym
mechanismem adres

existuje moznost skupinového volani nebo broadcastové volani v predem vy-
mezenych oblastech, kterym byla predem definovana skupina

tisnové volani je mozné v predem vymezenych oblastech pomoci rychlého vo-
lani

pozadavek na spojeni konec - konec je mensi nez 2 sekundy

Zejména pro prenos dat ETCS musi GSM-R mit velmi vysokou dostupnost sité,

kterd je prezentovana vysokymi pozadavky na kvalitni sluzby. GSM-R specifikace

podléhaji neustalému zlepsovani. Aktualizace zakladnich specifikaci EIRENE vy-

chazi v ¢astech kazdé dva roky. Aktualné platnymi verzemi jsou verze 16.0.0 pro
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systémové pozadavky a verze 8.0.0 pro funkéni pozadavky.

Mezi dalsi rozdily systémi GSM A GSM-R patii zptisob pokryti daného tizemi.
Zakladnové stanice pro GSM-R maji za kol pokryt nejblizsi okoli v tésné blizkosti
trati a eliminaci hluchych mist. Z tohoto divodu je pro GSM-R bunky typické
vzajemné prekryvani. Prekryvani nékdy muze dosahovat az do poloviny sousedni
plochy bunky. Prekryvani je akceptovano z divodu spolehlivého pokryti v kazdém
misté trati. Pokryti musi byt realizovano také v tunelech, mostech a komplikovanych
skalnatych tusecich.

Hustota uzivateli GSM-R neni tak vysoka, buniky tedy nemusi byt rozlehlé. Po-
kryti daného tiseku je realizovano za pomoci smérovych antén na vysokych stozarech.
Systém GSM-R je uzptsoben na rychlost pohybu objektu pres 350 km/h, klasické
GSM do rychlosti 250 km/h.

Nabidky sluzeb pro systémy GSM a GSM-R jsou odlisné. Systém GSM-R umoz-
nuje nastaveni stupnu priority sestavovanych spojeni, z toho vyplyva, ze nékteré
tymi spojenimi. GSM-R umoznuje skupinové spojeni, kdy je mozné spojeni v ramci

predem definované skupiny uzivatelua. [1]

1.4 Funkce a systémova architektura GSM-R

Funkce GSM-R je rozdélena do nasledujicich ¢asti:

— standardni funkce GSM

— GSM vylepsené pro zeleznice, specifikované ETSI pouzivané i uzivateli mimo

zeleznici.

— specifické funkce pro zeleznici specifikované EIRENE

— narodni aplikace

Systém GSM-R je strukturovan do 6 odlisnych vrstev, jak je znazornéno na
obrazku [L.3l

Prvni vrstva se skldda z mobilni stanice skladajici se z "palubniho” radia s te-
lefonem. Kazda mobilni stanice v sobé musi obsahovat SIM kartu. Druha vrstva je
BSS a je slozena z BTS a BSC. NSS je tfeti soucasti architektury GSM-R. Obsa-
huje v sobé ¢asti MSC spolecné s registry stejné jako v GSM (HLR,VLR). Césti IN
(inteligent network) a ACK (acknowledgement centre) jsou specifické pro GSM-R
Ctvrta ¢ast systému se skladd z technické Easti, starajici se o sitové problémy a
zeleznicni Cast, ktera slouzi jako informacni platforma pro dispecerské centrum. V
dispecerském centru jsou problémy sité zobrazovany v redlném case, aby bylo mozné
je rychle vyftesit. Tato ¢ast nese oznaceni OMC (operation and management centre).
Aplikace jako FN (functional numbering) a LDA (location dependent addressing)

jsou specifické pro GSM-R a tvori patou vrstvu architektury. Posledni vrstvu tvori
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systémy péce o zakaznika a fakturacni systémy, které se staraji o uzivatele GSM-R

stejné jako systém monitorovani sitovych prvku.

Péce o zakaznika a fakturacni systémy

GSM-R Aplikaéni server
Sprava

ACK IcS ucastnika

[:l D Konfigurace
hlasové schranky i
HLR j

OTA

|
OMC-R OMC-S NMC
NSS MSR+VLR | Stfedisko fizeni provozu
IN t
BSS
BSC

BTS BTS BTS

i

5 | | -
MS

Obr. 1.5: Architektura GSM-R sité

V nésledujicich odstavcich budou uvedeny nejdilezitéjsi funkce specifické prave
pro zelezni¢ni aplikaci GSM-R. [1][5][6]

1.4.1 Funkcéni adresovani

Dispecer je zodpovédny za vSechny vlaky v jeho oblasti. Zavedena mezinarodni praxe
udava, ze kazdy vlak ma c¢islo, které je dano v casovém planu. Funkéni adresovani
umoznuje dispecerovi, aby ve své oblasti snadno a bez chyb detekoval vlaky ve
své oblasti pomoci ¢isla vlaku. Dispecer jednoduse vytoc¢i ¢islo vlaku, po kterém

nésleduje dvoumistny kod funkce pro dosazeni pozadované funkce ve vlaku. [I][13]
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Aréna B Dispecer vytoci
cislo vlaku
napriklad 1234501

... je spojen s
prislusnym viakem

Aréna C

Obr. 1.6: Funkeéni adresovani [I]

1.4.2 Adresovani zavislé na umisténi

Adresace ze vSech mist musi byt velice snadna pro vlak, aby navazal spojeni s pri-
slusnym vlakovym dispecerem. Toho je mozné dosahnout pomoci adresy zavislé na
umisténi (LDA). Strojvedouci stiskne jedno pfedem nadefinované tlac¢itko na svém
radiu, aby se dovolal dispecerovi odpovédnému za prislusnou oblast, ve které se vlak
nachézi. [1][13]

Aréna B M
Aréna C (w

Strojvedouci stiskne
tlaciko

Aréna C

Obr. 1.7: Adresovani zavislé na umisténi [I]
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1.4.3 Skupinovy hovor

Dispecer je zodpovédny za veskeré vlaky nachazejici se v jeho oblasti. Skupinové
hovory umoznuji dispecerovi navazat spojeni se vSemi vlaky nachéazejici se v jeho

oblasti a predat jim spole¢né informace v jeden okamzik.[T][13]

GSM-R sit’

Aréna B

Dispeéer vytoéi nnnn
(volani véem vlakim v lokalité)
™ Aréna A

... véechny radiové bunky

i v oblasti signalizuji volani ...
Aréna B

... a veskera radia ve vlacich pfijmou hovor

Aréna C

Obr. 1.8: Princip skupinového hovoru [1]

Dispecer vytoci kratky kod ,,Zavolej vsechny vlaky v oblasti®. Vsechna radia ve
vlacich v oblasti jsou obeznameny. Strojvedouci ptijmou hovor a za¢nou poslouchat

dispecera. Jeden po druhém mohou prispivat k diskusi. [I][I3]

1.4.4 Tisnové volani

V nouzové situace strojvedouci musi byt schopen varovat vsechny ostatni vlaky v
okoli a soucasné také informovat dispecera této oblasti o nenadalé udalosti. Strojve-
douci stiskne cervené zelezni¢ni nouzové tlacitko na svém radiu. Vsichni strojvedouci

v blizkém dosahu jsou upozornéni a automaticky ptrijmou hovor. [1][13]
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... vlakovy dispecer je
upozornén a prijme hovor...

... véechna vilakova
radia pfijmou hovor...

Zjisténa nouzova situace
... strojvedouci stiskne ¢ervené tlaéitko...

Aréna B

... véechny radiové bunky v blizkém okoli signalizuji hovor

Obr. 1.9: Princip tisnového volani [I]

Priority ve skupinovém volani

Pokud dispecer vyvola skupinové volani v preddefinované oblasti, musi dojit
k potlaceni volani s nizsi prioritou. Zprava je vyslana vSsem uzivatelim v systému.
Tisnové volani vyuzivd eMLPP (enhanced Multi-Level precedence and Pre-emption)
a ma prednost pred ostatnimi hovory. Hovory s vysokou prioritou jsou automaticky
zodpovézeny. Doba pro sestaveni hovoru tisnového volani je mensi nez 2 sekundy.
Vsechny mobilni terminaly tcastnici se tisnového volani automaticky potvrdi hovor.
Veskera potvrzeni spoleéné s hlasovym zadznamem mohou byt pouzity jako black box

pro analyzu po udélosti. [1][13]
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2 EIRENE

V zavislosti na rozhodnuti o ptijeti GSM zahajilo UIC prace na projektu v roce 1992,
spolecné s Evropskou komisi a Zeleznici. Projekt byl nazvan jako EIRENE. Cilem
bylo specifikovat funkéni a technické pozadavky na mobilni sit, kterda by splnila
potieby zZeleznic a zajistila by interoperabilitu mezi jednotlivymi staty. EIRENE
predvida vypracovani povinnych pozadavkl na provozovani komunikac¢nich sluzeb
s cilem v budoucnu umoznit neptrerusované vlakové sluzby pii prekracovani hranic.
Projekt se sklada ze dvou pracovnich skupin. Prvni skupinou je projektovy tym,
druhou je funkéni skupina.

Funkéni skupina mé za kol pripravit funkéni specifikace pozadavki, které pre-
devsim popisuji povinné funkce nutné pro interoperabilitu. Mimo to popisuje a bere
v uvahu nékteré volitelné funkce, které jsou pro jednotlivé narodni provozovatele
specifické. Projektovy tym mél za tikol vyvinout specifikace systémovych pozadavki
na zakladé funkénich pozadavki. Dokument také stanovil technické specifikace spo-
jené se zelezni¢nim provozem a specifikacemi dalsich funkénich ASCI. Jelikoz byly
ASCI funkce v ramci GSM, bylo nutné spolupracovat s odbornymi pracovniky ETSI
a najit spravné definice pro tyto funkce a zaclenit je do standardi GSM. Prvni navrh
specifikaci EIRENE byl dokoncen v roce 1995. [5][6]

2.1 Pokryti a vykon

Pri planovani sité je uroven pokryti definovana dobou a oblasti, pro které jsou dana
kritéria minimélni Grovné signélu. Uroveti pokryti by méla byt nejméné 95 % ¢asu
pres 95 % urceného tizemi pokryti pro ptijimac ve vozidle s externi anténou. Navr-
zend sift musi podporovat veskeré mobilni telefony kompatibilni s normou EIRENE.
Pozemni ¢ast systému musi poskytovat komunikaci pro mobilni telefony v klidu, ale
také i pro jizdu rychlosti az 500 km/h. P¥i pfechodu z jedné sité do druhé musi byt
minimalizovany veskeré potize pti prepojovani.

Pozadavky na Cas spojeni zavisi pfedevsim na prioritach. [1][2][5][14]
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Druh hovoru Doba spojeni

Zeleznicéni tisnové volani 4s
Skupinové volani s vysokou prioritou 58
Veskeré provozni hovory a hovory s vysokou prio- oS

ritou z mobilnich telefonti na pevnou linku, které

nejsou vztazeny vyse

Veskeré provozni hovory a hovory s pevnym vola- 7s

nim s vysokou prioritou, které nejsou vyse

Veskera provozni volani z mobilnich telefonti na 10s
mobilni telefony, které nejsou zahrnuty vyse v ta-

bulce

Ostatni hovory 10s

Tab. 2.1: Tabulka doby spojeni

2.1.1 Ciselné planovani

Mezinarodni standard ¢islovani je zapottebi z divodu zajisténi vzajemné spolupréce
mezi sitémi. Mimo to standardizované ¢islovani usnadni acastnikiim identifikaci blo-
kovani apod.

Systém EIRENE umoznuje uzivatelim vytvaret a prijimat hovory dle funkénich
¢isel. Kazdy mobilni telefon je oznacen jedine¢nym telefonnim ¢islem.

Pouzita ¢isla vlakd nesmi byt nejednoznacné. Kazda funkce vlaku musi byt ozna-
¢ena jedineénym standardizovanym cislem.

Cisla pouzivana pro posun vlaki, tdrzbu nebo pro spravce jsou dany specifika-
cemi.

Pro posun vlakt musi byt specifikovan identifikator oblasti sluzby a identifikator
posunovaciho tymu.

Cislo pro tdrzbu musi byt specifikovano pomoci identifikdtoru oblasti adrzby,
typ skupiny udrzby a identifikator skupiny uadrzby.

Kazda dispecerska c¢isla musi byt specifikovana prostfednictvim lokality dispecera
a identifikace dispecera. Pro ¢islovani ostatnich tymu plati stejné specifikace jako
pri ¢islovani tymu udrzby.

Telefonni ¢isla mohou byt definovana na vnitrostatni arovni, pricemz kody urcu-
jici prislusné funkce se pouzivaji mezinarodné z divodi zajisténi interoperability. U
nékterych funkei byly zavedeny standardni telefonni ¢isla. Jednd se o tyto funkce:

« Volani trasy k nejvhodnéjsimu ERTMS/ETCS

» Tisnové volani pro zeleznice

e Volani z trasy k primarnimu dispecerovi
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« Volani z trasy k sekundarnimu dispecerovi

o Volani z trasy k dispecerovi napajeni

o Vefejné tisnové volani

K zajisténi interoperability mezi pevnymi Zelezni¢nimi sitémi v ramci sité El-
RENE je zapotiebi standardizace ¢islovani skupin, které ma na starosti UIC.

Mimo vyse vyjmenované pripady musi uzivatel v siti EIRENE schopen prijmout
hovor od volajictho mimo sit EIRENE.

Kategorie Telekomunikacéni sluzby Pozadavek

11 - telefonie

Ptenos teci —— —
12 - tisniové volani

21 - kratka zprava

Sluzby kratkych zprav 22 - kratka zprava
23 - kratka zprava celularni vysilani

61 - alternativni fecova a faxova skupina 3

Pfenos Faxu — - -
62 - alternativni faxova skupina 3

91 - hlasova skupinova sluzba

Sluzba hlasové skupiny

z|E|o|o|o|o|olz|E

92 - sluzba hlasového vysilani

Tab. 2.2: Tabulka skupin

Kde zkratky v tabulce 2.2] znamenaji:

e MI - mandatorni pro interoperabilitu (povinné)
e M - mandatorni pro systém (povinné)

e O - volitelné

e | - informativni
[ 2] 5[] [14]
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3 RADIOLAB

Program Radilab je software, ktery je vyuzivam k analyze a zobrazeni Siteni radio-
vych signalii nad povrchem zemé. Za pomoci programu je mozné analyzovat zakladni
ulohy pii analyze a navrhi radiokomunikacnich systému jako jsou plosné pokryti
(napt. pro mobilni sluzby, analogovou a digitélni televizi a rozhlas), systém point to
multipoint nebo vypocet mikrovinnych spoju.

Za ucelem pokryti signalu daného zelezni¢niho tseku bude v programu vyuzito
nastroje convert pro prepocet vykonové urovné antény v zalozce nastroje (3.1 V
tomto néstroji bude vyuzito také propo¢tu na vétsi procentudlni pokryti lokality[3.2]

B RadioLab | B Nastroje

3 BOw 2| B

Barvy | Datalyzer ProhliZeé DiagDiff | Convert

SR
1 Unit conver =
E Nazev Hodnota Jednotka
Isotropically received power 0| dBm =
Electric figld strength 136,23' dBpv/m
-
FParameter
E| Nazev [ Hodnota [ Jednotia
JFrequ ency | BDU| MHz i
-
| Uzaiit

Obr. 3.1: Prepocet vykonové tirovné
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B RadioLab | B Nastroje

. T S T %

Barvy | Datalyzer ProhliZeé DiagDiff | Convert

=R
1 Unit convel =
E Nazev Hodnota Jednotka
_|correction (/o) 6,2 dB -
-
Parameters
E Nazev Hodnota Jednotka
Percent locations 90,0 % -
Freguency 900,00 MHz
Standard deviation Rooftop antenna -
Standard deviation 49|
|
Percentage Location Correction - Uzavfit

Obr. 3.2: Tabulka pro prepocet procentualniho pokryti lokality

3.1 Profil

Tento komponent slouzi pro vizualizaci radiového signalu nad terénnim profilem
mezi dvéma stanicemi (vysila¢ a prijimac), paprsku signdlu s Fresnelovou zénou.
Terénni profil mize byt doplnén o morfologicka data pro lepsi prehled siteni radiové
viny. Pti pottebé doplnit prekazku znazornujici objekt, ktery neni soucasti predem
definovaného modelu, je mozné do profilu terénu doplnit prekazku.

Pro analyzu rddiového spoje v ivodni nabidce bude zvolena zalozka profil viz.
5.0

@ RagioLab | B Nistroje

&

Nastaveni

7
Népovida

=R

& & P & b > A ‘ 2

Ve
Profil Wapa. ‘Gﬂuﬂase Hopase  TxBase Pokryti sité Zaznam

Obr. 3.3: Volba analyzy profilu

Po vyvolani okna s profilem je zapottebi vytvorit novy profil, pokud nebude upra-
vovan stavajici, vytvoreni nového profilu provedeme rozkliknutim zélozky systém a
volbou novy/edit, tim dojde k vyvolani definice profilu viz.
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Systém Zobrazeni Nastroje Napovéda
[ =l o - | £

vytvoreni nového profilu

[772 (722) | Nedsfinovano

Zadna DTH data [ [ o nun [

Obr. 3.4: Volba analyzy profilu

Nésledné se vyvola okno s definici parametri vysilac¢i a prijimact obrazek

Systém Zobrazeni Nastroje Napovéda
]

5 1w0a] 100 2 [+ ‘ |E§d_

Nazev. |Stanovidté A - Stanovidté B |
St StE A St 5t€ B
Shse b Frekvence 1000] (MHz)
|Slanmﬁsteﬁ{ |Stannwste B
Krok: 100] [m]
Lon Lon
Azimut: ’— 1

Lat Lat
Vzdalenost; [km]
e |' e |[v] Polomér zemé: 6365 [km]

Elevace [*] | Elevace:
Anténa: J[m] Anténa: J [m] Koeficient K: JE
7K. DTH: [m] || ZaklDTM: [m] 3dB ihel 10

Novy Zaménit A-B Uzavfit Poudit 0K |

Z5dna DTM data [ [ Tcnm [ [772 27 | Nedefinovano

Obr. 3.5: Zadani parametri analyzovaného profilu

V levé ¢asti se nachdzi nastaveni samotnych stanovist (stanovisté A, stanoviste
B). Zde bude nutné zadat umisténi vysilace, za timto ucelem muze byt vyuzita
znalost zemépisnych souradnic, pokud nejsou znamé presné soutradnice, je mozné
se za pomoci tlacitka mapy obrazek presunout na zadani umisténi stanovisté
z mapovych pokladi, kterymi disponuje program Radilab. Vybér bude proveden
umisténim cerveného krouzku na mapé na misto, kde bude umisténo stanovisté A,
stejny postup bude aplikovan pro stanovisté B. Pokud chceme vybrat jiz existujici
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vysila¢ ¢i prijimac, klikne se pravym tlacitkem na symbol mapy a vybere se vybér

z existujicich databazi.

Nazev: |Stanovisté A - Stanovidté B

Stanovisté A Stanovisté B
‘StanwéléN ‘Slanwwété B
Lon: Lon.

Krok:

Azimut:

3 Lat
Wessd - Wessd o] Veaiences

Polomér zemé:

Elevace: [F]  Elevace
antgna | tolim] Angna | 10 m Kosfcentk
73K DTM [m] | Z3KL.DTM [m] 3dB dnel

Novj Zaménit A-B Uzaviit Pouit oK

Obr. 3.6: Zadavani stanovist

Po vybéru stanovist A a B budou zadany ostatni parametry popisujici umisténi
antén. Vyska ve které bude anténa a patku stozaru, na kterém bude anténa umisténa.
Jako posledni bude zapotiebi zadat parametry pro vypocet radiového spoje jako
jsou frekvence spoje, krok s jakym bude dand oblast zkoumana. Po zadani vSech
parametri bude stisknuto tlac¢itko OK a dojde k analyze daného profilu jako na
obrazku 3.7

Systém Zobrazeni Nastroje Napovéda

=T Y IR O R E R ECIE T

T350

T300

T200

00 50 100 150 200 250 300 350
M:14272824-5014 4855 [19.428 |379[C:1427209-5014338 | 18950 | 192 (198) | 104 [0%] (98 [0%])]

Obr. 3.7: Nahled analyzy profilu terénu

S vysledky je mozné manipulovat pomoci listy zdlozek, ve které je mozné na-
stavovat napriklad pocet Fresnelovych zén, za pomoci Sipek pak umisténi antény a
vysku stozaru. Ve stavové radce je mozné nahlédnout na doplnujici informace, které

jsou vztazeny k pozici ukazatele mysi nebo kurzoru profilu viz. 3.8
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Systé T

0 BR[| oS |- e

HENECETTT

400

T350

T300

T200

o0 a0 100 ﬁﬂ mﬂ 50 300
| [m:14272824 5014 4855 [19,428 [379c:1427209-5014338  [18.950 [192 (188) [ 104 [0%] (98 [0%)) I

Obr. 3.8: Informace ve stavové fadce

Za ucelem zobrazeni parametri sifeni bude vyuzit toolbar nebo menu Zobrazit/
Parametry Sifeni viz. obrdzek [3.9] z tabulky v zéloZce parametry skoku je mozné
vyCist atlumy, délku profilu nebo drsnost. V zdloZce Intenzita pole obrazek [3.10] je
mozné zobrazeni intenzity pole v zavislosti na zvolené metodé modelu siteni radio-
vého signalu v obou smérech. Je zde mozné ménit efektivni vyzareny vykon stanic

A a B, procenta krivek siteni a krok pouzity pro vypocet.

=
((Parametry skoku | Intenzita pole |
Nazev Hodnota |  Jednotka
Délka profiu 13,200 km
Drsnost 40,53 m
Utium $fenim 114,86] dB
Utium pekaZkou (K=4/3) 0,00] dB
Utium pFekéZkou MO (K=4/3) 43,TS| dB
Utium prekaZkou (K=3) 0,00 dB
Utium prekaZkou MO (K=3) 25 20| dB
Uzavfit

Obr. 3.9: Tabulka parametri skoku
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I Parametry Sifeni - 'BRNO ZEMEDELSKA - HADY

===

Parametry skoku_| Intenzita pole

Nazev

A>B

=

[ sednotka

Free space

93,92|dBuvim

Free space PP

HCM 2005

93,92|dBp\V/m
93,92|dBy\Vi/m

HCM 2013

93,92/dBuVv/m

HCM 2013 ref.

93,07|dBuV/m

mU-370-5

93,82
93,92]

MU-370-5 CA

93,92|dBpV/m
93,92|dBy\Vi/m

MU-370-5 CA DH

TU-370-5 DH

93,92|dBpV/m
93,92|dBy\Vi/m

TU-R P.1546
ITU-R P.1546 CA

93,92|dBpV/m
93,92|dBy\Vi/m

93,92|dBpV/m
93,92|dBy\Vi/m

MU-R P.1546-3

ITU-R P.1546-3 CA

93,92|dBp\V/m
90,77|dBy\V/m

94,18 |dBpV/m

MU-R P.1812-1
I MU-RP1812-1D

94,18|dBy\V/m

TU-R P.1812-1 NM

94,18 |dBp\V/m

TU-R P.1812-2

94,18|dBy\V/m

MU-R P.1812-2 D

94,18 |dBp\V/m

94,18|dBy\V/m

Okumura Hata

140,04|dBuV/m

RDK 2.1

92.25(dByVim

I
I
” TU-R P.1812-2 N

Empa 30 [@9BW) Kfivky &7 |Land 50/50 -
ErpB 30] [d9BW] Krok: 100 [m]

‘ Uzanfit ‘

U =

Obr. 3.10: Tabulka intenzity pole

Je mozné zaclenit do terénniho profilu nové objekty, které nejsou obsazeny jiz
v zékladnich datech programu. Nejcastéji se jednd o prepazky jako jsou napt. roz-
hledny, kominy, nové vysoké stavby atd.

Prekéazky je mozné definovat pomoci dvou typt. Prvnim je jehlan, objekt s troj-
thelnikovym prameétem do roviny terénniho profilu. Tento typ se nejcastéji vyuziva
k znazornéni Spicatych, velmi izkych nebo zuzujicich se objekttu jako napr. kominy.
Druhym typem jsou objekty ve tvaru kvadru. Jedna se o objekty s obdélnikovym
primétem do roviny terénniho profilu a znazornuji objekty s rovnou strechou.

Profil umoznuje export dat skoku do formatu pro 3D vizualizaci v systému Go-
ogle Earth.

Nedilnou soucasti komponentu profil je vypocet odrazu, ktery je dilezity z hle-
diska identifikace potencionalnich odrazti a jejich zobrazeni v profilu pro dalsi ana-

Iyzu.

3.2 Mapa 2D

Jedna se o mapovy server pro zobrazeni subjektl, dat a vysledk vypocetnich apli-
kaci programu Radiolab na podkladu obecnych rastrovych a vektorovych mapovych
dat, dat digitalniho modelu terénu nebo geografie. Mapovy server je mozné pouzit
jak samostatné, pro praci s mapou nebo ke vzajemnému porovnani mapovych pod-
kladi a dat digitdlniho modelu terénu, tak i ve spojeni s vypocetnimi komponenty
a aplikacemi jako prostredek zadani umisténi stanovisté a zejména k zobrazeni vy-

sledki analyzovanych oblasti. Zakladni mapovy podklad je znazornén na obrazku

B.I11
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Obr. 3.11: Mapovy podklad 2D

Mapa slouzi predevsim pro organizaci a zobrazeni rastrovych i vektorovych ma-
povych podkladii s moznosti editace a ukladani komplexnich mapovych scénéri s
nékolika moznostmi Tizeni atributti zobrazeni. Pomoci mapy je mozné zobrazeni
objektu tykajici se radiokomunikacnich systému jako napi. polygony, skoky, po-
larni diagramy a dalsi. Mapa disponuje plnou kontrolou nad strukturovanymi daty
z jednotlivych aplikaci a je mozné zobrazovat vysledky z rtiznych aplikaci. Mapy
v programu Radiolab umoznuji nacteni béznych formati map a podporu Open-
StreetMaps. Déle je mozné v prostiedi mapy zobrazeni vrstevnic, presné métreni
azimutu a vzdalenosti v neposledni radé je mozny tisk a export do rastrovych nebo
vektorovych formati.

3.3 Pokryti

Jednou z nejdtlezitéjsich soucasti programu RadioLab je aplikace pro vypocet po-
kryti signalovych pomért jednoho zdroje - vysilace. Za pomoci tohoto nastroje je
mozné vypocitat radiovou viditelnost, plosné rozlozeni intenzity signalu, obzorové
krivky nebo radarovou dohlednost. Aplikace Pokryti umoznuje zadat parametry vy-
silace, zvolit metodu analyzy a nastavit jeji parametry, provést vypocet a zobrazit
vysledky vypoctu. Zadavani parametri vysilaci je mozné z databdze samotného

programu nebo explicitné.
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3.3.1 Postup pri vypoctu pokryti

Po otevieni programu a zvoleni aplikace Pokryti viz. obrézek [3.12] nésleduje zadani
vstupnich hodnot pro vypocet pokryti zvolené oblasti obrazek

® RadgioLab | B Nastroje

] & Pel & 5 ) ar iz kS

Profil Mapa | GeoBase HopBase  TxBase siE Zaznam | Mastaveni | Napovda

Systém Uloha Nistroje Napovéda

) ] vt o] » ol + B ¢ 2
Uloha | JHdiag | [JVdiag | Profil drovni Wanﬁﬁené rmrzéznam |

Vysilaé
WGss4 | |Lon:[16006007 | Lat [18503456 | ZAk,DTH 2378
[ ‘ Txant 35| [ml

Analyzovana oblast

Tvp: ‘Kruhwé oblastv okoli Tx ‘-‘

Polomér. 50] [km]

Diagram Pfijimag

Krok: 100] (m] PFesnost K waE Rucant 4| (m] [] Abs
Parametry Clutter vjBka pro Rx
Freq:|  o00| MHZ ERP:[ 0,04] (kw1[_ 16,02 [aEW] ® Konst viSka Ojfim]
Sifent ) Z dat DMM
Wodel,[TURP.18122 || Kivka:[Lanasoso [+ ]
["] Rozsifené [ Rozsifené
E— S— s = o 7]
vipozet | 0% | e

Obr. 3.13: Zadani hodnot pro vypocet pokryti

Jako prvni v kolonce Vysila¢ budou zadany geografické souradnice a vyska antény
obrazek [3.14l Umisténi vysilace je mozné provést nékolika zptusoby. Prvni zptisob
spoCiva v primém zadani geografickych souradnic mista, kde bude vysila¢ umistén.
Druhou moznosti, ktera je nejvice vyuzivana pri navrhu pokryti nového useku, je
vybér umisténi stozaru s anténou z mapy. Aplikace pokryti nabizi mimo tyto dvé
moznosti také vybér vysilaca, které jsou v databézi jiz zpracovany. Po vyplnéni
umisténi stozaru bude zadana vyska umisténi vysilaci antény Tx.
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Systém Uloha Mastroje Napovéda

) o 1 oo o] v sl ¢ |4 ¢

Hd\ag [ Ve diag } Profil arovi | Ef.v. | RezSifens

Vysilag
. wesed | w|Lom[16005007 |Lat 48503455 | zaw,DTM[ | 2378
‘. Txant 5| [m]

Analyzovana oblast

Typ: ‘Krunnué ablastv okoli Tx ‘v‘

Polomér: ’750 [km]

Diagram Pfijimaé

Krok:|__100] [m] PFesnost k[ an=] Reant:[ 4| (m] []Abs
Parametry Clutter vj&ka pro Rx

Freq: | 900| MHZ) ERP: | 0,04 kw1 16,02] [aBW] ® Konst.viska: [ ofim]
Siteni O Z dat DMM

Model |\TU—RF‘1E12—2 "| Kfivka: |Lan05m50 "‘

[] Roz&ifené [] Roz&ifené

l | | ﬁ. = 55-105 dB, kiok5 | ¥ D

Vypocet I

Obr. 3.14: Umisténi stozaru a vyska BTS

Nasleduje volba analyzované oblasti, kde bude uréen druh vypoctt v okoli antény
s polomérem, ve kterém bude proveden vypocet pokryti obrazek

Systém Uloha Nistroje  Napovéda

) ] o] > nell
Oloha | WIHdiag | [JVdiag | Profilirown | Efv. | Rezsitené | Popis | Zéznam |

el & +| 2

Wysilaé
. WGss4 | [Lon:[16095007 |Lat [48503456 | zak, DTM 23738
‘. Tx ant. 35| [m]

Analyznvana oblast
yp: ‘Kruhnvé oblastv okoli Tx ‘v‘
Polomér: 50| [km]
Diagram Pijimag
Krok: | 100] (I Presnost k[_agv] ||Reant:[ 4imi Clabs.
Parametry Clutter vySka pro Rx
Freq: | 900| MHZ) ERP: | 0,04] kw1 16,02 [dBW] ® Konst vjdka ojm]
Sftent © Z dat DM
Model: [TU-RP.18122 || Kiivka [Lanasos0 ||
[] RozEifené [ Roz&ifené
I — v
vipozet | | e

Obr. 3.15: Analyzovana oblast

V dalsi zalozce Diagram bude vybrana presnost, s jakou méa byt simulace prove-
dena obrézek [3.10!
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Systém Uloha Mastroje MNapovéda

) ] oma [ > owll] ¢ A ] 2
Olona | WHdiag | [JVdiag | Proil irouni | Ef.v. | RezSifené | Popis | Zaznam |

Vysilaé
. wesed | w|Lom[16095007 |Lat 48503455 | zaw,DTM[ | 2378
‘. Txant 5| [m]

Analyzovand oblast
Typ: ‘Krunnué oblastv okoli Tx ‘V‘ |
Polomér: 50| [km]
Diagram Pijimaé
Krok: 100/ [m] Pfesnost |Vice detailni | w | K: MSE Rxant 4] [m] []Abs.
Parametry Clutter vj&ka pro Rx
Freq: | 900| MH2) ERP: | 0,04/ kw1 16,02 [aBw) ® Konstviska: [ Qfim)
Sifeni (2 Z dat DMM
Model |\TU7RF‘1812—2 "l Kfivka: |Lanﬂ5m50 "‘
[] Roz&ifené [] Roz&ifené
l | | ﬁ. = 55-105 dB, kiok5 | ¥ D
Vypocet I I Uzaviit

Obr. 3.16: Nastaveni presnosti simulace

Parametry prijimaci antény jsou definovany pomoci zalozky Prijimac¢ obrazek

B.I7

Systém Uloha Mistroje Napovéda

) o B oo o] > ool ¢ |4 ¢

WIHdag | [Jvdiag | Profl Grownl | Ef.v. | Rozifené | Popis | Zéznam |
Vysilaé

. WGss4  |w|Lon[16095007 |Lat [48503456 | zam,DTW| | 2378
‘. Txant 5| [m]

Analyzovana oblast

Typ: ‘Krunnué ablastv okoli Tx ‘v‘

Polomér: 50| [km]
Diagram Pijimaé

Krok: 100/ [m] Pfesnost: K: MSE Rx ant. 4| (m] ] Abs

Parametry Clutter vySka pro Rx

Freq:| 900| MHZ] ERP: | 0,04] kW[ 16,02| [aBW] ® Konstviska: [ Qfim)

Sifeni (2 Z dat DMM

Model |\TU—RF‘1E12—2 "| Kfivka: |Lan05m50 "‘

[] Roz&ifené [] Roz&ifené

l | | ﬁ. = 55-105 dB, kiok5 | ¥ D

vipozet |

Obr. 3.17: Umisténi prijimace

Kolonka Parametry slouzi k zadani frekvence vysilace spolecné s efektivnim vy-

zarenym vykonem ERP, ktery je mozné zadat ve dvou hodnotach. Prvni hodnota v
kW druha pak v dBW obrazek
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Systém Uloha Mastroje MNapovéda

1 2 ] ouaans o] sl

(il o] 2
Oloha | WIHdiag | [JVdiag | ProflGrovni | Efv. | Rezéitené | Popis | Zéznam |

Vysilaé
. wesed | w|Lom[16095007 |Lat 48503455 | zaw,DTM[ | 2378
‘. Txant 5| [m]

Analyzovand oblast

Typ: ‘Krunnué oblastv okoli Tx ‘V‘

Polomér: 50| [km]

Diagram Pijimaé

Krok:|___100] [m] PFesnost k[ an=] Reant:[ 4| (m] []Abs
Parametry Clutter vika pro Rx
Freq:|  ooo| mHA ERP:[ 0,04 vy 16,02] [aEw) ® Konst. vska alim1
Siteni (2 Z dat DMM
wodel [TURP18122 || Kivka |Lam‘15ufﬁﬂ [~
[] RozEffené [ Roz!
ﬁ I I ---ss—wmmmka - D
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Obr. 3.18: Frekvence a vykon antény

Nedilnou soucasti simulovani pokryti daného tizemi signalem je volba modelu
siteni a krivky stanovujici procentualni vyjadreni pokryti v zavislosti na misté a
¢asu obrazek [3.19 Dalsi volbou je zvoleni barevného zobrazeni vysledki, zde je
mozné vybrat z jiz preddefinovanych moznosti nebo si nadefinovat vlastni barevnou

skalu pro zobrazeni intenzity pokryti signélu.
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Obr. 3.19: Volba modelu siteni a kiivky

Pred spusténim analyzy pokryti daného tizemi signalem je zapotiebi definovat
smérové charakteristiky antény, ktera bude slouzit k pokryti izemi. Nastaveni vyza-
rovaciho diagramu pouzité antény bude provedeno v zdlozce H diag (horizontélni di-
agram) za pomoci volby vyzafovaci charakteristiky pouzité antény. Charakteristiku
antény je mozné provést napiiklad tabulkou hodnot Azimut/Potlaceni s typickym

krokem 10 stupni, hodnoty pro ostatni azimuty jsou dosazeny pomoci interpolace.
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Druhou moznosti zadani charakteristiky antény je za pomoci Sablony vyzarovaciho
diagramu definované v HCM (Harmonised Calculation Method). Jedn4 se o analy-
tické zadavani, jejimz soucésti je azimut nasmérovani osy antény, zpravidla repre-
zentujici osu hlavniho laloku. Priklad zadani charakteristiky prostrednictvim HCM

je znazornén na obrazku (3.20)

¥ 1 Anslyzy pokrytia v
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Obr. 3.20: Smérovy diagram antény

Po zadani vSech potfebnych hodnot miize dojit ke spusténi vypocti stiskem
tlacitka Vypocet. Dosazené vysledky je mozné zobrazit na mapé prostrednictvim

stisknuti tlac¢itka Zobrazeni pokryti na mapé viz. obrazek 3.21

Systém Uloha Nistroje  Napovéda

) 5 8| ome pors[<] » sul + |l ¢ ]
Uloha r W Hdiag | []Vdiag | Profil arovni | Efw. I'an'\?ené
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o Vykonava se Vipocet .

CREEE

Vypodet I

Obr. 3.21: Zobrazeni vysledki na mapé
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3.4 TxBase

Jedna se o databézi stanovist a vysilacti, nékolik stanovist a vysilact je jiz obsazeno
v instalaci programu RadioLab. Stavajici databazi je mozné rozsitit o uzivatelem
zadané stanovisté a vysilace a importovat je do programu. Pokud pro realizaci pro-
jektu nedostacuji vysilace v databazi, jednoduse se doplni tlacitkem novy obrazek
[3:22] krok 1, nésledné je nutné zadat parametry vysilace obrazek [3.22] krok 2 obsa-
hujici nazev vysilace, skupinu do které bude zarazen, kmitocet, pro ktery je anténa
urcena, vykon vysilace, umisténi antény a stozaru. Nasledné v zalozce Diag H nebo
Diag V budou zadany hodnoty smérové charakteristiky antény pouzité pro dany vy-

silac. Po vytvoreni vysilace je pomoci zelené odrazky v hlavnim panelu potvrdime.
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Obr. 3.22: Zadani nového vysilace

Pokud existuje databaze, ktera neni obsazena v programu Radiolab a je vytvo-

fena v tabulkovém editoru MS Excel, lze tyto data snadno naimportovat. [7]
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4 MERENI STAVAJICIHO POKRYTI

Program RadioLab disponuje neprebernym mnozstvim modelt siteni viny prosto-
rem. Jednotlivé modely se vice ¢i méné lisi. Aby se nové navrhovany tsek pokryti
zeleznicniho tiseku co nejvice blizil pokryti, které je realné, byla zmérena troven po-
kryti v iseku Brno-Breclav, kde v minulosti probéhla vystavba vysilacii pro systém
GSM-R. Na zakladé provedeného méreni bude nasledné vybran jeden nejvhodnéjsi
model Sifeni a poté pouzit pri navrhu sité v novém tseku.

Oproti piivodné zvolenému Zelezni¢nimu tiseku pro méfeni Znojmo-Satov-statni
hranice byl zvolen tisek Brno-Breclav, jedna se o protilehly tsek navrhovaného po-
kryti. Tato zména byla provedena z technologickych a casovych divodi. V ptivodné
planovaném tuseku nebylo mozné najit vhodny zelezni¢ni spoj, ve kterém by bylo
mozné pripravit mérici pracovisté a provést méreni. Vlakova spojeni nedisponovala
dostateénou ¢asovou rezervou mezi piijezdem a odjezdem mezi jednotlivymi stani-
cemi. Z téchto divodia byl zvolen zZelezni¢ni tisek Brno - Breclav. V tomto tseku
jsou dostatecné ¢asové rezervy pro pripravu méticiho stanovisté.

Byly méreny vzdy dvé zakladnové radiostanice, mezi kterymi projizdél vlak.
Jednotlivé radiové stanice maji odlisné nosné frekvence, které jsou navrzeny v ramci
frekven¢niho planovani.

Meéteny byly BCCH kanaly jednotlivych BTS. Kanal BCCH je logickym kanalem,
ktery nese informaci o identité, konfiguraci a dostupnych funkci dané zakladnové
stanice.

Pred samotnym méfenim bylo nutné nastavit kanal s nosnou frekvenci pro jed-
notlivé BTS, které budou méfeny viz. obrazek [1.1l V programu MRS-méFici systém
byly zadany konfigurace jednotlivych BTS. Byly nastaveny jednotlivé frekvence za-
kladnovych stanic, aby bylo mozné mérit tiroven signalu z dané zakladnové stanice.
P1i prijezdu stanici, ve které byla umisténa BTS, bylo nutné pfepnout konfiguraci,

aby software v notebooku priradil mérena data pravé mérenému useku.
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Obr. 4.1: Nastaveni pfed méfrenim

Celkem bylo zméreno pokryti z 9 zakladnovych stanic, pro tcely porovnani sté-
vajictho pokryti byly vybrany pouze 4 zakladnové stanice, jelikoz clenitost terénu
meéstské zastavby byla v celém tseku srovnatelna jak mezi sebou, tak i s planovanym
usekem. Byly vybrany zdkladnové stanice umisténé v zeleznic¢nich stanicich Breclav,

Podivin, Zajeci a Sakvice.

4.1 Meérici sestava

Za ucelem zméteni stavajici trovné pokryti signdlem GSM-R byla pouzita mérici
sestava obsahujici drzdk se dvéma prijimacimi anténami obrdzek [.2] pficemz jedna
anténa prijima signdl pravé z jedné BTS. Dale sestava obsahovala GPS modul pro
urcovani polohy antén. Notebook se softwarem MRX mérici systém obrazek a
méficim piistrojem, zpracovavajici droven prijimaného signalu s baterii obréazek [4.4]

Soucasti mérici soustavy byly potiebné propojovaci kabely.
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Obr. 4.2: Mérici antény s drzakem

Antény byly umistény mimo kabinu strojvedouciho, pomoci drzaku a magnetické
prichytky. Magnetické prichytky byly umistény vzdy ze spodni strany antén. Vyska
antény nad kolejemi byla 3,5 m. Oproti skuteénému umisténi antény, které se nachazi

ve vysce 4m, je rozdil 0,5 zanedbatelny.
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Obr. 4.4: Mérici pristroj s baterii

Meérici pristroj spolecné s baterii a notebookem byli umistény na volna mista na

palubé strojvedouciho.

4.2 Prubéh méreni

Meéreni bylo uskuteénéno 19.4.2017 a rozdéleno na dvé casti, kdy v prvni c¢asti bylo
zméreno pokryti stédvajiciho iseku Brno-Breclav ve vlaku Rx807. Ve druhé ¢asti bylo
méreni provedeno v opacném smeéru, tedy Breclav-Brno ve vlaku OS4622.

Po nastupu do prvniho vlaku na trati Brno-Breclav bylo ptfipraveno pracovisté
pro méreni. Antény byly nainstalovany do okna hnaciho vozidla v kabiné strojvedou-

citho. Antény byly uchyceny pomoci magnetti na kovové desce, jenz byla ptichycena
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pomoci svorky. Antény byly umistény na levé strané ve sméru jizdy z Brna do Brec-
lavi. Po nainstalovani antén byl zapojen mérici pristroj pro zpracovani prijimaného
signalu. Mérici pristroj byl zapojen na baterii a spojen s anténami pomoci koaxial-
niho kabelu s ttlumem -2dB. Do mériciho pristroje byla pripojena GPS jednotka.
Pomoci sériové linky byl nasledné propojen mérici piistroj s notebookem, na kterém
byl spustén program MRX mérici systém.

Nésledovalo spusténi programu pro méteni a zvoleni piislusné konfigurace (dle
sméru jizdy vlaku). Po zvoleni konfigurace bylo spusténo samotné méteni, kdy za-
chyceni hodnoty vykonu signalu bylo provadéno kazdé 2 milisekundy. Hodnota 2
milisekundy pfi nejvyssi dosazené rychlosti vlaku 120 km/h odpovida 7 cm ujeté
vzdélenosti. PTi prijezdu Zelezni¢ni stanici se priijezdova rychlost snizuje.

Pii priajezdu zeleznicni stanici pak bylo zapotfebi prepnout konfiguraci pro-
gramu, kdy za pomoci stisku tlacitka doslo k prenastaveni mérenych BTS. Po dojeti
do posledni stanice (Bfeclav) bylo mérici pracovisté rozpojeno a zabaleno, aby bylo
mozné prenést pracovisté do nasledujiciho spoje.

Stejny postup byl aplikovan pri méreni ze stanice Breclav do stanice Brno. Po

dokonceni byla deinstalovana kompletni mérici soustava.

4.3 Zpracovani namérenych dat

Softwarové nastaveni programu MRX mérici systém odpovida ziskdvani hodnot pri-
blizné po 10 cm v zavislosti na tom, jak rychle vlak s méficim stanovistém jede.
Celkovy pocet namérenych dat mezi dvéma BTS byl priblizné 150 000 udaji v za-
vislosti na vzdalenosti mezi BTS, rychlosti vlaku a tim, zda vlak zastavil ve stanici. Z
tohoto diivodu bylo nutné ziskana data redukovat, jelikoz pro jedny GPS soutradnice
bylo ziskano hned nékolik hodnot. Ziskana data byla v souboru s koncovkou ASC
tento soubor byl naimportovan do tabulkového editoru Excel, kde bylo mozné praco-
vat a upravovat ziskana data. Prvni redukce poc¢tu méreni spocivala ve vyfiltrovani
hodnot po 100 ms. Pfi redukci dat po 100 ms byly ziskdny hodnoty odpovidajici
vzdalenosti 3 metrt mezi jednotlivymi body méreni pti maximalni rychlost vlaku
120 km/h. Z redukovanych dat byl vypocitan aritmeticky prumér pravé pro jednu
GPS souradnici. Stejny postup byl aplikovan pro opacny smér jizdy vlaku a vysledné
¢islo pro danou GPS soutadnici bylo vypocteno jako aritmeticky primér hodnot pro
jeden a druhy smeér jizdy vlaku. Z takto upravenych hodnot bylo mozné data po-
stupné naimportovat do programu Radiolab v prostiedi GeoBase a zde si zobrazit
pokryti podél zZeleznicéni trati.

Zdrojové informace byly v tabulkovém editoru Excel rozdéleny do 6 sloupci,
pricemz prvni sloupec oznaceny ID- identifikdtor objektu, unikatni pro jednotlivé

body a polygony. Dalsi sloupec Jméno- jedna se o nazev entity. Ve tretim sloupci
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se nachazi poradové ¢islo bodu pro objekty. V nasledujicich dvou sloupcich byly
zadany hodnoty zemépisnych soutradnic ve formatu: LON- zemépisna délka a LAT
- zemépisna Sitka bodu, soutadnice byly zadavany ve stupnich. Posledni 6 sloupec
obsahoval pozadovanou hodnotu intenzity pokryti.

Takto usporadané hodnoty byly zkopirovany do poznamkového bloku a ulozeny
jako data oddélena tabulatory. Ve stromu Category v zalozce Measurement byla
zalozena nova kategorie urcena pro vysledky ziskané mérenim. Textovy soubor bylo
mozné nasledné naimportovat do programu Radiolab viz. obrazek Po naimpor-
tovani dat bylo zapotiebi tispésné importovana data potvrdit a tim doslo k jejich
zdarnému naimportovani viz. obrazek

Systém Kategorie Edit Databize Nastroje Napovida

3B [T85/8 e 8]y x[a & e
[] Rekurzivné Kategorie | Entity | Atributy | Zaznam |
Category [o [ameno [ Atribut [1yp [
¢ [J GeoData
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& [ Admin SVK
- i e L
[ Allotments Import Genericky o
[y ove
9 [ Measurement Soubor: ‘C\Users\hﬂstSUDDF’EIR\DESKIDD\ZB]EE\'N |D
Point
00 Pain Kédovani: Windows-1250 :
[ mobile
[} mareni Souf. systém: [WGS84 = [v] Zaménit soufadnice
[] Pfeskadit prvni Fadek [ ] Vi3ka n.m
O Polyline ) Palygon @ Body
Format. 1D, Nazev, N, Lon, Lat, [ASL], Hodnota
{oddéieno tabeidtory)
B®
et 0% |

[l

Obr. 4.5: Import namérenych dat
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Systém Kategorie Edit Databdze Nastroje Napovéda
28 o [é.sle e alvxAs
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i Importovéno: 267
Tam Alemets i Upozornéni: o
Ciove i Chyb : 0
¢ [C7 Measurement
[ Point
[y mobite
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o [x] e

import: uloZeni zmén

Obr. 4.6: Uspésny import dat

Naimportovana data byla graficky znédzornéna pomoci barevné stupnice a mapo-
vého podkladu. Nejprve byla vybrana naimportovana data, poté jim vyla prifazena
barevnd stupnice (1) a nakonec zobrazeni vybranych bodi na mapé (2). Postup

grafického vystupu naméfenych dat na mapé je zndzornén na obrézek (.7
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Systém Kategorie Edit Databdze Nastroje Napovida
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Obr. 4.7: Nastaveni pro graficky vystup

4.4 Modely Sirfeni viny prostorem

4.4.1 Modely siteni ITU-R P.1812-1 a ITU-R P.1812-2

Dostupny program Radiolab disponuje nékolika modely siteni vin v prostoru. Pro
navrh nového pokryti v této diplomové praci byly vybrany modely ITU-R P.1812-1 a
ITU-R P.1812-2. Oba modely slouzi k vypocetnim odhadiim v radiokomunikaénich
systémech uzivajici pozemni obvody s délkou v rozmezi 0,25 km az 3 000 km do 3
km nad zemskym povrchem.

Modely disponuji totoznymi vstupnimi veli¢inami, které jsou shrnuty v tab [.]]

Parametr | Jednotka | Min | Max Popis
f GHz 0,03 3 Frekvence
p % 1 20 Procentudlni pokryti v ¢ase
pl % 1 99 Procentudlni pokryti mista
Dty Pr ° -80 | +80 | Zemépisna sitka vysilace nebo prijimace
Wy, Uy ° -180 | 180 | Zemépisna délka vysilace nebo prijimace
hig, h.g m 1 3000 Vyska antény nad povrchem

Tab. 4.1: Tabulka skupin

Ztraty zpusobené sifenim ve volném prostoru Lyss jsou dany vzorcem
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Lyss = 92,44 4 20log( f) + 20log(d), (4.1)

kde f je frekvence a d je vzdédlenost mezi vysilacem a prijimacem. Korekce pro

zakiiveni zemé a procentudlni pokryti mista E;, je ddno vzorcem

By =26 (1-¢ 1) log (;B) , (4.2)

kde p je procentualni vyjadfeni pokryti mista. Vysledné ztraty L, jsou pak
ddny vztahem

Luop = Loss + Esp. (4.3)

Rozdil mezi modely siteni ITU-R P.1812-1 a ITU-R P.1812-2 spoc¢iva v odlisnych
modelech zptsobu vypoctu difrakce. Model ITU-R P.1812-1 pouziva k vypoctum
difrakce model Deygout pro maximéalné t¥i hrany. Hlavni hrany existuji vzdy a jsou
oznaceny jako profilovy bod s nejvyssi hodnotou difrakénich parametri. Vedlejsi
hrany mohou existovat na hrané vysilace a prijimace hlavni hrany. Ztraty okraju,
které existuji, jsou kombinovany empirickou korekci. Tato metoda poskytuje odhad
ztraty difrakei pro vSechny typy antén.

Model ITU-R P.1812-2 vyuziva k vypoctu difrakce modelit Bullington a sférické
zemské difrakce. Bullingtonova ¢ést je rozsitenim zakladni konstrukce Bullingtonova
prechodu mezi volnym prostorem a prekazkami. Tato ¢ast metody je pouzita dva-
krat, nejprve je pouzita pro skutec¢ny profil a nasledné pro hladky profil se zménénou
vyskou antény oznacovanou jako efektivni vyska antény. Stejna efektivni vyska an-
tény je pouzita pro vypocet sférické zemni difrakce. Konecny vysledek je ziskan jako
kombinace vsech ti{ ztrat.

Dalsi odlisnosti je napriklad odlisnd morfologie pouzita pro vypocty. [9] [10]

4.4.2 Vybér modulu Sireni vlny prostorem pro navrh

Aby nové pokryty tsek odpovidal co nejvice redlnému pokryti, byl zvolen tsek
Sakvice - Bfeclav k porovnani s uvazovanymi modely. Tento tsek byl vybran, je-
likoz odpovida morfologii a zastavbou nové navrhovanému tseku.

Nejprve byla veskera data pro porovnany tsek naimportovana do programu Ra-
diolab. Na obrazku je znazornéna barevna stupnice trovné pokryti pouzita pri

zobrazeni namérenych hodnot.
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Obr. 4.8: Barevna stupnice arovné pokryti

Vysledky jsou zndzornény na obrazku [£.9] az obrazku

Systém Pohled Mginosti Nasfroje Népovéda

[0 % 22 @ weses [~]u[  2500[x] i Lon]

Mapa [obieky |
T
< 5 Background ayers
¢ 53 Foreground layers.
¢ £5 Admin EU
=sea0t
= AgmineL-Falygon
¢ 55 Admin CZE

obce
= okresni-mesta
= oresy

= iz

= iaajska-mesta
= hranice

Lat | VA kBN ?
E] y

Obr. 4.9: Vysledky
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Obr. 4.10: Vysledky méreni pro Zajeci

Ve stanici Zajeci jsou vysledky znézornény pro smér na Podivin a Sakvice. V
zeleznicéni stanici Podivin jsou vysledky pro smér na Zajeci a Breclav.
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Obr. 4.11: Vysledky méfeni pro Podivin
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Po naimportovani dat bylo pokryti pro zvoleny usek simulovdno v programu
Radiolab pro dva zvolené modely Sifeni vin prostorem. Pro simulaci byly pouzity

realné parametry azimutt antén, vysky stozaru, geografické soutradnice a typ antény

Obr. 4.12: Vysledky méteni pro Breclav

jak zndzornuje tabf4.2]

BTS anténa | azimut| azimut| stozar | vykon | souradnice
1 2 BTS | BTS

7st. Sakvice | 80010141 | / 115° 35m 43W 16°4223,1¢
48°54°46,9¢

zst. Zajeci 80010141 | 295° 135° 25m 43W 16°46°55,6
48°5621,3"

zst. Podivin | 80010141 | 320° 145° 25m 43W 16°51°15,3%
48°50°13*

Breclav, 80010302 | 15° / 35m 46W 16°53°49,5%

Novoveska 48°44'33*

Byl aplikovan postup popsany v kap 3.3.1. Do ptislusnych poli byly zadany znamé
pozadované hodnoty. Jedind hodnoty, kterou bylo nutné dopocitat, byla hodnota

ERP, kterd byla vypoc¢tena nasledovneé:

ERP = Gix Pant — T — X = 18,5 % 10 x log(43) — 8 — 2,15 = 24, 68dBW. (4.4)
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Tab. 4.2: Tabulka parametrii realizovanych BTS




Kde T je vyrovnani pro pokryti 95 % mista a X slouzi k prepoctu zisku udavaného
v dBi na dBm.

Jednotlivé vysledky vzdy pro jednu zvolenou BTS jsou znazornény na obrazku
az obrazku [£.18, kde pozice vpravo vZdy odpovidd modelu ITU-R P.1812-2 a
pozice vlevo pak modelu ITU-R P.1812-1.

R\

N\
N\
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selisk

Tl
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Obr. 4.14: Modely siteni pro Podivin - Breclav
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Obr. 4.17: Modely sifeni pro Zajed - Sakvice
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Obr. 4.18: Modely &fieni pro Sakvice

Pro porovnani simulovanych dat realizovanych BTS s hodnotami pokryti, které
byly naméteny, 1ze jako vhodnéjsi model Siteni pouzit model ITU-R P.1812-2. Pri
subjektivnim hodnoceni se tento model vice blizi hodnotdm, které byly naméreny. V
mistech, kde se nachazi vystavba, tento model vice odpovidal namérenym hodnotam
na rozdil od modelu ITU-R.P, ktery mél problémy s vypoétem pokryti v mistech

vétsi zastavby (Breclav a Podivin).
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5 NAVRH RADIOVE SITE

Pred samotnym navrhem radiové sité bylo zapottebi prostudovat geografii zemského
povrchu, na kterém budou navrhovany nové BTS. Po nastudovani zemského povrchu
byla geografie roz¢lenéna do 3 pracovnich skupin. Prvni skupinu tvori méstska za-
stavba, ktera je situovana v zZeleznic¢nich stanicich Breclav a Znojmo. Druhou cast
tvori rovinné useky, tato ¢ast tvori vétsinu nové navrhovaného tseku a pri samotném
navrhovani by nemélo dochézet k potizim s umistovanim novych BTS.

Posledni ¢ast tvotilo okoli obce Valtice, ktera je umisténa na vyvyseniné. Z hle-
diska geografie a umisténi Zelezni¢ni stanice neni mozné, aby se signal Sitil pres
mésto. Zelezni¢ni trat vede okolo obce v mirném udoli. V tomto piipadé budou
uvazovany dvé mozné feSeni. Prvnim feSenim je umisténi BTS v zelezni¢ni stanici
a dalsi priblizné po 1km po zZeleznic¢ni trati smérem na Breclav. Druhou variantu
tvori pokryti Zelezniéni stanice Valtice z BTS umisténé v zelezni¢ni stanici Sedlec
na Moravé a umisténim BTS podél Zelezni¢éni trati ve vzdéalenosti priblizné 3 km od
zeleznicni stanice Valtice. Jako vhodnéjsi varianta je uvazovana BTS umisténa 3 km
od Zelezni¢ni stanice Valtice, a to z divodu lepsiho pokryti Zelezni¢ni trati vedouci
v lese mezi obcemi Valtice a Breclav.

Pro navrh radiové sité bude pouzit model siteni viny prostorem ITU-R P.1812-
2, ktery byl na zakladé provedeného métreni porovnan s namérenymi hodnotami a
vyhodnocen jako vhodnéjsi model pro navrh pokryti nového tseku traté.

K pokryti nového tiseku trati byly pouzity antény, které jsou vseobecné pouzivané
u zeleznic. Pii vybéru antén byl bran zretel i na typ antén, které se nachazeji v
prilehlych tsecich traté Breclav - Znojmo.

Celkem bylo navrzeno 9 zakladnovych stanic, a to v Breclavi-Novoveska, ktera
je umisténa na stavajicim stozéaru s jiz realizovanymi BTS. Nasledné v Zeleznic¢nich
stanicich Sedlec u Mikulova, Mikulov na Moraveé, Novosedly, Hrusovany nad Jevi-
sovkou, Bozice, Hodonice a Znojmo. V mésté Valtice nebylo mozné BTS umistit v
zeleznicni stanici, jelikoz zadnou moznou kombinaci antén nebylo dosazeno pozado-
vaného pokryti. V prevazné vétsiné BTS byly pouzity antény od vyrobce Kathrein
typ 800 10141, druhou anténou pouzitou v navrhu byla anténa Kathrein typ 800
10202V02.

Ke stozartim s anténami musi byt vzdy umisténa technologie zajistujici napajeni,
kabelové napojeni a napojeni na prenosovou sif.

Pri navrzeni pokryti byly uvazované vysky stozaru 35 metri a vykon vyzareny
anténami v rozmezi 40-50 W. P1i pokryti tizemi pro aplikace v ramci EIRENE musi
byt dodrzena miniméalni pozadovana troven pokryti -92 dBm pii 95% pokryt{ mist.

Parametry pouzivané pri ndvrhu pokryti zelezni¢niho tseku jsou shrnuty v tabb.]|
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BTS anténa | azimut| azimut | stoZar | vykon | souradnice
1 2 BTS | BTS
Zst. Znojmo 800 / 80° 30m 45W 16°0335,22¢
10202V02 48°51°11,76”
zst. Hodonice 80010141 | 285° 115° 35m 45W 16°09°46,54“
48°50°32,24”
zst. Bozice 80010141 | 270° 90° 35m 45W 16°1725,97¢
48°49'24,32”
zst. HruSovany | 80010141 | 295° 85° 35m 45W 16°22¢52,52¢
nad Jevisovkou 48°48'38,81”
zst. Novosedly | 80010141 | 250° 120° 35m 45W 16°29°44,36“
48°49°37,61”
zst. Mikulov na | 80010141 | 295° 130° 35m 45W 16°3736,66
Moravé 48°48°04,05”
zst. Sedlec | 80010141 | 290° 130° 35m 45W 16°4237,81¢
u Mikulova 48°46’15,32”
Valtice 80010141 | 300° 90° 35m 45W 16°4733,70
48°44°27,25”
Breclav, 80010141 | 260° / 35m 45W 16°5349,5“
Novoveska 48°44°33*

5.1 Parametry pouzitych antén

Pti navrhovani pokryti nového tseku byly pouzity celkem 2 typy antén od firmy
Kathrein. Volba antén vychazela z jiz pouzivanych a zavedenych antén pro systém
GSM-R pro zelezni¢ni aplikace. Zvolené antény jsou pouzivany v navazujicich ¢és-
tech Zelezni¢niho tseku Bfeclav-Brno nebo na jinych zZelezni¢nich tsecich po celé
Ceské republice. Parametry charakterizujici antény jsou shrnuty v tabulkach ta

a tabh.3l
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Tab. 5.1: Tabulka parametri navrzenych BTS




Frekvenéni pasmo 806-960 MHz
Polarizace +45° | -45°
Zisk 2 x 18dBi

Sitka hlavniho svazku pro | Horizontalné: 31° Ver-

poklesna na polovinu vykonu | tikalné: 15°

Impedance 500

Maximalni vykon na vstupu | 500W (pro 50°C)

Tab. 5.2: Tabulka parametrt antény Kathrein 800 10141

Frekvenéni pasmo 806-960 MHz
Polarizace +45° , -45°
Zisk 2 x 15dBi

Sitka hlavniho svazku pro | Horizontélni: 66° Ver-

poklesna na polovinu vykonu | tikalné: 14°

Impedance 500

Maximalni vykon na vstupu | 500W (pro 50°C)

Tab. 5.3: Tabulka parametri antény Kathrein 800 10202V02

Anténa Kathrein 800 10141 je oproti anténé Kathrein 10202V02 vice smeérova,
jak je zndzornéno na obrazku [5.1] a obrazkub.2]

Horizontalni polarizace Vertikalni polarizace

Obr. 5.1: Smérova charakteristika antény Kathrein 800 10141
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Horizontalni polarizace Vertikalni polarizace

Obr. 5.2: Smérova charakteristika antény Kathrein 800 10202V 02

5.2 Postup pri navrhu radiové sité

Pti navrhu pokryti bylo postupovano dle kapitoly 3.3.1. V nasledujicich odstavcich

bude popséano, jak se provedl vypocet pro pokryti jednoho tseku Zelezni¢ni traté.
Nejprve byl otevien program Radiolab a pomoci toolboxu néastroje - convert

vypocitdna kompenzace pro 95 % pokryti mista. Hodnota pro kompenzovani na

pokryti 95 % mista ¢ini 8 dB.

1 Unit convel =

E Nazev Hodnota Jednotka
_|correction (o) g dB -

Parameters

E Nazev Hodnota Jednotka

Percent locations 95,0 %

Freguency 500,00 MHz
Standard deviation Rooftop antenna b
Standard deviation 4 9|

Percentage Location Correction > Uzavrit

Obr. 5.3: Kompenzace 95% pokryti

Néasledovalo umisténi BTS, které se provedlo kliknutim na ikonu mapy a zada-
nim hodnot zemépisnych souradnic z mapy, pro tento pripad se jednd o soutadnice
16°09°46,54* vychodni délky a 48°50°32,24* severni sitky. Po zaddni umisténi stozaru

byla zadana hodnota vysky stozaru, konkrétné 35 m.
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Systém Uloha Néstroje Napovéda
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Wysilag

WGS84 | w|Lon:[16004654 | Lat [48503224 | ZaK,DTM 2366
‘ | Txant: 25| [m]

Analyzovana oblast

Typ: |Kruhovi| oblastv okoli Tx |v‘

Polomér. 50| [km]
Diagram Pfijimaé

Krok: [m] Pfesnost: K 473 |z| Rx ant. [m] [] Abs.

Parametry Clutter vi5ka pro Rx

Freq: [MHz] ERP: kW] [dBW] ® Konst vjSka 0[]

Sifeni () Z dat DMM

Wodel, [TU-RP 18122 |+ Kivka: [Lanasoso [+

[] Roz&itend [] Roziitené

E— — e
0%

Vypocet I

Uzavfit

Obr. 5.4: Umisténi stozaru a vyska antény

Déle bude zvolena kruhova oblast v okoli vysilace a polomérem 50 km, tento
udaj udava do jaké vzdalenosti od vysilace bude pokryti poc¢itano.

Systém Uloha Néstroje  Mapovéda

| 06 il jrwelros o] ool [ <] 7
Uloha r [V H diag r [ v diag I’F‘mﬁ\ tirowni WRozﬁﬁené I’Pop\s rZéznam |
Wysilaé

WGES84 ¥ (Lon |1E 09 46,54 ‘ Lat ‘48 503224 | Zdkl, DTM 2366
‘ | Txant: 35| [m]

|Analyzovana oblast

[Typ: |Krunuvé oblastv okoli Tx |v‘
Polomér: 50| [km]

Diagram Pfijimac

Krok: [m] Pfesnost K 413 |z| Rx ant [m] ] Abs

Parametry Clutter vigka pro Rx

Freg__ |mrgErP [ Jww[_ |BwW ® Konst viEka ofim1

e ) Z dat DMM

Wodel, [TURF 18122 |+ Kivka [Lanasos0 [+

[] Roz&ifens [] Roz&ifené

B — s
0%

Vypodet

Uzavfit

Obr. 5.5: Nastaveni analyzované oblasti

V kolonce diagram byl zvolen krok s hodnotou 20 metri, a presnosti vice detailni,
koeficient K udava koeficient zaktiveni 4/3. Tyto parametry dostacuji k znédzornéni
urovné pokryti.
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Systém Uloha Néstroje Napovéda
) & ] [ome ot [=] > owfl] ¢ |08 4 ] 7

Uloha | [FIHdiag | [JVdiag [ Frofil drowni | Efv. TRUZSH’EHE | Papis | Zéznam |
Wysilag

. WGESB4 Lon:[16 094654 | Lat [48503224 | ZaK, DTM 2366
| . Txant: 25| [m]

Analyzovand oblast

Typ: |Kruhmti| oblastv okoli Tx |v‘

Polomér. 50| [km]
Diagram Pfijimaé

Krok: 20 [m] Pfesnost: K 473 |z| Rx ant. [m] [] Abs.

Parametry Clutter vi5ka pro Rx

Freq: [MHz] ERP: kW] [dBW] ® Konst vigka 0jtm]

Sifeni {0 Z dat DMM

Wodel, [TU-RP 18122 |+ Kivka: [Lanasoso [+

[] Roz&itené [ Rozsitené

I I N - |- 5510508 005 | -]

Vypodet I o I Uzavfit

Obr. 5.6: Nastaveni presnosti simulovani

Prijimac nachézejici se na jednotlivych vlakovych soupravach se nachazi ve vysce
4 metri nad kolejemi. Tato hodnota byla zaddna do pole Rx ant.

Systém Uloha Néstroje MNapovéda

)5 ] oot o] ol [ A ¢ 2
Uloha er\ag rD diag I’F‘r fil trowni r Ef v. rROE\rene I’ng\s rZézrlam |
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. WGS84 | v |Lon:[16094554 | Lat [48503224 | zdk,DTM 2366
|. Txant: 35| [m]

Analyzovana oblast

Typ: |Krunuvé oblastv okoli Tx |v‘

Polomér. 50| [km]
Diagram Pfijimac

Krok: 20| [m] Pfesnost: K 413 |z| Rx ant 4| (m] ] Abs

Parametry Clutter viZka pro Rx

Freq 900] [MHz] ERP ] [dBW] ® Konst viEka ojtm)

Sifeni 1 Z dat DUM

Wodel, [TURF 18122 |+ Kivka [Lanasos0 [+
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B —

Vypodet Uzavfit

Obr. 5.7: Parametry prijimace

Nejdilezitejsi ¢asti pri nastaveni simulace je nastaveni frekvence, pro kterou se
maji vypocty provadét, v tomto pripadé byla zadana hodnota 900 MHz. Nedil-
nou soucasti je vykon, jakym bude BTS vysilat. K hodnoté dojdeme postupnym
vypoctem, kdy secteme zisk antény 18 dB s vykonem, kterym bude anténa zarit
10*log(45) a odectenim kompenzace pokryti 95 %, kdy pro 95 % mista je kompen-
zace -8 dB, jako posledni odec¢teme hodnotu 2,15 dB pro ziskani vysledného vykonu
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ERP. Celkova hodnota pro dany pripad byla 24,38 dBW.

Systém Uloha Nistroje  Napovéda
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Obr. 5.8: Nastaveni frekvence a vyzarovaného vykonu

Predposledni krok spoc¢iva ve volbé prislusného modelu a ktivky. V tomto pripadé
byl zvoleny model ITU-R.P 1812-2 a kiivka pro 50/50 (50 % mista a 50 % casu).

Systém Uloha Nastroje  Napovéda
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Obr. 5.9: Volba modelu siteni

Jako posledni si zvolime barevnou skalu, kterou budou vysledky reprezentovany.
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Systém Uloha Néstroje Napovéda
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Obr. 5.10: Nastaveni barevné stupnice

5.3 Vysledna navrzena sit

Jak bylo zminéno vyse, pii navrhu nové radiové sité bylo zapotiebi dosazeni pokryti
podél Zelezni¢ni trati s minimalni drovni -92 dBm z divoda zabezpeceni spolehlivé
funkce ETCS pro level 2 a 3. Pti navrhovani byl kladen diiraz na umistovani stozaru
s BTS do zelezni¢nich stanic z divodu snadného zajisténi technologii potfebnych
k funkci BTS jako je napajeni, konektivita, pristupné misto pro potiebné opravy a
zatrazeni technologie do prenosového systému. Dalsim divodem umistovani BTS v
zelezni¢nich stanicich je ten, ze BTS ve stanicich jsou umistovany na pozemky, které
jsou ve vlastnictvi SZDC nebo CD. Tato podminka byla ve velké mife naplnéna,
veskeré nové navrzené BTS byly navrzeny v zZelezni¢nich zastavkach, s vyjimkou
BTS v obci Valtice. Zelezni¢ni koleje vedou okolo obce Valtice a obec je situovana
na mirném kopci. Zeleznién{ stanice se nachézi za kopcem, a z tohoto déivodu nebylo
mozné umistit stozar s BTS pfimo ve stanici. BT'S umisténou v Zelezniéni stanici by
nebylo mozné pokryt ¢ast traté smérujici na Breclav. Z tohoto divodu BTS v obci
Valtice byla umisténa cca 2,5 km po zeleznici smérem na Breclav.

Pokryti Zeleznic¢ni stanice Valtice je navrzeno z BTS umisténé v Zelezni¢ni stanici
Sedlec u Mikulova.

K pokryti ze zelezni¢nich stanic Breclav a Znojmo byly vyuzity stavajici stozary
s jiz realizovanymi BTS. V téchto dvou mistech se doplni stavajici anténni stozar o
jednu anténu v kazdé stanici.

Pii navrhovani BTS byly navrhovany a simulovany vzdy BTS v protilehlych
stanicich tak, aby bylo zajisténo vzajemné kryti signalt s nizsi trovni pokryti. Pokud

se urovné nové navrzeného pokryti pohybovaly v rozmezi -120 dB az -92 dB byly
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tyto hodnoty znazornény modrou barvou, a v tomto pripadé nebylo zapotiebi aby
se signaly z protilehlych BTS prolinaly. V pripadé, ze se iroven pokryti pohybovala
v rozmezi -92 dB az -85 dB, byly BTS situovany tak, aby se signély prolinaly a bylo
zajisténo pokryti ze dvou BTS.

P1i zobrazovani simulovanych dat byla vyuzita barevna stupnice z obrazku [5.11

finalni
< B0.0O
B80.0..85.0
B5.0.92.0
82.0..1000
1000..120.0

Obr. 5.11: Barevna stupnice pro zobrazeni vysledkii

Celkem bylo navrhnuto 7 novych anténnich stozart, prehled je vyobrazen v
talp.1] Jednotlivé vysledky jsou zndzornény na obrdzku az obrazkupb.19

1000.120.0

—

SlliStE Fon

Obr. 5.12: Vysledky navrzeného pokryti pro Znojmo - Hodonice
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Obr. 5.13: Vysledky navrzeného pokryti pro Hodonice - Bozice

Obr. 5.14: Vysledky navrzeného pokryti pro Bozice - Hrusovany nad Jevisovkou
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Obr. 5.15: Vysledky navrzeného pokryti pro Hrusovany nad Jevisovkou - Novosedly

<500
50.0.85
55.0.02

920 1000 |73
100.1200
T

A
-

Obr. 5.16: Vysledky navrzeného pokryti pro Novosedly - Mikulov na Morave
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Obr. 5.17: Vysledky navrzeného pokryti pro Mikulov na Moravé - Sedlec u Mikulova

Nesytu

Obr. 5.18: Vysledky navrzeného pokryti pro Sedlec u Mikulova - Valtice
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Obr. 5.19: Vysledky navrzeného pokryti pro Valtice - Bieclav
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6 KONEKTIVITA PRO BTS

K zajisténi konektivity pro BTS bude mozné vyuzit variantni feseni. Prvni variantou
zapojeni nové BTS do prenosové sité je napojeni pomoci nové vybudovaného optic-
kého kabelu, druhou variantu pak tvori napojeni za pomoci radioreléového spoje.
Treti variantou je napojeni na jiz existujici prenosovy systém, tato varianta bude
aplikovana v zZelezni¢nich stanicich Breclav a Znojmo. V téchto stanicich je v provozu
prenosovy uzel SDH-STM 1, ktery je nasledné napojen do centralniho prenosového
uzlu SDH-STM4 a veden do Prerova, kde se nachéazi centralni ¢ast systému GSM-R
pro Ceskou republiku, MSC uzel.

P1i psani této diplomové prace se v nékterych tusecich nové navrhovaného po-
kryti jiz nachézely nebo byly planovany optické kabely. Z tohoto divodu zajisténi
konektivity pro BTS umisténé v obci Valtice, Sedlec u Mikulova, Mikulov na Mo-
rave, Mikulov je navrzeno prostirednictvim nové budovaného optického kabelu. Po-
moci optického kabelu a prenosového uzlu budou BTS pripojeny na radiotelefonni
ustrednu do centralni ¢asti MSC v Prerové, v pripadé vypadku jsou veskeré okruhy
presmérovany do centralni ¢asti v Praze.

Napojeni BTS na prenosovy uzel v mistech, kde se v souc¢asné dobé nenachazi a
v nejblizsi dobé neni planované optické spojeni, bude navrzeno zajisténi konektivity

prostfednictvim radioreléového spoje.

6.1 Radioreléovy spoj

Pokud se prizemni prostorova vlna siti prostorem, ve kterém jdou dvé antény ve
vysce hl a a2 a obé antény na sebe ptimo vidi, jedna se o spoj na primou viditelnost
obrazek Takto realizovany spoj je nazyvan radioreléovym a spojuje dvé pozemni
radiové stanice. V anglické literatufe je tento spoj oznacovan jako LOS (Line of

sight). Pro jeho vypocet lze vyuzit rovnici pro vypocet spoje ve volném prostoru
V30PvGv

d Y
kde E je intenzity elektrického pole ve vzdélenosti d od vysilace se ziskem Gv (pro

E= (6.1)

dany smér) pri vybuzeni vstupnim vykonem Pv. Vykon prijaty prijimaci anténou

lze vyjadrit rovnici idealniho prenosu

A

2

Pro prenos elektromagnetické energie je zapotiebi splnéni volnosti prvni Fresne-
lovy z6ny, kdy polomér 1. Fresnelovy zony ve vzdalenosti d; od prvni antény o délce
d:
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d1 d2

b1 See e
vysilaé prijimaé

Obr. 6.1: Spoj na pfimou viditelnost

dodo)
- . 6.3
! dy + dy (6.3)

kde A je vinova délka a dy = d - d; je vzdalenost mista, pro které pocitame

polomér Fresnelovy zény od druhé antény. Pti vypoctech bude pocéitano s frekvenci

v GHz a vzdélenost bude v jednotkach km, potom bude vztah nasledujici:

[ dids
by = 17,3/ —F. 6.4

Pokud zasahuje do 1. Fresnelovy zony prekazka, nelze vztahl6.1] pouzit bez dal-
sich aprav. Prekazky nachézejici se v 1. Fresnelové z6né mohou byt aproximovany

prostrednictvim tenkého bfitu nebo kulovym vrchlikem. [§]

6.1.1 Navrh radioreléového spoje

Radioreléové spoje byly navrzeny pro zajisténi konektivity BTS v nésledujicich tse-
cich: Znojmo - Hodonice, Hodonice - Bozice, Bozice - Hrusovany nad Jevisovkou a
Hrusovany nad Jevisovkou - Novosedly.

Pii navrhu radioreléovych spoji byly vyuzity stozary navrzené pro BTS. Na
stozary vysoké 35 metrt byly umistény antény do vysky 33 metri. Na stozar o
vysce 30 m byla anténa umisténa do vysky 27 metri. Pro tyto vysky a souradnice
BTS byly prostrednictvim programu Radiolab a funkce Profil analyzovany profily

spoji, ve kterych budou radioreléové spoje pracovat.
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Systém  Zobrazeni Nastroje

o E & s s

Napovéda
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Znojme

Nazev: |Znojmo - Hodonice |
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B> R 0
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Obr. 6.2: Radioreléovy spoj

Znojmo - Hodonice

Systém  Zobrazeni Nastroje

A E&[ nd 2

260

Napovéda

EPIELY T
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235

230

28

220

218

210

205

Obr. 6.3: Radioreléovy spoj Hodonice - Bozice
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Obr. 6.4: Radioreléovy spoj Bozice - Hrusovany nad Jevisovkou
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Obr. 6.5: Radioreléovy spoj Hrusovany nad Jevisovkou - Novosedly
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Jak z uvedenych profili vyplyva, ve vSech pripadech radioreléovych spoji, pro
uvazovanou frekvenci radioreléového spoje 10 GHz, bylo dosazeno pozadované vol-
nosti Fresnelovy zény. Udaje o velikosti Fresnelovy zény ziskané z programu Radiolab

byly ovéreny nasledujicim vypoctem:

D 9,56km
— _— = 7, == 4 . .
r 8,657,/f 8,657\/10GHZ 8,46m (6.5)

V rovnici D znaéi vzdalenost mezi vysilaci a f znaci frekvenci pro radioreléovy
Bozicemi a Hodonicemi byla vypoctena na 8,46 m, odectena hodnota z profilu te-
rénu v programu Radiolab ¢inila 8 metrii. Pro tsek Znojmo - Hodonice byla odectenéd
hodnota z programu Radiolab 7 m vypoc¢tem pak stanovena na 7,67 m. Nejmensi
polomér Fresnelovy zony byl zaznamenan 7 m pro tsek Bozice - Hrusovany nad Jevi-
sovkou, vypocet pro tento tsek byl 7,13 m. V poslednim tseku Hrusovany nad Jevi-
sovkou - Novosedly ¢inila vypocétena hodnota 8,01 m, hodnota odec¢tena v programu
Radiolab pak 8 m. Hodnoty odectené z profilu program Radiolab zaokrouhloval na
cela ¢isla.

Po ovéreni volnosti 1. Fresnelovy zény doslo k navrhu antén pro radioreléovy
spoj. Vychézelo se z predpokladi zisku antény 35 dBi a vysilanym vykonem 10
dBm. Zisk antén a vysilany vykon byl zvolen na zdkladé porovnani antén vyrobcii
znacek Racom, Alcoma a antény Jirous.

Nadchazejici ukazkové vypocty budou aplikovany na radioreléovém spoji mezi
mésty Znojmo a Hodonice. S pracovnim kmito¢tem 10 GHz, spolehlivosti 99,999 %.

Jako prvni byl vypoéitan utlum Sifeni volnym prostoremp.6]

FSL = 32.44+420log(f) +20log(D) = 32,44 +20log(10") + 20log(7,64) = 130, 1dB.
(6.6)
Jelikoz ttlum siteni neni jedinym ttlumem ovliviiujici vysilany signdl, bude na-
sledné vypocitana hodnota ttlumu zpisobeného destém. Dle ITU-R PN.837-1 roz-
délujici zemékouli do 15 oblasti dle intenzity srazek byla Ceské republika umisténa,
v zéné H=32mm/h. Intenzita srazek po 0,001 procent ¢asu je Rggo1= 83mm/h.
Po urceni intenzity srdzek mohl byt vypocten specificky utlum ygooo1 (dB/km) dle
vzorce pro horizontalni a vertikalni polarizaci. Konstanty ttlumu pro horizon-
talni a vertikalni polarizaci pro frekvenci 10GHz jsou k;, = 0,01217; «y, = 1,2571;
k, =0,01129; o, = 1, 2156.

Yro,001 = knwRo001™". (6.7)

Pro vertikalni polarizaci byla vypoc¢tena hodnota nasledovné
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YRo,001 = kvRo’(]Olow = 0, 01129 * 831’2156 = 2, 43dB/km, (68)

pri vzdélenosti 7,64 km je hodnota utlumu pri srazkach 18,57 dB. Pro horizon-
talni polarizaci pak 24,07 dB, dle vzorce

Yro001 = knRooo1™”" = 0,01217  83V%™ = 3 15d B /km. (6.9)

Dalsim nezanedbatelnym ttlumem je vicecestné siteni. Prijimac¢ miize signél pri-
jmout z vice moznych cest, které jsou zpusobeny odrazenymi vinami. Pro vypocet
pravdépodobnosti vypadku radioreléového spoje vlivem vicecestného siteni je rozlo-
zeni utlumu pfi jednom kmitoc¢tu nebo prii tzkém pasmu vhodné pouzit pro velké

utlumy a v nejhorsim primérném meésici v kterékoli casti svéta.

PO — Kd3,2(1 _|_ |€p|)—0797 " 100,0032f—0,00085hl—A/10 — O, 0391,100,09722—14/10, (610)

7 toho

0,01
_ _ " _ 6.01dB. 11
A= 0,00722 = 10log =50 = 6,01dB (6.11)

hl je vyska nizsi z antén nad terénem, A zeslabeni signalu, K geoklimaticky
faktor dle K = 10427000294V Hodnota dN1 je uvadéna pro sit 1.5° zemépisné

sitky a délky v ITU-R Recommendation P.453. Sklon paprsku |e,| byl vypocitan dle

vztahu

o) | — hel 1262, 1 — 236, 6|
6 = pry =
P D 7640

kde h, a h, udava vysku antén nad trovni mote.

3.33, (6.12)

7 predchozich vypoc¢tl vyplyva, ze minimalni rezerva tiniku potrebna pro vyrov-
nani ztrat vicecestného siteni na tomto spoji by méla byt 6,01dB.

Za pomoci rovnice pro ziskani trovné prijimaného signalu P, = Pr + G +
Gr— FSL, kde Pr je vysilany vykon v dBm, G znadci zisk vysilaci antény, G zisk
prijimaci antény a FSL ttlum sifeni volnym prostorem. Uvazujeme stejnou anténu

pro oba konce radioreléového spoje.

Pr=Pr+Gr+Gr—FSL=10+35+35—130,1=-50,1 (6.13)
Nasledovala rezerva pro unik pri predpokladané citlivosti ptijimace Ps = —67dBm
A = |Ps| — |Pr| = 67—50,1=16.9. (6.14)

Jelikoz rezerva pro tniky je vétsi nez vypoctena hodnota minimalni rezervy pro

tnik vicecestnym sifenim, je mozné tento spoj vyuzit. [11][12][13]
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6.1.2 Shrnuti navrzeného radioreléového spoje

Dle postupu uvedeného v predchozi kapitole byl navrhnuty radioreléové spoje pro
zajisténi konektivity k nové vybudovanym BTS, u kterych nebylo mozné napojeni
na prenosovy systém prostiednictvim optického kabelu. Pii analyze profilu mezi
jednotlivymi BTS byla ovéfena volnost 1. Fresnelovy zény, jenz musi byt volna
pro bezpecné siteni viny prostorem. Z vypoctu bylo zjisténo, ze navrhované antény
se ziskem 35 dBi a vykonem 10 dBm budou pro vytvoreni radioreleového spoje
dostacujici i s rezervou pro uniky mnohacestnym sifenim a tniky vlivem pocasi. To

plati pro veskeré radioreléové spoje.

75



7 ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnuti pokryti zelezni¢niho tseku Breclav-
Znojmo standardem GSM-R a zajisténi konektivity k nové navrhnutym BTS.

Pred zahdjenim navrhu umisténi novych BTS stanic doslo ke sezndmeni s tech-
nickymi pozadavky vyplyvajici se smérnice EIRENE, kterda stanovuje minimélni
uroven signalu pro bezpecnou komunikaci v prostiedi GSM-R. Byly prostudovany
standardy GSM a GSM-R, jejich vzajemné rozdily a souvislosti.

V prvni ¢asti diplomové prace byla rozebrana problematika tykajici se systému
GSM a GSM-R. Jednotlivé kapitoly byly vénovany kmitoc¢tovym pasmiim, architek-
turam obou standardt a predevsim systému GSM-R. Konkrétné doslo k objasnéni
dtvodl vzniku systému GSM-R a nastudovani funkei a architektury.

Dalsi ¢ast byla vénovana pozadavkim, které jsou stanoveny ve smérnici EIRENE,
v této kapitole byly popsany cile vzniku smérnici EIRENE a dale pak jeji funkce.
Byly zde uvedeny také zédkladni principy ¢islovani jednotlivych tcastniki hovorti a
druhy hovort mezi tcastniky:.

Pred samotnym navrhem nové radiové sité bylo nutné se sezndmit s programem
Radiolab, ktery umoznoval analyzovat siteni radiovych signali nad povrchem zemé.
Prostrednictvim tohoto programu bylo mozné navrhnout nové pokryti zelezni¢niho
useku Breclav-Znojmo, ale také analyzovat profil radioreléového spoje.

Za tucelem vybéru vhodnéjsitho modelu pro navrh nové radiové sité bylo uskutec-
néno meéreni v zeleznié¢nim useku Brno-Breclav. V kapitole zabyvajici se méfenim
byl popsan postup méreni spoleéné s vyhodnocenim vysledkti uskuteénéného me-
reni. Celkem bylo zméfeno v tomto tseku 9 zakladnovych stanic ve dvou smérech.
Vysledky méteni byly velice obsahlé, pri maximalni rychlosti vlaku 120 km/h byly
hodnoty trovné pokryti zaznamenavany priblizné kazdych 7 cm. Z tohoto divodu
bylo nutné data redukovat a sloucit shodné GPS soutadnice.

Po zpracovani dat do formy vhodné pro import do programu Radiolab doslo k
analyze a komparaci mezi zmérenymi hodnotami a vysledky ziskané prostrednictvim
programu Radiolab, za pouziti dvou modeli Siteni. Jako vhodnéjsi model siteni se
ukazal model ITU-R P.1812-2.

Pri ndvrhu novych BTS stanic bylo postupovano s ohledem na jednotnost umis-
téni stozart s anténami v zelezni¢nich zastavkach, na stavajicich stozarech. V jed-
nom pripadé nebylo mozné umistit novou BTS v zZelezni¢ni stanici, v tomto pripadé
byla vybrana nejvhodnéjsi moznost umisténi. PTi navrhu byly pouzity smérové cha-
rakteristiky antén zavedenych u drah pro ucely pokryti Zelezni¢nich trati radiovym
signalem.

V posledni ¢asti prace byly diskutovany moznosti zajisténi konektivity k nove

vzniklym BTS. Celkem byly feseny 3 varianty. Prvni varianta spocivala ve vyuziti
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stavajicich zatizeni. Jednalo se o nové BTS umisténé na jiz postavenych stozarech, v
takovych mistech byla jiz vybudovana technologie pozadovana pro napojeni BTS do
systému GSM-R. Druhou variantou feseni bylo napojeni novych BTS do ptrenoso-
vého systému prostirednictvim optického kabelu. Tato varianta byla dale rozdélena
na variantu jiz realizovanych optickych kabelt a variantu s optickymi kabely, které
budou realizovany v prijatelném c¢asovém horizontu. Posledni variantou napojeni
nové navrzenych BTS na prenosovy systém bylo zajisténi konektivity prostirednic-
tvim radioreléového spoje. Toto Teseni bylo navrhnuto pro mista, ve kterych neni a
nebude mozné vyuzit optické kabely.

Pri navrhu radioreléovych spoju se vychazelo z typicky pouzivanych parametri

radioreléovych spoju v praxi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

UIC
ERTMS

ETCS

GSM

GSM-R

EIRENE
GPRS
HSCSD
IMEI
TRS
CEPT
MoU
ERIG
NKT-E
ASCI
ETSI
CDP

International Union of Reilways - mezinarodni zelezni¢ni unie
European Rail Traffic Management System - evropsky systém rizeni
zeleznicni dopravy

European Train control system - evropsky vlakovy zabezpecovaci
systém

Global system for mobile communication - globalni systém pro
mobilni komunikaci

Global system for mobile communication Railway - globélni systém
pro mobilni komunikaci pro zeleznice

European Integrated Radio Enhanced Network

General Packet Radio Service

High Speed Circuit Switched Data

international mobile equipment identity

Tratovy radiovy systém

Konference evropskych sprav post a telekomunikaci

Protokol o spoleéném stanovisku

Furopean railways industry group

Néarodni koordinac¢ni tym EIRENE

Advanced call speech items

European Telecommunications Standards Institute

Centralni dispecerské pracovisté
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

K praci je prilozeno CD, na kterém jsou data ziskana béhem zpracovani této prace.
Soucasti CD jsou také soubory obsahujici data ziskand pii méreni a prace v elektro-
nické podobé véetné zdrojovych kéda pro IXTEX. V korenovém adresari je ulozena
prace ve formatu pdf, slozky latex, radiolab, mereni a textovy dokument readme. txt,
ve kterém je struktura CD.

Slozka latex obsahuje veskeré zdrojové kody pro vygenerovani pdf. Hlavni soubor
je sablona-prace.ter, ktery obsahuje odkazy na jednotlivé kapitoly (podslozka text).
Vsechny obrazky prace jsou ulozeny v podslozce obrazky.

Slozka radiolab obsahuje datové soubory, které byly ziskavany pri navrhu nového
pokryti a pri porovnani méfenych dat s vysledky simulaci v programu Radiolab
verze 4.2.2

Slozka mereni obsahuje tabulkové editory programu MS Excel s daty, ktera byla

ziskana pri méreni stavajictho pokryti.
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