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GSM-R technologie v zelezriéni dopravé

GSM-R Technology in the Railway Transport

Souhrn

Diplomova préce je za#hena na problematiku bezdratovych komunikah siti
v Zeleznéni dopra¥ a poskytuje fehled o sotasném vyvoji &chto technologii. Na
zatatku prace je zmiéma jejich historie a s@asné bezdratové telekomunika sit
v Zeleznéni dopra¥. Dale je pedstaven systém GSM-R nejen jako novy komuimka
prostedek k dosaZeni vysstidnosti a bezpmosti Zelezriniho provozu, ale i jako
nost pro zabezp@wmvaci systém ETCS a je vydlena jeho nezbytna séinnost
v Zeleznéni interoperabili. V praktickécasti je demonstrovan navrh pokryti zel€pii
trat podle standafdpouzivanych v Zelezéi infrastruktite a jeho implementovani do
stavajiciho progedi. V posledni¢asti prace jsou poznatky ekonomicky porovnany
a shrnuty v posledni kapitole.

Summary

My thesis is focused on the theme of Wireless Conioation Network in the
Railway Transport and provides overview about thietemporary development of these
technologies. At the beginning of my thesis is rwerdgd the history of the GSM-R
Technology and actual Wireless Networks in the\Rayl Transport. GSM-R System is
introduced not only as new communication way ineortb reach higher level of
effectiveness and safety of the Railway Traffict biso as a porter for the security
system ETCS. It is also explained the necessaryatmlity of GSM-R in the Railway
Interoperation. In the practical part of my thesisdemonstrated the design how to
cover the Railway Line according to the standarsisduin the Railway Infrastructure
and to implement it to the current situation. Adital are summed up and economically
compared in the last part of my thesis.



Kli ¢éova slova:Bezdratova komunikace, Base transceiver statidisjBGlobal System
for Mobile Communications Railway (GSM-R), telekonikecni systém, fenosovy

systém, radiova stanice.

Keywords: Wireless Communication, Base transceiver staf®hiS), Global System
for Mobile Communications Railway (GSM-R), Telecommmcation System,

Transmittable System, Radiostation.



OBSAH

R U Y @ ] 5 LSRR 10
2 CIL PRACE A METODIKA ..ottt 11
3 TEORETICKA VYCHODISKA .....ccoceiiiieieisieemeee e 12
3.1 RAIOVE SPOJE..uuvuiiiiiii it reeee e e e e e e e e e e e e eeaaanns 12
3.2 Radiova z&izeni v Zelezmdini dopra¥ ...........ccccceeeeeeeeeiiieiinneen. 13
3.3 Za&kladni konfigurace radiovych Siti.........ceceeeriiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 14
3.4 Nepiznivé vlivy pisobici na radiova spojeni .........ccceeeeeeeeee. 17
3.5 Analogové radiove SPOJENI .......uvvviiieiiceccceeeie e 17
3.6 Tratovy radiovy SysStem TRS ........ccccoiiiiiiiiiinnes 18
3.7 SNEroVe radiove SPOJE.....ccceeeieeeeeeieeeeeeeeeeeeess e 19

3.8 Provoz radiovych stanic na zeleznici....... .. ceeieeeeeeeeennnnnn.. 20

3.9 Nastup GSM technologie v Zelezni dopra¥........................... 21
3.9.1 Normy a SpecCifikace ...........ccuuuviiiiiiieeee e 21
3.9.2 VIastnosti GSM-R ........cooiiiiiii et 23
3.9.3 Pozadavky ZEIEZNIC ..........cccevveiiiiii s e 25
3.9.4 Funkce a aplikace ............coiiiiiiiiiiii e 26
3.9.5 Funkce specifické pro zZeleznice............ceeeeeervveeveveeeennnnnnnn. 27
3.9.6 Aspekty Zelez@iniho provozu ..........cccceeevieeiiiiieiiins mmmmmn e 29
3.9.7 ZeleznBni apliKACE .........c.ccveveeeeeeeeeeee e eee e aeeeeeaes 30
3.9.8 Network Coverage and QOS...........oocviiiiiiiiieeiieeee 31
3.9.9 Datové a hlasove SIUZDY ............uuuieiviceeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeee 35
3.9.10 Terminaly GSM-R .....coviiiiiiiiiiieeceeeiee e 42
3.9.11 Dostupnost a spolehlivost systému ..........cceeeemvvvvvveeennn.. 42
4 PRAKTICKA CAST ..ottt 44
4.1 SOWASNY StaV tratl ...ccvvvveiieeieeeeeeeeeeieeeeee e 44
4.2 Navrhovany stav trati.........cccceeeeeeiiscommeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 46
4.3 ETCS ittt a e e e e e e e e e e e e e e e 48
4.4 ETCS AGSM-R ...t 49

4.4.1 Komunikace mezi ETCS a GSM-R ..........covvrenevnnennn. D0



442 EIRENE ... 52

4.5 Navrh technick€h®eSeni............uvvvvvuiiiviiiiieiiiiiiiiiiieiieieeeeeene, 54
4.5.1 PoZadavky nailenoSOVE SYStEMY ..........euvvrvrrrrrrrrrrrrnnnnnnnns 55
4.5.2 Prenosove Zdzeni SDH..........cccoci e 57
4.6 Planovani radioveho SyStemu ............ooieeceeeeeevveeeiieieeieeeeee, 59
4.6.1 LiNKOVA FOZVAN@ .....ovvviiiiiiiiiiiiiiiiiees s e e e e e e e e e e aeaeaeeaeaaaeeas 60
4.6.2 Legislativa rAdiovycCh Siti ..........cevvviiiieeeeeiiiii, 62
A7 POKIYL Trat.......oiiii e 63
4.7.1 Lokalita HOSHVICE .......cceeeiiiiiiiiiie s 64
4.7.2 Lokalita Praha ZBin..........cccccccoiiiiiiieeeee e 65
4.7.3 Lokalita Praha Cibulka................uuuemimmmne e, 66
4.7.4 Lokalita Praha JINONICE .......c.cooeviiiiiiiiiiiiii e 67
4.7.5 Lokalita Praha Konv&a..............ccoooeeiieee 67
4.7.6 Lokalita Praha HIUDERPY .....ovviiiiiiiiiiiiii e e 68
4.7.7 Lokalita Praha Smichov .........cccoooiiiiiii, 69
4.8 Meieni pokryti signalem GSM-R ........ccoooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 71
4.8.1 Nepriznivé vlivy na rddiovy fENOS ........ccevvvvvvveieieeiiiieieeeeeeeee 71
4.8.2 ANENY Pro BTS. .o 72
4.8.3 Vozidlova radiostaniCe ...........ccoeeeeii it 74
4.8.4 Mistni radioStaniCe .........coeeeeiiiiiiiiii 76
4.8.5 Mobilni radiostaniCe.............cccoeeiiiiiieeeee 77
5 ZHODNOCENI VYSLEDKU A DOPORWENI ......cooooveveiricinne 78
5.1 Ekonomické a implementai aspekty GSM-R.........ccccccevvvveeene. 78
5.2 Hodnoceni a@eKavany VYVOj......cccceeevveeeeiiiiiiieeee s 81
B ZAVER ..ot 82
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....cooiieiiriieis i 83
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ....coeoveeeeeeeeee e 85
SEZNAM OBRAZKU .......cocueuiiiiiiiieieieieieie st eessssese s 88

SEZNAM TABULEK .. ..o e e 89



1 UvoD

GSM-R je komunikéni systém pro Zeleztni si€, ktery vyuzZiva technologie
GSM a specifické aplikace pro Zeleami provoz. Tento komunikai systém, byl
vyvinuty v ramci projektu financovaného Evropskomiius vyuZzitim standasd
vypracovanych skupinou EIRENE, ve kteréspbi zastupci vSech hlavnich evropskych
Zeleznénich spolénosti.

Tento komunikani systém musi spbvat obchodni zagny Zeleznic, jako jsou
interoperabilita v komunikaich systémech narodnich a mezinarodnich Zelem
sitich. Nasazenim toho systému dojde ke zlepSemiopnich vlastnosti, aby bylo
dosaZzeno vySSi ¢innosti, bezpénosti a spolehlivosti pro uspokojeni cestujicich.
Vytvorenim dodaténych zhodnocovacich sluzeb, se zvytiaglivost pro cestujici a je
mozny ipadny vstup novych Zelezmich dopravé. Pevné Zeleztini
platformu zaloZenou na mezindrodnich standardetdré kdovolujici realizaci sit
GSM-R do tohoto progdi.

DalSim &elem GSM-R je jeho pouziti jako datového ®@espro systém sluzeb
ETCS ktizeni Zelezrini dopravy a nahrazeniétginy stavajicich analogovych
radiovych systérin za (Eelem sniZzeni nakl@dna Udrzbu. Systém Zeleznich sluzeb
se musi spoléhat na koordinovanou ¢smoost obsluh a nastioj informanich
technologii umisinych v pevnych a pohyblivych mistech. To znamer&,systém
vyZaduje spolehlivy dialog mezi obsluhou a vzdamenyneobsluhovanymi misty

a neustaly fistup k informé&nim senzakm zabezpé&vaciho z#zeni.
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2 CIL PRACE A METODIKA

Diplomova pace je za#ena na problematiku a postupny rozvoj bezdratovych
siti v Zeleznini dopra¥. Cilem této prace je poskytnoutepled o vyvoji sotasného
stavu GSM-R technologie a uvedeni problematiky k@p#é komunikace mezi
kolejovymi vozidly a disp&ery.

MetodikateSené prace je zaloZzena na studiu a analyze oditomfprmanich
zdroji. Na zaklad syntézy teoretickych poznditk budou shrnuty ve vlastnim
porovnani. V prvnicasti prace bude nejprve uveden historicky vyvojdoétovych
technologii, ktery se zkoumanym tématem Uzce souVipraktické ¢asti se budou
porovnavat vyhody a omezeni technologie na vladilené problematice a moznosti
vyuziti pro spolupraci s vlakovym zabezZpeatem ETCS. Dale bude porovnana
GSM-R technologie s jednogélovym zdizenim a bude odvozeno, ktet@Seni
je vhodrjsi z technického a ekonomického hlediska pomoézkévého navrhu.

Zhodnoceni moznosti vyvoje pouziti GSM-R technadoga zaklad literarni
reSerSe a praktickéasti prace s vyhledem do budoucna bude uvedenopitola

.Hodnoceni a tekavany vyvoj“.
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3 TEORETICKA VYCHODISKA

VétSina evropskych Zelezmich telekomunikénich siti vyuzivatzné systémy
radiovych systéinin vyuzivajici analogovou technologii @zna kmit@tova pasma

S omezenymi moznostmi.

3.1 Radiové spoje

Réadiové spoje se vyvijely sotibe nebo s uiitym zpoZd&nim
s telekomunik&nimi prenosovymi systémy pouzivajicimi metalicka vedetgjr jako
u nosnych nebaislicovych gFenosovych systéim u kterych se s jejich vyvojem
postupr zwtSoval pdet prendaSenych kan@l umozovaly i radiové spoje ip svém
VyVvoji prenosy stale &Siho mnoZstvi informaci. V obdobi meziédva swtovymi
valkami doslo k rozvoji malo-kanalovych radiovycissgemi pracujicich na kratkych
vinach, které fenasely jeden akyii telefonni hovory.

Do pasma kratkych vin péatviny od 100 do 10 meir coz odpovida kmittam
od 3 do 30 MHz. Podoknjako viny stedni a dlouhé mohou se i kratké vin§it§ako
piizemni a jako prostorove viny. Vlivem velkého Gtlwkratkych vin nad polovodivou
zemi se fizemni viny @i obvykle pouzivanych vykonechigipouze do vzdalenosti
nepg'esahujicich &kolik desitek kilometk. Pxi prostorovém $eni radiovych vin
nastavaji jednoduché nebekolikanasobné odrazy od ionosféry, takze 1ze kratkg
pouzit pro spojeni na velké vzdalenosti. Kratkéyvjsou @i odrazu od ionosféry
podrobeny malému utlumu, ktery se oproti Utlunfizgmnich vin v zemi zmenSuje
s rostoucim kmitttem. Po druhé stové valce doSlo k velkému rozvoji pozemnich
mikrovinnych radioreleovych spioj V sedmdesatych letech doSlo potom k rozsdhlému
vyuziti telekomunikanich druzic pro spojeni na velké vzdalenosti, kjgyétup® byly
nahrazovany optickymi kabely §tgi prenosovou kapacitou dat. Tento rychly vyvoj
radiotelekomunikéni techniky vedl k rozsdhlému pouzivani ultra kyétk vin, které
odpovidaji rozsahu 300 az 3000 MHz. Vtomto pasmnacyyi digitélni televize

a moderni digitalni telekomunikai prostedky.
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3.2 Radiova za&izeni v Zelezrini dopravé

V n¢kterych Fipadech nelze pouZivat v Zelezmii dopraé z technickych,
popipadt technologickych dvoda scElovaci zd&izeni s penosem signél po vedeni.
Pro takové ely jsou radiova Zézeni jednim z nezbytnych préstki, umoziujicich
vzajemnou komunikaci mezi pohyblivymi a pevnyntasgtniky radiové st Radiova
technika slouzi v Zeleztni dopra¢ nejen k pimému fizeni fady technologickych
proces, ale i k uplatiovani novych metod prace v systétiizeni Zelezrini dopravy.
Pouzivani radiovych prastdki bezprostedre ovliviiuje kvalitativni i kvantitativni
ukazatele pracovnickinnosti v Zelez@inim provozu, zvySuje bez@most i praci
a vyznamnym zjssobem se podili na zvySovani vykonnosti dopravaitgepravniho
procesu na zeleznici.

Mezi hlavni sndry vyuzivani radiovych zé&eni v Zelezrini dopra¥ pati
mistni radiové sétv Zeleznénich stanicich, mezistamich Usecich a uzlechaenych
pro vzajemné spojeni vybranychastniki Zeleznéniho provozu. Tyto radiové 8ijsou
ve stanicich a uzlech charakterizovany cyklicky n@onym provoznim rezimem
v konstantnim pracovnim prostoru. V mezistaich Usecich se mistni radiové¢sit
zZiizuji pro &astniky provozé technickych odétvi Zeleznéni dopravy k zajigovani
operativnicinnosti v Zelezriinim provozu.

Dale se vyuZivaji ttoové stuhové radiové sitpro vzajemné spojeni mezi
jedoucim viakem a pevnymi stanovisti podélteneeho Useku. Tyto situmoziuji
radiotelefonni spojeni dispera nebo vypraiich vlaki se strojvedoucim hnaciho
vozidla. Z hlediskatasového provozniho reZzimu jsou tyto okruhy charédgany
negetrzitym provozem. Specidlni radiové ¢sise zizovaly pro dalkové ovladani
hnacich vozidel, dalkové ovladani pevnych a pokybh Zelezninich mechanisin
pro penos kodovych informaci, telemetrie a vystraznyigndi. U &chto specialnich
radiovych siti je kladen &Si diraz na bezchybnost a spolehlivost. V Zel&zith
stanicich a uzlech se pouZzivaly radiostanice provazé v ploSnych radiovych sitich
pro fizeni nejizrejSich technologickych procés K optimalnimu vyuziti uteného

poctu kmitoctovych kanal byly vytvoreny typoveé radiove sit
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3.3 Zakladni konfigurace radiovych siti

V Zeleznénim provozu se radiova spojeni uskuitgi v radiovych snyrech
a v raddiovych sitich. Radiovym gmem se oznalje spojeni, P kterém spolupracuji
dvé radiostanice v simplexnim nebo duplexnim provdzti.simplexnim provozu se
zprava pedava sidaw, vzdy pouze v jednom siru a na jednom frekvénim kanalu.
Duplexni spojeni umgaiije predavani zprdv v obou smech sodasré na dvou
frekvertnich kanalech. V souladu s radiokomugikian radem Ize uskut@&ovat
radiova spojeni v pasmu kratkych vin (3 az 30MHz@mi kratkych vin (30 az
300MHz) a ultrakratkych vin (300 az 3000MHz). V ik siti se uskutéuji spojeni
mezi vice radiostanicemi. Podle zakladni konfigarditime radiové si na:

- Plosné mizoveé.

- Plosné hvzdicove.

- Tratfové stuhove.

PloSné radiové sitse v Zelezrini dopra¥ pouzivaji pedevsim v Zelez#iich
stanicich a uzlech. V ploSnéiitové radiové siti mohou radiové stanice mezi sebou
navazovat vzajemné spojeni, coz je Bopouzivano na $ad’ovacich nadrazichip
komunikaci pracovnik v kolejisti. V ploSné hezdicové radiové siti médici radiova
stanice moznost uskut@vat spojeni se vSemi radiovymi stanicemiéddicové sit.
Zvlastnim druhem Zelezmi radiové sit je stuhova radiova i urcena pro tréové
radiové spoje. Tato siumoziuje napiklad radiové spojeni dispera a vypravich
s hnacimi vozidly, pafpads nékterych hnacich vozidel mezi sebou. NiZze na obrazku
¢. 1 je znazorén zakladni princip stuhové travé radiové s# kde znamena MRS —
mobilni radiové stanice, ZRS — zéakladni radiovénisey RPD — fidici pracovidt
dispeera a PV — pracovistvyprakiho. Pro Zelezini dopravu byly resortem spoj
uvolnény pro provoz radiovych te&eni kmit@tové Useky a kmittiové kanaly
v pasmech 150, 300 a 460 MHz. kednostnimu vyuZiti pro duplexni spojeni jéamo
8 tra’ovych sdruZzenych kmittovych kanél. Jeden sdruZzeny kandeplstavujetverici
kmitoctd s duplexnim odstupem 10 MHz a radtemezi kmit@ty vysilata
zakladnovych stanic 50 kHz. V omezeném rozsahutdte pasmo vyuZivat i pro

n¢které mistni radiové sitnagiklad pro technologické siprepravniho zabezpeni.
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Obrazelg. 1: Zakladni princip stuhové tiavé radiove sé

MRS MRS MRS MRS

!

[0] O
ZRS PV ZRS PV ZRS PV
RPD

Zdroj: DUSAK, Karel a Josef KVASILTelekomunikeni technika v Zelezmi
dopraw. Praha: Nadas, 1990. ISBN 81-632-0198-2.

Charakteristickym znakem stuhové ¢sife paralelni chod vysité rady
zékladnovych radiovych stanic, ktery je nutny kpokpoZzadované délky tfavého
Useku radiovym spojenim. idiciho pracovit disp&era je mozné komunikovat &u
fonickym prenosem, nebo ipnosem kodovych informaci daaného vyznamu
s kteroukoli mobilni radiostanici na hnacim vozjdialézajicim se v libovolném mist
fizeného Useku. Kro&n toho je moZzno komunikovat s mobilni radiostanici
i z decentralizovanych zékladnovych radiovych stanzmisgénych na trati. Z mobilni
radiostanice na hnacim vozidletge strojvedouci volat dispera nebo vypraitho
nejblizSi Zelezrini stanice, vybavenou zakladnovou radiovou stanibilni
radiostanice MRS se volaridiciho pracovist disp&era individuélni selektivni volbou
tedy¢islem vlaku.

Pro naléhavé ifpady volani je ufena volba skupinova, umidjici scleni
dulezité zpravy vSem vlakn viizeném tréovém Useku. Pro jeddizeny tra&ovy usek
se pouzivajictyfi kmitoctové kanaly. U mobilni radiostanice Ize jednotliksnitocty
piepinat na fijem podle toho, ve kterém tiavém Gseku se hnaci vozidlo naléRédici

pracovist disp&era je propojenoétyrdratovym vedenim se vSemi zakladnovymi
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radiostanicemi ¥izeném tréovém Useku. Ke vzajemnému propojeni modulace
vysilatt a nizkofrekvetiniho vystupu fijimact je vSak mozno pouzit nejen vedeni
v kabelu, ale i kanal nosné telefonie. Zakladnoadiastanice rozmi&hé podél trati
jsou trvale zapnuty, vysita a jejich nosné kmitdy jsou modulovany tonem volného
kanalu. Bi zahajeni vysilani kterékoli mobilni radiostanigeprislusném tréovém
useku se ferusi modulace volného kanalu. R&Zmosny kmitdet vysil&e mobilni
radiostanice se moduluje tzv. pilothim ténem, ktgey vyhodnocovan v kazdé
zakladnové radiostanici. Na vystupu hovorového spege tento tén pottaje, tudiz
ruSik neovliviuje hovor. Pilotni ton zamezuje paralelnitippjeni rekolika
nizkofrekvernich vystuf prijima¢t na vedeni RPD. Tim se odstrani rusivé&idky,
které by vznikaly v @isledku rozdilnych fazovych pami vice signal. Z vozidlové
MRS se k ZRS vysila pouze jediny kniigd, spolény pro cely usek ttomvé stuhove
radiové si&. Na pgijimace ZRS pak fichazi zpravidla vstupni Uroieuziteina
u rekolika sousednich radiostanic. Pilotni ton ovladéandé ZRS rel€, jehoZgpinaci
kontakty gipojuji nizkofrekverni vystup pijimace kRPD a soutasré odpojuji ¢ast

V opaném snéru od ZRS k MRS riize byt vysilan jen jediny kmitet ze fi,
proto nenize dojit k vzajemnému ruderitidici pracovidt dispeera u jednotlivych
ZRS maji jen zjednoduSené ovladani bez selektivolbywv BEhem komunikace
dispeera se strojvedoucim hnaciho vozidla vybaveného MR&stednictvim
odpovidajici ZRS, jsou vSechny ostatni MRS blokgvamemohou vysilat. Jedirza
mimoradnych okolnosti po stisknuti nouzovéhocitke na MRS dojde ke zruSeni
blokovéani vysilde a jeho nosna vina se moduluje tobnem nouzovemalsigRislusna
ZRS, ktera tento signafipala, propoji MRS hnaciho vozidla, kde j&jinan nouzovy
signal spolén¢ s hovorem. Po stisknuti didka pro nouzoveé a skupinové volanize
dispe&er hovdit se strojvedoucim hnaciho vozidla, ¢hnZz bylo vysilano nouzoveé
volani. Totéz tlaitko miZze pouzit dispeer v pgiipad, kdy neumottuje selektivni volba
okamzité zahajeni hovoru.fiPtomto volani se s hovorem vysila ton, po jehoz
vyhodnoceni se na vSech MRS nalézajicich se v cégamém tréovém useku fpoji

reproduktory radiostanic.
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3.4 Nepriznivé vlivy piasobici na radiova spojeni

Srozumitelnost fenasenych informaci radiovych spojeni ifiepveé ovliviuji
predevSim #zné druhy ruSeni. Jejich existence je dana zejmgpecifickymi
podminkami provozu Zelezmiich radiovych siti:

- Bezprostedni blizkosti pevnych a pohyblivych tealich zaizeni.

- Umisgnim radiovych stanic na pohybujicich se hnacichdiezh.

- Provozem radiovych siti a $ni v hustém seskupeni na malém Uzemnim

prostoru.

S ohledem naiiny, které ruSivé &inky vyvolavaji, je mozno rozdit ruseni
na impulsni, interferami a intermoduléni. MoZnosti vzniku ruSivého oviiwvani
jednotlivych radiovych sira a siti Ize vylotit dodrzovanim zasad Uzemniho réleai
vybranych kmitétovych kanal v zeleznéni siti. Uzemni rozéleni kmitaitt bylo
stanoveno na zakladozloZzeni Zelezdnich stanic a u#l s ohledem na respektovani
technologie vyuZiti rAdiovych s a siti v Zelezgnim provozu. Cel4 Zelezmii st je
rozdklena na 35 radiovych oblasti. Zasadou pro Uzemuatkleni je zachovani
stanovené vzdalenosti mezi &va stejnymi  kmitdtovymi kandély radiostanic
v jednotlivych kmit@tovych pasmech s danymi vysokofrekeeimi vykony. Ri
nevhodném pouziti kmitdovych kanal muze vzniknout vzajemné ruSeni radiovych
komunikaci intermodultaimi preslechy.

Pri sméSovani ®kolika kmitocta vznika na nelinearnim prvkiéada dalSich
kmitocta, které jsou dany sétem a rozdily zakladnich harmonickych slozek. R&Siv
jsou zejména ty, které spadaji do provozovanéhddktoivého pasma, maji vysokou
arover vykonu a znénou a pravépodobnost vzniku. K zamezeni nezadoucich
pieslecli je nutno vylodit piredevsSim intermodulacdipouwasném vysilaniit az (Eti

radiostanic na witych kmitactech.

3.5 Analogové radiové spojeni

Réadiovy systém Tesla — Selectic, pouzivany v Zéseim radiovém provozu,
tvoii soubor zakladnovych, vozidlovych aeposovych radiostanic. Tento systém
umoziuje komunikaci mezi pevnymi a pohyblivymiastniky radiové sit Soubor

radiostanic Tesla — Selectic, pouZivany v Zelgrch sitich v pasmu 150 MHz,
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nahradil dive pouzivany jednostmy (simplexni) spojeni mezi ¢astniky.
Stavebnicova koncepce systému Selectic wmedla fadu variantnich pouziti
v riznych typech radiovych siti a 8m. Konstrukce systému byla odvozena
z kiemikové polovodiové sodastkove zakladny. Logické obvody obsahovaslicove
integrované obvody prieSeni postupné selektivni volby s vyuzitim piezakackymi
rezonatory a filtry.

Pro volani radiostanic se pouZzivala selektivni aphmpiklad v sitich s kapacitou
sto (astniki byla cisla z&inajici nulou wena pro volani sedmi castniki
zakladnovych radiostanic, dvou, respektikieskupin @&astniki prenosnych radiostanic
a devadesati dstniki mobilnich vozidlovych radiostanic. ddstnik zakladnové
radiostanice volal vozidlové radiostanice volligsia 10 az 99. KAd kazdgslice tvai
dva tony vysilané 50 ms. Doba vysilani kodu jediséce ¢inila tedy 100 ms, celého
¢isla 200 ms. Vysilani kédu volby ze zakladnové asidinice se automaticky
opakovalogimz se zvySovala spolehlivostgmosu volby. Opakovani skéio po gijeti
kodu vysilaného z vozidlové radiostanice nebo p@nad vysildge zakladnové

radiostanice f havazani spojeni.

3.6 Tratovy radiovy systém TRS

Systém TRS byl vyvinut v devadesatych letech mimnléstoleti Teslou
Pardubice. Umaioval duplexni (obous#mnou) komunikaci mezi dima &astniky
a jeho velkou vyhodou byla moznost dalkového zastaviaku funkci ,stop*, fipadre
bylo mozné zastavit vSechny vlaky v dosahu zakladnadiostanice funkci ,general
stop“. Technologie tohoto systému feSena tak, Ze podél fvych Usek a ve
stanicich jsou umishy zakladnové radiostanice podébjako u systéemu GSM-R.
Zakladnové radiostanice vysilaji tzv. nosnou frelores trvalym signalem vysokého
kmito¢tu. Signdl skodi, probiha-li hlasovd komunikace nebo kodovatikgzy.

Tento systém radiové komunikace dosahoval celkebréddostupnosti a byl
nasazovan na vSechnyilezité tranzitni trat Tratovy radiovy systém TRS byl
montovan do hnacich vozidel nejenontechach, ale i na Slovensku pro usraxdn

pietahu mezistatnich syioj
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3.7 Smeéroveé radiové spoje

Se smrovym radiovym spojenim bylo paano gedevsim v nizSich Urovnich
sluzebni telefonni <it dale pro pechodna spojeni fp mimoradnych a velkych
havarijnich situacich na standardnich okruzichemewi i pro specifické druhy provozu
radiovych siti se zakladnovymi radiostanicemi. Syadalkovych okruk se rozdluji
do dvou nebo vice sekci a to do radioreléovych rEb&abelovych¢imz se zvysSuje
provozni spolehlivost celé telekomunika sit.

Radioreléové systéemy umisdvaly Zizovani sdlovacich spaj pomoci
radioreléovych stanic rozméstych v ugitych vzdalenostech. Vékterych gipadech
se na trase pouzivaji pasivni reléové body, kten# bdrazové desky. Mezi reléovymi
body je nutna opticka viditelnost. Systémy mohdenaSet vSechny druhy sighal
od telefonnich az po televiznitgmos. U magistralnich radioreléovych <$pge
charakteristické, zefpnosovy systém umadje mezi koncovymi stanicemtizeni Sesti
nebo osmi obous#mnych Sirokopasmovych karal Kazdy kanal odpovida i&bu
pienaSeného pasma dvojici trubek koaxialniho kabitiilom se koncova z&eni
radioreléového spoje vyvazujickolikanasobt. Spolehlivost dalkového provozu se
zabezpeéuje ponechanim jednoho nebo dvou karjako nahradnich. iPporuse nebo
pii zhorSené kvali# prenosu na &kterém provoznim kandlu seégpne za 20 ms na
nahradni penosovy kanal.

DalSim specifickym znakem dalkovych radioreléovgsisténi je, Ze patebuji
jako nezbytnou sasast vybaveni koncova nizkofrekvem zaizeni kabelového typu.
Tato zdizeni se zpravidla umigji v zesilovaci stanici a fipojuji se
vysokofrekvenim kabelem ke koncové radioreléové stanici. Niekoferéni vedeni
ze zesilovaci stanice séigmjuji nizkofrekvenim kabelem do mezigstské usedny
telekomunik&ni sit. Kmitoctovy plan schvéaleny tehdejSim resortem &ponooval
pouzivat v pasmu 400 MHz snové spoje. Ke vhodnym #Haenim pro srové spoje
pafti ¢ty kanalové radiostanice Tesla 806i pouziti gidavnych z&izeni umo#oval

v kmitoctovém pasmu telefonniho kanalkepos signdi pro telemechanizai zaizeni.

19



3.8 Provoz radiovych stanic na Zeleznici

Zakladni pokyny pro provoz radiovych stanic na zele obsahuje sluzebni
piedpis SZDC Z11 #edpis pro obsluhu réadiovych ifzeni, ktery je zévazny pro
vSechna sluzebni o#twi a dopravce pouzivajici zelegni st spravy Zelezmni
dopravni cesty. Tentoi@dpis v souladu se zakonem o telekomunikacich a jeh
provadci vyhldsky vymezuje rozsahugobnosti organizaci ZelezZni dopravy pi
povolovani provozu radiovych stanic, zpracovanirgeanavani kmit&tovych reSeni
a kmitaitovych koordinaci pro Zelezmi radiotelefonni komunikace.

Radiové stanice v Zelezmi dopra¢ musi sphovat fadu specifickych
poZadavk pro provoz v Zelezttihich radiovych sitich. Hospodarné vyuzZivani
pridélenych kmit@tovych kanal a podminky pro vzajemnou kompatibilitu v radiovych
sitich. Potlaeni ruSivych signaél u vzdalenych radiostanic pracujicich na stejnych
kmitoctovych kanélech, jakoZz i u blizkych radiostanic komkujicich na kmitétovych
kanalech rozdilnych od pasma pracovnich katitoradiostanic vlastniho systému.
Podle ustanoveni odborovych a statnich norem i maeadinich doporieni jsou
nezbytné ochranyipd nebezpgym dotykovym nagtim, predevSim ve stanicich a na
tratich s elektrickou traki soustavou. V pasmu 150 MHz mohou radiové stanice
pracovat pouze v simplexnim provozu, v pasmu 300zMH460 MHz v duplexnim
nebo simplexnim provozu.

Radiové stanice mohou byt napajeny z primarnicho regkundarnich zdnbj
vzdy je kladen firaz na zalozni zdroj vifpact vypadku hlavniho zdroje. Jmenovita
vstupni impedance radiostanicfizpisobenych pro ifpojeni koaxialniho napaje,
musi¢init 50 Q, pogripadt 75 Q, pficemz hodnota 7% se nepovaZzuje za perspektivni.
Pripadny zkrat na vystupu vysfkls, odpojeni antény &nnost vysilée @i zvySeném
poneru stojatych vin na napaje nesmi zfisobit poruchu radiostanic. dkni
z&kladnich parameirmusi byt umozéno bez sejmuti kryt radiostanic, z @vodu
nedovolené manipulace. fiPadné vyjimky musi byt uvedeny v technickych

podminkach a zaji&hy revizni plombou.
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3.9 Nastup GSM technologie v Zelezihi dopravé

VétSina evropskych Zelezfmich telekomunikénich siti vyuzivazné systémy
radiovych systéiin vyuZivajici analogovou technologii @zna kmit@tova pasma
s omezenymi aplikacemi a moznostmi. &sktdku neefektivniho vyuZziti radiového
kmitoctového pasma, vysokych nakiada provoz a udrzbu a omezené interoperability
mezi Zelezninimi si€mi, byl predlozen koncept GSM-R. Z&@mem bylo vyvinout
celoevropsky systém, zaji§ici potebu mobilni komunikace evropskych Zeleznic,
s vyuzitim aktualniho stavu techniky a vyitenim vyvojové cesty pro budouci pelty
zeleznic.

Systém GSM-R zahrne hlasové a datové komunikace viekem a disp&erem
spolu pod dohledem zabezpgaciho z&zeni. Déle tento systém umozni mezinarodni
interoperabilitu mezi narodnimi Zeleznicemi tim, AaiZije @idélené pasmo 4 MHz
a tak uvolni ¥tSinu dive obsazeného kmitoveého spektra. Zdokonaleni infrastruktury
umozni operat@gim snizit celkové provozni naklady. MoZnostepravnich siti budou
rovneéz zlepsSeny, protoze GSM-R zvysi kvalitu sluzby ps#ianezkreslenou hlasovou

i datovou komunikaci pro vysokorychlostni viaky.

3.9.1 Normy a specifikace

Do standardizace pozaddvka GSM-R bylo zapojeno mnoho organizaci. Akce
zapaala tak, Zelenové UIC v roce 1992 iniciovali prace na noveécHgeaci s nazvem
EIRENE, ktera mdla definovat radiové systémy, uspokojujici pozagaekropskych
Zeleznic na mobilni radiové spojeni. Skupina EIREINE odpowdna za vyvoj
specifikaci ve spolupraci s ETSI (Evropsky instpiad normalizaci v telekomunikacich)
a s konsorciem MORANE.

MORANE je konsorcium provozovafel Zeleznic, vyrobg, prodejd
a vyzkumnych organizaci spolupracujicich na &am zajistit komunikani st
zantienou na vyuZziti v Zelezénim provozu strojvedoucimi, tfavymi dispe&ery
a udrzbé&skymi tymy. Projekt MORANE byl organizovan a finavén Evropskou
komisi a je zarien na pispéni k interoperabili evropskych Zeleznic. Celkovym cilem
projektu MORANE je specifikovat, vyvinout, vyzkouse validovat prototypy tohoto
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nového radiového systému, ktery spini globalni daxky Zeleznic. Nasledujici schéma
ukazuje vztah mezitenymi institucemi, zapojenymi do definovani a stdizace
pozadavk na GSM-R:

Obrazeke. 2: Vztahy mezi institucemi

Zapracovani pozadavku
uic 4@ do nové spole¢né
normy pro drahy

Normalizaéni organ

EIRENE |4 zvolil GSM-R jako drazni

ETSI preferovanou normu
\ K Odpovidaji za vyvoj a
zkouseni syst GSM-R
Iygg_?ggx‘ ‘ MORANE [ na zaklg?;EilpEecifikaci

Zdroj: Technical, Department. NORTEL NETWORKSSM pro Zelezeni
komunikace: GSM-RKapsch. Nmecko, 2011.

Vroce 1993 byl systétm GSM-R vybran jako standamd @Zeleznini
komunikani systémy a UIC pozadalo ETSI na konci roku 1948 zavedlo specialni
vlastnosti ASCI do technickych specifikaci GSM, atanto systém mohl vyheév
specialnim pdebdm Zeleznic. GSM-R se stal systtmem pro mobitmhunikaci
v Zeleznéni dopra¥ a v prvnim kroku se pouzival k nahrazeni existigi@analogového
radiového systému. DalSim krokem pak bude pouZVdR jako datového nas pro
sluzbu vlakového zabezfm/ate ETCS uarova 2 a vysSi. Firma Nortel je aktivnim
¢lenem MORANE, zapojena do definovani a plynuléhmkathalovani standaid
a specifikaci GSM-R prosdnictvim ETSI a MORANE. Nortel byl vybran, aby
vybavil vSechnytyii zkuSebni trat terminaly a infrastrukturou pro &feni hlasovych
kanah. Nortel je roviZz mezi prvnimi, kt&i demonstrovali zkouSkami vilastnosti ASCI

a je to jediny dodavatel, ktery uskémd zkousky na vysokorychlostnich viacich. Diky
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témto zkuSenostem Nortel dale zdokonalil &mny produkt a definoval budouci
vyrobni plany a pozadavky.

V priabéhu své prace UIC v obdobi 1985 az 1989 dlasf za¥ru, Zze bude
muset byt provedeno vyjednavani s CEPT piwé®eni ugitého pasma GSM-R
v dusledku trvalych rostoucich geb na penos. B opétovném studiu pozZadaikboyl
posuzovan system GSM a rovTETRA. Studie byly provedeny n&th zkuSebnich
modelech v Londy# P4&iZzi a Mnicho¥. Nakonec bylo rozhodnuto crijeti GSM,
ktery byl v té dob jedinym systémem v kom@rim provozu s dostupnymi produkty.
Splioval jeden z hlavnich i) pouZzit systém, ktery bude jiz @skien.

UIC v projektu EIRENE vyvinul sadu specifikaci pevropské Zeleznice,
které jsou sotasti specifikace pro technickou interoperabilitudleo pozadavi
a smérnic pro interoperabilitu transevropského vysokbigstnino Zelezghniho
systému. EIRENE jsou specifikace definujici radiogystéem spglujici mobilni
komunika&ni pozadavky evropskych Zeleznic, zahrnujici hlasova datovou

komunikaci.

3.9.2 Vlastnosti GSM-R

ReSeni GSM-R je uZfsobeno Zeleztiim operatokm tak, aby docilili
interoperabilitu w¢i dalSim Zelezwinim sitim, zvySili provozni efektivitu a sniZili
provozni naklady. VSechny ZeleZni naroky na telekomunikace&etn® pirenosu hlasu

a dat jsou podporovany komplexni siti GSM-R.

Obrazeke. 3: Kmitattové pasmo

R|[E-GSM P-GSM R|[E-GSM P-GSM

-< ! L : >
< >

870 880 890 900 910 920 930 940 950 960 970 fMHz
B S S — > <> <>
4 MHz 10 MHz 25 MHz 4 MHz 10 MHz 25 MHz
Uplink Downlink

Zdroj: Technical, Department. NORTEL NETWORKSSM pro Zelezeni
komunikace: GSM-RKapsch. Nmecko, 2011.
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GSM-R vyuziva standardni technologii GSM a ma daid$tnosti uzpgsobené
pro zeleznini provoz. Funkce GPRS (General Packet Radio S®ryc hlavnicasti
GSM-R pro penos dat, kterd podporuje aplikace jako je vlakaabezp&ova
a dalkovéizeni. Ve vSech sitich GSM-R se pouZziva spwekmitatové pasmo, aby se
dosahla mezinarodni interoperabilita a nateze vyuzilo pidélené kmit@tové

spektrum.

Obrazelke. 4: Interoperabilita jednotlivych siti

Narodni sit' GSM-R

Mezinarodni viaky

Mistni a dalkové -
Komunikace s viakem komunikace

- jini uZivatelé ve viaku
- informace pro cestujici

Zdroj: Technical, Department. NORTEL NETWORKSSM pro Zelezeni
komunikace: GSM-RKapsch. Nmecko, 2011.

V ramci GSM-R mohou byt vyuZity i jiné aplikace mebluzby cestujicim, jako
je prodej jizdenek za jizdy, okamzité informace eleZnEénim provozu a posléze
i zdbava a umo#&ni cestujicim z jedouciho vlaku komunikovat. Uzalétmohou byt
do sit zapojeni i pes stacionarni staniceiegného operatora zaqupokladu, Zze mezi
Zeleznici a operatorem je podepsana dohoda o rganfii tom jsou ovSem k dispozici

jen funkce, zajifované véejnym operatorem.
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3.9.3 Pozadavky Zeleznic

Sit GSM-R je zcela zaloZzena na technologii GSMsfené celositové mnoha
vefejnymi operatory a uzivateliRada specifickych Zelezhiich aplikaci vyzaduje
mnoho modifikaci a doptmi stavajici technologie, aby se tytdidavné vlastnosti
zajistili a udrzela se vysoka jakost sluzby ii gomunikaci s vlaky za vysokych
rychlosti. Nejdlezit¢jSi je, Ze pisn® poZadovana spolehlivost za provozu & p
nouzovych situacich na Zeleznicich vyzaduje, abgpiolehliva GSM sizahrnula dalSi
opateni pro redundanci a dostupnost.sit

Obrazeke. 5: Pozadavky drah na provoz

+ Definovana sit’ Infrastruktura
+ Definované aplikace
Profesionalni sit’ ~ + Trvaly pienos dat

* Provozni uc¢innost

. - . Vysoka spolehlivost
Bezpecny provoz

/( . Nouzové stavy- rychla sestava spojeni

[
Tymova prace o Skupinova komunikace

+ Hladky prechod ze stavajici drazni
spojovaci infrastruktury

Interoperabilita /"* Mezinarodni spojovaci sité

+ Verejné spojovaci sité

Zdroj: Technical, Department. NORTEL NETWORKSSM pro Zelezdni
komunikace: GSM-RKapsch. Nmecko, 2011.

Kazda narodni sit GSM-R tithe byt zaloZzena na jednom nebo vice mobilnich
sitich GSM, které mohou byt propojenydbyiimo, nebo neffmo prostednictvim
pevnych siti. Tyto fyzické sitmusi byt spolu spojeny tak, Ze f/gednu logickou si
a poskytuji konzistentni sluzby.
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3.9.4 Funkce a aplikace

Zeleznéni komunik&ni st vyZaduje specifické aplikace, aby se zajistil
bezpeény a vykonny provoz Zeleznic. Proto je ke stand@mdwlastnostem GSM

piidana sada vlastnosti a funkci ASCI, ktera Zaj& pgenos hlasu a dat.

Obrazele. 6: Vlastnosti a funkce it

Provozni spojeni strojvedouci - dispecer

Vlakovy zabezpecovac

DOZ Udrzba trati

Railway Applications Nehodovy provoz

Podplrné spojeni s viaky
Mistni spojeni — stanice a depa
Dalkové spojeni

Sluzby pro cestujici

Railway Operation FanehoTa Pﬁ:senta_tion § Location || Separate Network
Aspects Addressino unctiona Dependent§§ separateFrequenc
Numbers Addressing] range (4 MHz

Telecommunication

Services - ASCI eMLPP VBS VGCS

GSM Infrastructure (phase2)

Zdroj: Technical, Department. NORTEL NETWORKSSM pro Zelezeni
komunikace: GSM-RKapsch. Nmecko, 2011.

Sluzby GSM-R standardizované v ETSI jako &mi GSM Faze 2 se spotg
nazyvaji ASCI. ASCI je tvieno nasledujicimiémi sluzbami:
- eMLPP Zdokonalenad viceurbova pednost nebo #eruSeni dovoluje
spojovat prioritni volani.
- VBS Skupinové oblastni volani dovoluje vysilat s¥nbu informaci
skupinam uzivatél
- VGCS Sluzba skupinovych volani dovoluje, aby si pky uZivatet

vzajemr volaly.
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Specifickymi sluzbami pro Zeleznice jsou:

- Funkce adresace dovoluje, aby uzivatel byl doda¥itpomocicisla, které
identifikuje danou funkci a nikoliv fyzicky termiha

- Prezentace furtkich ¢isel umoduje vizudlni informaci o cili a zdroji
volani.

- Pristupova matice validuje schopnosispupu uzZivatel a skupin uzivateél

- Adresovani, zavislé na poloze, zgéjife presneérovani volani z mobilni
stanice na spravriéici misto tj. v zavislosti na geografické oblasti

- Potvrzeni vysoké priority volani zajije ozn&eni volani jako volani

S vysokou prioritou.

3.9.5 Funkce specifické pro Zeleznice

Sluzby ASCI jsou definovany ve specifikacich GSMzé& vydanych ETSI spolu
s dalSimi doplanimi, byly zpracovany projektem MORANE. Zdokonalena
viceurowiova Fednost volani eMLPP, umiidje uZzivateli zvolit si prioritu volani kil
zjevre, nebo vramci zakladniho nastaveni funkce stanico priorita se v siti
Vyuziv4, aby se zajistilaipdnost volani s vy3Si prioritowsiem sestavovani spojeni.
Volani s vysokou prioritou f¥e i perusit probihajici spojeni s nizSi prioritou
Vv pripact, Ze je of obsazena. Priorita se indikuje volané stanigdm vyzvasni.
eMLPP musi byt zaji8ho pro nasledujici druhy volani:

- Volani z bodu do bodu, tedy volani z mobilni stanita mobilni stanici,

volani z mobilni na pevnou stanici a volani z pestadice na mobil.

- Volani VBS/VGCS kromi toho mize eMLPP podporovat spolupraci

s ISDN.

Oblastni skupinové volani VBS je a@no pro hlasova spojeni a zéjife
uzivateli moznost roz&t volani do gedem definovaného souboru uzZivatelpredem
definované geografické oblasti. Soubor uzivajel identifikovan skupinovym volacim
znakem. Mobilni uzivatelé budou zahrnuti do volgaiize tehdy, jestlize se nalézaji ve
volané rozhlasové oblasti nebo pokud jsou idemifdni jako disp&eti, mohou byt
umiseni kdekoliv. Informace o registraci skupinovychvgteli, disp&eri a rozhlasové
oblasti je uloZena v registru skupinovych volanalahi VBS niize byt Zizeno bd’

abonentem této sluzby nebo disgem, ukoteni spojeni mize byt provedeno i
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volajicim nebo jakymkoliv autorizovanym disfeeem. Jini uzivatelé nemohou volani
VBS ukortit. Hovorit mize jen uZivatel, ktery volani aktivoval, ostatni hma jen
poslouchat. Pro volajiciho a pro digpey je k dispozici standardni @lialuplexni kanal,
pro volané dastniky je kdispozici simplexnitighozi kanal s jednim spéleym
piichodem do konkrétni iy rozhlasové oblasti VBS.

Hlasové skupinové volani VGCS je ¢ano pro hlasova volani a byla
standardizovano na zakkd/BS. VGCS dovoluje hlasovou konverzaci megegem
uréenym souborem cilovychéastniki v predem definované geografické oblasti. Tento
soubor cilovych &astniki je definovan skupinovym identifikaim znakem. Obee¢n
jsou mobilni @astnici zapojeni do volani pouze tehdy, jestlizenaehazeji v dané
oblasti skupinovych volani. Pevni cilowiastnici nebo mobilnidastnici ozn&eni jako
dispeefi, mohou byt umisii jak v oblasti skupinovych volani, tak i mimo ni.
Informace o registrovanych disfech, cilovych &astnicich a oblasti skupinovych
volani pro skupinovou identifikaci je uloZzena vistgu skupinovych volani GCR.
Volani VGCS niize byt vytvdgeno bul’ Gcastnikem této sluzby nebo digpeem. Volani
muze byt ukodeno bu’ volajicim &astnikem nebo kterymkoliv &gnym disp&erem,
pii pouziti operatorem dené tonové sekvence DTMF nebo detekci ticha navéas
kanalu. Bi ustavovani spojeni je pro disfgey a pro volajici €astniky zajidtn
standardni pladuplexni kanal. Simplexnitighozi kanaly jsouifdéleny vSem cilovym
Gcastnilkim této sluzby s tim, Ze kazdarika v oblasti skupinového volani VGCS ma
jeden spolény prichodovy kanal.

Poté co bylo volani sestaveno, udrzuji dégie jak mobilni, tak pevni)
dvousngrné hlasové spojeni. Mobilnikdstnici, kt& aktivovali volani, mohou uvolnit
svou odchozi linku, aby umoznili hovor dalsim mobi &astnikim. Po uvolgni
odchozi linky niize volajici @astnik a dalSi mobilni uzivatelé sluzby htivgpouze
poté, co si vyzadaji odchozi linku. Pro kazdou shkwpe k dispozici pouze jedna
odchozi linka, nezavisle na velikosti oblasti skupi€ho volani. Disgefi mohou
hovait kdykoliv a jejich hlas je vysilan ke vSettenim souboru dastniki. Pokud
puvodci volani a mobilni &astnici, kt& nejsou dispé&efi, vystoupi z oblasti

skupinového volani, jejich spojeni je zruSeno. Qibise, pokud se vrati #pdo oblasti.
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3.9.6 Aspekty Zeleznéniho provozu

GSM-R podporuje &kolik specifickych Zelezinich sluzeb, jako je néixlad
funkéni adresace. Fulki adresace je sluzba, ktera dovoluje, aby bylaniokestaveno
na zaklad funkce volaného, namisto MSISDNiizeni, které volajici pravuziva.
Kazdy uzivatel pouziva sluzbu futiiho adresovani a registruje si fank cislo
mobilniho z&izeni, které pouzivaip vykonavani sluzebniho ukolu. Volajici voli
funkeni ¢islo volaného, které jerplozeno na aktualni MSIDSN &itVolani, které
pouziva funkni adresaci, five byt podrobeno kontrole oprawosti gistupu, které
povoluje volani pouze mezi¢kterymi typy uzivatel funkénich cisel. Protoze vlak
piejizdi statni hranice a vstupuje do jiné Zel&zinsi€, musi byt funkni adresovani
podporovano ve vSech mezidraznich sitich.

Volani mohou byt podrobena pryee matici pistupu, zalozené na fuétkim
¢islovani a na typech funkich ¢isel volajiciho a volaného. Toto pegeni omezuje
propojitelnost mezi tznymi uzivateli systtmu GSM-R. Pr&fevani je zalozeno na
uzivatelskych typech volajiciho a volaného, kter®hou byt odvozeny z jejich
funkénich ¢isel. Logika prowiovani matici pistupu zavisi na planu futkiho
adresovani a je uplavana u hovorovych volani, datovych volani, roztNgsh
a skupinovych volani. Preéiovani se musi uskuieit béhem sestavy volani, proto
volani, kterd jiz byla sestavena, nebudou owinanznénami v matici pistupu.

Adresovéani zavislé na poloze je poskytovano piresmerovani volani dané
funkce na adresu, ktera je zavisla na poloze wW@waPoloha rive byt siti sélena
raznym zmsobem. Minimalni poZadavek je, Ze poloha bude ealaha biice, ze které
volani vychazi. TotéeSeni se nazyva tkové specifické srrovani. PokrailejSi feSeni
zahrnuji informace o poloze, poskytovanou exterrsiysiémy pro wovani polohy.

DalSi specifickou sluzbou je potvrzeni vysoké ptyovolani, pouzivajici se pro
dodaténou analyzu udalosti. Nafipnove strag volani s vysokou prioritou generuje
mobilni telefon potvrzovaci telegram, ktery jde platvrzovaciho centra,fipojeného
k MSC, kde se uklada pro pagsi analyzu. | kdyZ tato vlastnost neni pozZzadovaima

vSechny sit GSM-R, nmiZze byt povaZzovana za uiiteu pro Zelezini provoz.
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3.9.7 Zeleznini aplikace

Zeleznini aplikace jsou definovany tak, aby podporovalezeini funkce pro
jizdu vlaki, pro strojvedouci, vypr&v a dispéery, pro vlakovy i stagni persondl

spolu se sluzbami pro cestujici.

3.9.7.1 Dispeferské komunikace

Dispeterska komunikace zajigje spojeni mezi disgery a strojvedoucimi pro
fizeni a zvySeni bezpmosti jizdy vlakKi. Komunikace podporuje hlasova a datova
spojeni od dispmra k jednomu nebo ke skupirstrojvedoucich nebo od jednoho
strojvedouciho k vice disperim (mohou se #nit podle polohy vlaku). Mezi uzivateli

jsou hlavni a pomocny vlakovy disfe, provozni dispeer, elektro disp&er a vypravi.

3.9.7.2 Automatickeé ¥izeni jizdy vlaki ATC

ATC je proces, kterym se ovhuji nekteré pohyby viaku bez zasahu
strojvedouciho. Komunikace podporujéepos dat pro vysilani telegréno poloze
vlaku z vlaku doridiciho centra a vysilani telegram opravenim k jizc€ z centra na

vlak (urujici cilovou rychlost, vzdalenost a dobu jizdy).

3.9.7.3 Dalkovérizeni

Déalkové fizeni podporuje obousimy pienos dat mezi pevnym centrem
a vlakem nebo jinym pevnym mistem, umog ovladani palubniho nebo stacionarniho
zarizeni. Komunikace podporujggnos dat pro dalkovéizeni fiznych zgizeni jako
klimatizace, zkouSeni brzd, ovladani posunovyclomolitiv a pevnych zézeni jako
jsou vyhybky neboigjezdové zézeni.

3.9.7.4 Skupinové volani do nehodové oblasti EAB
EAB je potebny pro vyvolani poplachu u Zeleamiho personalu v dité

oblasti, kde vznikla nouzova situace. Komunikacdpmouje hlasové spojeni, rychlou

sestavu spojeni, definici oblasti stiskem jedinglewveného tléitka. Vychazi od
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dispe&eni nebo jinych dastniki, pracovnich¢et na trati nebo jiného uzivatele, ktery

zjistil rizikovou situaci.

3.9.7.5 Posun

Zaji%tuje radiové spojeni pro posunovotetu nebo spojeni mezi vice
posunovymicetami. Posun igdstavuje najklad tlathou posunovou lokomotivu na
konci vlaku, kde strojvedouci dostava informacewvedouciho posunu ¢ela viaku.
Cilem posunu je sestavit vozy do vlakové souprdgmunikace podporuj€innosti
spojené s fdpravou posunu (skupinové volani s nizkou prioditau @ posunu

(skupinové volani s vysokou prioritou a moznostaauého volani).

3.9.7.6 Komunikace udrzby traté

Tato komunikace zajf§ije spojeni udrzby tratpti vylukovych situacich nebo
mimoradnych udalostech. Podporuje hlasovou komunikaoi gkupinova hovorova
volani mezi pracovniky na trati a komunikaci &SV oblasti. Do této oblasti imeme
zahrnout pracovniky na trati, vzdalené pracovrikydrzbu a disp&ery. Pro vSechny
tyto (Castniky je nezbytné, aby disponovali vysokou pioari volani pro gipad

naléhavé zpravy ovliwijici provoz na trati.

3.9.7.7 Komunikace pro podporu jizdy vlaku

Tato komunikace zaji$ije spojeni pro vlakovy personal, aby se zvySitavpeni
acinnost. Podporuje hlasové a datové spojeni mekoviam personalem a cestujicimi
véetre sluzeb pro zakazniky. Jedna se o rozhlas, rezervaist a informovani

cestujicich.

3.9.8 Network Coverage and QoS

Pokryti, kvalita, bezpaost a dostupnost sluzeb jsou kritickymi faktory pr
provoz Zelezriini si€. Pokryti 100 % znamena zahrnuti tuneinitinich prostoit stanic
a rozsahlé kolejové git/ rizném terénu. Kvalita sluzeb QoS musi byt podleifipaci

EIRENE udrzena i i komunikaci s vysokorychlostnim vlakem, ktery dogie
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rychlosti az 500 km/h. Bitova chybovost se zvys? lhledu na konstantni pém
signalu a Sumu, tak jakdipstandardni GSM siti dochazi k degeneraci komusikai
rychlostech pes 140 km/h. To proto, Ze amplituda signalu a j&me se vyznamn
meéni béhem kazdého vysilaného signalového shluku. Quijr se odezva signalu,
odvozena z testovaci sekvence, uénigtve stedu kazdého signalového shluku.
Dusledkem zvySené bitové chybovosti je degradace itvdllasu a nize vést

I k vypadikiim v komunikaci.

Datové penosy, které jsou tpdevSim ureny pro ERTMS (Evropsky
unifikovany systémrizeni jizdy viak) a pro ETCS (Evropsky unifikovany viakovy
zabezpéova®), budou peruseny a to dZe zpisobit nezadouci brzdi nebo zpomaleni
vlaku, pokud QoS klesne pod minimalni prahovou @fioW disledku skuténosti, ze
aspesnost pedani probihajiciho spojeni zavisi reagahu pokryti signalem na hranicich
jednotlivych bugk sit je nutno:

- Zdokonalit proceduruiedani spojeni na hranicich kn

- Zvysit (8innost spojeni.

- Zdokonalit vyprojektovani sitburek.

Tim se zajisti vysoké QoS, pebné pro Zelezaini sit€ bez sleveni poZzadafrk
na maximalni efektivitu vynaloZzenych nakiadj. vyuZziti minimélniho p&tu vysilacich

mist a potu zakladnovych stanic pro maximalni pokryti.

3.9.8.1 QoS

Jakost sluzby zahrnuje dostupnost,siipozéni a pravdpodobnost sestaveni
spojeni a feneseni spojeni mezi itkami a dodrzeni bitové chybovosti, coz vSe
ovliviuje kapacitu a pokryti. U vejnych siti GSM je obvykle QoS kompromisem
vzhledem k nefedpokladanému obrovskému #@stu  (Eastniki v omezeném
kmitoctovém spektru. Jak bylo jiz uvedeno vySe, kapaaitidizky, které se mohou
projevit u si¢ GSM-R, jsou brany do Uvahy jako kritériu projektovani a mohou byt
snadno viesSeny vyuzitinftady moznosti, aniz by doSlo k ovlgém QoS. Pro zajighi
QoS, vyZadovaného Zeleznici, je ovSem nutiistqupit ke zvlastnim op&nim.
Mimoradre vysoka dostupnost, malé zpéhd pii sestaveni spojeni &gchodu z biky

do buiky a pozadavek nizké BER jsou pozadovany v siti@MR proto, aby byl
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zajisen plynuly a bezpiny Zeleznini provoz, zvlast pak ¥ pirenosu dat a komunikaci
na VRT tratich.

Vysokorychlostni antidistorzni algoritmus je unikiateSeni od NORTEL, které
bylo vyzkouSeno na VRT tratich v rdmci zkouSek MONFA Fi zvySovani rychlosti
vlaku je radiova komunikace degradovanaislddku zvySeni BER a to bez ohledu na
silu signalu. Zkreslovaci efekt je jeStyrazreéjSi na vysSich kmittiech, napiklad
rychlost 100 km/h na 1800 MHz je ekvivalentni nagil 200 km/h a f&nosovém
kmito¢tu 900 MHz. Rislusné algoritmy jsou navrzeny tak, at®gily ruSivy &inek
vysokych rychlosti na radiové signaly a ochranitesi ged vlivem interference. Prvni
stupa@ algoritmi pracuje s podminkou anténni diverzity a dovolug)y se
u zakladnovych radiostanic odstraniktsima zkresleni vlivem rychlosti a to zafiStm

vySSiho diverzitniho zisku.

Obrazelke. 7: Antidistorzni algoritmus

0.1

v 5 10 15 20 33 30 33 40
_ , Eb/NO (dB)

-©- without algorithm

= with algorithm

Zdroj: Technical, Department. NORTEL NETWORKSSM pro Zelezeni
komunikace: GSM-RKapsch. Nmecko, 2011.
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Vysokorychlostni antidistorzni algoritmus je zvi$traktivni pro Zelezgni
sit¢, pokud rychlost dosahuje 500 km/h. UdrZzenim vybBarhybovosti BER bez ohledu
na ponmdr signal — Sum poskytuje pouziti tohoto algoritmejlepsSi QoS ve svéitie,
zlepSuje vypadky ve spojeni a @Spost pedavani spojeni mezi bkami, takze
se mize maximalizovat vzdalenost zakladnovych stanic BTSti. Jako piklad Ize
uveést, Ze na 200 km trati se useZz 20 % pedpokladanych zakladnovych stanic.

Algoritmus Wasného piazeni TCH je vlastnost BSS z vyroby NORTEL,
uréend pro dosazeni minimalnickasi sestaveni spojeni. Tato vlastnost zahrnuje
okamzité pidéleni provozniho kandlu TCH mobilni stanice jako ade na jeji
piihldSeni a to bez nutnostirigeéleni kanalu signalizace SDCCH. Tato vlastnost
poskytuje moznost rychlejSiho sestaveni spojengjétaje z@istupréni provozniho
kanalu v okamziku, kde je ho zapsli. Tato vlastnost vyZzaduje kompleitdsovée
okénko pro TCH oproti naroku pouze na 1i8sového okénka pro TSCCHip
sestavovani spojeni, dociluje se tim vyznamnéhbesiisestavovacihéasu nejméa
0 30 %. Protoze Zelezmi provoz vyZzaduje dokonalou telekomurika podporu f
nehodovych udalostech, umozni tato vlastnost dosazeinimalizovaného
sestavovacihdasu okamzit pri vyskytu takoveé udalosti.

Ochrana proti ping-pongovémuealdvani spojeni je &p vlastnost, vyvinuti
firmou NORTEL, vyzkouSena a préena v sitich s mikro hikami. Cilem této
vlastnosti bylo zvysit kvalitu hlasového a datové&mojeni a &innosti grenosu pro
zabezpeéovaci &ely snizenim neptebného pedavani spojeni na hranicich dvou
burek. V dusledku Sfeni radiového signéluinie dojit k efektu opakovanéhdedavani
tam a zpt pri prejezdu hranic butk na trati. Protoze vlak vzdy jede dedu, je tento
efekt zbyténého pedani zpt na gedchozi biiku s nepatré silnéjSim signalem velmi
neefektivni, a proto je tato vlastnost u systemuRNBL velmi vhodna pro Zeleznice.
Predefinovanim poZadavkna kritéria pedavani spojeni u radiové komunikace na
vysokorychlostnich tratich byl optimalizovan algomus gedavani, aby se dosahlo
minimalizace doby fedavani a maximalizace QoS.

Algoritmus Wasného rozhodnuti ofgrdani spojeni je jinou vlastnosti systému
NORTEL pro zvySeni QoS sniZzenim prapddobnosti, Ze dojde k rozpadu spojetii p
piijezdu vlaku na hranici pokryti mezi &wa buikami. Je-li inicializovano sestaveni

spojeni z vlaku, ktery se blizi k hranicitiy, ale jes nedosahl biiku dalSi, niZze
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slaby signéal zfisobit nedostatmost informace pro aktivacii@dani spojeni do dalSi
bunky a mize zpisobit zhorSeni jakosti spojeni a v nejhorSitipgcE i rozpad spojeni.
Zmenou toleranci vykonu a citlivosti spolu s rozhoddwa parametry fedavani
spojeni z biikky na buitku se docili inteligentniho rozhodovani i medostateném
signalu. Tento algoritmus ¢asného rozhodovani the vyznams zvySit QoS
a maximalizovat vzdélenost mezi zakladnovymi stamic BTS a tedy docilit

ekonomickou efektivitu vynaloZzenych nakiad

3.9.9 Datové a hlasoveé sluzby

ETSI a sdruzeni MORANE definovali spote specifické aplikace pro GSM-R,
aby se podporovala a zlepSil&innost Zelezriniho provozu s vyuZzitim échto
komunikaci. NORTEL si &s uwdomil vyznam standardizace a pozadavka
interoperabilitu, stal se od géatku hlavnim aktérem v komisich pro standardizegMs
R a pokrauje v plném Usili definovani a mmiovani tchto standanil ReSeni GSM-R
podle firmy NORTEL poskytuje Uplnotiadu aplikaci, zaloZzenych na standardnich
vlastnostech GSM a na NORTELenvidanych sluzbach cetns vyuZziti reSeni
inteligentnich siti. Krom toho strategie NORTELu na integraci vlastnosti ASC
a MORANE do rozhodujiciho SW baliku poskytuje ma#nprirozeného vyvoje siti
GSM-R tak, jako u standardniho GSM, coz dokladujahst NORTEL poskytovat
reSeni, které splje a gekraiuje zakaznikovi poZzadavky.

VSechny ti vlastnosti ASCI - VBS, VGCS a eMLPP jsou standémnai
pozadavky pro Zelezni provoz, které byly do GSM néwzavedeny. Je proto velmi
dulezité adaptovat tyto vlastnosti pro GSM-R, aby zsgistila minimalni provozni
neshoda a také plynuld aplikovatelnost pro GSM-Rolfedem na tento cil je
implementace vlastnosti ASCI navrzena NORTELem tdky se zajistila provozni
jednoduchost pro uzivatele a gaar¢ se zvysila funknost.

Jak bylo popsano viedchozich kapitolach, sluzba VBS dovoluje rieasi
informace, generovanécastnikem nebo disperem na vSechny nebo na skupinu
Gcastniki v predem definované oblasti. Pro hovor a poslech tjeogci VBD dan
k dispozici standardni duplexni kanal, pigemce v kazdé hice oblasti skupinového

volani VBS je pro poslech k dispozici simplexni &an
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Obrazele. 8: Skupinové volani VBS

Uéastnik
VBS VBS
Originating
Subscriber

pristup
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skupinovy

iISpecer ucastnik

Dispatcher

Zdroj: Technical, Department. NORTEL NETWORKSSM pro Zelezeni
komunikace: GSM-RKapsch. Nmecko, 2011.

Sluzba skupinového volani VGCS mé& veskerou ¢upkt sluzby VBS, ale
puvodce volani mize edat duplexni kanal pro hovor jinémgdastnikovi. Dispéeri
zapojeni do skupinovych volani mohou héivkdykoliv, ostatni dastnici musi dat
signal, Ze si feji hovdit. Jedna z vyhodeSeni firmy NORTEL u sluzeb VBS a VGCS
zahrnuje plnou integraci registru skupinovych vola€R do DMS-MSC, cozZ dovoluje
optimalni gristup @i sestavovani nouzovych volani. Zabudovatignpace DTMF kodu
pro dohled na aktivity uvrit skupiny mohou okam#it zruSit skupinové volani
v piipadt, Ze ustal hovor, aby se optimalizovalo vyuZiti jspgch moznostiReseni
NORTEL rozsiuje podporu radiovychdastniki a dovoluje propojeni s personalem pro
tvorbu viaku, posunovéety, manazery dep a disgey. UZivatelé GSM-R tak mohou
dosahnout vSech vyhod spojeni s pohyblivymi i pevinstanicemi bez omezeni oblasti
volani.

Rozsfena sluzba priorit aipdnosti eMLPP je zaloZena naidpleni tid

a zdrofi pro sestavu spojeni pro kazdou Utppeiority, coZ zajiguje prednostni spojeni
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v nehodovych situacich a pro tomigusné dastniky. Celkem sedntitl prednosti
dovoluje g@irazeni priorit pro sestavu volanizeni volani do front a pokiavani
spojeni pi predavani spojeni mezi tkiami. Fednost zahrnuje vyuZzitiienosovych cest
pro volani s vysSi prioritoutpobsazeni spojenim s nizsi prioritou za situady, dalSi
zdroje pro tvorbu cest nejsou k dispozici. PodleLEM jsou definovanyrit tiidy
sestavovani spojeni:

- Tiidal: Rychlé sestaveni 1 az 2 sekundy.

- Trida2: Normalni sestaveni do 5 sekund.

- Tiida3: Pomalé sestaveni do 10 sekund.
existujici techniku GSM,fiisné pozadavky na dobu sestavovani, musi byt prodowée
situace do GSM-R implementovany. NORTEL zkombinawaledujici vlastnosti, aby
docilil poZzadovanou dobu sestaveni u eMLPP:

- Implementace procedur pro rychlé sestavovani spojen

- Velmi rychle gidélovani kanab.

- Pruzné vypinantislovani a o¥teni autentinosti.

- Optimalizace ginnosti SW jak u BSS tak u MSC.

- PIn&integrace registru skupinovych volani do MSC.

- Ptimé propojitelnost pevnychtastniki do infrastruktury MSC.

Doba sestaveni do 1 az 2 sekundtastniki ticidy 1 byla o¥rena na zkuSebnich
tratich Dibmof a prezentovana na vystaCebit 98 v Hannoveru. Kro#nvySe
uvedenych vlastnosti ASCI jsou dalSimi sluzbami GBMspeciala vyvinutymi pro
podporuiizeni Zelezriiniho provozu, adresovani odvozené od migtestinika, funkni
adresovani a potvrzovani prioritnich volani.

Adresovani zavislé na poloz&astnika dovoluje s#movani volani mobilnich
Gcastniki k prislusnému disg®erovi vyhodnocenim skuteé polohy mobilniho
Ucastnika v daném okamZziku. Toto adresovani je zatwzea originalni funkci,
vyvinuté firmou NORTEL, ktera je k dispozici i uasidardnich vyrotk NORTEL pro
GSM a je celosstové owiena. Procedura je spoérsa kratkym kdédem a volani jsou
pak snérovana na fislusnou biiku tak jak to definuje EIRENE A MORANE.
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Je-li zapotebi gesrgjSi definovani polohy vlaku, 6Zze byt do procedury
zarazen expertni systém davani polohy. Tato funkce tak dovoluje i mnohem
dynamitéjSi utv&eni spojeni se snadnym zabudovanim a jednoduchsiuhaiu.

Funkeni adresovani dovoluje, abycastnik nebo aplikace byla dosazitelna
pomocicisla, které identifikuje fislusnou funkci a nikoliv MSISDN fyzickécastnické
stanice. Funéni adresovani je podstatnou vlastnosti GSM-R pleza&ni provoz diky
dynamické povazeil¢lovani ¢isla vlaku. Funéni ¢islo zajifuje nezavislostisla,
zndmého vSem dastnikim, na znénach, dinénych v prostoru atase s fyzickym
terminalem, a to tak, Ze svazuje fank¢islo s odpovidajicingislovanim MSISDN.
MORANE zavadi d¥ nové logické hodnoty do postiuzsSM pro tuto implementaci
funkéniho adresovani:

- HLR mobile (HLRm) - provadi kontrolu ¢astnika, kdykoliv jsou

z rekterého @astnického terminalu aktivovany funkceiintaSeni se,
odhlaSeni se nebo dotazovani. HLRréujeg polohu HLRf pro kazdé fukki
¢islo.

- HLR funkce (HLRf) - mapujeiprazeni funknichcisel k registraci terminalu

MSISDN.

Vyhodou implementace fugkiho adresovani v provedeni firmy NORTEL je
vyuziti feSeni sluzby Service Builder. HLRf je implementav&souladu se specifikaci
MORANE v servisniméidicim bod (SCP) a HLRm je implementovano v souladu se
specifikaci MORANE v HLR. Pro udrzeni plné interogiility s jinymi siemi GSM-R
jsou pouzita standardni rozhrani pro mezinarodakywlv souladu s ustanovenimi
MORANE. FRekladani adres fugtkiho adresovani je zaloZeno na principu "nésleduj
mne", ktery je standardni vlastnosti infokmich siti NORTEL, zaloZzené na dokbvé
sluzks presnerovani volani. HsluSna procedura je pouZzita, aby se ziskalo utb&sio
MSISDN odvozené od fugkiho¢isla v HLRT.

Pro realizaci sluzby "nasleduj mne" se pouziva rmeigmus nestrukturovanych
dophkovych sluzebnich dat (USSD) tj. pro registracinamovani a pezkuSovani. SCP
této sluzby mze rovréZ podporovat volani do a z pevn&gibmoci protokolu CS1-R.
Sluzba Service Builder @ixe rovreéz zvyraznit vlastnost furtkiho adresovani vyuZzitim
procedur PC a DTMF ip pouZziti inteligentniho termindlu. Vykonné uZivisted
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prostedi dovoluje rychlé zavedeni této sluzby, snadnéojermi uzivateli a hlavh
zaji¥’uje velmi jednoduchou udrzbu.

Prezentace furthiiho adresovani je rowha k dispozici jako mozné rozgni
sluzby funkniho adresovani. Prezentace femko adresovani se zobrazuje ve férm
vizualni informace, fitazujici funkni ¢islo volaného &astnika volajicimu ¢astniku

a naopak.

Obrazele. 9: Prezentace fugkiho adresovani

Dispecer (CFN=765423)

Strojvedouci
234567

Externi
sit' nebo

ustred

Dispecer 765423

Zdroj: Technical, Department. NORTEL NETWORKSSM pro Zelezdni
komunikace: GSM-RKapsch. Nmecko, 2011.

Flexibilita prezentace furdkich c¢isel uzivateim pevnych linek je dosaZzena
pomoci pouziti koncové dajkové sluzby UUS1 (signalizace od castnika
k ucastnikovi) pro spojeni do kompatibilnich pevnych. dNebo vyuZziti prezentace
identifikace volajiciho a identifikacetfipojené linky CLIP/CoLP, ktera je podporovana
Vv existujici struktiée pevnych siti.

Potvrzeni volani s vysokou prioritou je vlastndderad zaji§uje automatickée
potvrzeni, bd ve skupinovych oblastnich volanich s vysokou poar nebo

nouzovych skupinovych volanich. Potvrzovaci telegrge automaticky vyslan od
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mobilniho &astnika, jakmile dojde k ukéani spojeni. NORTEL je schopen integrovat
zaznamoveé centrum AC do MSC, kde neni zigidtzadné dodateé zdizeni, rozhrani
nebo dopikové vyvojové prace. Celkové zpracovani dattigeno integrovanym
modulem OSS (systém podpory provozu), aby se opitiovala efektivita provozu i
centralnimrizeni, uzivatelském GUI a s vykonnymi nastroji provoz, administrativu
fizeni, udrzbu a zaogavani.

Datové sluzby jsou v GSM-R ste¢jrdulezité jako hlasové sluzby. Evropsky
systémtizeni vlakového provozu ERTMS a evropsky viakovpezpeovai ETCS
specifikovali soubor datovych aplikaci pro modulasystémytizeni a zabezgeni
jizdy vlaki (ATC/ATP). Renos zabezgevacich informaci mezi vlakem a trati je
uskuté&novan pomoci radia s vyuzitim infrastruktury GSMAplikace, jako je dalkové
ovladani palubniho a tfavého z#ézeni profizeni a zabezgeni jizdy vlaku, podfrné
komunikace s vlakem a daiilové sluzby cestujicim, jsou rodn sogasti datovych
sluzeb. Rzné aplikace f@nosu dat, pozadované pro Zelémhprovoz a pro cestujici ve

vlaku, vyZaduji izné genosové postupy:

- Shlukové pro dalkovéizeni, prodej jizdenek a diagnostiku.
- Trvalé komunikace pro zabezfemi jizdy viaki a trati.
- Vysokokapacitni s f@nosem vysokou rychlosti igmos informaci pro

informasni sluzby cestujicim nebo pro pelby udrzby).
Obrazelké. 10: Pozadavky nafenos dat

Evropsky viakovy zabezpecovac (ETCS)
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Zdroj: Technical, Department. NORTEL NETWORKSSM pro Zelezeni

komunikace: GSM-RKapsch. Nmecko, 2011.
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Za tim &elem poskytuje NORTELeSeni penosu datradou forem jako je
sluzba kréatkych zprdv SMSigpinani datovych obvédebo sluzba GPRS (vSeobecna
sluzba radiovéhoipnosu paké), takze dinn¢ zaji¥uje mizné pozadavky naienos
dat. NORTEL byl po dlouhou dobu vedouci firmou wad@ komunikaci s datovym
piepingem PassPort. Port GSM PassPort je zaloZzen na spégtidrme a zddil
robustnost a spolehlivost, poZzadovanou genps dat pomoci GSM-R. VeSkeré sluzby
piepinani datovych obvdda GPRS jsou zaloZzeny na této platféyneoz zajisuje
hladky vyvoj aplikace a ochranu investic ZeleznMORTEL byl @i zkouSeni
ETCS/ERTMS na pilotnich tratich od saméh@giku a je proto v nejlepsi pozici, aby
komegné vyuzil validované zézeni ETCS/ERTMS.

Hlavnim cilem provozovatél Zeleznic kromd udrZzeni vysoké bezpeosti
je zvySeni efektivnosti provozwRedeni firmy NORTEL - Service Builder - the
prispét ve standardnich aplikacich GSM-R ke zvySeni prav&innosti.

Spickové postaveni firmy NORTEL v oblasti infordrdch siti je dolozeno
stoupajici popularitou a rozsahlymdbem instalaci. Service Builder se stal platformou,
zvolenou ¥tSinou telekomunikénich operatar ve s¢té pro dratové i bezdratové
aplikace informanich siti. S vyuzitim desetiletého vyzkumu a zkoSérse zavathim
siti v telekomunikacich se rozvinuligeti generace jako ot&ena platforma, zahrnujici
aplikaci FMC (konvergence pevnych a mobilnich siélmi levnym zfisobem. Service
Builder je roviéZ prvni sluzbou, ktera je sitelnd se systéemem CAMEL, shujicim
k plné mezinarodni interoperabilit Timto reSenim zaji@uije NORTEL Zeleznicim
aplny soubor fipravenych sluzeb, které jsou snadnousgbitelné stavajicim sluzbam
nebo mohou bytietvaeny do zcelanovych sluzeb a to diky vykonnému a genému
vyvojovému prosedi.

Priklady ®chto nabizenych sluzeb jsou virtualni soukronid/$f{N nebo osobni
¢islovaci sluzba PNS. VPN je Siroce pouzivan ¥i velkych korporaci a PNS je
vykonnym néstrojem, ktery poskytuje mobilnirsagtnikim plnou kontrolu nad jejich
dostupnosti. Pokud Zeleznice vyuziji VPN spolu $SPMohou ziskatifstup k Siroké
fack sluzeb jako je upravitelny platislovani, zrychlenaipdvolba s vyuzitim privilegia
piistupu, informace o geografické polozéasu. Schopnost systému dynamickyfitvo
propojeni je fitom spojena s pruznosti, snadnym z&jifn a jednoduchym ovladanim

funkce Service Builder. Sluzby pro cestujici népdb standardniho soupisu funkci

41



GSM-R, zajiguji potenciald novy zdroj @ijma pro provozovatele Zeleznic. Nové
sluzby zvysSi spokojenost cestujicich a zvysi jejmdjalitu k dané Zeleznici. GSM-R
muze cestujicim nabidnout Sirokou paletu hlasovychdatovych sluzeb jako

je rezervace jizdenek z paluby vlaku, zpravodajgtbavu a fistup na internet.

3.9.10 Termindly GSM-R

Zeleznice pouzivaji pro provoz a sluzligmé typy termindl. Rizné typy &chto
GSM-R terminai musi pracovat ve specialnim Zzelémiin prostedi, kde je
vyZzadovana rychla furtkiost, odolnost v Sirokém rozsahu teplot, odolnagtikproti
narazim, specificka rozhrani pro obsluhu atd. Ve spolapsazelezninimi spravami
standardizovala MORANE parametry¢nich stanic a vozidlovych termiral Runi
pristroje jsou zaloZzeny na standardninisipoji s vykonem 2 W, ktery pokryva celé
kmitoctové pasmo GSM a GSM-R a zarayedporuje funkce ASCI a EIRENE.

Zakladni provedeniipnosné radiostanice je tytu GPH pro vSeobecné pouzi
Jedna se o standardni provedeni mobilniho telefm@amého z vejnych siti GSM
v modifikaci pro kmitétové pasmo a nadstavbové funkcionality systému GSN#+o
provozni vyuziti v mechanicky a klimaticky nénych podminkach drazniho provozu
je ukena verze v provedeni OPH se zvySenou mechanickdimatickou odolnosti
a s potebnymi ergonomickymi vlastnostmi. Pro rezim posysoau pak uteny dalsi

modifikace genosnych radiostanic.

3.9.11 Dostupnost a spolehlivost systému

Vlaky jezdi nepetrzitt 24 hodin den® a provoz i udrzba je négrzit4. Proto
musi i sf GSM-R poskytnout 100 % dostupnost komunikaci \é cadleznini siti.
Systém GSM-R od firmy NORTEL je zaloZen na gi@ném véejném systému GSM,
kde ma firma kvalitativni naskokigd konkurenci. Nasledujici graf dokumentuje
dostupnost sit BSS NORTEL, kde dostupnost je udrzovananmrné nad 99,9 %

véetrg vlivu nedostupnostiifpzasazich do systému.

Proces zlepSovani produkNORTEL zaji$uje automatické vkladani noveho

SW a rekonfiguraci dat s minimalnimigouSenimi funkce it Vliv na zpracovani
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volani hem Uprav SW je pouze #&du sekund, protoze plné zalohovani prodesor
dovoluje genést a obnovit data v soanosti aktivni a neaktivnidive. Z hlediska NSS

bylo prokazano, ze MSC a HLR, které jsou zaloZemy ptatforn¢ DMS, jsou
prokazateld nejspolehli¥jSim prepingem.

Obrazelg. 11: Spolehlivost systéemu

—4— Nortel
~*~ Primér ostatnich firem
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Zdroj: Technical, Department. NORTEL NETWORKSSM pro Zelezeni
komunikace: GSM-RKapsch. Nmecko, 2011.
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4 PRAKTICKA CAST

Praktick&c¢ast této prace je realizovdna za pomoci spaisti SUDOP Praha
a.s., ktera se specializuje na projektovinost Zelezrini dopravni infrastruktury.
Spole&nost SUDOP Praha, ve které i sam autdsgbi je projektova a inZzenyrska
spole&nost, specializovana na komplex®Seni problematiky dopravni infrastruktury
se zamrenim nejen na celkové technickeSeni staveb, ale zejména na projekci a studii
proveditelnosti sélovaci a zabezgevaci techniky.

Hlavnim cilem této kapitoly jefpdstavit a zmapovat stasny stav vybrané
Zeleznéni trati a navrhnout bezdratovou komunikaci s moiter zabezp&gvacim
zarizenim, které bude vyhovovat dneSnim dopravnim kii@no Zeleznini dopravy
a zlepsi tak komunikaci mezi dis@eem a dopravnimi zafstnanci.

4.1 Sowasny stav trati

Zeleznini tra’ ¢isla 122 Praha Smichov — Hostivice byla vybudowatetech
1868 az 1872 spalaosti Busthradska draha. Tfabyla vybudovana pro nakladni
dopravu, zvana téz jako Prazsky Semmering pt lsersky charakter. Celkova délka
trati ¢ini 19 km, z toho jetast zvana Semmering o délce 8 km, kdé¢ piekonava
vySkovy rozdil 93 m, coz je v naSich podminkach of@wné. Trd je jednokolejna
s moznym kiZovanim ve stanici Praha Jinonice, Prahdidla v nepouzivané vyhybn
Praha Zvahov. Prochazi nad Hldbpy res Prahu Zvahov, dale stoupa kolem Radlic
do stanice Praha Jinonice a pakija pes nistskécasti Kosfe a Motol. Ve stanici
Praha Zltin dosdhne svého nejvyssiho bodu a pomalu KliEsadalnini sit ke stanici
Hostivice. V sodasné dob je tra’ vyuzivana pouze k osobni dopkavato tra& neni
zabezpéena Zadnym ttaovym zabezp#vacim zéizenim a postrada i radiové spojeni
mezi vozidly a dispgerskym aparatem.

V souwasné dob ve stanici Praha Smichov seveffdist, probihaji stavebni
Gpravy na sé&lovacim zaéizeni, ale zabezpevaci zdizeni Zstava stéle
elektromechanické, které spada do druhé kategetezitniho zabezp#ni. Stanice
Praha Jinonice v s¢asné dob neni obsazena vyprém a slouzi jako dopravna na
trati. Stanice Praha Zlin proSla v osmdesatych letechegtavbou a byla vybavena

releovym zabez@evacim zéizenim typu Test 14 s ttavym souhlasem do Hostivic.
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Posledni stanice této trati Hostivice je rgjv a dopravé nedilezZitgjSi. Z této
Zeleznéni stanice je mozno pokfavat ve smiru Rudn& u Prahy, Kladno, i8tokluky
a Praha Dejvice. Stanice je vybavena elektromeck@m zabezp#&vacim zéizenim
druhé kategorie a technologickou siti, skladajecz gfenosnych radiostanic. Tata’si
je ukena k pouzivaniipposunu vozidel ve stanici.

V celém Useku této trati nenifizeno zadné inforntai zaizeni, které by
cestujici informovalo o nejblizSim spoji nebfigadném zpozshi, v celém useku trat
je nezavisla trakce svyjimkou Zeleami stanice Praha Smichov, ktera je
elektrifikovana stejnostmnou trakci o nagti 3 kV. NejvysSi dovolena tfrava rychlost
je 70 km/h, z dvodu zabezp®ni a technickych podminek trati.

Na této trati se nachazi dvanact Zeléaiuh gejezdi, které jsou zabezpeny
piejezdovym zabezgevacim z&ézenim, ale &které jsou zabezpeny pouze
vystraznymi KizZi. V poslednich letech byk@da Uroviovych gejezdi vybavena novym
piejezdovym zabezgevacim z#zenim, tuto invesini akci zaji§ovala Sprava
Zeleznéni dopravni cesty, jakoZzto spravce tratieWVZzna mira odp@dnosti za
bezpénost provozu P sowasné urovni zabezpevaciho z#zeni trati zavisi
na lidském faktoru. Zisodu chylgjici tra’ové radiové s& neni moznd komunikace
mezi dispéery a strojvedoucimi vlaku.

Pred odjezdem vlaku ze stanice Praha Smichov, pokuda] volna vypravi
nabidne telefonicky vlak Zelezmii stanici Praha Zlin. Pokud vypra& ve stanici
Praha Zkin vlak gijme, je vlak ze stanice Praha Smichov vypraveikmila vilak
odjede ze stanice na Siroutlrgeho jizda jiz nerize byt ovliviena, ani nemize byt
dalkow zastaven. Pro bezfmst Zelezriniho provozu je tento Agob zabezpeni
jizdy vlaku velmi nedostajici. Pro jizdu vlaku ze stanice Prahacili do stanice
Hostivice je nasledna jizda vlaku zabempea stavajicim travym zabezp@gvacim
zarizenim typu automatické hradlo, ale bez radiovélpmjemi. Sogasny stav
scklovaciho a zabezpevaciho z#izeni tra¥ sniZuje propustnost a bezpest

Zeleznéniho provozu.
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4.2 Navrhovany stav trati

Pro zvyseni bezgaosti a plynulosti Zelezémi dopravy bylo vhodné vybavit
vyhybnu Praha Zvahov, stanici Praha Jinonice a&P#kin novym zabezg®vacim
zaizenim typu elektronické stagio. Elektronické stasdlo (zkrdcer ESA) je stanini
zabezpeovaci zdizeni, slouzici k zabezpeni a fizeni provozu ve stanicich
s kolejovym rozétvenim, ale i bez &. ESA je elektronickym staddlem s analogovym
rozhranim k venkovnim préikn vystroje, coZz znamena, Ze logické funkce jsou
vykonavany peoitatovou jednotkou. Elektronické st&llo disponuje elektronickymi
nebo reléovymi spika pro ovladani signél k nawstnim bodm, prestavnikm
a kolejovym obvodm.

Obrazeke. 12: Blokové schéma elektronického sidia
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Zdroj: AZD a.s.Systémy pro kolejovou dopravu elektronickééstiavtyp ESAonline].
Praha, 2011 [cit. 2017-10-19]. Dostupné z: httpsuit.azd.cz/Produkty/ESA-33.pdf

46



Elektronické stagdlo typu ESA je koncipovano pro bezpg provoz v souladu
s draznimi pedpisy a disponuje vice nez 250 vyhybkovymi jedaotk Implementuje
funkci tra’ového zabezpevaciho z&izeni a sledovanéisel vlaki. DalSi dilezitou
funkci, kterou umoiuje, je @ipojeni do dalkového ovladani afipadné pedani
ovladani do centralniho disfErského pracovistv Praze. Z#zeni je vybaveno funkci
LDS, coz je lokalni diagnosticky systém pro konir@ gipadné odstaveni Haeni
v nebezp&. V pripad nebezpé& ¢&i ohroZzeni bezpmosti dopravy, je Zé&eni
vybaveno funkci centralniho zastaveni vSech yldktera Gzce souvisi s radiovym
pokrytim GSM-R. Elektronické staslo disponuje graficko technologickou nadstavbou
GTN, ktera je utena k automatickému vedeni dopravniho deniku.

VSechny stanice budou vybaveny vizualnim infafmien za&izenim,

z technického hlediska jsou femy rekolika programovatelnymi zobrazovacimi
tabulemi, které jsou fjpojeny do komunikéni skErnice, ovladanéidici jednotkou
informainiho systému. Hlasovy inforrai systém je kompatibilni se zobrazovacim
informanim zd&izenim, ktery je dopkn o zvukovy a komunikai modul. Hlasovy
informani systém je navrzen pro automatické hlaSefijezi a odjezd vlaka
stantnim rozhlasem, ktery je aktualizovan s grafikoneomkeétni Zelezrini stanice.
Vcasné informovéni cestujicich skrze infotmia za&izeni usnatiuje orientaci
cestujicich a napomaha k plynulosti dopravy.

Uroviiové pejezdy budou nav vybaveny pejezdovym zabezgevacim
zarizenim, které umozni snagsi kontrolu nad fejezdem a umozni zvySeni ticaé
rychlosti. Now vzniklé prostorové oddily, které vzniknou mezi nitami Praha
Smichov, vyhybnou Praha Zvahov, stanici Praha iranstanici Praha Zin, umozni
na této trati satasnou jizdu aZtyr viaka. Tim se vyrazé zvysSi propustnost této trati
a umozni zkratit ipadné intervaly mezi viaky.

VySe uvedend Z*&eni sphuji pozadavky zabezpevaciho zkizeni feti
kategorie dle TNZ 34 2620, které musi byt dépm stavovou a #fici diagnostikou.
Pro zji¥ovani volnosti kolejovych uUséks ohledem na zaji&ti prenosu kodu pro
narodni vlakovy zabezpeva® se pouzivaji kolejové obvody s danou Suntovou
citlivosti. V konkrétnich fipadech malécetnosti pojizdni a ztoho vyplyvajici
pravdépodobnost ztraty Suntu, mohou byt pouzity¢ipmie naprav. Kazdé neév
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ziizované zabezgevaci z#izeni musi byt vybaveno zaloZznim zdrojem elektrické

energie a spibvat nejno¥jSi podminky pro nasazeni systému ERTMS/ETCS.

4.3 ETCS

Evropské Zelezoni si€ se dlouhodob rozvijely v jednotlivych statech
samostaté, coz bylo dsledkem toho, Ze dnes jsotedevsim radiové a zabezZpegaci,
ale také traé&ni systémy pouzivané v jednotlivych statech veloaidilné. VSechny tyto
aspekty vedou ke komplikacimiasovym ztratam a nutnosti vynakladat dalSi naklady
pii vedeni vlak pies Uzemi vic&lenskych stat. Tato situace zasadnim tgmbem
shizuje konkurenceschopnost Zeleznice na dopratmhina brani tak dalSimu rozvaoiji,
piestoZe se jedna o dopravni systém s vgaupSim negativnim dopadem na zivotni
prostedi. Na zakla#l tschto skuténosti seClenské staty Evropského spédastvi
dohodli na spolném postupu k odstrani tchto gekazek, ktery povede v evropském
Zeleznénim systému k dosaZeni interoperability. Interopdita se stala prioritou
dopravni politiky Evropského spdlenstvi a proclenské staty tedy i pr&eskou
republiku je naplovani této priority zavazné. Sghi rozhodnuti Evropské komise
je dané v tomtoifpac formou snérnice.

V devadesatych letech minulého stoleti iniciovalazMarodni zZeleztini unie
vytvoieni projektu, jehoz cilem byl vyvoj jednotného eského Zeleziiniho
zabezpe&ovaciho systému pro jizdu vlaku. V oblasti vlakdvyezabezp&vacich
systénii je dnes Wlenskych statech Evropského spgelestvi pouZito dvacetiit
raiznych narodnich systénvlakového zabezgevaciho z#zeni. Ritom je nutné vzit
na wdomi skuténost, Ze prakticky nelze vybavit jedno vozidlo vioez temi
narodnimi systémy, roli zde hraji prostorové mo#nes skini hnaciho vozidla, ale
predevsim moZznosti umiti vSech snimia podle gesré definovanych podminek na
podvozkovécasti vozidla. Tato skutaost jednoznén¢ ukazuje na slozitost problému
interoperability a podtrhuje utezitost zavedeni systému jednotného evropského
vlakového zabezgevate ETCS.

Systém ETCS je koncipovany na bazi elektronickyabezpéovacich systéin
ktery vyZzaduje vytvieni vazeb s existujicim systémem narodniho zaberpeiho

zarizeni jako jsou stadmi, tra’ova a pejezdova zézeni, ale i vytveéeni vazeb palubni
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¢asti systému ETCS k systém hnacich vozidel, ktera jim maji byt vybavena. &z
na projekt ETCS navazuje z iniciativy UIC projeKRENE, ktery ma za ukol vytwad
jednotnou evropskou Zzelezni radiovou g pro komunikaci, pedevSim s cilem

vytvoieni komunikaniho prostedi pro ETCS.

4.4 ETCS a GSM-R

Hlavnim cilem spousty pilotnich projékpro zavedeni GSM-R byla provozni
implementace systému do narodnich podminek Zekeartieské republice. Jednotlivé
komponenty systtmu GSM-R jsou v podstatandardizované vyrobky, jejichz
interface k okolnim telekomunikaim systémim jsou roviZz standardizovany.
Z hlediska montaze lokomotivnich radiostanic je fieba vzit v Gvahu, Ze pro kazdou
fadu hnacich vozidel se jedna o rekonstrukci hnaedmidla se vSemi naroky na jeji
chvaleni. GSM-R fedstavuje pro Zeleznici genénd novy komunik&ni systém
s mnoha novymi provoznvyuZitelnymi funkcemi, které stavajici systémy rodhy
nabidnout. Déle implementuje aplikace, které zlgpsétektivitu fizeni a zaji&ni
Zeleznéniho provozu. Pro prvotni zkouSeni a identifikacizikr spojenych
s implementaci systému ETCS do podminek ZelezniCeské republice, byl v roce
2005 zahgjen pilotni provoz na uUsekutiPany — Kolin. Jde o 22 km dlouhou
dvojkolejnou traé se temi stanicemi. Tato ttabyla pokryta signalem GSM-R v kvalit
pro poteby datového i@nosu pro systém ETCS. Towa ¢ast je tvéena jednou
radioblokovou centralou RBC, kter4 je navazana tavafici stanini, tra’ova

a prejezdova zizeni.
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Obrazelke. 13: Planovand infrastruktura ETCS

Austria

Zdroj: SZDC s.oMapy Zelezrnich siti: Ponicky GVD[online]. Praha, 2017 [cit.
2017-09-29]. Dostupné z: http://gvd.cz/cz/data/nigmyja. pdf

Na vySe uvedeném obrazkul3 jsou znazogmy tranzitni koridory, které jsou
v planu pokryt do roku 2020 mezinarodnim viakovyabezpéovatem ETCS. Proto je
nezbytné, aby tyto tranzitni koridory byly pokrygignalem GSM-R pro datovégnosy
systému ETCS. Zavedeni takového systéemu do natogridminek neni jednoduché
aje znané¢ nékladné. Je tedy Zadouci, aby byl kladérad na efektivni vyuzivani
tohoto typicky liniového systému na jednotlivychedieh transevropské Zelezmi sig
TEN. Proto Evropska komisefijla strategii Evropskych koriddy které vytvdi
prvotni jadro sit trati vybavenych timto systémem a tak umozni afe§Si vyuzivani

jeho ginodi.

4.4.1 Komunikace mezi ETCS a GSM-R
Pro spravnou funkci zabezfmaciho systému ETCS je nezbytné zajistit upiné

pokryti siti GSM-R, ktera pouziva od klasickeho GSMAstni frekvetni pasmo

S riznym stanovenim priorit. Podél Zelesmii trati zaujima Uzky profil pokryti zagodu
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komunikace s jednotlivymi Zelezmimi subsystémy. Podle platnych evropskych norem
je nutné realizovatifpravu na zavedeni pokryti GSM-Rj jakémkoliv obnovovanéi
inovaci radiového systému na Zeleznici.

GSM-R ma vyznamny vliv ip realizaci Evropského vlakového zabeapete
z davodu rozaleni ETCS do &kolika arovni, které se vyvinuly z pilotnich projék
NejcasgjSim nasazovanim Urovni do provozu je ETCS L2 &£&T.3. Ri provozu
ETCS L2 ma strojvedouci dostupné pro vedeni vlaiejné prvky jako dosud, ale
za pomoci komunikani sit GSM-R a strojvedouci pouze dohlizi na provoz. drot
nawstni body a jiné prvky na trati se stavaji néponhé pro provoz pod dohledem
vlakového zabezgevate ETCS.

Sit GSM-R komunikuje naiznych prioritach stiznymi aroviémi zabezpéeni,
se soustavou zakladnovych stanic BTS, které jsamistny podél trat, komunikuji
jak s vozidlovymi radiostanicemi, tak i s mobilnirsianicemi zarstnand uadrzby
a doprav@. NejvysSi prioritu zaujima komunikace vlakového begpé€ovaie
s tra'ovymi prvky, které kazdych Sest sekund odesilajormace o svém stavu do
dispe&erského aparatu. Z tohotoivbdu maji vysilaci a fjimaci antény GSM-R
rozdilny vyzaovaci diagram od klasického GSM.

Obrazelg. 14: Provoz pod dohledem ETCS L3

Data pro viak .
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Zdroj: WIKIWAND. European Train Control Systejonline]. 2015 [cit. 2017-09-18].
Dostupné z: http://www.wikiwand.com/cs/European ifir&€ontrol_System
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Komunikani frekvertni pasma jsou stanovena v nizSich frekvencich, pro
vysilate mobilnich radiostanic je vyhrazeno pasmo 8768&¢N8Hz a pro fijimaci cast
921 az 925 MHz. Tato pasma byla&ema na zakladtestovacich pilotnich projekt pri
kterych bylo zji&no nejmenSi ruSeni, cozéhn rozhodujici vyznam pro bezfrey
provoz. Systém je rychlejSitipnavazovani spojeni afippiedavani informaci mezi
bunkami nez kzZné GSM. Na obrazka. 15 je znazorna komunikace mezi viakem

a zabezp#mvacim zéizenim skrze GSM-R a sledovani polohy pomoci pwwkolejisti.

Obrazelke. 15: Komunikace mezi GSM-R a ETCS

Vnitini technologie zabezpedovaciho zafizeni
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Zdroj: VINTR, Joseflntegrace pejezdovych z@zeni do systému ETCS L2
[online], 2009 [cit. 2017-11-26]. Dostupné z: hitgocplayer.cz/20476983-Univerzita-
pardubice-dopravni-fakulta-jana-pernera-josef-vintnl

4.4.2 EIRENE

Po rozhodnuti o ijeti systému GSM na Zeleznici, zahdjila UIC v rat@92
projekt sclenskymi staty nazvany EIRENE (European Integraiatlio Enhanced
Network). Cilem tohoto projektu bylo specifikovainkini a technické podminky
pozadované na mobilni &jtkteré by splnily pdtby interoperability na Zeleznici.

Dokument obsahujefislusné pozadavky pro zawdd stovych protokol na nové
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architektury siti, coz umazje systém pouzivat jako négpro ETCS. mlezitymi cili
této organizace jsou monitorovani situace se zmiad GSM-R, zajiSovani spravy
a aktualizace technickych specifikaci a garancé@ami interoperability. Ve skupin
ERIG vznikly dalSi odborné utvary:

- GSM-R Operators’Group zabyvajici se otdzkami provéai a spoluprace
siti GSM-R a harmonizaci specifikace EIRENE s eskgmi snérnicemi
o interoperabili.

- GSM-R Functional Group zabyvajici se problematikeechnickych
specifikaci, vyhodnocovanim pozZadévka jejich znény a standardizaci
novych funkci EIRENE a jejich vyvojem.

- GSM-R Industry Group sdruZujici vyrobce technol@yd GSM-R.

Evropsky telekomunikai standardizéni institut se ve své pracovni skupin
Railway Telecommunications zabyva otazkami Zet@doh komunikaci. Tato pracovni
skupina je zodpaisdna za harmonizaci draznich aplikaci a standatétré poZzadavk
na interoperabilitu evropské gmice pro vysokorychlostni a konwari trag. V dnesni
doke vSechny naSe sousedni drazni spravy pouzivajv& mesazuji ndasti sve sé,
piipadré na celé své infrastruktel sytém GSM-R. Jedn& se o celoevropsky systém,
financovany z fondl Evropské unie, na ktery je moZztérpat dotace az do vySe 85%.
Poskytnuti dotaci z Evropské unie umoznilo rychbgwvoj systému GSM-R, a diky
tomu se dnes tento systém stal jedinym radiovyrandna systémem v Evrép

Provoz si&¢ GSM-R vCeské republice zabezpgi dvé centralnicasti sit, které
pracuji v tzv. georedundantnim rezimu s vyrovnavamétze. Z hlediska bezprosti
jsou ol& tyto dilezité lokality navrZzeny tak, aby \ipact vypadku jedné bylo mozné
zajistit uplny provoz z druhé centraldasti. V planovanych stavbach se roaf
vyhradré pokryti radiovym signalem GSM-R. Na koridorovyahtich je navrhovano
pokryti dostaujici pro aplikaci ETCS urown2 a vySSi, na ostatnich tratich je GSM-R
systém navrhovan pro hlasové spojeni. Ke kazdémidemému systému je i dalkovy
dohled a kontrola nad technologii.(¢ské republice bude pro technologické objekty
vyvinut fidici a dohledovy systém na bazi TCP/IP, ktery bad@dat a kontrolovat
nékolik raznych technologickych systém Tento fidici systém bude fungovat jako
zabezpeéovaci zéizeni do technologickych objeka dale bude kontrolovat klimatizace,

zdroje a bateriové nahradni zdroje.
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V souwtasné dob je ténttr cela telekomunikani st slouzici patebam drazni
dopravy v majetku Spravy zele#Zni dopravni cesty. Udrzba, servis a provo# jsiou
udrzovany spoknosti Ceské drahy telematika, podle smlouvy ueeé na zéaklad
vefejné soutze. Smlouva o servisu a Uditelekomunikani sit SZDC ali vlastni sf
do rekolika dilcich ¢asti, vzajemé rozvrstvenych kabelovychignosovych a datovych
siti.

Kabelova gi je tvarena metalickymi nebo optickymi kabely ulozenymiens
nebo za¥Senymi na stozarech trakho vedeni. Na kabelové &ife poskytovana
zakladni sluzba elektronickych komunikaci, tutoZzblu nazyvame kabelovy okruh.
Kabelovy okruh z tohoti/odu, protoze $ vytvaieni si¢ do jednotlivych stanic a poté
celych trati vznikaji okruhy pro komunikaci fizeni dopravy. Kabelovy okruh
je charakterizovan fpdevSim p&tem vodéa u metalickych kabél nebo pétem
optickych vlaken u kabgloptickych.

Prenosova $i je postavena nad siti kabelovou, kterouritvmud samostatné
dvoubodové spoje t¥ené umisinim dvou koncovych ignosovych zidzeni nebo cela
soustava fenosovych zidzeni na skolika kabelovych okruzich PDH, SDH a ATM.
Mezi dwma zdizenimi na jednom kabelovém okruhu je mozné vjtvjeden nebo
vice pgenosovych okruln Prenosovy okruh je definovan jehdegmosovou kapacitou,
fyzickym rozhranim a vystupnim protokolem.

Datovou sf tvori predevSim srrovate a gepinde, které jsou fpojeny bul
piimo na kabelové okruhy nebo n&eposové okruhy. Datova idaeni pouzivaji pro
fizeni toku dat serovaci protokoly. Kazdé datové fzeni ma pdélenou
jednozn&nou IP adresu, datova’ssZDC zvand Intranet, pouziva privatni rozsah a je

piipojena k internetu pomoci firewalh proxy serve.

4.5 Navrh technickéhoresSeni

Mriviw s

je rozmiséni BTS zakladnovych radiostanic k zajist dostupnosti signalu podeél
Zeleznéni trati pro uzivatele. # rozSirovani si¢ bude nutné navysit kapacitu centralni
systémoveasti v dohledovém managementu pro jeji spravovamgnostiku. V ramci
navrhu bude nutné doplnit HW do centralnitédhy MSC k pipojeni zakladnovych
radiostanic BTS pro spravné rozlozeni georedundalemnotlivé dopravny a uzivatelé

54



budou doplany uzZivatelskymi terminaly pro pibnou komunikaci a organizaci
Zeleznéni dopravy podle platnychi@dpisi SZDC.

Anténni stozary stanice BTS budou rozerigtv terénu podél Zelezmii trati
podle vysledk radiového planovani. Stozary je nutno umistit eebové zakladny pro
tento el specials zhotovené podle vySky stozaru. Stozary dosalkédjd vysky od 25
do 40 metit od zakladnové patky. Na zaktadnéieni a mistniho S&tni dle
pozemkovych moznosti majitele infrastruktury budéeno gesné umishi stoZaru
a objektu BTS. Do nav vzniklych technologickych prostorbude nutné zajistit
piipojeni si€ nn a u stavajicich gkbvacich prostar bude nutna rekonstrukce. Jelikoz
stavajici usek trati Praha Smichov — Hostivice nergdudovan zadny ipnosovy
systém, bude nutné vybudovat v celé trasmpsovy systém SDH v kapac®TM 16
jako paténi st’ a pro gipojeni k jednotlivym BTS bude postavat STM 1.

Nové vzniklé radiostanice BTS sefipojuji na spojovaci systémigs ridici
modul BSC, ktery budeijpojen fes no¥¢ vybudovanou fenosovou $i SDH. Ta se
napoji do Zelezini kabelové sé na centralni spojovaci systéem MSC, ktery je unist
v Praze. Vystavbaipnosové sét musi byt dokotena ped gipojovanim jednotlivych
BTS, st bude zprovozéna jako celek az po dok&eni vSech technologickyctasti.
Pred uvedenim z&eni do provozu musi byt pr&ena spravnost a bezchyb&ianost
zarizeni. VSechny tyto testy se pro¥fidpodle zdkona o drahach a jsou podrobeny
technicko bezpmostni zkouSce a naslednému zkuSebnimu provozuaklad téchto

testi je vydano kolaudani rozhodnuti a uvedeni technologie do plného provo

4.5.1 PoZadavky na gFenosoveé systémy

Pro dalkové ovladani Zelezni dopravy je z&zeni definovano jako nadstavba
Zeleznéniho zabezpmvaciho z#zeni, umo#ujiciho jeho ovladani zjiného mista
prostednictvim genosového Zé&zeni. Doplgnim Zeleznini zabezp&vaci technologie
o dalkové ovladani dalSimi automatinémi prostedky vznikne oblastniidici systém,
ktery klade naroky na uz#eny a bezpmy pienosovy systém.

Pro uzaveny pgenosovy systém jsou kladeny normdizné gedpoklady, aby
byl povazovan za uz#ény systém. Znamena to, Ze do systémuijstyp dovolen
pouze po schvaleni a musi byt znamesny pdet zd&izeni, ktera Ize k uzéanému

prenosovému systémuripojit. Konfigurace penosového systému musi byt vloZena
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jako predpoklad do dkazu bezpé&nosti. Tato konfigurace se nesmi vilmthu Zivotnosti
pienosového systémuemit, stejré jako fyzikalni charakter musi byghem Zivotnosti
systému negnny.

Protoze je systém povazovan za ueay, nepedpoklada se jeho ohrozeni
neopravinym pistupem kecteni nebo zrné informaci v systémech vztahujicich
se k bezpénosti. Bezpénostni kéd je orientovani@devsim na detekci poSkozeni dat
pii pirenosu. Zpravy vztahujici se k bezpesti musi mit rozdilnou strukturu dosazenou
pouzitim bezp&nostniho kédu pro zpravy. Tento beapestni kod musi byt schopny
chranit systém na pozadovanou UGtpirgegrity, kterd je utena pro bezpmy prenos.

U otexeného systému se obeégiredpoklada moznost ohrozeni autenticity, tedy
stavu, kdy je informace platna a je znamo, Ze prché stanoveného zdroje. Jedna
se fedevsSim o ty uZivatele, Kienemaji opravéni pfistupu k penosovému systému
od spravce a nejsou znami v dqgivojektovani systému. PouZivanym pojmem ,zprava“
se rozumi informace fpnaSend mezi vyslam a pijimatem. V genosovych
systémech se vSak zpravylidna uspsadané bloky dat, jejichz struktura zavisi na
pouzitém penosovém protokolu. Nazev bloku dat se liSi podéngsového protokolu
(rdmec, packet, datagram). Vysileozli zpravu do blok, které gijimac¢ opst slozZi do
puvodni zpravy. Protokoly pouzivaji prédgmos tzv. virtualni kanaly. Adresa odesilatele
a rijemce se pouziva pouze v okamziku vyerd virtualniho kanalu, dalSignaSené
packety jiz adresu odesilateleigmce nepouzivaiji.

Zvlastnim gipadem virtualniho kanalu je permanentni virtu&amnal. V tomto
piipadt je spojeni nakonfigurovano trvale a vyitivée automatickyip zapnuti z&izeni.
Jeho zmina je mozna pouze zmou konfigurace Zézeni, nikoliv zadanim adresy
v pirenosovém protokolu. Nespojované protokoly obsadulijesu odesilatele fippmce
v kazdém penasSeném packetu. Pro cyklickémposy je nutné rozliSovat meziemosy
sc¢asovym dlenim a se statickymétenim. Protasové dleni Ize zpoz#éni definovat na
zaklad prenosové rychlosti, u statickéheleni je zpozdni ndhodné a zavislé nadio

pienosovych zidzeni a jejich z&bi.
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45.2 Prenosové zéizeni SDH

Pro tuto tr& Praha Smichov — Hostivice, bude vybudovana optpké&ni st’
s prenosovym ziézenim SDH, do které budefipojen BSC modul pro GSM-R
a zarova bude pipojeno technologické #&zeni ve stanici Praha Jinonice, Prah&idli

a Hostivice.
Obrazeke. 16: Navrh patni opticke sit
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Zdroj: PUCALKA, David. Optickéa sf. 2017. Beroun.

Paténi opticka of bude tvéena penosovym systémem SDH v kapac8TM-
16 s genosovou rychlosti 2,4 Gbit/s. Pro Zel€niistanice s technologickymizzenim
GSM-R a zabezgevacim z#zenim je dostaijici pripojeni STM-4 s penosovou
rychlosti 622 Mbit/s. Cela technologickast si¢ GSM-R je gipojena do modulu MSC,
kde je pod dohledem disgera. Sf SDH umoauje rekolik aplikatnich moznosti, které
zefektiviwiji sitovou kontrolu a snadné navazani na noveével topologie.

V celém uUseku trati Praha Smichov — Hostivice batieena kabelova trasa
s optickym kabelem. Opticky kabel bude z&ele do plastovych trubek nebo
kabelovych Zlab do vykopu. Plastové trubky slouzi jako mechaniakéhrana
a ukladaji se do vykopané ryhy za pomoci strojpicklad&d. V pripad soukhu vice
tras se barewnrozliSuji. Spolu s optickym kabelem se ukladajvkyr k usnadani

vyhledavéani kabelové trasyipiipadném obnovovani nebo z&wvani trasy.
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Opticky vinovod je moZné vyré&b jen v koné€nych délkach, proto se musi
pocitat s vlivem spojek na Utlum. Optick&d vidkna lzeojsvat napiklad lepenim
organickou pryskici, svadovanim mikro heédkem nebo swavanim elektrickym
obloukem a laserovym paprskem. Tyto spojky majiadedy atlum 0,2 az 0,3 dB.
NejkvalitnéjSi spojeni je laserovym paprskem, kdy Ize dosahatium menSi nez 0,12
dB. V piipadt svaovani optického vidkna musime spoj mechanicky déhgzpevnit,
neba’ holy svar je kehky a snadno poskoditelny. Pro ochranu spojeloagipa teplem
smrstitelna chratka. Souprava pro ochranu je sloZzena s teplem geingtitrubéky,
ocelové jehly a plastové tavné trélhy. Po smrdini je mechanickd ochrana proti
vlivam prostedi na spoj zcela obnovena a cely spoj je dastatepevien. Spojky
je mozné realizovat mechanicky jako rozebiratelné nerozebiratelné spojeni.
Maximalni hodnota Gtlumu pro jeden spoj je 0,2 dB.

Konstrukce optického kabelu se liSi podle druhusplapaitem vildken
a zpisobu jejich ulozeni v kabelu. Optické vlakno s @i ochranou ma fpmeér 0,25
mm. Nefastji pouzivanym typem optického kabelu jsou gelowgichz vidkna jsou
umis€na spolu s gelem v trutkach a tim se zvySuje odolnost proti okolnirreatm.

V Zeleznénich sitich jsodasto pouzivany i kombinované déalkové optické kalelsre

maji optickoucast ve sedu kabelu a ¥Si vrstvu kabelu tvid metalické izolované
vodice uspdadané do #Kzovych nizkofrekvetnich ¢tyiek. Tento druh kabelu méa
ochranou vnini naph v podol& silikonové vazeliny. Z tohotougtodu se tyto kabely

ukladaji vyhrada do zemnich kabelovych tras.
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4.6 Planovani radiového systému

Pfi planovani radiové sitGSM-R na zé&klagl doporkeni EIRENE musi si
spliovat nasledujici minimalni hodnoty. Tyto minimdhddnoty musi sgibvat pokryti
s prav@podobnosti 95 %, vychéazejici z areévpokryti (-95 dBm) pro tréts ETCS
arovre 2 srychlosti nizSi nebo rovné 200 km/h. Tato &iov5 dBm byla vzata
do avahy pi planovacim procesu 8itGSM-R. Kalkulace rozvahy byla provedena pro
dva typy mobilnich fistroja.

Vozidlova radiostanice:

- Vystupni vykon: 8 W

- Anténni zisk: 2 dB

- Citlivost: -104 dBm

- Ztraty v kabelech: 1 dB

- VySka antény: 4 m

Rueni mobilni istroj:

- Vystupni vykon: 2 W

- Citlivost: -102 dBm

- Ztrata v kabelech: 0 dB

- VysSka antény: 1,5 m

Zakladnova stanice jefipojena na d¥ sektorové antény, které vytedi jednu
bunku ve ,vSesnmirové“ konfiguraci BTS. Vysledkem jednoitkové konfigurace i
pouziti sektorovych antén je eliminacge@ani spojeni v blizkosti zakladnové stanice
a zvySeni kvality sluzby. DalSi vyhodou je pak pdia kmit@ta pii frekvencnim
planovani. VysSka anténnich stogvodél trati je v rozmezich 25 aZz 40 netfrato
vySka je optimalizovana ip vlastnim navrhu pokryti, vzhledem k profilu trati
i okolnimu prostedi, které ovliviuje Steni radiovych vin.

VSechny zékladnové stanice jsou pro pouziti ve infiit prostedi buf
v kontejneru, nebo ve vyhrazeném maistudovy. Ve zvlastnich ffpadech, zviast
s ohledem na prostorové moznosti, je vSak mozZné&zipduzakladnovou stanici
v provedeni pro venkovni prosti.

Pro system GSM-R se obeécndoporiuje pouziti anténni konfigurace
s prostorovou diverzitou ziodu maximalniho diverznihotigmu a nulovych ztrat

zpisobenych polarizaci. Nevyhodou je vSakipba mohut§sSiho anténniho stoZaru,
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ktery nesetyii antény s kiZovou polarizaci. TotéeSeni tak vyZaduje pouzeddantény
na stozaru. Pro ztraty na kabelu byla vzata hoddgdadB odpovidajici hodnbt
udavané vyrobcem napajeciho anténnitiegalu, tato hodnota odpovida délce 30 rnetr
véetre dvou givodnich kabel a konektoili. Antény mohou byt mechanicky naktary
v rozmezi 0 az 15°. Frekvém pdsmo alokované pro GSM-R je 976 MHz az 880 MHz
ve snéru mobilniho z&zeni zakladnové stanice a 921 MHz az 925 MHz vérsm
opaném. Kanalova rozteje 200 kHz, tudiz pro sluzby v paAsmu GSM-R je nwzn
pouzit 19 kandl Kazdy frekvetni kanal je jednozriaé¢ identifikovan svymcislem
absolutni radiové frekvence.

Z divodu omezeni Urovninterferenci a dobré izolace mezi frek&eimi kanély
je dopordeno dodrzovat kanalovy odstup minim&le00 kHz mezi frekvencemi
pouzitymi ve stejné lokalita 400 kHz mezi frekvencemi sousednich lokalit.p@uziti
dvouvrstvé sit s prokladanymi zakladnovymi stanicemi je ré¥moporden kanélovy
odstup minimélsa 600 kHz mezi sousednimi lokalitami, kteréipato riznych vrstev.
DalSi omezujici podminkou frekv&mho navrhu je nutnost dodrZzovat v blizkosti
mezinarodnich hranic dohodu o pouzivani prefaran kmita@ta pro kazdy jednotlivy

stat.

4.6.1 Linkova rozvaha

Linkova rozvaha se pouziva k vyfio maximalni ztraty signalu koresponduijici
se specifickou konfiguraci #aeni a pouzitou sluzbou. Vychazi z vgpo ztraty
Sikfenim mezi vysileem BTS a mobilnim Z&Zenim tedy fijimacem. Jsou vypsieny
dvé hodnoty ztraty $enim, jedna ve sénu vzestupném a druha ve &mn sestupném.
Vstupni hodnoty nutné k vyptu jsou rozdleny do tech kategorii:

- VSeobecné parametry (zavislé na parametrech BTs8gvgntény atd.), které

jsou nezavislé na druhu sluzby.

- Parametry zavislé na druhurizeeni (napiklad typ mobilniho zézeni).

- Technické rozmezi, které je zavislé na druhu sluabyychlosti viaku

k dosazeni poZadované kvality sluzeb.

Vystupem linkové rozvahy jsou hodnoty EIRP (efekitiwyz&eny vykon

antény), minimalni Grove pole a minimalni Urove kvality sluzeb. Pro izné

konfigurace mobilnich Z&eni je nutné zajistit pokryti v souladu s defiaoymi typy
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mobilnich z#izeni a sluzbami. Hodnoty z linkové rozvahy jsol peany v Gvahu i
navrhu si. P planovani bugk je uzita metoda predikce pokryti radiovym signdle
Tato metoda bere v Gvahu terénni profil, vyuZitjkry a vektorova data s popisem.
Pouzitim planovaciho programu se predikované pokigiuluje na digitalnim modelu
terénu.

Vstupnimi hodnotami jsou parametry tykajici se adkbvych stanic a antén.
Modely Steni elektromagnetickych vin jsou zaloZzeny na ppach uplatujici faktory
Gtlumu pro jednotliva prostdi, jako je naiiklad hustota zastavby. Tyto faktory pak
ovliviwuji predikovany model. Vysledkem simulacéegi radiovych vin je zobrazeni
barevné Skaly odpovidajici arovnim signalu v pa&8M-R do mapového podkladu.

Na zaklad téchto propéta byla provedena kontrola vhodnosti navrZzenych
lokalit a konfigurace zakladnovych stanic pro gpinkritérii EIRENE v celém Gseku
trati. Mapy s predikovanou urovni signalu jsou pasdkladem k fipadné korekci
konfigurace zakladnovych stanic s cilem dosahnostad€né Urovig a kvality pokryti
signalem GSM-R.

Pro kazdou zakladnovou stanici jsou uvedeny naglgdidaje:

- Pozice lokality

- Konfigurace BTS

- Azimut

- VySka antény nad koleji&n

Pri planovani st GSM-R se negstji pouzivaji dvou sektorové BTS, které jsou
osazeny anténami okolo 120° v horizontélni révyimo vyz&ovani signalu. Vyzaeny
signél z panelové antény je mimoiagovaci Uhel zra¢ utlumen a pro je mozné
optovre pouzit na vedlejSi BTS stejny frekwer rozsah. Vyz&vaci diagram signalu
je ve vertikalni rovig celkem uzky, proto je moznéémit Grovei signalu v daném mist

naklagnim anténniho panelu.
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4.6.2 Legislativa radiovych siti

Cesky telekomunikéni (fad je zodpo¥dny narodni regulator za spravu
radiového spektra. Podle zakona o elektronickychmwkakacich je cesky
telekomunika&ni (rad spravcem a koordinatorem vyuzivani radiovych tddti
ke komeénim (&elim v souladu s narodnimi zavazky, které vyplyvaji¢lenstvi
v mezinarodnich organizacich.

Spréva radiového spektra zahrnuje regulaci a pkamiok zajisni optimalniho
vyclenit pasmo 880 az 960 MHz, vyuzivané mobilnimgmit a uplatnit princip
konvergence sluzeb v elektronické komunikaci. \Hldstm si¢ GSM-R je Sprava
Zeleznéni dopravni cesty tedy stat, proto provozovateléh odle zakona Kize byt
pouze pravnickd osoba. Provozovateli je pak vydadividualni opraveini k zajiséni
radiové komunikace pro Zelezni dopravni cestu. Vyuzivani pasma pro GSM-R je
celkem neefektivni zidvodu zajiSéni potebné kapacity pro spolehlivy provoz ésit
kterou je zabezpen Zeleznini provoz.

Pro komunikaci na tratich pod spravou Zelémhidopravni cesty jsou mnohdy
jese pouzivany analogové radiové systémy, pro kterégyfgazeno kmitdtové pasmo
150 az 460 MHz. Doéthto analogovych radiovych systérpati nagiklad systém
TRS, ktery sice splje pozadavky pro hlasovou komunikaci, ale nelze@izit pro
zabezpéeni zeleznini dopravy podle UIC. Jedna se tedy do budouchaaseny
systém, ktery nelze vyuzivat pro datowemos zabezgejici jizdu viaku.

Systém GSM-R s sebouipasi spoustu pozadavka provoz oproti klasickému
GSM provozovanym \ejnymi operatory. Jedna séedevSim o nosisystému ETCS,
ktery vyZaduje celkové pokryti Zelezni trat€ pro zajis¢ni bezpéného a plynulého
provozu bez naruSeni jinych radiovych komunikacgeshny tyto poZadavky jsou
vymezeny v mezinarodnim standardu EIRENE, do kter@h za&lenéna i Ceska

republika.
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4.7 Pokryti trat é

Pfi planovani pétu a umisini z&kladnovych stanic systému GSM-R
se vychazelo z pozadavkkritérii EIRENE na pokryti signdlem o dostaté arovni
v celém Useku. Na zaklagdjeografickych porra bylo za pomoci mapovych podkiad
a prohlidky terénu na méstwytipovano umisini zakladnovych stanic BTS. VSechna
tato mista pak byla dale modelovana v programu dradh, pro pokryti trati mezi
témito zakladnovymi stanicemi fippouZziti tiznych antén atznych vySek anténniho
systému nad koleji&in.

V dalsim kroku planovani bylo fistoupeno k réfeni pokryti signalem
ze zakladnovych stanic, které byly simulovany \agikontinualni frekvence v pasmu
GSM-R. Ze vSech¢thto kroki a na zaklagl analyzy namodelovanych dat byla
provedena korma Uprava navrhu umésti zakladnovych stanic se stanovenim
koneného pétu BTS, vySek anténnich stoAatypt antén a azimutu jejich vymavani.
Zakladnové stanice pdmeétném Useku trati budou zajdvat pokryti Zelezini trag,
ale i pilehlé prostory Zeleztihich stanic a objekt signalem GSM-R. Navrhované

lokality pro umisgni zakladnovych stanic BTS jsou vyjmenovany v tabul 1.

Tabulka¢. 1: Navrhované lokality

Oznaceni Lokalita
ATO1 Hostivice
ATO02 Praha Zli¢in
ATO3 Praha Cibulka
ATO4 Praha Jinonice
ATO5 Praha Konvarka
ATO6 Praha Hlubocepy
ATO7 Praha Smichov

Zdroj: PUCALKA, David. Navrhované lokality2017. Beroun.

Na nésledujicich strankach jsou obrazky znazori arover signalu GSM-R
v zavislosti na vzdalenosti a 8m od vysilge. Tato Urove je vyjadena
riznobarevnou Skéalou, jejiz orietta hodnoty jsou v nasledujicim obrazkuti P
simulaci bylo pgitdno s vstupnim signalem do antény 10 W, kazdénanfe pak

uréena pro pokryti Uzemi v daném &non nat@eni.
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Obrazeke. 17: Barevna stupnice urovni signalu

Barva . |Popis

110 dBm az < -95 dBm
-95 dBm az < -84 dBm
-84 dBm aZ < -73 dBm
-#3dBm aZ < -59 dBm

B 55 B a lepsi

Zdroj: SUDOP a.sBarevna stupnice Urovni signalBraha, 2017.

4.7.1 Lokalita Hostivice
Pro pokryti Zelezini stanice Hostivice afiiehlého tr&ového Useku do Prahy

Zli¢ina bylo zvoleno umishi radiové stanice BTSfimno do prostoru stanice Hostivice.
Vyska stoZzaru nad koleji&h dosahuje 25 meirs azimutem pokryti 130°. Zakladni
vybaveni BTS podle odhaduéieni bude dostaijici k pokryti signalem jak Zelezmii
stanici, tak i pilehly tra‘ovy Usek. K umighi technologie pro zakladnovou stanici bude
vyuzito stavajici sélovaci mistnosti v nadrazni budowa tedy i snadného propojeni

terminalu v dopravni kancéla

Obrazeke. 18: Simulace pokryti stanice Hostivice
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4.7.2 Lokalita Praha Zli ¢in

Ve stanici Praha Zlin byla umistna zakladni radiostanice BTS raénvedle
nadrazni budovy s odhadnutou vySkou stoZaru 25um&razimutem pokryti 105°
sighal GSM-R dostate¢ pokryje celou Zeleztini stanici Praha Zlin, ale i¢asté&ng
tratovy Usek do Prahy Jinonic. V tomto tioaém Useku ttaneni vedena v zadnych
zaezech a relativh pifimo klesa k mistské casti Praha Cibulka. Proto je radiova
zékladna AT02 schopna pokryt tento Usek bez ponaitopakovan. Ve stanici Praha
Zli¢in je rovréz z divéjSich dob #izena sdlovaci mistnost, kterou bude po fi&tych
stavebnich Upravach mozno pouZzit pro technologi¢kstBTS.

Stanice Praha Zlin je obsazena vypr&m, proto i zde bude fizen
komunika&ni terminal pro fipadnou komunikaci s vozidl§i zaméstnanci v kolejisti.
Napajeci koaxialni kabely pro anténni systém mezdsem a technologii BTS budou
vedeny v chragkach, ulozenych v zemni trase a zaédgtve sdlovaci mistnosti
v budo¥. K napajeni systtmu GSM-R bude vyuZito stavajitpgjky a no¥ bude

ztizen zalozni zdroj.

Obrazeke. 19: Simulace pokryti stanice Prahacii
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Zdroj: SUDOP a.sSimulace pokrytiPraha, 2017
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4.7.3 Lokalita Praha Cibulka
K pokryti posledni¢ésti tra'ového Useku mezi stanici Prahacili a Praha

Jinonice bylo zap#éébi umistit radiovou stanici BTS do mezistaiio Gseku z @vodu
velkych oblouk tra&. Pro tento Usek trabyl stozar AT03 osazen &wa anténami, pro
dostaténé pokryti signalem GSM-R, simulace pokryti v tomseku je znazo#ma na
obrazku 20 a 21. Ktomuto umist BTS bude =zaptgbi zidit zcela novy
technologicky objekt, do kterého musi byt z&dgttra’ové sdlovaci kabely a nav
ztizena pipojka elektrické sé se zaloZznim zdrojem. Anténni stoZzar bude dosahovat
vySky 25 metit a spolu s technologickym objektem bude u#nist ochranném pasmu
drahy.

Obrazeke. 20: Simulace pokryti Praha Cibulka&rdli¢in
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Obrazeke. 21: Simulace pokryti Praha Cibulka&rdinonice
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Zdroj: SUDOP a.sSimulace pokrytiPraha, 2017.



4.7.4 Lokalita Praha Jinonice
Pro pokryti stanice Praha Jinonice slouzi BTS sarim AT04 ve vySce 20

metii a s azimutem pokryti 140°. Antény budou ugrigtna no¥ vzniklém stozaru
a podle provedenéhodteni bude pokryti dostajici jak pro stanici Praha Jinonice, tak
i castén¢ pro gilehly tratovy Usek. Pro umi&hi technologie BTS bude vybudovan
novy samostatny objekt. Novy anténni stoZar i neejpnologicky objekt budou na levé
straré kolejis& ve snéru stankeni. Pro zapojeni terminalu pro komunikaci po
siti GSM-R bude zapisbi vytvdit kabelovou trasu mezi technologickatasti

a dopravni kancetave stanini budow.

Obrazeke. 22: Simulace pokryti stanice Praha Jinonice
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Zdroj: SUDOP a.sSimulace pokrythraha 2017.

4.7.5 Lokalita Praha Konvarka

V trafovém Useku mezi stanici Praha Jinonice a vyhybmahaPZvahov bude
zaji¥ovat pokryti no¥ vznikla BTS stanice pod oz&¢enim ATO05. Tato noy vznikla
zékladnova stanice budg&sté&n¢ pokryvat signalem GSM-R i Smichovské nadrazi
z diavodu jejiho umisini prfimo nad touto lokalitou. VySka néwzniklého stoZzaru pro
BTS budecginit 20 meti a s azimutem pokryti 160°. Technologiciést bude umisha

v now vznikléem objektu, ktery se bude nachazet u zakdaéinstanice BTS. Nav
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vznikly technologicky objekt bude nutnéfigojit na sdlovaci traové kabely

a vybudovat fipojku elektrické sé& se zaloznim zdrojem.

Obrazeke. 23: Simulace pokryti v lokatitPraha Konvika
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Zdroj: SUDOP a.sSimulace pokrytiPraha, 2017.

4.7.6 Lokalita Praha Hlubo ¢epy
V této lokalig je tra’ podjizdtna trati 173 (Praha Smichov — Rudné u Prahy)

a p'emos’uje dwma viadukty Hluboepské udoli. Pro umisti zakladnové stanice BTS
byla vytytena poloha mezi viadukty, kde dostake pokryje GSM-R signalem celou
trat’ pres Hlub@epské udoli. V tomto Useku bude moznécasi pokryt i tra” 173 pro
piipadné rozgovani si¢ smérem k Rudné u Prahy. Zakladnova stanice bude veevys
25 meth nad koleji8m a s azimutem pokryti 150°. V tétdsti trat se nenachazi
Zzadna drazni budova ani objekt, proto technolog@ehumisina v novém samostatném
objektu v bezprosedni blizkosti nového stozaru. Napajeci koaxialiidty pro anténni
systémy mezi stozarem a technologii BTS budou wederhranékach v zemni trase
a budou zaushy do no¥ vzniklého technologického objektu. Primarni zdroj
elektrického proudu je z nezalohované,giroto bude technologie vybavena zaloznim

zdrojem v pipadt vypadku véejné sik.
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Obrazelg. 24: Simulace pokryti v Hlulsepském udoli
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Zdrol SUDOP a.sSimulace pokrytiPraha, 2017.

4.7.7 Lokalita Praha Smichov
Nadrazi Praha Smichov je ra@teho do dvowasti, jednaiast je byvaléCeské

zapadni drahy, tedy dnesni Praha Smichov osobniziad druhacast je byvalé
Spole&né nadrazi pro Budtradskou drahu a Prazsko-duchcovskou drahu, odtly t
Praha Smichov spaleé nadrazi. Prvntast nadrazi byla pokryta signélem GSM-R
nutné pidat radiovou stanice BTS pod ozeaim ATO7. B umig’ovani zakladnové
stanice bylo zvazovano umisf na gilehlou stanini budovu, ale vySka budovy byla
pro pokryti nedostaljici, a proto bude nezbytné postavit novy sto&ozar ATO7

z divodu nezadoucich vlivtrolejového vedeni bude dosahovat vysky 35 inetad
kolejistm. Stozar bude nutnéripojit ke kolejim podle stavajicich norem éwibdu
ochrany ped vlivy trakéniho nagti. Pro technologickotast BTS vysil&e bude vyuzita
stavajici sdlovaci mistnost v bud@/Spol&ného nadrazi.

Vystavba zakladnovych stanic BTS v celém uvedengéekuil by ndla probihat
na pozemcich Spravy Zelezni dopravni cesty. Obeénse jedna o pozemky, na
kterych jsou jiz umighy drazni stavby (budovy, koleje apod.), vystavbakladnovych
stanic tak nedojde ke 2Zme uzivani pozemku anéthto objeki.
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Navrzené umighi zakladnovych stanic BTS vychazelo z v§tiiopro radiové
planovani a simulovanéhoéeni signalu. Umighi zakladnovych stanic bylo v kazdé
lokalit¢ prezkoumano i ze stranky stavebnibeSeni. Radiové planovani a ¥yb
umiseéni bylo provadno s ohledem na mozZnostrepnostniho situovani BTS na
pozemcich a objektech Spravy zelénnidopravni cesty a na moznost vyuZziti stavajici
Zeleznéni telekomunikani infrastruktury a napajecich zdiiojNavrh rozmisini BTS
v celém Useku jéeSen tak, Ze dojde k Uplnému pokryti v Urovni déemdardu EIRENE
pro nasazeni zabezjmwaciho z#&zeni ETCS vdrovni L2. Vybrané stozary
zakladnovych stanic budou ozeay gt pruhy bilé acervené barvy, vrcholy stoZar

budou opatnycervenym swtlem v souladu sigdpisy civilniho letectvi.

Obrazelke. 25: Simulace pokryti ve stanici Praha Smichov
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Zdroj: SUDOP a.sSimulace pokrytiPraha, 2017.



4.8 Méreni pokryti signalem GSM-R

Pro owteni planovani a vhodnosti lokalit pro vystavbu adklovych stanic bylo
provedeno réfeni Steni v pasmu GSM pomoci dvou testovacich vy8il&SM-R
a vysuvneé plosiny pro umésti antény. Toto usgadani simulovalo zakladnovou stanici
BTS. Meteni bylo provedeno prakticky na mistech budoucidls Ba zarove bylo
provedeno i na mistech, kde podle vysledkoftwarové simulace dochazelo
k hrantnim pokleam intenzity signalu. Jako &fici systém byl pouzit systém
Rohde&Schwarz TS55-R2, ktery prinictvim Single Board Receiver (SBR)
zaznamenava soasre dw frekvence. Mrici systém je ovladan pomoci fizeni
Triggerbox, které zajisti, Ze podité vzdalenosti zaznamenava rgiemou hodnotu pro
razné frekvenceip Sifce padsma 150 kHz.

4.8.1 Nepriznivé vlivy na radiovy pirenos

Nepiznivé vlivy vznikaji ve spojitosti s proudovymi Vjg zpisobenymi
jisktenim elektrické trakce. VSechna elektrick&izeni, u nichz k tomuto dochaztk, a
jiz v dusledku jejich nespravné funkce, nebo islédku poruchy, zsobuji vznik
nezadoucich vysokofrekvémich tlumenych kmit v Sirokém frekvednim rozsahu.
RuSivymi zdroji v Zelezignim provozu jsou zpravidla pevna a pohybliva &rdak
zarizeni, gedstavovana vysokon&mvou trakini soustavou a elektrickymi hnacimi
vozidly. Eliminace vzniku ruSivé energie je s oldedna zcela specifické podminky
Zeleznéniho provozu znmé obtiznéd. NejjednodusSidfeSenim pro zamezeni dalSiho
Siteni vyza&ované energie do prostoru je elektrické &tina dokonalé uzenovani
jednotlivych¢asti rusivého zdroje.

DalSi nepiznivou podminkou pro provoz radiovych siti s pdhwjmi
radiostanicemi v Zelezii dopra¥ je mala vyska jejich antén. Vlivem untist antén
vznika silny vliv odra# elektromagnetickych vin od ze&ni od okolnich pedmgta
a objekti na okamzitou hodnotufifimaného signalu. Vozidlova anténa se pohybuje
v interferenim elektromagnetickém poli, jehoZz nezadoudsledky se projevuiji
zejména ve &Si vzdalenosti od vysite. Ri vySSich rychlostech hnaciho vozidla

v interferetnim poli doch&zi ke vzniku nizkofrekv&riho ruseni zavislého na rychlosti

71



jeho jizdy. Oisledkem niZze byt kratkodobé zvySeni Uravrsumu, které se ip
fonickém grenosu projevi kratkodobym nesrozumitelnym spojemiezi (&astniky.

4.8.2 Antény pro BTS

Zakladnové stanice BTS zpreéstikovavaji skrze radiové rozhrani spojeni mezi
mobilnimi stanicemi a tvd spole&né stidici zakladnovou jednotkou BSC subsystém
zakladnovych stanic. Tyto stanice BTS jsou uiovany na budovy a kominy, kdezto
v Zzeleznénich sitich se umfgji podél Zelezrinich trati na nav vzniklé stoZary.
Nejcastji pouzivanym druhem s#nové antény pro GSM-R je panelova anténa,
piedstavujici soustavu dipdlpied zd&icem, umisujici se obvykle do svislé polohy.
Razné rozmisini dipol pred z&i¢em ma vliv na polarizaci a smovou charakteristiku
antény.

Smerova charakteristika je velmiuteZitd @i planovani pokryti. Graficky
je snerova charakteristika vyjddna jako uhlova 8{a v mis¢, kde arové signalu
klesne o0 3 dB. U GSM-R antén se tat&&iobvykle pohybuje v rozmezich 70° az 180°.
Antény Ize podle sirové charakteristiky rozdit do dvou skupin. Na vSesirove,
které maji snrovou charakteristiku ve tvaru kruznice aésavé, které maji naopak
charakteristiku soud’ujici se pouze jednim smem. Tento druh s@mové antény
se nefastji pouziva pro pokryti trati v Zelezmi dopra¥.

Pro pokryti trat Praha Smichov — Hostivice signdlem GSM-R byly po¥ané
parametry antén stanoveny na zaktadrypoctt a neieni provedenych v ramci
radiového planovani sitAnténni systémy vyrabi ngéglad firmy Ericsson a Nokia, ale
také rtmecka firma Kathrein, ktera¢hbn¢ dodava antény pro Zele#ni dopravu.
Antény Kathrein spuji poZzadovana kritéria a jsou v sasné dob instalovany
na tratich, kde je GSM-RtsV provozu.

Parametry antény Kathrein 800 10302:

Frekvence: 806 - 960 MHz

Vykon: 500 W

Impedance: 50 Ohm

Zisk antény: 2x20 dBi

Rozmery antény: 2254 mm x 527 mm x 99 mm

Vaha antény: 30 kg
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Pro upeviini antény bude standakdwybudovan novy Zelezobetonovy stozéar

o kruhovém pitezu a poZzadované vySce podle lokality. Stozar nsphovat
pozadavky tuhosti konstrukce na maximalni vychylkuod osy, kuli ovliviiovani
smérového diagramu néfznivymi powtrnostnimi podminkami. Sdasti stozaru
je i vystroj, kterda musi byt chréna proti cizim zasalim zdbranou. VSechny ¥jsi
kovové c¢asti stozdru a jeho vystroje musi byt @pay protikorozni ochranou
a v pipact pozadavku ze strany oprawych organizaci aiadi musi stozar umoznit
barevny natr. Fi vystavke zakladnovych stanic BTS je nutné vyitNosystém
uzemegni, ktery zajisti spravnou funkcidaeni a vytvei ochranu proti atmosférickému
prepsti. VeSkeré zézeni je nutné situovat mimo prostor ohroZeny dnék vedenim
ve vzdalenosti minimai5 meti od osy trakniho vedeni nebo stozaru.

Obrazelke. 26: Umistni BTS stanice podél trati
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Zdroj: TEPLOTECHNA OSTRAVA a.Betonovy stozary pro GSM{enline]

Dostupné z: http://www.tto.cz/vyskove_stavby _letdtezary.html
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4.8.3 Vozidlova radiostanice

Drazni komunikani systém plni funkci komunikaiho prostedku s vazbou
na zabezpmvaci prostdky vlaku afizeni provozu vlakové dopravy. \ipad
potreby enosu dat pouZzité zabezpeaci techniky, musi nabizet radiostanice rozhrani
pro penos &chto dat v zavislosti na aplikai arovniieSeni zabezgevaciho z&zeni.
Drazni komunikani systém vyuziva pro 8yprovoz vyhrads sit GSM-R a v pipac
potreby nouzovych volani $iverejného operatora. Rychlost navazani spojeni vychazi
ze standardu technologie pouZzité v GSM, proto grbspojeni ize byt pomalejsi
nez u draznich siti.

Vozidlova cast radiostanice musi uma¥vat svou koncepci plynulyi@chod
od dive pouzivanych analogovych systénv pasmu 150 az 460 MHz az po
dnesni digitdlni sét Mobilni radiostanice zprastdkovava nejenom telefonni
komunikaci, ale i moznost zastnan@m ftidicim provoz vlakové dopravyigdavat
vlaku elektronickou cestou datoveé zpravy a inforenpko ,,Rozkaz k jiz&l' nebo jiny
pisemny pokyn. Tyto datovéignosy jsou pro ienos kodovany a fjeti zpravy
je potvrzovano nagkolika arovnich dle dllezitosti.

Ovladani mobilni¢asti je realizovano pragtdnictvim univerzalni ovladaci
skiinky ve vozidle. Ovladani zakladnové soupravy se igskuje prostednictvim
dotykového panelu a kramvySe uvedenych funkci umitdje dalkové zastaveni
konkrétniho vlaku nebo vSech viaka trati. Integrovana zabezypeaci technologie do
radiové stanice zajifije monitoring pohybu vlaku na trati, kdy na moniteyprawiho
nebo disp&era je zobrazena poloha vlaku. Systém automaticley ¢isla viaku
poskytuje vypravimu nebo disp&erovi informace o daném vlakovém spoji z grafikonu
vlakové cesty. Vozidlova radiostanice musi byt tkdgnpaktni z&izeni stavebnicového
typu zahrnujici vSechny uvedené subsystémy. Jejiplfitnost je nutna z hlediska
interoperability v souvislosti s éhem hnaciho vozidlaip prechodu mezi tznymi
zékladnovymi radiokomunikaimi systémy na tratioieské republiky.

Rekonstrukce ucelenych Usekati nebo jejich novostavbach s sebou musi vzdy
nést implementaci ERTMS. U vozidel j@ pnodernizaci nebo vyrabpovinna alespo
piiprava rozhrani pro budouci instalaci ERTMS. Pretzidla utena pro provoz

natrati 122 Praha Smichov — Hostivice budou mbgetvybavena alespomodulem
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pro bezdratovou komunikaci po siti GSM-R. Préziou komunikaci postaje
vozidlova radiostanice typu QD 008 195 od firmy Z;&tera je autorizovana dodavat
telekomunik&ni za&izeni pro Zelezini dopravu.

Vozidlovou radiostanici je nutné umistit ve vozidlea ovladaci pult
strojvedouciho pro snadnou dostupnost obsluhy bazSeni bezgmosti jizdy vozidla.
Samotna technologick&ast radiostanice je umésia ve strojovécasti vozidla
v bezpénostnim krytu. K propojeni anténiasti, ktera je umigha na desSe vozidla, je
pouzit stikny vodi, ktery je vyhrad& dodavan spolu s radiostanici tkv jeho
parametim na pFenos signalu. Ovladani radiostanice je pro obslumwitivni
a prehledné, coz je nezbytn&ipmanipulaci za jizdy. Radiostanice je kompatibilni
se vSemi draznimi radiovymi systémy, které jsomars Zelezini siti nasazeny.

Pfi uvadni do provozu musi strojvedouci zadat svou spéaificidentitu
a radiostanice automaticky provede rozpoznasij pitd kterou se nachazi a provede
piihlaSeni do s# Strojvedouci mize komunikovat v &kolika rezimech, jak hlasitym
reproduktorem, tak i #@s sluchatko. Na displeji se zobrazuji kratké zprav
s inform&nim charakterem pro strojvedouciho, vSechny itlapié funkce jsou
podizeny nouzovému volani v nebeZpenebo centralnimu zastaveni vozidla.
Radiostanice je vybavena zaznamovyntizemim pro pipadnou zptnou kontrolu
v piipad nehodové udalosti a snadnému jistprovoznich sta V piipad poteby
je mozna skupinova konverzace mezi vozidly, aleyvid podmigna vstupem
dispeera nebo volanim vyssi priorityfiRautomatické volb vyprawiho se uskut&iuje
spojeni s nejblizSi dopravni kandéha tra’ovém Useku.

Ve vozidle jsou obvykle namontovanydevladaci skinky pro kazdé stanovist
zvla¥, dotykovy displej je vybaven senzorem pro stmivswitivosti displeje, kil
ruSivému elementu ip nocni jizdk. Radiostanice se nastavuji dle dispozic trati
a podminek provozu s provazanim na systém nouzovehstaveni vozidla
prostednictvim vlakového zabezfmvate. Systém radiostanic je koncipovan jako
oteweny systém s moznosti upgraduizeni na vysSi integéai Urover predevsSim

v oblasti z&lenéni do informanich technologii drazni dopravy.
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4.8.4 Mistni radiostanice

Pro komunikaci vypratich a disp&eri s vozidly jsou ufeny mistni radiostanice
tedy dispéerské konzole. L&thto dispéerskych konzoli je nezbytné, aby umoxaly
kompatibilitu s fiznymi radiovymi si&mi v Zelezntnim provozu a to jak
s analogovymi, tak i digitalnimi sii. V pripac trati 122 Praha Smichov — Hostivice
bude ve v3ech stanicich nainstalovana dispska konzole Konos-Dot od firmy TTC
Marconi. Tuto disp&rskou konzoli je mozné pouZzivat jako samostatnyitel pro
komunikaci vypravich nebo jako integrovany disfersky dohled nad radiovou siti.

Prostednictvim dotykového monitoru je ovladano intuifivgrafické rozhrani
a jiné uzivatelské nastroje, které jsou nezbytreérpdiovy provoz. Konzole jeeSena
modularni architekturou, pomoci které je mozné timhkalitu @izptsobit fiznym
normam. Komunikace s ostatnimit@iymi zdizenimi probihd po Ethernetovém
standardu, pro poskytnuti kvalitnihéeposu hlasu a datovych informaci. Digrskou
konzoli je mozné v ipact potreby propojit s IP Ugtdnou nebo sdinou pobokovou
ustednou. Pro snadnou a rychlou volbileditych okruli je mozné nakonfigurovat
prostedi tl&itek a fiznou akustickou signalizaci. VSechny komunikagedatové

zpravy jsou zaznamendavany v centralnim databazeeéneru.

Obrazeks. 27: Dispeerska konzole Konos-Dot

Zdroj: TTC MARCONI, Produktovdada KONOSJonline]. [cit. 2017-10-11].
Dostupné z: http://www.ttc.cz/konos/index_souboag/@378.htm
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4.8.5 Mobilni radiostanice

Pro potebnou komunikaci zaéstnan& posunovychtet ¢i adrzby na trati jsou
pouzivany mobilni radiostanice, které maji podaiamgardniho tk&itkového mobilniho
telefonu. Tato mobilni Z&eni jsou vyjiména gedevsSim tim, Ze pouZivaji pro
komunikaci s GSM-R. Zdizeni zarové vykazuje vysokou odolnost ve specifickém
Zeleznénim prostedni, kde je vyZadovana rychla funkost, odolnost v Sirokém
rozsahu teplot a odolnost proti ndtaz Takovymto z&zenim je mobilni telefon OPH-
810R od firmy SED, ktery splje vSechny podminky pro provoz v SZDC.iizani
spliuje vSechny formy komunikace mezi zgstmanci, hnacimi vozidly a disgery. Pro
provoz v siti GSM-R je mobilni telefon vybaven spéizovanou SIM kartou, ktera
zaji¥uje specifické funkce, jako jsou sestavovani Zetewoh hovot, vytvaeni
a sprava skupinovych hovior Mobilni telefon je zalozen na standardnirfispoji
s anténnim vykonem 2 W, ktery pokryva celé kgthgé pasmo GSM s podporou
funkce ASCI. Volba dastniki je zaji¥ovana stej& jako u véejného operatora pomoci
devitimistnéhaisla nebo sestavenim tzv. fumiho ¢isla. Funkni ¢islo se sklada z CT,
UIN a FC. CT (Call type) nese informaci o typu vdlaUIN (User Identifer Number)
oznauje ¢islo vlaku ¢i vozidla a FC (Function Code) je futik identifikatni kod
Gcastnika. Red kazdym nasazenimizzeni do provozu, se provede uZivatelem tumik
zkouSka. H spravn&innosti z&izeni se zobrazuje nazewsiV pripack trati 122 Praha
Smichov — Hostivice se zobrazi ,SZDC GSM-R CZ".

Obrazeks. 28: Mobilni zaizeni OPH-810R

Zdroj: SED.Railway communication: OPH 810Bnline]. [cit. 2017-10-16].
Dostupné z: http://www.traintalk.com/products/gsioph-810r
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5 ZHODNOCENIi VYSLEDK U A DOPORUCENI

Zakladnim pozadavkem Evropského spetestvi je zajistit volny pohyb osob,
zbozi a kapitalu. Aby bylo tohoto cile dosazeno,sime disponovat flexibilnimi
dopravnimi systémy, schopnymi implementovat se e&ne Uzemi Evropského
spole&enstvi bez technickych tgkazek na hranicich¢lenskych stat. Proto
i telekomunik&ni Zeleznini si€ jsou souborem technickych priedki k volnému
a bezpegnému pohybu vlak po mezinarodnich Zelezmich sitich. V nasledujicich
kapitolach budou iedstaveny ekonomické aspekty nasazovani technol§kl-R

v Zeleznénich sitich.

5.1 Ekonomické a implement&ni aspekty GSM-R

Implementace  GSM-R do Zelezni si€ nabizi digitalni komunikaci
na integrované platforén jakou dosud analogové &ihemohly poskytnout. DalSim
vysoce dinnym aspektem pro tuto digitalni komunikaci jemos dat, ktery dovoluje
piimou komunikaci ze stavajici pevnéé¢silo mobilni si& pro vSechny kategorie
Zeleznénich inform&nich aplikaci. Tim jsou tedy moZzné okamzit&isfupy
k informanim systémm spolu s moznosti nd& penosu dat pro ETCS. Kram
zlepSeni funé&nosti inform&niho systému a realizace novych moznosti je hlavnim
motivem k zavaéhi GSM-R Uspora nakléd Prevazi se jedna o provozni naklady
plynouci z disledku unifikace platformy, sniZeni investic vyuhitsério dodavanych

Prechod z analogového provozu na systtm GSM-R zahmmjoho faktat.
Protoze Zeleztini provoz musi probihat bezgouSeni spojeni, je nezbytné existujici
analogové systémy udrZovat v provozu az do Uplmementace systému GSM-Ri P
konverzi stavajicich siti na novéésée mize zdat, Ze roz&ni stavajiciho systému aby
vyhowl pro dalSi provoz, five byt Usporgsi. Pro vyvraceni tohoto tvrzeni je nezbytné
porovnat cenové faktory investic, odpisy (jak istraktury, tak z#&zeni) a provozni
naklady (na adrzbuii pronajem linek). B porovnani a zohledmi, Ze GSM-R vychazi
s bezproblémovou kompatibilitou a @enym provozem. Proipchod z analogovych

siti na sit GSM-R jsou mozné dva #poby. Prvni zfisob fechodu je nevyhodny

78



v dusledku dlouhé doby, po kterou musidi pracovat sotasré. Toto opaiteni sice
neomezuje provoz, ale projevuje se zvySenim praebza udrZzovacich naklad
s pripadnymi investicemi do provizornich termiialento zjisob se nejvice upkadval
pii zavadcich a zkuSebnich provozech v pilotnich programkdbe, GSM-R gi nebyla
stéle v provozu. Druhy #Zgob je Uplna implementace &SiGSM-R, kde se obdobi
pirechodu vyznamhzkracuje. V dsledku toho jsou i zraé¢ minimalizovany naklady
na soubZzny provoz a neni nutno investovat dteghodnéhoieSeni. Tento Zfsob
je nejvice pouzivan i s ohledem na to, Zze dochézizk&nému omezeni provozu.
Nasledujici obrazek ukazuje typické posouzeni miiklad firny Nortel pro si
v rozsahu 100 km. Analogovat'dbyla instalovana v letech -9 az -5 mezi -5 a @jso
pouze udrZovaci prace na udrzen¢ siprovozu. Rok O fedstavuje okamzik zahgjeni
implementace sit GSM-R. Obdobi pro iechod ze st analogové na GSM-R
je planovano v délce 5 let. Vletech 0 az 10 jsoazorreny dw kiivky. Kiivka C
(modré barvy) pedstavuje stavajici a rordhou analogovou i ukazujici
v prechodovém obdobi stoupajici naklady, které jsow dawesticemi do fidavnych
a rekonstruovanych #aeni. Vletech 5 az 10 se naklady ustalitzadlu stalych
vysokych udrzovacich investic do razsié si. Kiivka B (zelené barvy) znazasje
Uplnou implementaci nové &jtv prechodovém obdobi jsou naklady vysSitzatu
investic do nového #&eni bez pouziti racionalizacerizaeni z minulych let. V letech 5
az 10 kivka strn® klesne a ustali se na mnohem menSich nakladezh) kiévky C.
Je to zjisobeno uko¥enim investic do nového #aeni a zarowe relativre nizkymi

udrzovacimi naklady.

Obrazele. 29: Investini a provozni naklady
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Zdroj: KAPSCH s.r.o. Nortel Networkgmplementace GSM;R011.
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Pro pokryti trat 122 Praha Smichov — Hostivice byla zvolena vasiaimiiné
implementace nové $itGSM-R. Je to dano i tim, jak uz bylo vyi&eno, Ze tato tta
nedisponuje Zadnym tfavym radiovym spojenim ani travym zabezp&enim, které by
sphiovalo zabezp&ni 3 kategorie. Ziovodu nemoznosti ziskat konkrétni naklady
vynaloZené Spravou ZeleZni dopravni cesty na udrzbu a provoz této tratiZgautor
investini rozbor zpracovany firmou Nortel, kterd se spslifirmou Kapsch zabyva
implementovanim sit GSM-R v podminkach Zelezmi dopravy WCeské republice.
Rozdilnost v samostatné udéztéchto siti plyne ze skutrosti, Ze analogové radiove
sit disponuji ¥tSim pd@tem stacionarnich Haeni, kterd vyZzaduji neustalé servisni
zasahy a zarowienemoznost provatl tyto ukony z disp&erského centra. Nové &it
GSM-R maji oproti analogovym sitim tu vyhodu, Zekymb se nejedna o technickou
zavadu, je mozné diagnosticky servis a nastaveniaplit ze stanovist dispe&era, coz
vyrazre snizuje naklady na udrzbu&it

Trat’, kterou se autor v této praci zabyva, sice népaézi Zzadné mezinarodni
koridory ani hlavni trat ale je nanejvyS vhodné, s ohledem néaler&ni provozu
do Prazské integrované dopravy tutd’ trakonstruovat zidzodu zvySeni propustnosti
a bezpenosti trak. S vyhledem do budoucna je mozné, Ze se tatosteme sotasti
rychlodrahy, ktera bude spojovat letidtaclava Havla a centrum Prahy. Zardvani
odklonovou trasu pro viaky ze gm od Kladna, v fipac rekonstrukce trét Praha
Dejvice — Praha Masarykovo nadrazi. V neposle@dat rekonstrukce trét maze
prildkat konkurenci ze strany soukromych dopiguade vyhoda pro cestujiciho plyne
z cenové valky dopravca nabizenych sluzeb. V s@sné dob je tra’ obsluhovana
narodnim dopravceitieské drahy.
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5.2 Hodnoceni a @éekavany vyvoj

Pri samotném radiovém planovani trati a zohtgdmpozadavik na implementaci
sit GSM-R miZzeme vyvodit, Ze nejvhodj$i je zavadt GSM technologie spolu
s novym zabezg@evacim z&zenim a nastavit tim novy standard pro budouci
racionalizaci provozu. Analogové &itsice nemaji Siroké uplatni v modernich
komunikacich, ale jejich pouZzivani a stavajici abesweni zanedbatelny. Jedna se
o pokryti na menSich lokalnich tratich, kde dopfadosluZznost nenig&ak vyznamna
aneni zahrnuta do hlavnich koridorAnalogové sit stale pai ke standardnimu
prostedku pro komunikaci na w&ach a nakladovychipkladistich, které nejsou nijak
spjaty s dradznim radiovym provozem. V tomto ohlemiiZzeme fici, Ze tyto sit
nedisponuji Sirokou aplikovatelnostiizeni dopravy, ale jsou dostgici pro samotnou
komunikaci i posunu a obsluznosti nakladovydekiadig’.

Nowvé pouzivana $i GSM-R, ktera je postavena na stejném zakladu a8
sice pouziva hardwar¢wodobné komponenty, alégsto je mezi nimi mnoho rozdil
NejveétSim rozdilem je vyuzivani sifako noste pro vlakovy zabezgevaci systém
ETCS, kde jsou kladeny vysoké naroky na stabil@osiezpénost sig. Oproti tomu
verejny operator st GSM pouziva tuto sipro komunikaci mezi dastniky a jeho
hlavnim cilem je provozovani &itza &elem maximalizace zisku. Proto fegmy
operator m& mnohem snagii prechod k novym technologiim a provadi obnovu
piiblizné kazdych pt let, za @elem upoutani Klieit novinkami. Mezinarodni
Zeleznéni unie si je ¥doma, Ze diky specifickym poZaddvk na interoperabilitu neni
mozné v Zelezdhich podminkach rychlérechazeni na nové systémy podle kangpan
vyrobal. Presto je nezbytné vytvét do budoucna nové préstli z divodu
interoperability, ktera je garantovana pro GSM-Rraku 2030.

Nastup nové technologie je Zadan itwadu, Ze doba pouZzitelnosti vlakového
zabezpeovate ETCS je do roku 2050 a bez nosné bezdratovéssineobejde. Proto
Mezinarodni Zeleztini unie zahdjila nastup nového systému pokryti FRS\VI&ery
ponese vSechny vlastnosti a aplikace GSM-R a rawile doplsn o technologii LTE.
Spolu se zavamhim FRMCS nastava otazka, zda bude provozovan wenmoadiovéem
pasmu nebo na stavajicim radiovém pasmu pod 1 Qldim pasmo podle UIC
je nedostatné pro podporu fiechodu z GSM-R na FRMCS a mohlo by omezovat
rozvoj Zelezninich aplikaci.
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6 ZAVER

Tato diplomova péace je za&fena na postupny rozvoj bezdratovych siti
v Zzeleznéni dopra¥¢ a poskytnuti pehledu o vyvoji a jejich sa@asném stavu.
Teoretickacast prace stkiné seznamuje s problematikou bezdratové komunikaca me
kolejovymi vozidly a disp&gery. Dale pedstavuje postupny rozvoj analogovych
bezdratovych siti od jednéglového spojeni, figes tra&ové radiové spojeni, az po
vicelEelové radiové sits moznostfizeni Zelezrini dopravy.

V praktickéc¢asti prace je uveden stasny stav trati Praha Smichov — Hostivice
z pohledu sdovaciho a zabezpevaciho z&zeni. Po provedené analyze stavajiciho
zabezpeovaciho z#&zeni bylo navrzeno nové technologické vybaveninista
a pilehlych mezistardinich Usek. Jednd se ipdevSim o standardizovany navrh
technologického ##&zeni, které je specifické pro provoz v Zelemihidopra¥ a je
nezbytné pro satnnost nového telekomunikaiho za&izeni.

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout pokryti &@&raha Smichov — Hostivice
novym radiovym signalem postaveném na technolo@MGa poskytnout tak navrh,
ktery by sphoval pozadavky Zelezéi radiové komunikace, ale i naroky na novy
zpasobtizeni Zelezrini dopravy. S timto ukolem souvisel i navrh novénosoveé sét
pro prenos dat do disgerskych stanovi§ které svou polohou odpovidaji natmh
studii Zeleznini infrastruktury.

Dil¢im cilem prace bylo rozmisti zdkladnovych stanic BTS pro simulovani
pokryti signdlem GSM-R a tim zajistit beZpest nosie pro moderni vlakovy
zabezpeéova® ETCS. Tento navrh vychazi z praktickych zkuSenastiora a &n¢
pouzivanych postuppii projektovani novych telekomunikaich siti. V poslednéasti
této prace jsou popsany ekonomické aspekty a ingoitame sé do provozniho
prostedi Zeleznini dopravy, ze kterych jagmé, Ze tyto vystavby jsou velmi nakladné
a aplikuji se pouze na strategicky vyznamneé ¢traf posledni kapitole prace
je predstaven &ekavany vyvoj&chto technologii a sén, kterym se budou do budoucna
ubirat. Ri zpracovani této prace byly obja&sy problémy planovani $itGSM-R, pro
které bylo navrZzeno odpovidajicfeSeni s ohledem na pouzivané technologie

v Zeleznéni dopra¥ a proto lzdici, Ze stanoveny cil prace byl sgin
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