A GSM-R rendszer

A GSMAT TENASZET ..ottt ettt sttt et sb ettt b ettt e bt e e e 1
A Morse-taviratol @ GSM-R-1g ....cc.ooviiiiiiiiiieiieiiece ettt 1
A GSM-R RENDSZER SZOLGALTATASAL........ooiviveeeeeeeeeeeeeeee e 3

Gyors hIVASTEIEPItES ............ocooiiiiiiiii s 3
KOrozvény- és cSOPOrthivas ..............occooiiiiiiiiiiii e 4
A Prioritasok Kezelése ..............coocooiiiiiiiiiiiiiiiie e 4
Funkcionalis €ImMZeEs.............ooooiiiiiiiiiiii e 4
HelyfligZ0 CIMZES ...........c.oooiiiieiie e e et e e e e aaeeeeaaeas 5
A GSM-R RENDSZERTECNIKAI OSSZEFOGLALASA .......cooviveoeeeeeeeeeeeeeeans 5
A MAGYARORSZAGI GSM-R TESZTSZAKASZ .....coovveveeeeeeeeeeeeeeeeeereseeeee s 8
A MAYV Rt. GSM-R teSZIreNdSZere. ..................ocooeveeeeeereeeeeeeeeeeeseeseesseseesseseeseens. 8
A helyszin KIVAIASZEASA ..............occiiiiiiiiiece e e 8
Az egyiittmiikodés és a kisérleti rendszer elonyei a MAV szamara...................... 9
A tesztszakasz miiszaki atteKintése.................ccccooiiiiiniiii 9
Halozatépités, onmikod0 vonatbefolyaSolas ......c.eevierviiiiieiiiieiiciecieeieeeee e 12
TrOAAlOM ..ttt ettt 14

A Morse-tavirotol a GSM-R-ig

A vasuti kozlekedés az egyes allomésok és a vonalhdlozat egészének kiterjedtségébdl,
valamint a sokszereplds, bonyolult vasttiizemi technologiabol adodoan a tavkozlési
szolgaltatdsok hagyomanyos fogyasztoja. A vezetékes dsszekottetések (telefon, tavird) mar
a vasutak korai szakaszaban is szolgaltdk az iizemi technologiat. Ilyen kapcsolatrendszer
épilt ki példaul
e az egyes allomasokon a forgalomiranyitok (forgalmi szolgalattevok) és a
valtoorok, valto- és sorompokezeldk,
e az egymassal szomszédos dllomésok forgalmi szolgalattevoi,
e a két dallomas forgalmi szolgalattevéi ¢és az allomasok kozotti
vonalszakaszon szolgélatot teljesitd térkoz- €s sorompo6rok,
e a forgalmi szolgalattevdk ¢és a vonal forgalma fo6l6tt diszponalod
menetirdnyitd
kozott.

A kiilonbozd szakszolgéalatok (forgalom, kereskedelem, gépészet stb.) végrehajtod
szolgalati helyeinek egymadssal és a felsdbb iranyitasi szintekkel valo Osszekottetésére
kialakult a vasutak sajat lizemi tavbeszéld halozata is, amely Osszekdthetd a nyilvanos
halézatokkal is. Nem egy szolgaltatds korabban, vagy nagyobb mértékben valosult meg a



vasutak sajat halozatdban, mint a nyilvanos hal6zatokon (pl. az automatikus tdvvalasztas az
akkori Csehszlovak Vasutak és a MAV iizemi tavbeszéld halozataban).

Szamos vasttiizemi technolédgiai eldrelépést jellemzé modon a mobil kommunikacio
megjelenése és fejlodése tett lehetdvé. Ilyen példaul a mozdonyradiok tobb évtizeddel
ezeldtti megjelenése vagy a kocsifelirok és a tolatdcsapatok munkdjat megkonnyitd
hordozhat6 késziilékek elterjedése a vasutak lizemvitelében.

Tekintettel arra, hogy az egyes szolgaltatdsok az elmult tobb mint 100 évben a
legkiilonbozébb iddszakokban, egymastol fiiggetleniil, az akkori miiszaki fejlettségnek
megfeleld szinten valosultak meg, és korszertisitésiik is idoben elhiz6do volt, az ezen
szolgéltatdsokat megvalositd tavkozld halozatok altaldban nem, vagy csak nehézkesen
kothetok Ossze egymassal.

Az 0sszekapcsolast gatlé kompatibilitasi problémak még nagyobbak lehetnek, hogyha
nem egyetlen, hanem tobb orszag vagy vasuttarsasdg vonatkozasaban vizsgaljuk éket. Ez
példaul azt jelentheti, hogy a mozdonyokat a hatardllomason vagy ki kell cserélni, vagy
eleve szamos, kiilonb6zo radidberendezéssel kell felszerelni. Még bonyolultabb a helyzet a
palyamenti jelad6 elemekrdl kapott informacidok alapjan miikddé Un. vonatbefolyasold
berendezéseknél, hiszen ezekbdl Eurdpa vasutjain kozel 30 féle rendszer tizemel.

Az Europai Uni6 4altal a vasutak szamaéra kitlizott cél, az egyes vasutak kozotti
akadalymentes atjarast jelentd interoperabilitds csak ugy valdsithato meg, ha a vasutak
egész Eurdpaban egységes kommunikacids platformot hasznalnak.

Mivel a mobil kommunikacidonak a vasutiizemen beliil is egyre nagyobb a szerepe, és a
GSM révén korszerli, tomeges felhasznaldsa miatt kiforrott, kiterjedt szolgaltatasokkal
rendelkezé technoldgia all rendelkezésre, amely a hagyomanyos haldzatokkal is
Osszekapcsolhatd, célszerlinek lattak a vasutak, hogy az egységes kommunikacioés platform
szerepét a GSM specialis vasuti igényeket is kielégit valtozata toltse be. A Nemzetkozi
Vasutegylet (UIC) 1993-ban dontdtt a kdzcélt GSM rendszeren alapuld, egységes, a
nemzetkozi egylittmiikodo képességet maximalisan tdmogatd vasuti radids szabvany
kidolgozasarol. A szabvanyositas alapjan kialakitott GSM-R rendszer bevezetésére azota
32 eurdpai nemzeti vasuttarsasag vallalt kotelezettséget, kozottiik a a MAV is.

A nemzetkozi egylittmlikodé-képesség biztositdsan tilmenden a GSM-R rendszer
bevezetése tovabbi elonyoket is nyljt az alkalmazo vasuttarsasdgoknak. Amellett, hogy
lehetdveé teszi az elavult, egyre nehézkesebben és koltségesebben miikodtethetd analog
technika kivaltasat, kozos, integralt platformot képez a kiilonbozo vasuti alkalmazasok
magasabb szolgaltatdsi szinvonali megvalositdsa szdmdara is. Tovabbi eldny, hogy
egységes kommunikacids rendszerbe foglalja a jelenlegi, eltéré miiszaki megoldasu és
frekvenciatartomanyt

e vonali radiérendszereket,
e 4llomasi technologiai radiokorzeteket és
e munkairanyit6 radidrendszereket.

A GSM-R technolédgia nyujtja a kommunikacios infrastrukturat az egységes eurdpai
vonatbefolyasolo rendszer (ERTMS/ETCS) 2. és 3. szintjének kialakitasara, de egyes
alkalmazasokban szerepe lehet mar az 1. szintnél is. Az 0j technoldgia a kozvetlen
vasutiizemi alkalmazasokon tulmenden az utasok szadmara is szamos 1Uj szolgaltatas
bevezetését teszi lehetdvé (pl. helyfoglald rendszerek és jegykiadd automaték feliigyelete,
az utasok aktualis tdjékoztatasa a vonaton).

A GSM-R technologia az ETSI (European Telecommunication Standards Institute)
GSM  szabvanyain, valamint az UIC 4altal megfogalmazott, vasutspecifikus
feltételrendszeren (EIRENE) alapul. A rendszer lehetdséget nyujt arra is, hogy a konkrét
implementaciok soran az eldbbiekkel Osszhangban figyelembe vegyék az egyes
vasuttarsasagok specialis eldirasait is.
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A GSM-R RENDSZER SZOLGALTATASAI

A GSM-R rendszer szolgaltatdskészlete a nyilvanos GSM halézatok szamara
szabvanyositott, a GSM 2+ fazisnak megfeleldoen specifikalt €s kiprobalt alap- és
kiegészitd szolgaltatasokra épiil. A GSM-R-en beliil vasut-specifikus elemeknek
tekinthetok a szolgaltatdsmindségi (QoS) paraméterekkel szemben tamasztott szigortbb
kovetelmények és a specialis, vasuti alkalmazasok.

Vasuti alkalmazéas esetén az egyik legfontosabb specialitdis a GSM-R-nek a
vonatbefolydsolds rendszerében vald alkalmazdsa, ami miatt nagy sebességli mobil
felhasznalokkal kell szamolni (max. 500 km/h). Tobbek kozott ez az oka annak, hogy
egyes paraméterekkel szemben szigorubb kovetelményeket tamasztanak. Ilyenek példaul a
kovetkezok:

a hivasfelépitési ido,

a sikeres hivéasok ardnya,

a halozat rendelkezésre allasa,

az adatatviteli késleltetés,

az adatatviteli hibaarany,
e az adatatviteli hibastatisztika eloszlésa.

Ezeket a paramétereket természetesen tobb tényezd is jelentdsen befolyasolja, mint példaul
e a hivéasataddsok gyakorisaga,
e ahivasatadasok sikerességi aranya (min. 99,5 %),
e a hivasatadasi id6k (max. 300 ms megszakadasi 1d6),
e aradidfrekvencids lefedés a palya mentén és
e szamos egy¢b tényezo.

A kovetkezOkben néhany vasut-specifikus szolgéltatast mutatunk be. Ezek

e agyors hivasfelépités,

a kordzvény- és csoporthivas,

a prioritasi és megszakitasi rendszer,

a funkcionalis cimzés és

a helyfliggd cimzés.

Gyors hivasfelépités

A nyilvanos GSM rendszerekben a hivasfelépitési ido akar 10 s, vagy nagyobb is lehet. A
vasuti alkalmazasok a hivasok gyors és garantalt felépitését igénylik. A hivésfelépitési
idére vonatkozo, a hivas prioritasatol fliggd kovetelmények az 1. tablazatban lathatok.
Ezeknek az értékeknek az esetek 95 %-aban teljesiilniiik kell, de a maradék 5 % esetén sem
szabad tullépniiik a megadott értékek masfélszeresét.

1. tablazat Hivas-felépitési kovetelmények

A hivés tipusa Hivas-felépitési
idd
Vastti vészhivas <ls
Mobil késziilékek kozotti siirgds csoporthivasok <2s
Minden, a fenti osztdlyokba nem tartozo vasutiizemi hivés <Ss
Valamennyi, alacsonyabb prioritast hivés <10s




Korozvény- és csoporthivas
A GSM-R korozvényhivas €s csoporthivas a nyilvanos halozatokra vonatkozé GSM 2+
fazisban definialt szolgaltatasokon alapul.

Mind a korozvény- mind a csoporthivas mindig egy adott teriiletre és egy adott
felhasznaloi csoportra vonatkozik. Korozvényhivéas soran egyiranyu kapcsolat épiil fel a
hivast kezdeményez0 €s egy hivasi csoport tagjai kozott, azaz csak a hivast kezdeményezo
fél beszélhet, a hivottak passziv résztvevok. A csoporthivds viszont kétiranyu
kommunikécid, amelynek soran a hivott felhasznaloknak bizonyos korlatozasokkal
valaszadasi lehetdségiik van: egyidejileg csak egy csoporttag tud beszélni, és a
kezdeményezd fél barmikor magéhoz veheti a beszédet.

A felhaszndloi csoportok Osszetétele mind a tagok, mind a teriilet vonatkozasaban
rugalmasan konfiguralhat6 a rendszerben. Egy felhasznél6 tobb csoportnak is a tagja lehet.
A csoport- és a korozvényhivéas csak azokkal a csoporttagokkal épiil fel, akik az eldre
meghatarozott teriileten tartozkodnak. Ha egy résztvevo csoporttag felépiilt csoport- vagy
korozvényhivas alatt elhagyja ezt a teriiletet, akkor szamdra megszakadhat a hivas.
Ugyanakkor, ha egy csoporttag akkor 1ép az elére definidlt teriiletre, amikor felépiilt
csoport- vagy korozvényhivas van folyamatban, az ¢ késziiléke is automatikusan belép a
hivésba.

A prioritasok kezelése

A vastti tavkozlési rendszerekben a kiilonbozd fontossagt hivastipusokat célszerii
megkiilonboztetni annak érdekében, hogy a legfontosobb hivasok akkor is l1étrejojjenek, ha
a hivott fél foglalt, vagy a rendszer olyan mértékben terhelt, hogy normal hivés
felépitéséhez nem képes eréforrasokat biztositani. Ennek érdekében a magasabb prioritast
hivasok megszakithatjak az alacsonyabb prioritastiakat.

A GSM-R rendszerben az eMLPP (enhanced Multi-Level Precedence and Pre-
emption, tobbszintli prioritds és megszakitas) elv alapjan alakitottdk ki a hivasprioritasok
kezelését. A GSM-R rendszer a GSM 2+ fazis prioritasi rendszere alapjan 6t felhaszndloi
prioritasi szintet kiilonboztet meg 0-t0l 4-ig. A legmagasabb prioritast a 0 jelenti. A
vasuttarsasagok kozotti egyiittmiikodo-képességet a prioritasi szinteknek a Nemzetkozi
Vasutegylet (UIC) altali egységes meghatarozasa garantalja. A hivasi prioritdsokat a 2.
tablazat tartalmazza

2. tablazat Hivasi prioritasok
A hivas tipusa Prioritas
Vasutiizemi vészhivés 0
Vasutbiztonsagi vezérldutasitds 1
Nyilvénos vészhivas 2
Vasutiizemi hivas 3
Vasuti tdjékoztatds és egyéb 4

Funkcionalis cimzés

Vasutiizemi szempontbo6l ez a GSM-R egyik legfontosabb szolgaltatasa. Alapja a GSM
rendszerben definialt el6fizetd kovetési szolgaltatds. A lényege az, hogy egy adott
szolgélati beosztast ellatdé személyt mindig ugyanazon, a szolgéalatot meghatdrozé szamon
lehessen felhivni, fliggetleniil att6l, hogy éppen ki t6lti be ezt a szolgalati beosztast.

fgy példaul amikor a felhasznalé a munkaja soran az 512. sz. vonat mozdonyvezetdjévé
valik, akkor a telefonja meniirendszerének segitségével bejelentkezik a beosztasanak
megfeleld funkcionalis szamra. Ett6]l kezdve 6 ezen a szdmon is hivhatd a sajat
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telefonszdma mellett. Amikor a vonat a végallomasra ér, és a felhasznald6 mar nem tolti be
ezt a beosztast, akkor kijelentkezik, majd a késébbiekben, amikor 0j szolgalati beosztast lat
el, az ennek megfeleld funkcionalis szamra jelentkezik be.

A funkciondlis hivoszamok segitségével, a mozdonyt azonositoé palyaszam ismeretében,
barmely mozdony is felhivhatd, fliggetleniil attol, hogy éppen hol tartdozkodik, és milyen
feladatot lat el. Ugyanigy felhivhaté a vonatszam alapjan barmely vonat mozdonya akkor
is, ha nem ismert, hogy melyik mozdony tovéabbitja a vonatot.

A funkcionalis hivoszamok alapvetden harom részbdl allnak:

e hivastipus (CT) — meghatarozza, hogy pl. csoport-, kdrozvény-, vonat-,
kocsi-, mozdony-, vagy egyéb hivasrol van-e szo;

e felhasznald azonositd szam (UIN) — a szolgalati hely, illetve a jarmi
azonosito kodja;

e funkcio6 kéd (FC) — a szolgélati helyen beliil a konkrét beosztast, munkakdrt
hatdrozza meg.

Példaval illusztralva: a 747 gyorsvonat vezetd jegyvizsgalojanak a funkcionalis
hivoszama 20074710. Itt CT=2, ami vonat hivasat jelenti, UIN=00747, mert 5 szamjegynél
rovidebb vonatszdmok esetén vezetd nulldkkal kell 5 szamjegylivé tenni az UIN-t, és
FC=10, ami a vezetd jegyvizsgalo beosztas nemzetkozileg eldirt funkcio kodja.

A funkciondlis szdmozasi rendszer jelentds része nemzetkozi eldirdsok alapjan van
feltdltve, azonban nemzeti alapokon definialhat6é szdmmezdk is vannak, hogy a rendszer az
orszagonként, illetve vasuttarsasagonként fellépd sajatsagokat is ki tudja szolgalni. A
vasutak kozotti roaming szerzédések megkotése utan akkor is felhivhatd lesz a felhaszndlo
ugyanazon a funkcionalis szamon, ha nem a sajat vasutjanak a teriiletén tartozkodik.

Helyfiiggo cimzés
A helyfliggd cimzés lehetévé teszi a mobil késziilék altal kezdeményezett hivasoknak az
felhasznalo foldrajzi tartdzkodasi helyétdl fliggd allomasra vald automatikus iranyitasat.

A vonali radiorendszer esetében ez példaul azt jelenti, hogy ha a mozdonyvezetd az e
célra szolgdlo rovid hivoszammal meghivja a menetirdnyitét, akkor a mozdony
tartdzkodasi helyének megfeleld iranyitodi szakaszt feliigyeld kozpont felé kell a hivast
felépiteni, azaz a rovid hivoszamot a helytdl fiiggd, fix halozati hivoszamma konvertalja a
rendszer. A rendszer annak alapjan, hogy a hivé melyik celldban tartéozkodik, egy
adatbazisbol kikeresi a teriiletileg illetékes menetiranyit6 fix hivoszamat, és a hivast erre a
szamra iranyitja at. Pl. az 1200 hivoszamon mindig az aktudlis fdmenetiranyito érhetd el.

Helyfliggd cimzéssel a diszpécser jellegli szolgalatokat célszerti ellatni. A teriileti
illetékességi hatarok szabadon megvalaszthatok, minden helyfliggd hivoszamnal
kiilonbozo lehet. A cellak kozotti atfedésbol adododan az, hogy egy késziilék mikor keriil at
az egyik cellabol a masikba, a pillanatnyi terjedéstdl a cellak kihasznaltsagaig sok
mindentdl fiigg. Ha a felhasznald cellahataron tartdézkodik, és a cellahatar egyben
illetékességi hatar is, akkor bizonytalanna valhat a helyfiiggé cimzés. A funkciondlis
szamozas megfeleld kialakitdsa azonban segithet a bizonytalan cimzés athidalasaban.

A GSM-R RENDSZERTECNIKAI OSSZEFOGLALASA

A GSM-R vagy GSM rendszer cellds, duplex radiorendszer, amely FDMA/TDMA
(frekvencia- és id6osztasos tobbszords hozzaférés) csatornaosztast alkalmaz. A GSM-R
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halozatban a 876-880 MHz-es frekvenciatartomanyban torténik az uplink, azaz a mobil
allomasok adéasa és a bazisallomasok vétele, és a 921-925 MHz-es tartomanyban a
downlink, azaz a bazisallomasok adasa, és a mobilallomasok vétele. Ez a 2*¥*4 MHz-es sav
szomszédos a GSM Kkiterjesztett 880-915, 925-960 MHz-es tartomanyaval. Az RF
csatornaosztas 200 kHz. A vivéfrekvenciak:

fup(n)=(876+0,2xn)MHz (a mobil késziilék adasi frekvenciai) és

faown(n)=(fup(n)+45)MHz (a bazisallomas adasi frekvenciai),

ahol 0<n<19.

Egy duplex csatornaparon 8 iddrés keriil atvitelre. Egy forgalmi csatorna (1 idérés) 16
kbit/s atviteli sebességli, amibdl legfeljebb 14,4 kbit/s a hasznos atvitel sebessége.

A GSM rendszer négy alapveté halézati alrendszerre oszthatd. Szeretnénk
megjegyezni, hogy egyes alrendszerek, illetve egyes héaldzati elemek elnevezéseként tobb
kifejezés is meghonosodott.

Legfelsd az iizemeltetési- és fenntartasi alrendszer, az OMS (Operation and
Maintenance  Subsystem). Ennek a feladata az, hogy Iehetové tegye a
halézatmenedzsmentet, az el6fizetdk altal elérhetd szolgaltatasok engedélyezését, letiltasat,
a szamlazast stb. Ez az alrendszer tartalmazza a haldzat feliigyeleti kozpontot, az NOC-t
(Network and Operation Center), és kiilonbozd informatikai rendszereket. Az NOC a
halézatmenedzsmentet teszi lehetévé, mig mas informatikai rendszerek szamlazasra, az
eléfizetdk altal megrendelhetd szolgéltatasok aktivalasara stb. szolgalnak.

Az OMS alatt helyezkedik el logikailag a kapcsolastechnikai alrendszer, amit
NSS-nek (Network and Switching Subsystem, halozati és kapcsolastechnikai alrendszer)
vagy SSS-nek (Switching Subsystem, kapcsolastechnikai alrendszer) szokas roviditeni. Ez
az alrendszer tartalmazza az egy vagy tobb mobil kapcsolokézpontot (MSC, Mobile
Switching Center), ami lényegében egy ISDN kozpont olyan berendezésekkel és
funkciokkal kiegészitve, amelyek lehetévé teszik az eldfizetd mobilitasanak,
jogosultsagainak, azonositdsanak a menedzsmentjét. Az el6fizetét a hélézatban a 15
szamjegyli IMSI azonositja (International Mobile Subscriber Identity, nemzetkozi eléfizetd
azonositd szam). Az eldfizetbk a honos helyzetregiszterben (HLR, Home Location
Register) vannak nyilvantartva. A HLR egy vagy tobb adatbazis, ami az IMSI alapjan
nyilvantartja az el6fizetd telefonszdmat (MSISDN, Mobile Station International ISDN
Number), legfontosabb adatait, és azt, hogy jelenleg melyik MSC szolgéltatasi teriiletén
tartézkodik. Minden egyes kapcsolokdzponthoz tartozik egy latogatdi helyzetregiszter
(VLR, Visitor Location Register). Amikor egy el6fizetd belép egy szolgaltatasi teriiletbe, a
HLR-bdl atmasolodnak az adatai a teriiletileg illetékes VLR-be. A VLR tartalmaz minden,
a hivéasok kezeléséhez sziikséges informacidt, pl. hogy az eléfizetd a szolgéltatasi teriileten
beliil melyik helykdrzetben tartézkodik.

A halézatot haszndlo eléfizetok adatainak a hitelesitéséért a jogosultsagkezeld
koézpont (AC, Authentication Center) felelds.

Minden egyes mobil késziilékeket egyértelmilen azonosit a 15 szamjegybdl allo
IMEI (International Mobile Equipment Identity, nemzetkozi mobil késziilék azonositd). Az
EIR (Equipment Identification Register, berendezés azonositd regiszter) nevili adatbazis
tartja nyilvan a késziilékeket az IMEI szamuk alapjan. gy lehetséges a halozatbol a lopott,
¢s a meghibasodott késziilékeket kitiltani.

A csoporthivas regiszter (GCR, Group Call Register) hivatott a csoport- ¢€s
korozvényhivasok felépitéséhez sziikséges adatokat tarolni.

A kovetkez0 alrendszer a bazisallomas alrendszer (BSS, Base Station Subsystem),
aminek a feladata a radios kapcsolat biztositasa, €s szervezése az eldfizetd felé. Ez harom
féle berendezésbdl épiil fel:

0 a bazisallomasbol (BS vagy BTS, Base Transceiver Station),
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O a bazisallomas vezérlébdl (BSC, Base Station Controller) és
0 atranszkoderbdl, vagy mas néven TRAU-boI (Transcoder Unit).
A bazisallomas feladata, hogy a radidfrekvencids kapcsolatot megvalositsa. Az egy BTS
altal, egy frekvencian lefedett teriiletet nevezziik celldnak. A bazisallomasok egyszerre
tobb, jellemzden 2, 6, 12 frekvencian is miikodnek, igy tobb RF cellat is kialakitva. A
cellak alakjat els6sorban az alkalmazott sugarzok tipusa hatarozza meg. Vasutvonalak
lefedésére szektorsugarzokat, nagy kiterjedésti allomésok ellatasara korsugarzokat
alkalmaznak.
A bazisallomas vezérlok feladata a BTS-ek konfiguralasa €és vezérlése, €s hogy a
forgalmukat a kapcsoldstechnikai alrendszerhez juttassa. Az egy BSC-re kapcsolhato
bazisallomasok szama sok mindentdl fiigg, de jellemzéen kb. 10 db BTS kapcsolddik egy
BSC-re. A bazisallomasokat kiillonb6zd topoldgidk alapjan lehet a BSC-khez kapcsolni, a
legjellemzdbbek a csillag, a gylrt, és a lanc topologidk. Vasuti alkalmazasnal fontos, hogy
valamely bdazisallomas vezérld6 meghibasoddsa esetén a lehetd legkisebb teriilet valjon
ellatatlannd. Ezért a szomszédos BTS-eket célszerti mas BSC-re kapcsolni. Megfeleld cella
atfedésekkel elérhetd, hogy ne keletkezzen ellatatlan teriilet BSC, vagy BTS
meghibasodaskor. Az atviteltechnika muikddoképességének minél biztosabb fenntartasa
érdekében a gyliri topoldgiat érdemes valasztani.
A transzkéderek GSM-specifikus kodolast és dekodolést, illetve sebesség
adaptalast végeznek. Alkalmazasukra azért van sziikség, hogy a 16 kbit/'s —os GSM
csatornakat a kapcsolokdzpont szamara 64 kbit/s —osra alakitsak. Logikailag a BSS
alrendszer részei, de célszerli 6ket az MSC kozelébe telepiteni, mivel igy a sziikséges
atviteltechnikai kapacitas kisebb.
A negyedik alrendszer a mobil allomas (MS, Mobile Station). A mobil allomas az
egyetlen, amivel normal esetben az eldfizetd valaha taldlkozik. Két egységbdl tevodik
Ossze, a mobil késziilékbol (ME, Mobile Equipment) és a SIM kartyabol (Subscriber
Identity Module). Egy GSM (-R) mobil késziilék SIM kartya nélkiil csak segélyhivasra
hasznalhato.
Egy cellas radiohalézatnal az egyik legfontosabb technikai rész a handover, vagyis
a hivasatadas kialakitdsa. Ez azt jelenti, hogy meg kell oldani azt, hogy ha az eléfizetd
elhagyja az adott bazisallomas altal lefedett teriiletet, akkor a szomszédos bazisallomason
keresztiil megszakadas nélkiil folytatodhasson a hivas, azaz az eléfizetd cellarol cellara
haladva folyamatosan tudjon telefondlni.
A hélodzati infrastruktira kialakitdsa befolyasolja a hivasatadasok sikerességét is.
Sikeresnek azokat a hivasatadasokat kell tekinteni, amelyek sordn a hivasatadas alatti burst
adatatviteli hibak nem haladjak meg az erre specifikalt értéket, és a hivasatadast kdvetd 10
sec alatt az adatatvitel hibamentes (nem torténik tobbszords hivasatadas). Az EIRENE
specifikéacio szerint a tervezésnél figyelembe vett terhelésnél a vastitvonal mentén 99,5 %-
ban sikeresnek kell lennie a hivasatadasnak.
Annak érdekében, hogy a nagysebességii vonatok miatt se kelljen nagy cellaatlapolast
megvalositani, és ezaltal rontani a sikeres hivasatadasok aranyat a lassu vonatok esetében,
a hivasatadasi folyamat optimalizaldsara van sziikség. Az optimalizalasra
e a hdlozattopoldgia megfeleld kialakitasa,
e a hivasatadasi szakaszok megfelel6 megvalasztasa és
e a hivasatadas idejének csokkentése

kinal lehetdséget.

Vasuti rendszereknél el kell keriilni, hogy a hivasatadasi teriiletek megallohelyekre,
allomasokra vagy olyan palyaszakaszokra essenek, ahol a vonatok lassan haladnak, ¢és ily
moddon tobbszords hivasatadasnak legyenek kitéve.
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A MAGYARORSZAGI GSM-R TESZTSZAKASZ

A MAV Rt. GSM-R tesztrendszere

1999-ben a Siemens Telefongyéar kereste meg a MAV-ot a tesztszakasz Gtletével. A
TEB Szakigazgatdsag ezt pozitivan fogadta, igy megkezdddott az egyiittmiikodés
részleteinek a kidolgozasa. Az egyiittmiikodés alapelvei a kovetkezok voltak:

A tesztrendszer megvalositasa soran a MAV

e biztositja a munkateriiletek hozzaférhetdségét, az itt rendelkezésre allo viz- gaz-

villany- és egyéb infrastrukturalis szolgaltatasokat, a sziikséges szakfeliigyeletet,
gondoskodik a MAV szamara atadott berendezések felelés 6rzésérél, tovabba

e akivitelezés soran sziikség esetén vaganyzarat, fesziiltségmentesitést biztosit;

e koordindlja a hatosagi egyeztetéseket, engedélyeztetéseket;

e koordindlja a sziikséges vizsgalatokat, jovahagyja az ezeket rdgzitd

dokumentumokat;

o cllatja a rendszer iizemeltetési és fenntartéasi feladatait.

A Siemens Telefongyar feladata

e arendszerterv és a telepitési terv kidolgozasa, jovahagyatasa;

e a kivitelezési munkalatok koordinalasa,

e a tesztrendszer megvalositdsdhoz sziikséges berendezések széllitisa (mobil
kapcsolokozpont,  bazisallomas-vezérld,  bazisdllomasok, végberendezések,
sziikséges toronyallitasok stb.);

o clvégzi ezek telepitését, lizembe helyezését;

e oktatast biztosit a MAV kijel5lt szakszemélyzete szamara.

A rendszer semmiféle lizemszeri haszndlatba nem keriil, a létesitmény célja a
szolgaltatasok és a miiszaki paraméterek vizsgilata. Mind a MAV, mind a Siemens
tamogatjdk egymast a tesztrendszer miiszaki megoldasainak ismertetésében. Az
egylttmiikddés egyik fontos alapelve, hogy a két fél kozott pénzmozgas nincs.

A helyszin kivalasztasa

A helyszin kivalasztasat koriltekintd elemzd, egyezteté munka elozte meg. Tobbféle
szempontot is figyelembe kellett venni ahhoz, hogy minden tekintetben optimalis
tesztszakaszt sikeriiljon kiépiteni.

Természetesen a nemzetkozi korridor vonalak koziil kellett valasztani.
A Budapest - Hegyeshalom/Rajka vonal nem johetett szoba, hiszen ott mar igy is két
radiorendszer mikddik. Mivel az UIC 751-3 radiorendszer viszonylag modernnek szamit,
ezért a majdani GSM-R rendszer épitését azon vonalakon célszerii elkezdeni, ahol még a
régi, 160 MHz radiérendszer iizemel. Igy a dunantali orszagrészt a Budapest — Pécs
vasutvonal kivételével nem volt célszerti valasztani.

Egy tesztrendszer megvalositdsdnal igen fontos szempont, hogy a megvaldsitds
koltségei lehetéleg alacsonyak maradjanak. Igy vizsgalni kellet az épités soran
felhasznalhatd, mar meglévé infrastruktira mennyiségét, jelentdségét is. Ezek koziil a
legfontosabb, a mar meglévo, felhasznalhat6é antennatornyok mennyisége.

A kivalasztott Szolnok - Békéscsaba vastitvonal ebben a tekintetben is idealisnak tiint.
A szolnoki MAV viztorony idealis hely egy ilyen nagyméretii, kiemelt fontossagu
palyaudvar lefedésére szolgald bazisidllomds szdmara. Szajol és Mezdtur allomasokon
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felhasznalhat6 antennatartd oszlopok voltak. Pusztapd, Csugar, ¢és Békéscsaba
allomasokon antennatartd arbocokkal gazdasdgosan megmagasithatd felsdvezetéki
oszlopok talalhatoak. Igy a megépiilt 12 bazisallomasnak csak 6 4j tornyot kellett épiteni.

Kevésbé fontos, de hangsulyos szempont a felhasznalhatod szerelvényszobak szama. A
radiorendszer megvalositashoz sziikség van megfeleld savszélességli digitalis atviteli utra
is, ez azonban ma mar gyakorlatilag a legtobb févonalon rendelkezésre all. A megfeleld
koltséghatékonysag ¢érdekében célszerli volt sik terepet valasztani. A  kisérlet
eredményessége megkivanta, hogy nagyvarosi, beépitett teriilet éppugy legyen az ellatando
teriileten, mint beépitetlen, nyilt terep. Ezen szempontok alapjan is az egyik legjobbnak
mindsithetd valasztas a Szolnok - Békéscsaba vasutvonal.

Az egyiittmiikodés és a kisérleti rendszer elényei a MAV szamara
A rendszer megvaldsitasa a MAV szamara az aldbbi £ célokat szolgalta:
e a GSM-R vasuti szabvany hazai alkalmazhatdsagéanak altalanos vizsgalata;
e ETCS alapt vasuti biztositorendszer szabvanyos radiokommunikacios feliiletének
tanulmanyozasa;
o felkésziilés az EIRENE ajanlasoknak megfeleld alkalmazasok hazai bevezetésére;
e a MAV kiindulasi adatokat kapott az orszagos GSM-R halozat varhat6
forgalmarol, végkésziilek igényérdl; ezaltal a beruhazas miiszakilag pontosabban
tervezhetové valt, ami a gazdasagos fejlesztés alapja.

A tesztszakasz miiszaki attekintése

A MAV GSM-R tesztszakasza a mar emlitett Szolnok - Békéscsaba vonalon helyezkedik
el. A halozat tizenkét bazisallomast tartalmaz. A bazisallomasokat egy darab bazisallomés-
vezérld (BSC) szolgalja ki. Ennek megfeleléen elegendé egy TRAU (kod és sebesség
konverter) a BSC és az MSC (mobil kapacsold kozpont) kozé. A fix halozati alrendszer
kozponti elemei (MSC és regiszterei, OMC, BSC, TRAU) egy helyen, a MAV Budapesti
Tavkozlési Osztalymérnokség Horog utcai telephelyén lettek telepitve. A kdzponti
berendezések nem valamely szerelvényszobaba keriiltek, hanem egy direkt erre a célra
kialakitott konténerbe, ami légkondiciondlt, sajat sziinetmentes aramforrassal ellatott. A
halozat feliigyelete és lizemeltetése is itt torténik.

Az MSC egy 10000 eldfizetd kiszolgéalasara tervezett, 3600 forgalmi csatornat kiszolgalni
képes kozpont. A bazisallomasok, illetve a BSC kozotti kommunikacid, illetve adatatvitel
2 Mbit/s  atviteltechnikai kapacitast igényel, ami a MAV SDH adathilézatanak
felhasznalasaval lett biztositva. A bazisallomasok (BTS) €s a bazisallomas vezérld egység
(BSC) kozotti 0Osszekottetések megvalositasa ugy tortént, hogy a bazisdllomasok
négyesével egy-egy hurokra vannak felfiizve. (lasd 1. abra) Ezaltal egy BTS
meghibasodasa, illetve az atviteli Gt megszakaddsa esetén a bazisallomasok elérhetdek
maradnak.



__________________

e1s | | ets | [ eis | | erts | Bis | | Brs | { BTs | | BT

1. abra Bazisallomasok felfiizése

A bazisallomasok (BTS) a kovetkez6 allomdsok teriiletén lettek elhelyezve:

e Szolnok,

e Szajol,

e Tiszatenyd,
e Pusztapo,

e (Csugar,

e Mezotur,

e Nagylapos,

e Gyoma,

e (Csardaszallas,
e Mezdberény,
e Murony,

e Békéscsaba.

A tesztrendszer harom féle bazisallomast tartalmaz: BS20, BS21, BS60.

e A BS20 tipus két TRX egységet tartalmaz, 14 forgalmi csatornaval rendelkezik.
BS20 keriilt a kdvetkez6 helyekre: Tiszatenyd, Pusztapo, Csardaszallas, Gyoma,
Nagylapos, Csugar, Murony.

e A BS21 a BS20 kiiltéri valtozata. Ez van Szolnok, Szajol, Mezdéberény
allomasokon.

e A BS60 a BS20-astol abban kiilonbozik, hogy maximum hat TRX egysége van,
ezaltal akar 42 forgalmi csatornaval is birhat. Mez6turra és Békéscsabara kertiilt ez
a nagyobb forgalmat kiszolgalni képes bazisallomas tipus, harom TRX egységgel
szerelve, amelyek koziil egy tartalékként lett felhasznalva.

A cellak kialakitasa a kovetkezO méddon tortént: mivel a bazisdllomasok egyenként két
TRX egységet tartalmaznak, ezek teljesitményoszton keresztiil két szektorialis antennara
csatlakoznak. Ezaltal két térbeli szektor altal létrehozott kompozit cellat kapunk. (lasd
2. abra). Bazisillomasonként a két TRX egység két fizikai cellait hoz Iétre, ezek
kiterjedése, helyzete teljesen azonos. Gyakorlatilag egy 14 csatornas logikai cellarol
beszélhetiink, nem két darab hét csatornas cellarol.
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n-1. kompozit cella n. kompozit cella n+1. kompozit cella

Y

TRX TRX TRX

BTS BTS BTS
|1 | [ ]

hivasatadasi zona
hivasatadasi zona

2. abra Kompozit cellak

Mindezek megvalodsitdsa érdekében gondoskodni kellett az antenndk megfeleld
magassagban torténd elhelyezésérol. Mint mar emlitettilk, a meglévé infrastruktiura
felhasznaldsa révén nem minden bézisallomas felallitdsdhoz kellett 0j tornyot épiteni, ami
kedvezden hatott a projekt koltségeire.

A toronyépités, illetve az antenndk elhelyezése a kovetkezoképpen alakult (3. tablazat):

3. tablazat Az antennik elhelyezése

i Az antenna
Allomas Az antenna elhelyezése fold feletti
magassaga (m)

Szolnok a 35 m magas MAV viztorony 35
felhasznalasaval

Szajol a meglévd 25 m-es antennatorony 24
felhasznalasaval

Tiszateny6 20 m-es uj allitasu csétorony 19

Pusztap6 12 m-es felsdvezetéki tartéoszlop 19
megmagasitva 20 m-esre

Csérdaszallas 20 m-es 0 allitast rdcsos torony 19

Gyomaendrdéd 20 m-es uj allitasu csétorony 19

Nagylapos 20 m-es 0j allitast rdcsos torony 19

Mezotar A meglévo 25 m-es antennatorony 24
felhasznaldsaval

Csugar 12 m-es felsdvezetéki tartdoszlop 19
megmagasitva 20m-esre

Mezdberény 20 m-es uj allitasu racsos torony 19

Murony 20 m-es yj allitdsu cs6torony 19

Békéscsaba 12 m-es felsdvezetéki tartooszlop 24

megmagasitva 25m-esre
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Halozatépités, onmiikodé vonatbefolyasolas

Az eurOpai vasuti palyahasznalat liberalizalasa, illetve ezzel Osszefiiggésben az
interoperabilitas iranti fokozott igény megkivanja, hogy a kozeli években, a tobbi vastthoz
hasonléan, a MAV is legalabb a Transzeurépai Halozathoz (TEN) tartozo vonalain kiépitse
a GSM-R halozatot.

Amint mar emlitettiik, az egységes eurdpai vonatbefolyasold rendszer (ERTMS/ETCS)
2. ¢és 3. szintjén a forgalomiranyitd kdzpont és a vonatok kozotti kommunikacio is a GSM-
R technolégian alapul.

Az ETCS 2. szint rendszerfelépitése a 3. abran lathat6. A biztositoberendezések
ellendrzik az egyes allomasi €és vonali vaganyszakaszok foglaltsagi allapotat, vezérlik a
valtokat és jelzOket, majd ennek alapjan adjdk meg az egyes vonatok szadmdra a
tovabbhaladashoz a menetengedélyt. Az egyes korzetek biztositoberendezéseitol
Osszegyljtott informéciok az ETCS biztositoberendezési kdzponton (RBC) és a GSM-R
kapcsolokozponton (MSC) keresztiil jutnak el a megfelel6 bazisallomasra, majd onnan a
megcimzett vonatra, az ETCS fedélzeti berendezéséhez.

A menetengedély a palya meghatarozott pontjaig szol. Ahhoz, hogy a fedélzeti
berendezés ki tudja szamitani az Un. sebességprofilt, azaz a vonat szdmdra megengedett
maximalis sebességet a menetengedélyben szereplé hatarponttél vald tavolsag
fliggvényében (v-s gorbe), sziikség van a vonat pillanatnyi helyének meghatirozésara.
Ehhez a palya meghatirozott pontjain elhelyezett, transzponder elven muikodo, un.
Eurobalise-ok, mint ,elektronikus kilométerkdvek” nyujtjdk az alapinforméciot, és a
mozdonykerékre szerelt jelado révén hatarozhatdo meg a legutdbb érintett balise elhagyasa
Ota megtett ut. A fedélzeti berendezés a fékezés automatikus kivaltasaval 6rkddik azon,
hogy a vonat ne Iépje til a szamara megengedett sebességet, illetve hogy a

menetengedélyben eldirt pont elétt biztonsaggal megalljon.
Bazisallomas

GSM-R antenna (") e Y
(] — 6
\ T {—¥ Tavvezérls
] . Biztosito
MSC @1 RBC @ berendezés
%T T
Erven ETCS
fredivs @ fedélzeti
berendezés

Foglaltsag s
Jormd- 09 “ Egyéb
gység < érzékelés elemek (valtok,

T jelzék)

T O

EuroBalise Szakaszhatar

4

O Fontos ETCS adatatviteli utak
MSC: Mobile Switching Centre (GSM-R koézpont)
RBC: Radio Block Centre (ETCS Radios Blokk Kézpont)

3. abra Az ETCS 2. szint rendszerfelépitése
Az ETCS 3. szintje annyiban tér el a 2. szinttl, hogy a nagy beruhazési igényli és

lizemeltetési  koltségli  hagyomanyos foglaltsagellendrzést (sinaramkorokkel vagy
tengelyszdmlalokkal) a hozza tartozd kabelhalozattal egyiitt elhagyjak, és a fedélzeti
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berendezés kozli a radids kozponton keresztiil az érintett biztositoberendezéssel a vonat
helyét.

Az ETCS 1. szintjén a vonatok a menetengedélyt nem radi6 Gtjan, hanem a palya feldl,
a forgalomszabalyozo jelzok allasatol fliggd informaciot tovabbitd balise-oktdl kapjak.
Mivel azonban ezeket a jeladdkat csak a palya bizonyos pontjain telepitik, célszerli lehet az
adott vasttvonalon mikodd GSM-R segitségével két-két ilyen pont kozott a fedélzeti
berendezés szamara Un. in-fill informacio atvitele.

A kozelmultban pilotprojektek keretében Eurdpa szdmos vasttjan végeztek ETCS
rendszerteszteket, néhany szakaszon megindult a rendszer lizemszeri alkalmazasa is
(részletesebben 1. a kovetkezd fejezetben). A MAV eddig az V. transzeurdpai korridor
részét képezd Zalalovo-Hodos szakaszon helyezett tlizembe ETCS rendszerti
vonatbefolyésoldst (1. szint), ¢és megkezdddott a rendszer kiépitése a Budapest-
Hegyeshalom f6vonalon is. A tobbi eurdpai vasut elképzeléseihez hasonloan, az
elkdvetkezd ¢években remélhetdleg legaldbb a transz-eurdpai vonalhalézat teljes
magyarorszagi részén is fokozatosan kiépiil az ETCS rendszere. igy a GSM-R bazisu
ETCS europai szintii elterjedésével belathaté idon beliil elérhetévé valik a hataron atlépd
forgalom vonatkozasaban a teljes korl interoperabilités.
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