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Kivonat—Cikkem a vasitspecifikus mobil tavkozlési
rendszer, a GSM-R (Global System for Mobile com-
munications - Railway) kérdéskorével foglalkozik. A
vasuti kommunikacié miltjat roviden érintve bemuta-
tom azokat az okokat és motivalo tényezoket, melyek
arra sarkalltak a tavkozlési innovacié katalizatoraként
miikodo piaci szereploket, hogy az analég radiorend-
szerek lecserélése érdekében egy 1ij infokommunikacios
rendszert tervezzenek és implementaljanak a kotott-
palyas kozlekedés kiszolgalasara. Roviden felvazolom
a GSM-R megsziiletésének szabalyozasi hatterét, frek-
vencidainak kiosztasat, annak okait. Ismertetem azon
vasiti alkalmazasokat, melyeket az Gj rendszernek ki
kell szolgalnia, érintve azok miiszaki igényeit is. At-
tekintést nydjtok a GSM-R rendszerarchitektiarajarol,
rendszerszintii felépitésérdl, ajanlott megoldasairél, az
egyes megoldasok jellegzetességeirdl, ismertetve azok
elonyeit, hatranyait. Rovid betekintést nyijtok a GSM-
R projekt hazai helyzetébe, érintve az aktualis kérdé-
seket is. Kitérek a GSM és a GSM-R kozos pontjaira,
kiilonbségeire, végiil érintem a vasiti rendszer és a
nyilvanos mobil tavkozlo rendszerek elektromagneses
kompatibilitasi kérdéseit is.

I. BEVEZETES

A vildg vasuthidlézatainak lizemeltetése és fenn-
tartasa rendkiviil sokszini kommunikacios, tavkoz-
1ési kovetelményrendszerrel rendelkezik, amit a vas-
uttarsasdgoknak figyelembe kell venniiik, ki kell
elégiteniiik. Ezen kovetelményeket napjaink vasuti
telekommunikécids rendszere sokféle, eltérd tipusu
infokommunikdciés megolddssal igyekszik kiszol-
gélni, szem el6tt tartva a kotottpalyas kozlekedés
sajatossdgait, legyen az hang- vagy adatatvitel. Saj-
nalatos, hogy a jelenleg iizemel§ rendszerek egy
bizonyos része az évtizedes multjdval a rohamosan
fejlédd tavkozlési kornyezetben elavulttd valt, igy
azok korszerisitése, cseréje vitan feliil aktudlis kér-
dés.

A modern vasuti tavkozlési rendszer feladata,

hogy hibamentesen, magas szinvonalon teljesitse a
régi rendszerek dltal megvaldsitott szolgdltatdsokat,
igy alkalmas legyen azok kivéltasara, tovabba fel kell
késziteni a jov6 telekommunikdcids igényeinek telje-
sitésére is, igy példdul a nemzetkodzi vasuthalézatok
kiszolgalasdra, ami orszdghatdrokon atnyulé Ossze-
hangolast igényel, de a hatékonysidg és a mindségi
paraméterek javitasa is hasonldan fontos szempont.

Az Uj rendszerrel szemben tdmasztott legfonto-
sabb kovetelmények altaldanossdgban, néhdny pontba
szedve Osszefoglalhatok:

e Nemzetkozi (eurdpai) szabvédnyositas;
e Hatékony és gazdasdgos megvaldsitds és
izemeltetés;

e Nagy megbizhat6sdg és rendelkezésre allas

egészen 500 % sebességig;

e A vasiti szolgdltatdsok egyetlen rendszerbe
torténd megvalositasa;

e  Késbbbi szolgaltatdsok konny( integralhaté-
saga;
e A koltségek minimalizdldsa érdekében mar

szabvanyositott, a piacon is kaphat6 atvitel-
technikai eszk6zok alkalmazasa.

A modern vasttspecifikus tavkozlési rendszer fej-
lesztésének uttordjeként az UIC (Union Internati-
onale des Chemins de fer, angolul International
Union of Railways) nevili szervezetet jegyezhetd,
amely madr a tervezés kezdeti fazisdban kijelentette,
hogy a rendszer megvaldsitisanak kulcsfontossagi
pontja a nemzetk6zi Osszehangoltsdg érdekében tor-
ténd frekvenciasdv-harmonizici6. A GSM-R rend-
szer kialakuldsdnak és fejlodésének torténete j6 ko-
zelitéssel innen, a kilencvenes évek elejétdl datalhatd

[1].

II. GSM-R FREKVENCIAKIOSZTAS

A folyamatok 1995-ben gyorsultak fel: az UIC
felallitotta az EIRENE (European Integrated Ra-



ilway Radio Enhanced Network) nevii munkacso-
portot, melynek elsddleges feladata az volt, hogy
megvizsgdja a GSM és a TETRA (Terrestrial Trun-
ked Radio) rendszereket alkalmazhatésdg szempont-
jabol. A munkacsoport tgy taldlta, hogy a vasuti
alkalmazasra a GSM a legmegfelel6bb rendszer, igy
erre esett a vdlasztds. Ismeretes, hogy ez a rendszer
a kilencvenes évek végére koriilbeliil 100 orszdg
tobb mint 180 hélézatdban tizemelt, és nagyjabol 70
millié el6fizetdt tudott felmutatni évi masfélszeres
novekedéssel. Ez a maga kordban korszerd, inspirdlé
és tekintélyes eredmény volt.

A frekvenciakiosztds kérdéskorének vizsgélata
soran az UIC két lehetséges otletet vetett fel: a
450/460 MHz-es, valamint a 900 MHz-es frekven-
ciasavot. E16bbi legnagyobb problémdja, hogy szinte
teljes egészében foglalt a klasszikus, analdg vasuti
radidalkalmazdsok 4ltal, igy nem dall rendelkezésre
elegendd mennyiségli frekvenciablokk az dj rend-
szer implementdldsara, a haszndlatban 1évé frekven-
ciablokkok tjraosztdsa pedig 4tédllasi id6t igényel,
ez pedig nem bizonyulna j6 megoldasnak. Emiatt,
valamint a hulldmterjedési tulajdonsagok és a rend-
szerek rendelkezésre dlldsdnak figyelembevételével
jobb megoldasnak bizonyult a 900 MHz-es sdvban
torténd allokacié. A frekvenciakiosztds az 1. dbrdn
lathat6. A rendszer uplink-tartomdnya a 876 MHz —
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1. abra. GSM-R frekvenciakiosztas

880 MHz-es sdvban, mig a dowlink-frekvenciablokk
a 921 MHz — 925 MHz-es savban talalhat6, koz-
vetleniil a kiterjesztett GSM-sdv (Extended GSM,
E-GSM) alatt, a TR 25-09-es ETSI-szabvény [2]
(European Telecommunications Standards Institute)
alapjan. Az eurdpai frekvenciaharmonizécié alapjan
tehat megtortént az elsé 1épés a rendszer nemzetkozi
Osszehangolasa felé.

A kovetkezdkben az UIC a vastti rendszerko-
vetelmények teljesitése érdekében néhdny uj szol-
géltatdsi igényt nyujtott be az ETSI mobil munka-
csoportjanak (Special Mobile Group, SMG), melyek
a GSM szabvanyositdsdnak utolsé fazisdban (Phase
2+) keriiltek be a GSM-szabvanyba, majd 1997-ben
az UIC EIRENE 32 eurdpai vasittarsasaggal egyiitt
egy szadndéknyilatkozatban rogzitette (Memorandum
of Understanding, MoU), hogy elkotelezett a GSM-
R bevezetése, implementaldsa mellett [3]. A rendszer
alapjait tehat 1998-ra teljes egészében lefektették,
igy a fejlesztés, a finomitds és a megvaldsitds mar

az ezredforduldn elkezdddhetett.

III. A VASUTI TAVKOZLES MULTJA

A vasuti tavkozlési rendszerek vildga meglehe-
tésen Osszetett, sokszinfi, az egyes alkalmazasokat
gyakran teljesen eltérd technoldgidk szolgaljak ki,
val6sitjak meg, nemzetkozi Osszehangoltsdgrol gya-
korlatilag nem beszélhetiink. Az alkalmazdsokat és
az azokhoz rendelt (tipikus, de nem kotelezd érvé-
nyli) kommunikacids rendszereket tartalmazé tabla-
zat jol szemlélteti, hogy miért van sziikség a GSM-R
bevezetésére.

Alkalmazas Rendszer
Vonatiranyitas, Tronkolt radiérend-
vezet6i kommunikacid szerek 460 MHz-en
Automatikus vonat- Sinmenti sugarzé
irdnyitds, vonatvezérlés kabel (35/36 KHz)
Tolatasi 8 MHz, 450 MHz
csoportok walkie-talkie
Vészhelyzeti Tronkolt radiérend-
kommunikacié szerek 460 MHz-en
Sinmenti Analég vezetékes
karbantartas telefon, PLMN-GSM
Vonatsegitd véltozd,
kommunikécié gyakran nincsen
WAN ISDN, anal6g hélézat
Utasszolgalat anal6g mobil, ha van
Allomason beliili PABX haldzat,
kommunikacio 160 MHz-es radié

Nagy problémdt jelent, hogy ezen analdg és
digitalis rendszerek eltérd frekvenciasavokban iize-
melnek, valamint rendszerszinten egyarant megjele-
nik a vezetékes és a vezeték nélkiili megoldds is,
igy a kozottik torténd egyiittmiikodés gyakorlatilag
lehetetlen, kivitelezhetetlen, nem is beszélve a draga
fenntartasrol és iizemeltetésrl, a kabelezés nehéz-
ségeirdl és egyéb problémdkrol. A GSM-R tobbek
kozott ezeket a problémakat is kikiiszoboli, athidalja.

IV. GSM-R FEJLESZTES, ALKALMAZASOK

A GSM-R rendszer kialakitasaban résztvevs
szervezeteket, azok feladatait és kapcsolatait szem-
1élteti a 2. abra.

GSM-R koévetel-
UIC l«—> mények megfogalma-

ETSI l zasa

ETSI-SMG \

Szabanyositas alap-
le—>{ jai, mikodési jellem-
z0k, egytittmiikodés

EIRENE

Fejlesztés, tesztelés
MORANE «—> az EIRENE altal els-
irt specifikaciokkal

GYARTOK [«

2. abra. Specifikaci6 és validacid



Eddig még nem esett sz6 a MORANE-r6l (Mo-
bile Radio for Railway Networks in Europe), amely
tulajdonképpen egy vasuttarsasagok, GSM eszk6zo-
ket gyarté cégek és kutatécsoportok alkotta konzor-
cium, mely kutatis-fejlesztéssel, eszkozok vizsga-
lataval és gyartdsaval foglalkozik egyéb, nem cso-
porttag cégekkel dsszhangban. Lithatd, hogy a szer-
vezetek a szabvanyositastol a gyartdson keresztiil a
tesztelésig a teljes tervezési, specifikdcids feladatot
ellatjak, igy fedve le nemzetkdzi szinten a GSM-R
rendszerrel kapcsolatos legfontosabb feladatokat.

A rendszer kovetelményei, alkalmazdsai két nagy
csoportba sorolhatok:

e Az EIRENE dltal tdmasztott kovetelmények,
melyek a teljes eurdpai vastthdlézatra érvé-
nyesek, igy nemzetkozi hataskoriek;

e Orszdg- és/vagy gyartéspecifikus kovetel-
mények az igényeknek megfelel6en kiala-
kitva.

Az EIRENE dltal meghatdrozott alkalmazédsok tabla-
zata a 3. dbran lathat6. Megfigyelhet6, hogy a mun-
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3. abra. EIRENE alkalmazasok

kacsoport altal felallitott tablazat gyakorlatilag teljes
egészében lefedi a klasszikus feladatokat, igy tu-
lajdonképpen végrehajtja a feladatok egyetlen rend-
szerbe torténd integrdlasat.A kimaradt alkalmazdsok
nemzeti szinten implementdlhat6k a rendszer keretei
kozott.

V. A GSM-R RENDSZER FELEPITESE

Miként azt mar emlitettem, a GSM-R rendszer
szabvényositdsa sordn a munkacsoportok arra tore-
kedtek, hogy a meglévé GSM-alapokra épitsék a

rendszert, a lehetd legkevesebb Uj elem definidlasa-
val. A rendszer a 4. dbrdn lathat6, amely ezek alapjan
tulajdonképpen nem mads, mint a klasszikus GSM-
architektira [4]. A mobil allomédsok (Mobile Station,

Mas hélozatok

. M A BIR
\
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4. abra. A GSM-R rendszer felépitése

MS) az Air Interface-en keresztiil csatlakoznak a
BTS-ekhez (Base Transceiver Station), melyeket az
Ay;s interface-en keresztiil a BSC-k (Base Station
Controller) vezérelnek. A BSC-k az A interface-
en keresztiil csatlakoznak az SSS-hez (Switching
Subsystem), melyet tulajdonképpen az MSC (Mobile
Switching Centre) és a hozz4 tartozé regiszterek
alkotnak. A rendszer a klasszikus PLMN-hez ha-
sonléan rendelkezik interface-szel egyéb halézatok
irdnyaba is, valamint tartalmazza az OMSS-t (Ope-
ration and Maintenance Subsystem) az izemeltetési
és fenntartasi célok érdekében.

Erdemes figyelembe venni, hogy az allokalt
GSM-R frekvenciasav igen keskeny: 4 MHz uplink
és downlink sdvszélesség a klasszikus 200 kHz-
es csatorndkkal szdmolva minddsszesen 20 csatorna
hasznalatat teszi lehetévé, igy a héldzat tervezése
sordn kiilonos figyelmet kell forditani az effektiv
frekvenciakijelolésekre, er6forrds-djrafelhasznélésra.
A GSM-R specidlis halézat, igy mindenképpen szem
el6tt kell tartani a felhaszndlok jellegzetességeit:
kijelenthetd, hogy a pélyaudvarok, megall6helyek
kozelében jelentSsen tobb felhaszndléi igény meriil
fel, igy itt célszer mikrocelldkat alkalmazni, melyek
ezt képesek effektiven, zokkendmentesen kiszol-
galni. A nagy sebességgel kozlekedd szerelvények

;

BRI

Logikai cella

5. dbra. A celldk atlapolédasa

esetén felmerill a handover minéségének a kérdése



is: olyan hdldzatot kell tervezni és megvaldsitani,
ami extrém nagy sebességek esetén is képes ugy
atadni a mobil allomasokat a bazisallomasok kozott,
hogy abbdl a felhaszndlé nem érzékel semmit. Ez
az igény teljesithetd az 5. dbrdn lathat6 moédon
atlapolodd celldkkal, azok egyetlen logikai celldba
torténd rendelésével. Elénye, hogy zokkendmentes a
handover, hatranya, hogy egy-egy BTS kisebb terii-
letet képes lefedni a kozos teriiletek sziikségessége
miatt. Ugyanezen pédlyaudvaron kiviili szakaszokon
kisebb halozati terheléssel lehet szamolni, hiszen
az egy id6ben a celldban tartézkodd felhasznaldk
szdma (néhdny szerelvény személyzete) nem mér-
het Ossze a palyaudvari kommunikécié igényeivel,
igy a vaganyok mentén elhelyzett BTS-ek kisebb
kapacitdssal tervezhetSk és kivitelezhetSk. Osszes-
ségében tehat elmondhatd, hogy a GSM-R rendszer
koriilbeliil 95%-ban megegyezik a klasszikus GSM
rendszerrel [5], killonbségek elsGsorban a halézati
topolégidban, valamint a tervezés vasiti igényekhez
igazitott menetében adédnak.

A GSM-R rendszer alkalmazdsai a kovetkezd
kritériumokat tdmasztjak a hilézattal és a tervezéssel
szemben [1]:

e  Stabil Osszekottetés és kommunikacié egé-
szen 500 k}’ln-ig;

e Hatékony frekvenciafelhasznélds (6sszesen
20 csatorna);

e C/1 > 12 dB (EIRENE elbiras: 15 dB);

e 95 szazalékos lefedettség az id6 95 sza-
zalékaban az elvart teriileten, -90 dB-nél
nagyobb szinttel;

e 99,5 szdzalékos handover-sikeresség GSM-
R halézatok kozott;

e Az atviteli utak és a hdlézati eszkozok ma-
gas rendelkezésre 4lldsa;

o Lefedettség az alagutakban;

e Kiemelked6en j6 lefedettég a palyaudvaro-
kon, tolatasi zénakban,;

o Az esetek 95 szazalékaban a tablazatban
feltiintetettnél rovidebb hivasfelépiilési idd,
és a maradék 5 szazalékban sem lehet
hosszabb, mint az itt eldirt érték mastélsze-

rese.

Osztaly Hivas tipusa 1d6
L. osztaly Vastti segélyhivas ls
I.a osztaly | MS-MS siirgdsségi csoport | 2 s
II. osztaly Egyéb tizemi S5s
III. osztaly Alacsony prioritasu 10 s

A GSM-R hdlézat 6sszefoglaldsképpen tehdt sza-
mos, tgynevezett elliptikus cella Osszessége a vaga-

nyok mentén, ahol a hilézatnak eleget kell tennie a
nagy sebességgel kozlekedd szerelvények kiszolgala-
sanak (stabil kapcsolat, handover). Ez tipikusan a va-
ganyok felé irdnyitott antenndk sokasdgdval oldhat6
meg (a mindség biztositdsa érdekében haszndlhatéd
példaul duplikalt szektorantenna is, ami tulajdonkép-
pen egyfajta térdiverziti-rendszernek felel meg). A
palyaudvarok esetén eltérd a helyzet: a sebességgel
kapcsolatos kovetelmények kisebbek, hiszen a mobil
dllomdsok tobbnyire dllnak (vagy kis sebességgel
haladnak), viszont a hélézat terhelése, a BTS-ekhez
kapcsolodd dllomédsok szdma jelentGsen nagyobb
(hot spot). Ezek az igények a klasszikus szektorizalt
cellakkal is kiszolgdlhaték. Ritka, de el&fordulhat
olyan eset, hogy a lassan kozlekedd mobil dllomédsok
és a felhaszndlok alacsony szdmdnak helyzete egy-
szerre all fenn (példaul kisebb megall6helyek eseté-
ben), ebben az esetben egy cella egy korsugarzoval
(tehat hiarom darab 120°-os szektorsugarzéval) is
kiszolgalhato.

VI. GSM-R HALOZATI STRUKTURAK

Az eddigiek alapjan belathatd, hogy a GSM-
hatéségi elvdrdsoknak kell megfelelniiik, eleget ten-
nitik, ami érthetd is, hiszen a vasit veszélyes iizem.
A kritériumok teljesitése BSS- és/vagy SSS-szintli
redundancidval oldhaté meg. A legegyszeriibb eset
a BSS-szinti redundancia, igy els6ként ezeket az
eseteket célszerti attekinteni. A struktdrdkban fel-
tiintetett TRAU (Transcoder and Rate Adaptation
Unit) feladata a BTS-ek adatsebességeinek illesztése
az MSC-hez (az MSC tipikusan 64 % interface-
szel rendelkezik, de a GSM r4adi6s interface 13 kRit
vagy 6 %). Egy lehetséges megoldds a 6. dbran
lathaté lanckapcsolat. Ebben az esetben a BTS-

HLR/AC

‘ BSC — BTS —— BIS — BTS — BTS
IMSC/VLR|

‘ BSC — BTS [— BTS [— BTS — BTS
TRAU

6. dbra. BTS-ek lanckapcsolasa

ek sorban felfiizve, egyetlen interface-en keresztiil
kapcsolédnak a BSC-hez, igy alakitva ki a lancot.
Amennyiben egy BTS mikodésében hiba 1ép fel,
vagy a mobil dllomds az Ay;, interface-en keresztiil
képtelen azzal kapcsolatot 1étesiteni, igy a rendszer
észrevétleniil egy masik BTS-re kapcsol.

Csillag topoldgidra mutat példat a 7. dbra. Eb-
ben az esetben az egyes bazisdllomdsok kozvet-



leniil, kiilon-kiilon kapcsolédnak a bazisdllomas-
vezérl6hoz, kozottik kozvetlen Osszekottetés nin-
csen definidlva. Ezt a tipusd redundancidt tobbnyire

a BSC kétiranyd kapcsolatot tud létesiteni, hiszen
eléri a bazisallomasokat a hurok elejérél, de a hurok
végér6l is. Amennyiben az eldreirdnyd kapcsolat

\ BTS

BTS

7. abra. BTS-ek csillag topolégidja

sokviv@s rendszerekben, szektorizalt bazisallomasok
esetén alkalmazzdk (tipikusan PLMN), de a GSM-R
rendszer keretei kozott is el6fordulhat. A meglévd

HLR/AC
‘ BIS BTS
/
MSC/VLR Bsc — B1s || Brs [—
‘ T s
TRAU

8. dbra. BTS-ek hibrid topoldgidja

hélézatok kédbelezésének felhaszndldsaval olcsé és
konnyen eldallithaté a 8. dbrdn lathato, az el6z6 két
topoldgia keresztez&désébdl keletkezd hibrid rend-
szer, amely az eddigiekkel teljesen anal6ég mddon
miikodik, valt az egyes bazisdllomdsok kozott egy

esetleges meghibdsodds esetén.

Az eddig ismertetett topolégidk alkalmazdsa so-
ran a kritikus Ut az egyes bazisallomasokat 6sszekotd
kabelszakasz. A nagy megbizhatésdgu kabel (legyen
az réz vagy optika) a megfeleld végzddtetéssel sem
olyan megbizhat6, mint a BTS-BSC-kapcsolat, igy
a megbizhaté BTS-ek lanckapcsoldsa sem noveli
tovdbb a megbizhat6sagi faktort, mas megoldds utdn
kell tehdt nézni. Olyan redunddns halézatot kell
épiteni, amely athidalja az olyan hibdkat is, melyek
esetlegesen a BTS-ek kapcsolatiban 1épnek fel. Erre
megoldas a héalézati hurok alkalmazésa.

A szakirodalom két tipusd hurkot emlit: az egy
BSC-hez tartozé hurkot, és a két BSC altal 1étreho-
zott keresztatszovésd hurkot. Az els6 eset a legegy-
szertibb: maximum 7 BTS kapcsolhaté egy hurokba,
amennyiben az 4tvitel kozottik PCM30 alapd, de
biztonsigi okokbdl ezt a szdmot a gyakorlatban nem
szoktdk négynél tovabb novelni. Ebben az esetben

HLR/AC / BTS HLR/AC
| BSC ‘
— BTS BTS MSC/VLR BSC | | N W B ]
IMSC/VLR| ‘ BTS BTS BTS BTS
| BSC | BTS TRAU
TRAU [

9. dbra. BTS hurok

valamilyen okbdl kifoly6lag meghibdsodik, ugy a
rendszer a hdatrairdnyd kapcsolattal el tudja érni a
teljes bazisallomas-lancot, az atkapcsolds gyakorla-
tilag észrevehetetlen. Igy kikiiszobolhets a BTS-ek
kozotti 6sszekottetések hibaforrdsa is a rendszerbdl,
hiszen ha valamely BTS-BTS-kapcsolat megszakad,
a hurok visszirdnyd haszndlatdval az &tkapcsolds
zavarmentesen végrehajthatd.

Beldthat, hogy ez a struktira megoldja ugyan a
BTS-BTS-0sszekottetésbdl adodd hibat, de a BTS-
BSC-kapcsolat meghibasoddsaval nem tud mit kez-
deni. Ezt a hidnyossdgot kiiszoboli ki a 10. dbran
lathat6 keresztatszovésti, két BSC-vel felépiilé re-
dundans duplahurok. Az eddig bemutatott megol-

}BTS}

BTS } } BTS }

10. abra. Keresztatszovést hurok

dasok mindegyike alkalmazhaté rendszerszinten, de
a legmegbizhatébb, legjobb halézatot a 11. dbran
lathat6 teljes duplikdcié, a rendszer megkettézése
fogja biztositani, hiszen kizdrélag ebben az esetben
biztositott a kapcsolat még abban az esetben is, ha
az MSC-nél fels6bb szinten torténik hiba (példaul
az SSS-ben, kapcsolokozponti szinten). A rendszer
hibamentes miikodése is gyakorlatilag garantaltan
biztosithatd, hiszen barmely eleme is hibasodik meg
az egyik 4gnak, a maésik teljes egészében, minden
elemében tudja helyettesiteni azt olyan atkapcsolas-
sal, hogy abbdl a végfelhaszndlé nem vesz észre
semmit. A teljesen, tehdt minden sikon duplikalt,
megkett6zott rendszer minden olyan tulajdonsaggal
bir, amire a GSM-R rendszerben sziikség van, igy
az itt bemutatott struktirak koziil ennek az alkalma-
zasa a legcélszer(ibb, nagy hatranya viszont, hogy



rendkiviil driga, tulajdonképpen a tényleges hdlézati
koltségek kétszeresét igényli, hiszen a rendszer két-
szeresen keriil implementalasra.

IMSC/VLR
HLR/AC

11. abra. Teljesen duplikalt rendszer

VII. A GSM-R PROJEKT HAZAI VONATKOZASAI

A tavkozlés minden teriiletére érvényes hazai
jelenség, hogy — sajnilatos médon — a technold-
gidk, valamint azok fejlodésének tekintetében jelen-
t6s hatranyban vagyunk a tobbi eurdpai orszdggal
szemben. Nincs ez masként a GSM-R esetén sem:
bar a rendszer alapjait mar az ezredfordul$ idején
lefektették, hazankban csak 2013-ban kezd6dott el
annak tervezése és kivitelezése. A hazai projekt a
2007-2013-as Eurdépai Unids koltségvetési periddus
Kozlekedési Operativ Programjdnak keretében keriil
finanszirozasra, megrendelSje a Nemzeti Infokom-
munikdciés Szolgaltaté (NISZ) Zrt. A projektet 6t
feladatra, és ennek megfeleléen Ot kozbeszerzési
palyazatra bontottdk: rendszerszallitds és -integracio,
az optikai hédlézat megépitése, miiszaki ellendrzés,
a sziikséges mérémiiszerek szallitasa, az elkésziilt
halézat eurdpai uniés mindsitése.

A rendszer kiépitésével kapcsolatos fiiggetlen
mérnoki feladatok elldtdsdra kiirt kozbeszerzési el-
jarast a T-Systems Magyarorszdg Zrt. és a Magyar
Telekom Nyrt. konzorciuma nyerte meg 875,1 millié
forintos ajanlataval. Feladatuk a GSM-R rendszer
szallitdsdra szerz8dott vallalkozok tervezési és kivi-
telezési tevékenységének miiszaki ellendrzése, mun-
kdjuk 6sszehangoldsa és ellendrzése, eldrehaladdsuk
kovetése, a NISZ folyamatos tijékoztatdsa és don-
téseinek végrehajtisa a dokumenticioban foglaltak
szerint. A projekt megvaldsitasat érinté tovabbi, az
optikai kabelhdl6zati, a miiszerszallitasi, valamint az
EK-hitelesitési palydzatok még nem zarultak le.

A szerzGdések értelmében 2015 végéig a MAV
és a GYSEV 0sszesen 935 kilométernyi palyasza-
kaszan, a Magyarorszdgon &thaladé legfontosabb

eurdpai vastti folyosékon épitik ki a 900 MHz-es
sdvban miikods, az Eurdpai Unié vasuttarsasigai
altal elfogadott és egyre szélesebb korben terjedd,
korszeri vasiti rddickommunik4cids rendszert. Lefe-
dik a Rajka-Gyor-Budapest-Szolnok-Lokoshaza, az
Agfalva-Szentgotthard, a Bajinsenye-Celldomolk-
Gy6r, a Székesfehérvar-Budapest, valamint a Szajol-
Piispokladdny vonalat. Ezutdn — 2020-ra — tovédbb
béviil a GSM-R lefedettsége. A halézat kialakitdsa a
nemzeti kozlekedési stratégidval osszhangban zajlik
majd, és varhatéan tovdbbi 2300-2400 kilométer
vasuti szakaszt érint [6]. A két fazisban megvald-

Tervezett GSM-R lefedettség

12. abra. Tervezett GSM-R lefedettség [7]

sult magyarorszagi GSM-R projekt lefedettségét, a
magyar vasut érintett vonalait a 12. dbra mutatja.

A BAZISALLOMASOK ANTENNAINAK
BEALLITASA

VIIL

A GSM-R hilézat tervezésének egyik sarkalatos
pontja a megfeleld bazisallomasi eszkozok, antenndk
kivélasztdsa, megfeleld telepitése. Mivel a halézat
kiépitése sordn a tervezdk és a kivitelez6k arra
torekednek, hogy egyrészt a lehet6 legkevesebb al-
kalmazasspecifikus eszkozt szerezzék be és épitsék
be a hilézatba (ha lehet, akkor kizdr6lag a PLMN-
GSM halézat klasszikus alkotéelemeit alkalmazzak),
madsrészt igyekeznek a mar meglévd bazisdllomasi
tornyok alkalmazdséra, kihaszndlasara, hiszen ezzel
kikeriilhetd6 az engedélyeztetés és az Epités, ami
megkonnyiti és jelentdsen olcsébbd teszi a kivitele-
zést. Ezek a szempontok néhany kritériumot, kérdést
megfogalmaznak az antenndk kivéalasztasaval, bedl-
litdsaval kapcsolatosan.

A zavar megeldzésének egyik lehetséges médja
a megfeleld bazisallomasi antenna kivéalasztdsa, va-
lamint annak optimdlis bedllitdsa, elhelyezése. Az
elhelyezés sordn arra kell torekedni, hogy az ugyan-
arra a toronyra telepitett PLMN és GSM-R an-
tenndk megfelel6 mértékben keriiljenek elszepard-
lasra. Altaldnos szabaly, hogy a GSM-R antennit



horizontélisan legaldbb 1 m, vertikdlisan legalabb
0,5 m tavolsagban kell elhelyezni a tobbi anten-
nit6l. Fontos kérdés a tiltezés is. A tiltezés se-
gitségével kétféleképpen befolydsolhaté a szektor-
sugarzok iranykarakterisztikdja: a 13. dbran lathaté
mechanikus, valamint elektromos uton is, a panel
helyzetének megvaltoztatdsa nélkiill. A GSM-R hi-

MECHANICAL DOWNTILT

13. abra. Mechanikus tiltezés €s hatdsa a horizontalis
irdnykarakterisztikara [8]

16zat tervezése sordn arra kell torekedni, hogy a
tiltezést minimadlisra csokkentve érjiik el a kivant
iranykarakterisztikat. A vérosi, sfirin lakott, jelen-
tésen terhelt teriileteken az elektromos tiltezés al-
kalmazédsa célszerd, mert az antenna irdnykarakte-
risztikdja igy rugalmasabban, konyebben kezelhetd,
valtoztathatd. A vidéki, kevésbé terhelt bazisallo-
mdsok antenndi esetén alkalmazhat6 a mechanikus
tiltezés, itt ugyanis kevésbé kell rugalmasan kezelni
az antenna irdnykarakterisztikdjat, annak megvaltoz-
tatasat. A 14. abrdn lathat6é horizontélis és veritkdlis
szektorsugarzé-antennakarakterisztika segit megér-
teni a tilezés kérdéskorének nehézségeit. A GSM-

Vertical

Horizontal

14. abra. Horizontalis és vertikalis antennakarakte-
risztika [9]

R hélézat tervezése soran arra kell torekedni, hogy

a horizontdlis irdnykarakterisztika minél szélesebb,
de anndl keskenyebb legyen, igy igazodva a vasuti
alkalmazds igényeihez, miszerint tlapolédé ellip-
tikus cellakkal kell lefedni a vastti teriileteket (a
vaganymenti lefedettség érdekében). Amennyiben a
telepitésre keriild szektorsugarzé horizontdlis irdny-
karakterisztikdja nem a megkivant formdjd, dgy az
tiltezéssel az alkalmazishoz igazithat6. Ebben az
esetben viszont kiilonos figyelmet kell forditani arra,
hogy a tiltezéssel nem csak az antenna horizontélis,
hanem a vertikdlis irdnykarakterisztikdja is megval-
tozik, és ez problémdt okozhat. A vertikdlis nyaldb
anndl jobb, minél keskenyebb, hiszen egy szektor-
sugarzéval minél pontszertibb vertikalitds elérése a
cél. Az irdnykarakterisztika ezen metszetén gyakran
melléknyaldbok kialakuldsat figyelhetjik meg, me-
lyek tiltezés esetén problémat okozhatnak az azonos
toronyra szerelt antenndk zavardsabdl, illetve lefedni
nem kivant teriiletek elérésébdl adéddan, igy a ter-
vezés sordn kiilonos figyelemmel kell eljarni.

IX. A GSM-R RENDSZER ELEKTROMAGNESES
KOMPATIBILITASI KERDESEI

MEGJEGYZES: AZ ITT BEMUTATASRA KERULO
MERESI EREDMENYEK A NEMZETI MEDIA- ES
HIRKOZLESI HATOSAG SZELLEMI TULAJDONAT
KEPEZIK, MELYEKHEZ GYAKORNOKI MUNKAM
SORAN JUTOTTAM, AZOKAT A MUNKAM KERETE-
BEN VIZSGALTAM, ERTEKELTEM. MIVEL AZ ADA-
TOK, ABRAK ES A VELEMENYEZES NEM PUBLI-
KUS, EZERT A DOKUMENTUM TERJESZTESE ES
FELHASZNALASA NEM LEPHETI TUL A TAVKOZ-
LESI TANSZEK KERETEIT! AZ ABRAK NEM AZ EN
SZELLEMI TERMEKEIM, A VELEMENYEZESRE VI-
SZONT NEHANY JOG FENNTARTVA !

A GSM-R rendszer bevezetésével és elterjedé-
sével fontos kérdéssé valt annak elektromdgneses
szempontbdl értelmezett 6sszeférhetdsége a mdr iize-
mel6 rendszerekkel. A kompatibilitds vizsgélata el-
sOsorban azért fontos és indokolt, mert a GSM-sav
kiterjesztésével (E-GSM) a nyilvdnos mobil halé-
zatok frekvenciasdvja gyakorlatilag kdzvetlen szom-
szédja lett a GSM-R részére allokalt frekvenciablok-
koknak, nulla frekvenciatartomanybeli védelmi inter-
vallummal. A két rendszer szimultin miikodésének
koszonhetben a tervezési és kivitelezési fazisok sordn
kiilonos figyelmet kell forditani arra, hogy a kolcso-
nos zavar a lehetd legkisebb, minimalis legyen.

A GSM-R rendszer bevezetése elbtt célszert te-
hat megvizsgalni elsésorban azt, hogy a 900 MHz-
es sdvban miikod6 PLMN BTS-ek mennyire, milyen
mértékben, valamint hogyan, milyen szempontbdl
okoznak karos zavart a telepitésre keriil6 GSM-R
BTS-ek szdmdara. A mobilszolgéltatok a 900 MHz-
es sdvban harom tipusi PLMN-hdl6zatot tizemeltet-
nek, melyek hdrom tipust csatornasavszélességgel



dolgoznak: GSM (200 kHz), UMTS (5 MHz) és LTE
(5 MHz és 10 MHz). Az elektromagneses kompati-
bilitdsi vizsgdlatok sordn a kovetkezd esetek meg-
vizsgéldsa sziikséges: a kisugdrzas sordn keletkezd
intermodulécids termékek hatdsa a GSM-R vevd be-
menetén (mellékhulldmi sugédrzds), a GSM-R vevd
bemenetén keletkezd intermodulédcidos termékek ha-
tasra, a GSM-R vev{ blokkolasa, valamint a GSM-R
vevl bemenetére keriild modulalatlan szinuszos vivd
hatésa.

A vizsgilatok el6tt két rendkiviil fontos, gyartd-
és/vagy eszkozspecifikus vevGparamétert kell meg-
vizsgdlni: az érzékenységet és a frekvenciaszelektivi-
tast. Nagy GSM-R vev&érzékenység esetén mar igen
kis szinttel megjelend intermoduléaciés termékek is
problémét okozhatnak, mig a frekvenciaszelektivitds
az intermoduléciés termékek frekvenciatartomdny-
beli megjelenési szélességétdl fiiggben befolydsolja
a zavards mértékét. Az idedlis GSM-R vevd han-
golhaté sdvitereszt6 sziirdvel rendelkezik: a vételi
200 kHz savszélességli csatorndban tokéletesen at-
ereszt, azon kiviil végteleniil meredek levagdssal
semmit nem enged a vevlrendszer bemenetére. Ez
nyilvanvaléan kivitelezhetetlen. Egy GSM-R vevd
szelektivitdsdra mutat példat a 15. dbra két eltérd
GSM-R csatorna vizsgélata esetén. Megallapithat6
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15. abra. VevGszelektivitas két eltér6 GSM-R csator-
naban

tehdt az is, hogy a szelektivitds a berendezéseknek
miikodési frekvencidjanak kis mértékben fiiggvénye.

Az intermoduléciés termékek vizsgdlatanak fon-
tossagit célszeri demonstrdlni egy példdval, ami
aldtdmasztja azt a kérdést, hogy miért van sziikség az
elektromagneses Osszeférhetéség vizsgalatira. A de-
monstriciot egy egyszerti, ingyenes internetes prog-
ram segitségével végeztem el [10]. A 16. dbra két
GSM-R downlink csatorna intermodulécids terméke-
ire mutat példat. Amennyiben egy ARFCN=1, tehat
f =935,2 MHz kozépfrekvenciaval rendelkezd, 200
kHz savszélessti downlink csatorna, valamint egy

ARFCN=55, tehat f = 946 MHz kozépfrekvenci-
dval rendelkezd, szintén szabvanyos 200 kHz sav-
sz€lessi downlink csatorna egyszerre jelenik meg,
ugy az létrehoz olyan intermodulécids termék(ek)et,
melyek a GSM-R sdvban zavaré jelként jelenhet-
nek meg (a két csatorna teljesitménye egyarant -25
dBm). A két csatorna hatdsara két intermodulacids

ERGSM  RGSM EGSM P-GSM

16. abra. Két GSM downlink-csatorna intermodula-
cids termékei

termék keletkezik a teljes GSM-sdvon beliil: egy
a szamunkra fontos GSM-R sdvon beliil -63 dBm
teljesitményszinttel az ARFCN=971-es csatorndban
(924,4 MHz), valamint egy mésik szintén —63 dBm
teljesitmlényszinttel az ARFCN=109-es csatorndban
(956,8 MHz). Ennél is nagyobb problémat okozhat
harom, E-GSM sdvban szimultin iizemeld csatorna,
miként az a 17. dbran lathaté. A harom csatorna szé-

P-GSM

17. abra. Hairom E-GSM downlink-csatorna intermo-
dulacids termékei

lessavi, nagy jelszintfi, burst-szerd zavart hoz 1étre,
ami jelentdsen befolydsolhatja a GSM-R rendsze-
reket, igy a kompatibilitdsi vizsgélat egyértelmiien
indokolt a rendszer bevezetése elott.

B
\

<1\
N

GSM-R védelmi értékek vs GSM

cide]

-90
9248 0258 926.8 927.8 9288 9208 230.8 o318 0328 033.8 0348

Frekvencia[MHz] ——GSM-R Rx=-101 dBm-en

—— GSM-R Rx=-98 dBm-en

18. dbra. GSM-R-GSM mellékhulldmu vizsgélat

A 18., 19. és 20. abrak a mellékhullamu sugarzas



elleni védelmet mutatjdk két kiillonb6z6 GSM-R vé-
teli szint mellett, egy adott gyarté vevdje esetén. A

GSM-R védelmi értékek vs UMTS
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19. dbra. GSM-R-UMTS mellékhulldmu vizsgélat

vizsgalat eredményei azt mutatjidk, hogy mig GSM-
R - GSM zavaris esetén a C/I értéke a frekvencia-
nak joé kozelitéssel exponencidlis fiiggvénye, addig a
szélessdvi technolégidk (UMTS, LTE) esetén a C/1
csokkenése ugrasszerd. Ennek fizikai tartalma, hogy
szélessavu rendszerekkel torténd interferencia esetén
szélesebb frekvenciasdvban elegendd igen kis zavard
teljesitményszint a GSM-R Osszekottetés mindségé-
nek romldsdhoz. Az eredmények a vizsgdlt vevoké-
sziilékek szempontjabdl nem mutatnak kiilonbséget.

GSM-R védelmi értékek vs LTE (SMHz)
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20. abra. GSM-R-LTE mellékhulldamu vizsgalat

A blokkoldsi vizsgdlatok eredményei azt mu-
tattdk, hogy a vevokésziilékek e tekintetben kozel
linedris viselkedést mutatnak: amennyiben novekszik
a vételi szint értéke, Ugy egyre nagyobb zavaré szint
sziikségeltetik a blokkolasi hatds eléréséhez, ennek
értelmében j6 kozelitéssel linedrisan novekszik a C/I
értéke is. A kisugarzott intermodulaciés termékek ki-
sziirésére a mérés sordn beiktatott sz{ir6 eltavolitasa
jelent6sen befolyésolja a mérési eredményeket: szir6

nélkiil egy adott hasznos vételi szinthez lényegesen
kisebb zavar¢ szint sziikséges a blokkolas eléréséhez,
mint szlirbvel. Ez azt jelenti, hogy a blokkolast
jelentsen befolyasoljak a zavaré addban keletkezd,
kisugarzott intermoduléciés termékek, hiszen azok
hatdsa szuperpondlddik a tiszta, egyfrekvencids za-
varra, igy novelve meg az interferencidt a vevoké-
sziilék bemenetén.

A szinuszos zavard jellel végzett vizsgalatok
eredményei azt mutattdk (21. dbra) hogy amennyiben
a GSM-R és a zavar6 jel frekvencidja megegyezik,
ugy a C/1 értéke a GSM-R jelszintjétdl fiigget-
len, konstans. A fiiggetlenség annak kovetkezmé-
nye, hogy az ofszet zérus, igy nem keletkeznek a
vev6 bemenetén intermoduldcids termékek, igy azok
nem befolydsoljdk érdemben a mérési eredménye-
ket. Amennyiben a hasznos és a zavard jel kozott
frekvencia-ofszet 1ép fel, igy a 1étrejovd intermodu-
lacios termékek a megbontjdk a szintfiiggetlenséget,
igy C/1 értéke a hasznos jel szintjének fiiggvénye
lesz.

921,6 MHz-es zavar
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21. 4bra. Egyfrekvencids zavar vizsgdlata

X. A GSM-R JOVOIJE

Taldn nem tdlzas azt allitani, hogy a GSM-R jo-
v6je mar a hazai kivitelezési fazis el6tt megpecséte-
16dott. Ha attekintjiik, hogy a nyilvdnos mobilhél6zat
miként fejlédott az ezredforduld 6ta, a generdciok
miként, milyen sebességgel és milyen elképesztd
technolégiai fejlodéssel épiiltek egymasra (GSM,
UMTS, LTE), valamint miként boviiltek egyre gyor-
sabban a felhasznaldi igények, tgy belathatd, hogy a
vasuti halézat hogyan, miként fog fejlédni a jovében.

A GSM-R rendszer komoly korldtokat jelent
a jelen és a jovo elvarasaivanak megvaldsitasaval
szemben: viszonylag kis kapacitdsi rendszerr6l be-
szElink, a forgalmi csatorndk sztikosek, ami elsd-
sorban a magas prioritasi kapcsolatokndl (biztositd



berendezések), hataritlépéseknél és a rendkiviil for-
galmas teriileteken érzékelhetd. A rendszer technold-
giai elavultsdga miatt kis adatatviteli sebességet tud
biztositani a felhaszndlék szdmdra (9,6 kbps, 150
kbps), és azt is csak igen magas csomagkésleltetéssel
(t > 400 ms), a modern interaktiv-multimédias
szolgéltatdsok biztositdsdra éppen ezért alkalmatlan,
pedig erre sziikség lenne az utasok kiszolgéldsa sordn
példaul (szélessavu fedélzeti internet, mint kényelmi
szolgéltatds, Facebook, Tumblr, stb.), és akkor még
nem is emlitettik a 900 MHz-es interferencidt a
GSM-savban. Tény tovabbd, hogy a vasiti forga-
lomvezérlés, biztositds biztonsagkritikus rendszerek,
robosztusabb, biztonsdgosabb technolégiat igényel-
nek (RF-szempontbdl is) [11].

Nagyon val6szin( tehdt, hogy a GSM-R kiépitése
utdn az gyors technoldgiai fejlesztésen fog atesni,
rdaddsul dgy, hogy a vasuti alkalmazdsok a PLMN
generacids evolicids 1épéseit kihagyva rogton LTE-
re fognak atallni. Ezt érdemes a hélézat kialakitdsa
sordn figyelembe venni, igy olyan eszkozoket tele-
piteni, melyek rugalmasan fejleszthet6k a késébbiek
sordn LTE-re. A ZTE [12] nevili cég cég az egy-
elére LTE-R névvel illetett technoldgia szabvanyosi-
tasat 2020-ra prognosztizdlja, annak kiépitését pedig
nagyjabol 2030-as tavlatra teszi. Az LTE spektrum-
hatékonyabb és robusztusabb technolégia (OFDM +
MIMO, jobb RF-paraméterek), a rendszeren bizto-
sithaté a szélessavd adatatvitel, tovabba késleltetés
(regisztracid és csomagkésleltetés) tekintetében sok-
kal jobb, megbizhatébb. A ZTE a 22. dbran lathat6
mdédon tekint a jovére. Véarhatéan sziikség lesz a két

LTE-R

Nem-kritikus
adatszolg.

Nem-kritikus
adatszolg.

VGCS/VBS

Kritikus adatszolg. Kritikus adatszolg.
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technoldgia, tehat a GSM-R és a tervezett LTE-R szi-
multdn, egyszerre torténd miikodtetésére, hiszen az
atallas csak két 1épcsSben valdsithaté meg: elsdként
a nem biztonsdgkritikus alkalmazdsok helyezhetSk
at a szélessdavd technoldgidra, majd utdn a teljes
migricié is megvaldsithatd, mely utdn a GSM-R
Osszes berendezése kikapcsolhat6, lecserélhetd.

XI. KONKLUZIO

Osszefoglaldsképpen elmondhat6, hogy a klasszi-
kus, kiilonféle kozegeken kiilonféle technoldgidkat
alkalmazo, éppen ezért nehezen kezelhet6 és Ossze-
hangolhat6 vastiti kommunikacids alkalmazasok le-
cserélése, egyetlen technolégiara, rendszerre torténd
illesztése olyan cél, amely onmagdban indokoltta

teszi a GSM-R bevezetését és elterjedését. A klasszi-
kus PLMN-technolégidra, annak épitSelemeire, meg-
oldésaira, de a vasiti alkalmazdsok biztonsagkriti-
kussagat és igényeit figyelembe vev$ rendszer meg-
felel6 harmonizaciés megoldast biztosit.

Azt viszont latni kell, hogy a GSM-R 900 MHz-
es frekvenciakiosztdsa komoly kérdéseket vet fel az
elektromagneses Osszeférhetdség szempontjabol az
iizemeld6 PLMN-hdlézatokkal, melyet a bevezetés
elott vizsgdlni kell, és a vizsgdlati eredményeket
mérlegelni sziikséges. A GSM-R tervének imple-
mentdldsa sordn arra is kiilonos figyelmet kell for-
ditani, hogy a modern technoldgiai igények figye-
lembe vételével a rendszer fel legyen készitve a
fejlesztésre, és a majdani LTE-re val6é cserére is.
Elmondhaté, hogy a jelen kérdései nem csak a GSM-
R implementalasa koriil keriilnek feltevésre, az LTE-
R mar val6s jelenkori alternativa, igy biztos, hogy a
kovetkez6 idészakban parhuzamosan fog zajlani a
GSM-R hélézatok kialakitdsa, valamint az 1j tech-
nolégia alapjainak lefektetése, szabvanyositdsa. A
GSM-R és a vastit tavkozlési megoldédsai tehat még
évtizedekig meghatdrozé szeletet fognak kihasitani
a vildg tavkozlési tortdjabol, igy erre a teriiletre
kivaltképpen érdemes lesz odafigyelni.
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