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Druhy radiovych spojeni

- Zakladni radiové spojeni
= Radiové spojeni, které na trati vybavené prislusnou radiovou infrastrukturou umoznuje s

predepsanou kvalitou plnohodnotnou hlasovou komunikaci mezi strojvedoucim a dispeCerem a mezi
strojvedoucimi navzajem.

- Nahradni radiové spojeni
= Radiové spojeni, které musi umoznit uskutecnéni radiového spojeni strojvedouciho s dispeCerem z
prevazné vetsiny mist trati v jim rizené oblasti. K nahradnimu spojeni se smi pouzivat pouze
stanovené typy radiovych zarizeni. Druh a typ radiového zarizeni urcuje provozovatel drahy.
= Nahradni radiové spojeni nesmi byt trvale pouzivano misto zakladniho radiového spojeni.

- Nouzové radiové spojeni
= Jakékoliv radiové spojeni, které umoznuje uskutec¢néni nouzového spojeni strojvedouciho s
dispeterem pftislusné Fizené oblasti v pfipadé vzniku poruchy nebo mimoféadnosti v pribé&hu jizdy
hnaciho vozidla, a to pouze do doby odjezdu vozidla.

= Nouzové radiové spojeni nesmi byt nikdy pouzito jako ndahrada zakladniho nebo nahradniho
radiového spojeni.
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Soucasneé radioveé site

- Tratové radiové spojeni v pasmu 450MHz (SRD)
= Zajistuje hlasovou komunikaci dispecera, strojmistra pripadné dalSich osob zUc¢astnénych na fizeni
a organizovani drazni dopravy a jejim provozovani se strojvedoucim a prenos kodovanych
informaci.

= Umoznuje jen jeden probihajici hovor

- Radiova sit v pAsmu 150 MHz (SRV a MRS)
= Systém simplexniho spojeni v tratovych a mistnich radiovych sitich v pasmu 150 MHz zajistuje
hlasovou komunikaci dispecera se strojvedoucim v dosahu zdkladnové radiostanice umisténé v
prislusné zeleznicni stanici a spojeni strojvedouciho s dalSimi osobami zuc¢astnénymi na
provozovani drazni dopravy.
= SRV - tratova
= MRS - mistni (pouze pro stanici a okoli)

- Digitalni radiovy system GSM-R
= Zajistuje hlasovou komunikaci a pfenos dat mezi terminaly a pevnymi Ucastnickymi zafizenimi a spojeni s
jinymi sitémi elektronickych komunikaci. Odvozeno z 2G (GSM)
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Historie

- 1951 - prvni pokusy u CSD Q vyvoj radioveho zarizeni pro
spojeni vypravcich a dispeceru se strojvedoucimi v pasmu 80
MHz, ukonCeno 1958

- 1959 - prenosna radiostanice RACEK VXV050 (TESLA
Pardubice), pasmo 80 MHz

- 1960 - vozidlova radiostanice DMZ 11-S a dalSi (TESLA
Hloubétin), duplexni provoz se selektivni volbou v pasmu 80 MHz
nebo 160 MHz

- 1969 - stuhova sit TESLA SELEX, duplexni provoz se selektivni
volbou v pasmu 150 MHz, trat PIzen — Cheb, vozidlové
radiostanice VXN110 a prenosne radiostanice VXW020, VXW100

- 70. a 80. léta - radiostanice rady TESLA SELEKTIC, zakladnoveée
radiostanice ZR20, ZR21 a ZR24, vozidlové radiostanice VR20 a
prenosné radiostanice PR11 a PR21

Radiostanice RACEK
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Analogové sité pasma 150 MHz

- Rozhodnuti CEPT (Evropské konference postovnich a telekomunikacnich sprav) o urceni
kmito&td pdsma 150 MHz pro U&ely Zelezniéni dopravy
- Zasady Mezinarodni zeleznicni unie (UIC) ke kmitoCtoveé koordinaci mezi jednotlivymi
zeleznicemi
- 1975 - rozhodnuti Federalniho ministerstva spojd o pfidéleni Usekl pasma 150 MHz pro
potieby CSD
- 1977 - oborovd norma ON 34 2858 ,Zelezni¢ni radiové sit&"
= Nové také stanoveni typu siti podle G&elu pouZiti

2012 - opatieni obecné povahy Ceského telekomunikacniho Gfadu PV-P/1/03.2012-3,
kterym se vydava cast planu vyuziti radiového spektra pro kmitoctové pasmo 146 - 174
MHz

= Noveé pridélené kmitocty pasma 150 MHz pro Ucely zeleznic¢ni dopravy

Usek A Usek B
148,200 - 149,050 MHz 152,800 - 153,660 MHz
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Tratové radiové systémy v pasmu 450 MHz

1979 - Doporuceni UIC ¢. 751-3 ,Technical regulations for international ground-train radio

systems"

kmitocty z Gseku 457,380 - 458,480 MHz / 467,380 - 468,480 MHz

kmitoCtové Ctverice - kanaly A, B a C pro vysilani zakladnovych radiostanic, kanal D pro vysilani
vozidlovych radiostanic

definované provozni tény (volny kanal = 2280 Hz, sledovaci = 1960 Hz, pilotni = 2800 Hz,
upozornovaci = 1520 Hz)

duplexni provoz, selektivni volba

1993 - tratovy radiovy systému TRS z produkce spolecnosti TESLA Pardubice

zalozen na doporuceni UIC ¢. 751-3

selektivni volba vlaku jeho Sestimistnym cislem, zkracena jednotlacitkova volba dispeCera, skupinova
volba vypravciho

moZnost pfenosu az deseti hlaeni nebo pfikazl v kddované formé kratkych zprav FFSK
moznost dalkového zastaveni jizdy vlaku (i VNPN) - ,Generalni stop™ a ,Adresny stop"

Systém je interoperabilni jako narodni systém tridy B podle rozhodnuti Komise C.
2006/679/ES ze dne 28. brezna 2006 o technické specifikaci pro interoperabilitu

subsystému pro rizeni a zabezpeceni transevropského konvencniho zeleznicniho systému

(TSI CCS)

Vybaveno 4200 km trati

=
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Co je to ERTMS?

- ERTMS (European Rail Traffic Management System)
= je jednotny evropsky systém rizeni zelezni¢ni dopravy
= sklada se dvou zakladnich soucasti:

- ETCS (European Train Control System) - evropsky vlakovy zabezpecovaci systém

v 7 w7 (o] v 7 7 . . v V4 v V4 V4 V4
= Zabezpeceni jizdy vlaku na soucasne urovni techniky, odstraneni mnozstvi narodnich
\"4 7 14 O A4 \4 14 - g A4 =V ’ - 75 v 7 - 7
zabezpecovacich systemu, umozneni interoperability zeleznicnich vozidel, zvyseni propustnosti trati,
zvyseni tratovych rychlosti

- GSM-R (Global System for Mobile Communication for Railways) - globalni systém
pro mobilni komunikace na zeleznici

= GSM-R je bezpecna platforma pro datovou komunikaci mezi hnacim vozidlem a radioblokovou
centralou zabezpecujici jizdu vlaku a pro hlasovou komunikaci mezi provoznimi zameéstnanci

zeleznic, jako jsou strojvedouci, dispeceri, vypravci, posunovadi,...
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Proc ERTMS?

o vyuzivajici liniové zdroje informaci
= kodované kolejové obvody (CR, SR)
= vyzarovaci vedeni v koleji = LZB Némecko

o vyuzivajici bodové zdroje informaci s elektromagnetickym
prenosem na vozidlo
= Némecko, Rakousko, Slovinsko,... = PZB Indusi
= Svycarsko = Signum nebo ZUB
= [talie = SCMT
= Velka Britanie = ATC

o nebo s elektromechanickym prenosem na vozidlo
= Francie, Belgie, Lucembursko = Crocodile

— Existence cca 20 typl vlakového zabezpecovacle

- ROznorodost zabezpe&ovacich systémd i|

I/ KVE/ B

700

. RUznorodost radiovych komunikaci pro Zelezni¢ni s

provoz
o Mistni radiové sité v pasmech 80 MHz, 150 MHz, 450 MHz

o Tratova radiova spojeni v pasmech 150 MHz, 380 MHz,
450 MHz
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GSM-R

- Jediny interoperabilni radiovy system, ktery je mozné budovat
- GSM-R standardizovan od roku 2004 po soucasnost

- Jedna se o technologii 2G na bazi komercniho GSM

- Oveérena technologie

- Interoperabilita v ramci celé Evropy/svéta

- Jednotne specifikace UIC a kompatibilita
« EIRENE SRS (systémové) 16.0.0 a FRS (funkcni) 8.0.0

- Spolecné a jednotné frekvencni spektrum

- \yvoj stale pokracuje a probiha

- Narodni aplikace GSM-R STOP (moznost zastaveni vlaku pres GSM-R),
ktera ma vazbu i na VNPN

- Podpora systému minimalné do roku 2030
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Specifické funkce GSM-R

- Specifické drazni funkce:
= Priority ve volani
= Skupinova volani
= Funkcni adresovani
= Prezentace funkcniho cisla
= Pristupova matrice (Access Matrix)
= Adresovani v zavislosti na poloze
= Posunovy mod
= Nouzova volani

- ASCI (advanced speech call items)

« eMLPP, Enhanced Multi-level Precedence and Pre-emption
(volani s prioritou)

- VBS, Voice Broadcast Service (jednosmeérna volani)

- VGCS, Voice Group Calling Services (skupinova volani)

=2 Moderni mobilni komunikace na Zeleznici
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Funkcni adresovani

Strojviidce viaku
20012701

Funkcni adresovani umoznuje, aby ucastnici
GSM-R site byli dosazitelni pomoci Cisla, ktere
vyjadruje jejich funkcni zarazeni a neni
svazano s konkrétnim terminalem (napr. dle
Cisla vlaku).

\
Prezentovani funkcniho Cisla umoznuje, aby .
pri volani pomoci funkcnich Cisel byla tato

funkcni cCisla zobrazena na terminalech. Viak (FN=200127)

= (((((ig”))))

Funkcni Cislo je preneseno pomoci end — t0 - oo
end supplementary services UUS1 (user-to- |
user signaling).

Cislo vlaku v jizdnim Fadu 127
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Nouzova volani

- Jedna se o skupinovy hovor aktivovany v dané geografické oblasti pro vSechna
hnaci vozidla, dispecCery a dalSi zahrnuty personal o nebezpecné situaci.

- Jsou dva typy nouzovych volani:

- Vlakové nouzove volani (Train emergency call) Group ID 299

- Nouzove volani posunu (Shunting emergency call) Group ID 599

a4

ooy (2]
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ROAMING

Roaming v provozu:

« Némecko
« Rakousko
« Nizozemi

« Slovensko
« Madarsko
« Slovinsko
- Italie

« Svycarsko

Roaming v pripraveé:

 Polsko

=2 Moderni mobilni komunikace na Zeleznici
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Rozdily mezi GSM a GSM-R

(14 \4 . 7 V414 \4 . 7 7,0
Sit Verejna sit Neverejna sit
Standardy ETSI Standardy ETSI a specifikace EIRENE
Kmitocty BTS Uplink / vysilani Downlink / pfijem: Uplink / vysilani: Downlink / pfijem:
890-915 MHz 935-960 MHz 876-880 MHz 921-925 MHz
1710-1785 MHz 1805-1880 MHz
Celkem 124 + 300 kanald Celkem 19 kanald
Pokryti Celoplosné Liniové
Podminka licenci vefejnych operatorl: pokryti 95 % Uzemi Podminka: pokryti 95 % mista a ¢asu traté v kazdém 100 m
statu a 98 % populace, Uplné pokryti vsech dalnic a silnic I.  Useku s Grovni min. -95 dBm pro ETCS lev. 2 pfi rychlosti do 220
tridy. km/h, resp. s urovni min. -98 dBm pro pouze hovorové spojeni.
Problémy s pokrytim ve stanicich a zelezni¢nich uzlech
Sluzby Hovor (E2E, konference, PTT), Hovor, data, SMS
v . 7 7 o
Data (prepojovani. okruhu, GPRS, EDGE) ASCI (Zelezni¢ni) funkce:
SMS, Skupinové volani, Nouzové volani, Funkcni cisla, Mistné zavisla
MMS adresace (LDA), Prioritizace spojeni, Posun (Shunting mode)
Handover Vzdalenost BTS ~ 10 km Vzdalenost BTS ~3 - 8 km podle terénu
Doba predani: < 800 ms Doba predani: < 300 ms
Cetnost spojeni AZ? tadové 104 hovor( Radové 10! hovorl
(na jednu BTS a hodinu) AZ radové 102 datovych relaci (mimo SMS) AZ radoveé 103 datovych relaci (pri ETCS)
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Pozadavky na kvalitu GSM-R pro ETCS

- Subset 093 definuje pozadavky ETCS na GSM-R (TSI CCS, Annex A)
- Ve srovnani s hlasovou sluzbou aplikace ETCS vyzaduje:
= LepSi pokryti zajmoveé oblasti signalem s vyssi kvalitou
= Zalozni reseni pro pripad vypadku (napr. dvojité pokryti traté, narodni roaming do
verejnych mobilnich siti)
= \/ysSSi redundance systému (tzv. , Disaster recovery plan™)

QoS Parameter Value (see 6.3)
Connection establishment delay of mobile < 8.5s (95%), =10s (100%)
originated calls
Connection establishment error ratio <1072
Maximum end-to-end transfer delay (of 30 byte = 0.55 (99%)
data block)
Connection loss rate <107 /h
Transmission interference period < 0.8s (95%), <1s (99%)
Error-free period >20s (95%), >7s(99%)
Network registration delay =30s (95%), =355 (99%), =40s (100%)
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GSM-R v Ceské republice (2159km)
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GSM-R v Ceské republice v roce 2040
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FRMCS (Future railway mobile communication system)

Jediny budouci zeleznicni interoperabilni komunikacni systém na zeleznici

- Prvni jednani na UIC v roce 2010 (zeleznice a interoperabilita je slozita véc)
- Kompletné na technologii IP (rozhodnuto jiz v roce 2010)

- Jedna se o soucast 5G a takto se s tim pracuje

- Implementace dradZnich funkci do vznikajicich standardt v rdmci 3GPP

- Uzka spoluprace v rdmci UIC s ETSI a 3GPP
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ECC decision (20) 02 - dileZity milnik FRMCS

e Zdavérecnd zprava CEPT 76 a rozhodnuti ECC (20) 02 o RMR

e Zprava CEPT 76, Posoudit nejlepsi volbu pro dlouhodoby rozvoj FRMCS a vypracovat harmonizované technické
podminky EU“ a rozhodnuti ECC (20) 02 o RMR =, Harmonizované vyuzivani frekvencnich pasem 874,4-880,0 MHz
a 919,4- 925,0 MHz a kmitoctového pasma 1900-1910 MHz pro Zelezni¢ni mobilni rddio (RMR) “ pFidél kmitocta
byl schvalen!

* Rozhodnuti ECC (Electronic Communications Committee) (20) 02 se zabyva harmonizovanym oznacenim
kmitoctovych pasem 874,4-880,0 MHz a 919,4-925,0 MHz a kmitoCtového pasma 1900-1910 MHz, které se ma
pouzivat pro zelezni¢ni mobilni radio (RMR) na zakladé CEPT .

* Rozhodnuti ECC (20) 02 a zpravy CEPT jsou reakci na mandat Evropské komise pro CEPT, tykajici se posouzeni

pozadovaného spektra, uréeni vhodnych pasem spektra, studium technické proveditelnosti a vyvoj
harmonizovanych technickych podminek pro FRMCS

=2 Moderni mobilni komunikace na Zeleznici
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Migrace z GSM-R na FRMCS

Pracovni skupina: FRMCS Migration scenarios (FMS)

- Migrace musi probihat postupné obdobné jako tomu bylo u GSM-R, ale bez vétsiho ovlivnéni
provozu ETCS

« Nutna soubézna montaz a funkce infrastruktury (neni mozna vymeéna ,,za jeden den" celé sité,
nutno po postaveni premérit)

- Tvorba poZadavkl na vice systémova cab-radia a OBU (ETCS)
- Uprava BTS pro dal$i systém? Provérovani moznosti napt. CEF Digital (Brno - Bratislava)
- Ze zacatku bude datova rychlost postaCovat jen pro potreby rizeni provozu (hlas a ETCS)

- Nepodita se s komeréni konektivitou (internet do vlakd)
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Zaveér [1]

Koncepce GSM-R Spravy zeleznic (2023)

= Plany a specifikace vystavby GSM-R

= IP resSeni pro GSM-R jako priprava pro FRMCS

= Plany pro FRMCS a migraci z GSM-R

FRMCS neni presné specifikovano a proto neni mozné vyzadovat vystavbu FRMCS

v soucCasnych projektech, ale planujeme potrebu rezerv pro zlevnéni budouci
vystavby FRMCS

Pripravou pro FRMCS je také doplnéni sepratni IP/MPLS technologie jiz v ramci
vystavby GSM-R
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Zaveér [2]

- Pro spravne fungovani zeleznice je potreba komunikace, jak hlasova, tak datova

. JelikoZ se jedna o bezpeénost (lidi a materidlu) je potfeba se ke viem systémuim
takto také chovat (bezpecnost a spolehlivost predevsim)

. \lyuZivani projektt CEFdigital a RRF pro vystavbu 5G infrastruktury a jeji vyuziti
pro GSM-R a FRMCS

« 5G Brno - Bratislava
« 5G Praha - Ostrava/Brno

=2 Moderni mobilni komunikace na Zeleznici
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