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A GSM-R halézatokon hasznalt legfdbb alkalmazas a hiztositoberendezések egyik modern, szabvanyositott technoldgiaja,

az ETCS - ez a két rendszer annyira ,,dsszendtt”, hogy egyiittesiik kiilon nevet is kapott: ERTMS. Telekommunikacids szakembe-
rek szempontjahdl a legfontosabb a két rendszer kozotti felilletek egyértelmii definicidja, az ETCS altal a GSM-R-el szemben
megfogalmazott kovetelmények teljesitése. Mégis, a puszta technikai tényeken feliil érdekes lenne tudni, miért is kell az ETCS-
hez a GSM-R, hogyan miikidik ez a korszerii hiztositoherendezés rendszer, milyen alkalmazasi szintjei vannak, mit lehet vele
megvaldsitani a paneurdpai, nagy jaratsiiriiségii vasiiti rendszerben.

1. Bevezetés

A cikk alapszint(i bevezetést nyujt a tavkdzléssel fog-
lalkoz6k szamara a vasuti biztositéberendezések egyik
specidlis, a GSM-R technoldgiaval egyitt hasznalt tipu-
saba, az ETCS-be. Nem térekszem a vasuti automatiza-
las teljes bemutatdsara, inkabb kitekint6 jelleggel is-
mertetem a hiradastechnikusok szamara hatarterulet-
nek szamité technolégiat. Az ETCS nomenklaturaja és
struktdraja utan annak a GSM-R-hez valé kapcsoloda-
sa, mindsitése, majd a mindennapi hasznalat elényei
kerilnek ismertetésre.

-

2. A biztositoberendezések taxonomiaja

A vasuti kézlekedés biztonsagos és gazdasagos lze-
meltetésének alapfeltétele egy olyan rendszer, mely —
az emberi tényez6k minél nagyobb kizarasaval — befo-
lydsolja a vonatok kdzlekedtetését, kizarja a balese-
tekhez vezeté human hibakat. A vasuti kézlekedés ki-
alakulasa, fejlédése sordn sokféle biztositoberendés
és rendszer jott 1étre. Ezek kezdetben kevéssé kerilt-
ek harmonizaltan szabvanyositasra, tavkdzlési analo-
giaval élve az analdg telefénidhoz lehetne hasonlitani
Oket: hiaba csak egy érpar, de orszagonként eltér6 im-
pedancia, eltér6 fizikai csatlakozoéfelilet, eltér vonali
jelek/jelzések uralkodnak.

Jelen cikkben a modern, 6nm(ikdd6 berendezések
egyikével, az Eurdpai Vonatbefolyasol6 Rendszerrel,
azaz European Train Control System (ETCS)-el foglalko-
zunk. Ez az un. automatikus vonatbefolyasol6 rendszer
kezdetben az eurdpai atjarhatésagi térekvések érdeké-
ben j6tt l1étre, mara azonban a vilag majdnem {sszes
kontinensén hasznalatos, kvazi vilagszabvannya nétte
ki magat.

M(kodéséhez szilkség van a GSM vas(ti verzidja-
ra, a GSM for Railway (GSM-R) rendszerre, mely a fo-
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lyamatos, vezeték nélkili hang- és adatkommunikaciot
valdsitja meg a vonatbefolydsolassal parhuzamosan
és azzal egyuttm(koddve.

A két rendszer egylttese alkotja az Eurépai Vasuti
Kézlekedeés Iranyitd Rendszert, a European Rail Traffic
Management System-et, azaz ETCS + GSM-R = ERTMS.
(Az atjarhatésaghoz természetesen szikség van még
egyéb harmonizalt komponensekre is mint pl. egyez6
vontatasi feszlltség, kompatibilis nyomtav, hogy aka-
dalytalanul utazhassunk példaul Hamburgtél a Boszpo-
ruszig, de hiraddstechnikai vonatkozés hianydban ezek
targyalasatol most eltekintlnk.)

Az ETCS rendszer kilénbéz8 szinteken valésithatéd
meg, melyek aszerint kategorizalhatok, hogy az adott
megvalositds milyen funkcionalitédssal bir, mekkora a
palya menti kiépitettsége, illetve milyen mértékben ké-
pes beavatkozni a rendszer a vonat vezet6jének fela-
datédba, ddntéseibe.

Ezeket a szinteket altalaban az ETCS ,Level x” (ré-
viden Lx) elnevezéssel jelélik, ahol ,x” az adott szintre
utal.

ETCS LO: ebben az esetben egy ETCS-el ellatott jar-
m( olyan palyan kézlekedik, amelynek mentén nem ke-
rult ETCS kiépitésre (igy nincs is interakcié a palyamen-
ti berendezések és a fedélzeti ETCS kdz6tt). A GSM-R
rendszer (ha telepitve van) hanghivasokra hasznalha-
t6.

ETCS L STM: mint a LO, de a palya menti nem-ETCS
rendszer illesztésre kerllt a jarmd ETCS rendszeréhez,
azaz a fedélzeti berendezés mégis megkapja a kulsé in-
formécidkat. A GSM-R rendszer (ha telepitve van) hang-
hivasokra hasznalhaté.

ETCS L1: a palya mentén telepitett ETCS rendszer-
rel a jarm( csak pontszer( kapcsolatban van, a sinek
kdzé telepitett un. balizokon, jeladé antenndkon keresz-
tal. A GSM-R rendszeren bonyolddnak a hanghivasok.

ETCS L2: a L1-hez képesti tdbblet, hogy a jarmd a
GSM-R rendszeren keresztll folyamatos adatkapcso-
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latban van a palya menti rendszerrel, azaz a fedélzeti
szamitégép mindig aktualis informaciokkal rendelke-
zik a vasuti kérnyezetr6l. Természetesen ezen felil a
GSM-R rendszer hanghivasokra is hasznalhaté.

ETCS L3: mint a L2, de a térkdzdk az egyes jarm(-
vekhez kétédve dinamikusan valtoznak, illetve a vonat-
integritas tekintetében maga a jarmd jatszik fontos sze-
repet, nincs kilsé érzékel8kre utalva.

ETCS Regional / LC: mint L3, de annal sokkal ala-
csonyabb megvalésitasi koltséggel (LC=Low Cost), ki-
fejezetten kis vasuti halézatokra tervezve (nem orsza-
gos, hanem regionalis megvalésitassal).

Altalanossagban elmondhaté, hogy jelenleg a L2 a
legelterjedtebb, legdinamikusabban épilé megvaldsi-
tasi forma, igy a tovabbiakban ezzel foglalkozunk.

3. Az ETCS L2 komponensei

Az ETCS L2 rendszer elemeit alapvetéen két szegmens-
re bonthatjuk: a palya menti és a jarm(véon elhelyezke-
dére. Ezeket az 1. dbran lathatjuk.

A péalya menti érzékel6k (mint pl. tengelyszamilald),
visszajelz6k, jeladok, balizok az in. Radiés Blokk K&z-
ponttal, a Radio Block Center (RBC)-vel allnak kapcso-
latban. Az RBC egy adott palyaszakasz hosszon (tipiku-
san 70-100 km) kezeli az 6sszes ilyen elemet, és min-
den palyamenti informécio6 gy(jtéhelye.

A jarm( fedélzetén lévé ETCS berendezés lényegé-
ben egy olyan szamitégép, mely a szerelvény automati-
kus kdzlekedéséhez sziikséges paramétereket (menesz-
tés, gyorsitasi profil, fékezés) a szamara rendelkezés-
re allé fedélzeti és palyamenti adatokb6l kiszamitja.

A fedélzeti berendezés és az RBC folyamatos adat-
kapcsolatat az ERTMS esetében a GSM-R rendszer biz-
tositja. A GSM-R rendszer felépitése egy szokvanyos
2G mobilhalézaténak felel meg, azaz MSC (kapcsolé-
kdzpont), BSC (bazisallomas vezérl6), BTS (bazisallo-
mas) és radids termindl, jelen esetben specialis nevén
mozdonyradié az alkotéelemei. A mozdonyradi6 egy, a
vontatojarm(ibe fixen beépitett radié, mely a jarm( tete-
jére kivezetett antennakkal rendelkezik, adételjesitmé-
nye pedig szabvanyosan 8 W. A beszédcéli mozdony-
radié human kezel6felilettel bir, mig az ETCS radié mi-
kédésébe a vonat vezetje nem tud beavatkozni, az
[ényegében egy M2M alkalmazas részeként izemel. Az
ETCS radié két radiés modult is tartalmaz az RBC han-
dover lebonyolitasahoz, mindaddig nem lehet lebonta-
ni az aktualis RBC-vel fennall6 adatkapcsolatot, mig a
kévetkez6re be nem jelentkezett a jarmd.

4. ETCS L2-GSM-R kapcsolodasi felililetek

Az ERTMS rendszer folyamatos adatatvitelét a szabvany
jelenlegi verzidja szerint egy transzparens, vonalkap-
csolt adathivas biztositja a vonaton elhelyezkedd spe-
cialis mozdonyradio, a csak ETCS-célu adatradio, ETCS
Data Only Radio (EDOR) valamint a kapcsolékdzpont-
hoz (MSC) kapcsolédd RBC kozétt. Ebbél a rendszerfel-
épitésbdl adédnak a jol definialhatéd interfész fellletek
is: az EDOR és a fedélzeti ETCS berendezés kdz6tti so-
ros csatol6 (tipikusan RS485 vonal) valamint az MSC-
RBC csatol6 (tipikusan E1, ISDN primer). Az ERTMS ké-
vetelmények ezeken a referencia feliileteken (2. abra)
mérik a GSM-R rendszer altal biztositott atvitel minéségét.

Radio Block 1. abra
Center ETCS
épitéelemek

Engedélyem és
szakasz leirdsom
teljesen radion jon, a
kijelzd mindig aktualis,
nem kell palyamenti

ETCS
trainborne

| C—
Balise (fixed message)
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2. abra ETCS L2 és GSM-R kapcsolédasi feliiletek

(Megjegyzendd, hogy a jov6ben a szabvany kévet-
kez verzidjaban uj atviteli médként az ETCS GPRS-en
keresztiil, ETCS over GPRS (EoG) jelenik majd meg,
ezaltal valtozni fog a kapcsolodasi feluletek kdzponti
oldala, hiszen az RBC t6bbé nem az MSC-hez, hanem a
csomagkapcsolt atjaréhoz, azaz a GGSN-hez fog kap-
csoldédni.)

A definialt kapcsolddasi fellletek kéz6tt a GSM-R
hal6zat idedlisan ,s6tét cséként” viselkedik a transz-
parens atviteli méd miatt, a valésagban azonban ez a
cs6 igen képlékeny a tébb részbdl all6é atviteli at miatt.
Ahogy a 2. abran jobbrél balra haladva megfigyelhetd,
el6szér a radidos halézat labilitasaval kell szamolni,
melyre az EIRENE szabvanyok ugyan szoros lefedett-
ségi kdvetelményt fogalmaznak ugyan meg, a jarmi
sebessége, a bazisallomastol vald tavolsag valtozasa,
a fading-bdl ad6do téreré-ingadozés, az egyes bazisal-
lomésok kdz6tti handoverek nagyban befolyasoljak az
atvitelt. A GSM-R hal6zat elemei kozo6tti atviteli utak
(melyeket megvalésithat SDH/TDM vagy IP/MPLS halo-
zat is) sem egyetlen node-b6l allnak, a vasuti mikddés
mas szegmenseinek mikédésébdl adoédd egyéb forga-
lom is hatassal lehet az ERTMS jelatvitelre.

5. ETCS L2 indikatorok

Hogy a fent definialt valtozo jellemzdk ellenére az atvi-
teli at minésége bizonyossaggal mérhetd legyen, az

ERTMS szabvanyok, ajanlasok kézott kettd is foglalko-
zik a szolgaltatas minéségére vonatkozd KPI-okkal. A
UNISIG Subset 093 mondja meg, mit kell mérnlink, mig
az O-2475 azt is elarulja, hogyan.

A kapcsolati sebesség nem nagy, a 2G-ben szoka-
sos 2,4 / 4,8 / 9,6 kb/s vivészolgaltatdsok megléte a
megkdvetelt. Az ehhez kapcsolédé jellemzéket az 1.
tablazat foglalja 6ssze.

A tesztelésrdl szél6 dokumentum a tesztkdrnyezet,
a referencia architektura definidlasa mellett irdnymuta-
tast ad a mérések lebonyolitasahoz, a hasznalandé
eszkdzbkhodz, példakkal szolgal a jelfolyamokra, végul
a kiértékelésre, a statisztikak felallitdsara is kitér.

Fentiekbdl kdvetkezik, hogy a mérések végrehajta-
sahoz végponttol végpontig terjedd, ugynevezett end-
to-end tesztelési kdrnyezetre van szilkség, ahol egy
teljes GSM-R hal6zat felépithet6 laboratériumi koriimé-
nyek k6z6tt, hogy a mérés reprodukalhaté legyen a k-
manyat meégis legjobban megkdzelitve.

A Nokia Networks budapesti Technolégiai Kézpontja
kivételes helyzetben van ezen a téren. Itt zajlik ugyanis
a GSM-R halézatok modern, Rel4 architekturaju (MSS+
MGW felépitésli) kapcsolokdzpontjanak fejlesztése,
emiatt tébb atfogé tesztkdérnyezet is kialakitasra kerilt
kalénféle célokkal, igy példaul elkuldnithetd a funkcio-
nélis tesztelés és a redundancia mechanizmusok ki-
prébalasa. A Rendszer Ellen6rzési laboratérium két ki-
I6nb6z6 tesztkérnyezete a 3. abrén tekinthet6 meg.

QoS paraméter Erték
Kapcsolat felépitési késleltetés | max. 8.5 s (95%). 10 s (100%) - ibldsar
Kapcsolat felépiilési hiba max. 102 ETCS QoS
Atviteli késleltetés (30 byte-ra) | max. 0.5 s (99%) Kivanalmak
Csatlakozas megszakitasi hiba | max. 102/ h
Atviteli interferencia max. 0.8 s (95%). 1 s (99%)
Hibamentes 1d0koz min. 20 s (95%). 7 s (99%)
Regisztralasi késleltetés max. 30 s (95%). 35 s (99%). 40 s (100%)
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Nemzetkozi, éles ETCS L2 projektekben szerzett ta-
pasztalataink szerint az egyik legkényesebb pont az
EDOR késziilékek radios moduljainak mikddése, en-
nek megfeleléen a budapesti labor tébb radiés bazisél-
lomassal bir a hivastesztek lefolytatasdhoz.

A TEN-T program keretében térténd, GSM-R infrastruk-
tara vendorok kozti atjarhatésagot biztositd Interopera-
bilitasi Tesztek (IOT) aktudlis fazisa is ebben a labora-
tériumban zajlik, varhatéan 2015 elsé negyedévi befe-
jezéssel.

6. ETCS L2 alkalmazasi elonyok
Az ETCS L2 alapvet6 célja a vasuti kézlekedés bizton-

saganak szavatolasa, felhasznalhatésaga azonban ezen
a célon jéval tulmutat, az alabbiakban vézoltak miatt.

3. abra Nokia System Verification tesztkérnyezetek

Az ETCS L2 telepitésével a biztositéberendezési ha-
l6zat egyszerlsddik, a kulénféle célu (kildn allomasi
és kulén vonali) szegmensek helyett egyetlen homo-
gén rendszert lehet hasznalni. Hasonléképpen igaz mind-
ez a tavkozlési halézatra is a GSM-R halézat kiépitése
miatt: atfogbéan képes levaltani a szeparalt, szigetszer(
radios halézatokat (pl. tolatokdrzeti és vonali).

A homogén, egyazon technoldgidbél felépilé halé-
zatok karbantartdsi igénye kisebb, kevesebb tipusu al-
katrészt kell raktaron tartani, logisztikazni, a szervizsze-
mélyzet kevesebb tréningben kell részesiljén — egy-
széval, hosszu tavon az OPEX jelentésen csdkken,
kedvezébb a TCO. Mivel a rendszer részeként telepllé
tavkdzlési haldzat univerzalis céld, tébb funkciéban is
kihasznalhaté a halézat megfelelé kapacitds mérete-
zés és az ugynevezett mission critical alkalmazasok
elkilénitése mellett.

A teljesen 6nm(ik6dd biztositéberendezés a human
hiba kikliszéb6lésével magasabb biztonsagi szintet va-
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MAP

MSS33

[6sit meg, amely a balesetek
megel6zésével nemcsak anya-
gi, nemzetgazdasagi megtaka-
ritashoz vezet, hanem ember-
életeket 6v meg.

MSS174 Az ETCS L2 alkalmazasa
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lehetévé egy adott vonalsza-
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tethet6k. Ez jétékony hatas-
sal van ugy a személy- mind
a teherforgalomra, raadasul
a vasut komoly értéket képvi-
sel6 alléeszkéz-allomanya-
nak holtidejét is csdkkenti
azok jobb kihasznaltsagaval.
A 4. abran lathaté 6sszeha-
sonlité diagrambdl egyértel-
muen latszik, hogy — elsésor-
ban a nagysebességl vasuti
kdzlekedés esetében — egy
optimalizalt térkéz( ETCS L2
rendszer 150%-ra néveli a ka-
pacitast a L1 rendszerhez ké-
pest.

Az ETCS L2 esetében csok-
ken a palyamenti berendezé-
sek szama, részint a keve-
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sebb érzékeld, sinhurok és
baliz, részint pedig a tébbé
nem szikséges vizualis jel-
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26k miatt.

Az ERTMS mindkét kom-
ponensének szabvanyosita-
sa tébb elénnyel is jar: egy-
részt biztositott mindkét szeg-
mens szamara az atjarhaté-
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7. Osszefoglalas

170 63

160 = — Az ETCS’L2 olyan érdekes MM
/ alkalmazasa a tébb évtizede be-
150 valt 2G mobilhalozatoknak, mely
140 / 6sszehozza a vasuti és tavkoz-
/ Iési technolégiakat. Segitségé-
130 vel a biztonsagos mellett gazda-
116/ sdgos vasuti kdzlekedés érheté
120 el, jév6biztos megvaldsitassal.
110 463 / A cikk igyekezett ravilagitani az
w00 ERTMS két alkotéelemének, az
100 ETCS-nek és a GSM-R-nek szim-
biézisara, a tavkdzlési mérné-
20 ' T ' ! ' kék szdmara betekintést adni
Level 1 Level 1 + Level 2 Level 2 Level 3 egy masik vilagba, mely legalabb
infill baliz optimalizalt olyan bonyolult mint a telekom-

térkozzel munikacio.

4. abra Vonali kapacitas nagy sebesség esetén
A szerzérél

60 58

OLASZ PETER a BME
Villamosmérnoki Kar
elvégzése utan 1995-
t6l radartechnikara sza-

B
al

kosodvan toltétt még 4
évet a Mikrohullamu
Hiradastechnika tan-
széken doktorandusz-
ként / tanarsegédként,

Masodperc
w
o

majd 1999-t6l a Sie-
mens Mobile-nal a mo-
bilkésziilékek, GSM-modulok, zsinérnélkili
és ISDN telefonok miiszaki termékmened-
zsereként folytatta palyafutasat. Késébb

—
(&) ]

mindharom mobil halézatizemeltetd értéke-
sit6it segitette mliszaki tAmogatoként, 2005
6ta pedig a GSM-R megoldasok vevéi kéve-
telményekre szabasaért felel hazankon ki-

0 T T T T

Honapok

vil tébb orszagban is. 2011 6ta az eurépai
szakérté teamet is vezeti.

5. dbra Atlagos jdratkésés Svéjcban

suti halézataban (vagy akar a heterogén halézattal ren-
delkez8 orszagok kulénb6z6 vendoroktdl szarmazé ré-
szei kdzott); masrészt pedig az egymassal csereszaba-
tos berendezések nyilt piaci versenyt eredményeznek,
a vasuttarsasagok el6tt nyitva all a valasztasi lehet6-
ség a beszallitok kdzétt.

Mindezek 0sszessége vezet ahhoz, hogy az ETCS
L2 rendszer magasabb m(kddési teljesitmény elérését
teszi lehet6vé ehhez viszonyitottan alacsonyabb miké-
dési koltséggel (a CAPEX tekintetében azonban tébb
pénzt igényel egy konvenciondlis rendszernél).

Mindez természetesen kevésbé hatja meg az utazé-
k6zénséget, nekik is jut azonban olyan statisztikai mu-
tatd, mely bizonyitja, az adéfizet6i pénzek elkdltésének
hatékony médja az ERTMS halézat épitése. Az 5. abran
az SBB hal6zataban tapasztalhaté valtozas olvashat6
le, az ETCS L2 bevezetésével, a kezdeti gyermekbeteg-
ségek kikliszdbdlésével egyenes aranyban nétt meg a
jaratok pontossaga is.
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