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SOUHRN

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci komunikacniho protokolu, ktery
zprostfedkovava komunikaci mezi vozidlovou soupravou VS67 firmy T-CZ, a. s.

a simplexnim radiem 450 MHz. Software je navrzen pro operacni systém Linux.

V uvodni C¢asti je popsana charakteristika radiového spojeni pouzivaného
v zelezniéni dopravé v CR. Druha a tieti ¢ast diplomové prace obsahuji zakladni
informace o vozidlové soupravé VS67 a sériové sbérnici RS485. Nasledujici ¢asti se
zabyvaji navrhem komunikaéniho protokolu, realizaci zku$ebniho softwaru

a vyhodnocenim vysledku diplomové prace.
KLICOVA SLOVA

komunikaéni protokol; sériovy pfenos; sériova sbérnice RS485; vozidlova
souprava VS67; GSM-R.

TITLE
The implementation of simplex radio 450 MHz into equipment VS67

ABSTRACT

The diploma thesis deals with proposal and realization of communications
protocol for communication between locomotive cab radio VS67 of T-CZ and simplex

radio 450 MHz. The software is proposed for Linux operating system.

There are basic information of radio communication used in railway traffic in
Czech Republic described in the first part. Second and third part of thesis contains
basic information about locomotive cab radio VS67 and serial bus RS485. Proposal,
realization of communications protocol and evaluation of thesis results follow in the

next parts.
KEYWORDS

communications protocol; serial transmission; serial bus RS485; locomotive cab
radio VS67; GSM-R.
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uvoD

ZvySeni bezpeénosti a kvality provozu na tratich Ceskych drah vyzadovaly
a dodnes vyzaduji spolehlivy radiokomunikaéni systém. Zajisténi hlasové komunika-
ce, pfenos povelovych informaci a hlaseni velkou mérou pfispivaji k bezpec€nosti
v Zelezni¢ni dopravé. VCasné varovani jedouciho vlaku o hrozicim nebezpeci
dispeCerem nebo vyprav€éim mulze zabranit velkym materialovym Skodam a ztratam

na lidskych zivotech.

V dasledku dopravnich nehod pronikly pogatkem 90. let na traté CD rzni
evropsti a tuzemsti vyrobci radiovych siti. Hledalo se vhodné systémové feSeni pro
celou sit CD s tim, Ze idealni by byl tuzemsky radiokomunika&ni systém, respektujici
mezinarodni doporuceni UIC 751-3 a feSici kompatibilitu spojeni na jinych
evropskych tratich. V prvni poloviné 90. let TESLA Pardubice zapoc€ala ve spolupraci
s uzivatelem, Ceskymi drahami, vyvoj radiokomunikaéniho systému, oznadovaného

jako systém TRS, tratovy radiovy systém.

Systém TRS byl neustale modernizovan a rozSifovan o dalsi funkce dle
technickych moznosti zafizeni a predevsim pozadavkii CD. Vyrobu zafizeni
vroce1997 prevzala T-CZ a. s., ktera pokraCuje v generalnich dodavkach, vyvoji

a koncepénim rozvoji tohoto tuzemského systému pro CD dodnes.

Radiové spojeni na trati je realizovano tzv. stuhovym pokrytim traté radiovym
signalem. V této stuze se pohybuje lokomotiva vybavena mobilni soupravou
radiostanic. Tato souprava je sloZena z duplexni radiostanice, simplexni radiostanice

a ovladacich pracovist na obou koncich lokomotivy.

Strojvedouci ma dvé moznosti spojeni s vypravéim nebo s dispeCerem ve stanici.
Jednak za jizdy duplexnim radiovym kanalem po stuze, jednak ve stanici pomoci

duplexni nebo simplexni radiostanice.

Vozidlova souprava VS67 je univerzalni zafizeni firmy T—-CZ, a.s., které splfiuje
pozadavky na spojeni v digitalnich radiovych sitich. Mlaze pracovat v draznim
komunikaénim systému (DKS), v tratovém radiovém systému (TRS) nebo

v globalnim systému mobilni komunikace pro Zelezni¢ni aplikace, GSM-R.



Vozidlova souprava VS67 vznikla modernizaci puvodnich radiostanic. Tim ovSem
také vyvstal pozadavek na vyvoj nového komunikacniho protokolu, ktery ma zajistit

komunikaci mezi puvodnimi a inovovanymi ¢astmi radiostanice.

Naplni této diplomové prace je navrhnout a zrealizovat komunika¢ni protokol,
ktery umozni zprostfedkovavat komunikaci mezi simplexnim radiem 450 MHz

a vozidlovou soupravou VS67.

-10 -



1 CHARAKTERISTIKA RADIOVEHO SPOJENI DO
JEDOUCIHO VLAKU

1.1 Terminologie

Uvodem je nutné objasnit n&kolik pojmti vyskytujicich se dale v textu:

a)

b)

a)

Simplexni radiovy provoz a pfenos dat :

Radiovy provoz probiha obousmérné na jednom kmitocCtu. Vysilat vSak

muze souCasné pouze jeden ucastnik.

Pfenos dat probiha na jedné lince pouze v jednom sméru (jeden vysilac

a jeden pfijimac).

Poloduplexni radiovy provoz a pfenos dat

Radiovy provoz probihd obousmérné na dvou kmito¢tech, pficemz na
kazdém kmito¢tu se komunikuje v jednom sméru, ale vysilat muze vzdy

jen jeden z ucastnikud (jako simplex).

Pfenos dat probihd obousmérné pfes jednu a tutéz linku, ale vysilat
muze souCasné pouze jeden vysilaC (generator signalu ¢i ovladac

sbérnice).

Duplexni radiovy provoz a pfenos dat

Radiovy provoz probiha obousmérné na dvou kmito¢tech, pficemz na
kazdém kmitoCtu se komunikuje vijednom sméru a dva ucastnici

mohou vysilat souCasne.

Pfenos dat probiha obousmérné, souc¢asné po dvou linkach, pficemz

kazda linka je vyuzita pro jeden smér.

Generalni volba — jednosmérny prenos feci pro vSechny hnaci vozidla na
tratovém useku od dispeCera nebo od vyprav€iho v dosahu jeho

zakladnové radiostanice.

GPS (Global Positioning Systém) — systém satelitni navigace a lokalizace

umoznujici urcit velmi pfesné polohu a rychlost v realném Case.

-11 -



GSM — (Global System for Mobile communications) globalni systém pro

mobilni komunikaci.

GSM-R (Global System for Mobile Communication for Railway) — komuni-

kacni systém pro hlasové i datove sluzby,

Interoperabilita — systém obsahujici soubor pozadavki umoziujici provoz
mezi riznymi Zelezni€nimi spravami.
KmitoCtova Ctvefice — mezinarodné dohodnuté duplexni komunikaéni

kanaly v pasmu 450 MHz s duplexnim odstupem 10 MHz + 50 kHz dle
UIC 751-3.

Modulace GMSK (Gaussian minimum shift keying) modulace datovym

signalem tvarovanym gaussovskou dolni propusti.

Nouzové volani— prioritni volani (tisnové) zlokomotivy, doprovazené
nouzovym signalem nebo od vypravciho bez priority v pfipadé obsazené
sité.

Priorita volani — pfednost volani pro vyprav€iho nebo dispecCera pfi

obsazené siti.

Retranslace — aktivace zakladnové radiostanice do retranslacniho rezimu
v pfipadé nouzového volani nebo pro pfipad semiduplexniho spojeni
vdosahu jedné zakladnové radiostanice pro pfipad spojeni mezi

strojvedoucimi.

Rutinni  informace — kddem pfedavany povel od dispeCera nebo

vypravciho nebo hlaseni ve sméru od strojvedouciho.

SELECTIC - historicky, v Ceské republice misty dodnes pouzivany
systém. Jmenuje se podle byvalého vyrobce radiostanic TESLA
SELECTIC.

Stuhova sit — uspofadani zakladnovych radiostanic podél dopravni

komunikace fizenych z jednoho pracovisté.

UIC — Union International de Chemin de Fer, Mezinarodni zelezniéni unie

— nejvyznamnéjSi mezinarodni Zelezni¢ni organizace, zaloZzena v roce
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1922, se sidlem v Pafizi. Cilem je vytvafeni vhodnych podminek pro

vystavbu a provoz Zeleznic.

1.2 DKS - Drazni komunikaéni systém

Drazni komunikacni systém DKS je systémova platforma umozniujici provozovani
draznich aplikaci v souvislosti s provozem vozidel na trati. Oblast vyuziti systému
DKS zahrnuije:

e funkci komunikacniho prostfedku s moznosti vazby na zabezpecCovaci

prostfedky viaku
e fizeni provozu vlakové dopravy
e sledovani polohy vozidel

Systém DKS postihuje oblast verbalni komunikace v plné provozni potfebé
i moznost zaclenéni radiového systému do fidicich a informaénich technologii
pouzivanych v sougasné dob& u CD, a tim ziskani operativniho i provozné

vyhledového prehledu o Zelezni¢nim provozu na danych tratich .

DKS je koncipovan i z hlediska urcité moznosti zajisténi bezpecnosti Zelezni¢niho
provozu, ktera je vyuzitelna zejména na tratich niz8i provozni kategorie a to ve

spolupraci s legislativnimi pravidly pouzivanymi na téchto tratich.

Vozidlova €ast, umoznuje svou koncepci plynuly pfechod od dfive pouzivanych
analogovych systémua k digitalnim plnohodnotnym vyuzitim starSich analogovych
radiovych zafizeni v pasmu 160 a 450 MHz, u CD v minulych letech zavedenych.
Drazni komunikaéni systém DKS je systém, ktery svou provazanosti na mobilni
strané se systémem TRS a simplexni siti 160 MHz umoziuje komplexni feseni
problematiky radiového spojeni na tratich vSech provoznich kategorii. V pfipadé

potifeby pfenosu dat nabizi DKS otevifené rozhrani pro pfenos téchto dat [2].

Systém DKS vyuziva pro svij provoz sit GSM vefejného operatora alternativné
sit drazniho provozovatele GSM-R. Systém DKS vzhledem ke své koncepci
vyuzivani sité GSM verfejného operatora je zavisly na pokryti pfislusné lokality nebo
trati signalem GSM zakladnovych radiostanic. Pro datové pfenosy se u mobilnich

prostfedkl vyuziva datové spojeni s vyuzitim technologie GPRS. U dispecerskych
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stanic Ize vyuzit pfipojeni na aplikacni server DKS pomoci GPRS nebo pevnym
pripojenim.

Systém je mozné provozovat u riznych poskytovatell sluzeb GSM operujicich
v CR a piipadnd zména poskytovatele sluZzeb neni vazana na zménu hardwaru
a softwaru  systému. Podminkou vybéru operatora je dostatené pokryti
inkriminovanych lokalit signalem a zakladni standart sluzeb, ktery musi byt pro DKS

v dané lokalité k dispozici [2].

1.3 TRS - Trat'ovy radiovy systém

Tratovy radiovy systém je vyvinut pro Ceské drahy, respektuje jejich specifické
pozadavky a je urCen pro vytvoreni stuhové radiové sité, ktera umoziuje bezdratové
spojeni mezi pohyblivym objektem (lokomotivou — strojvidcem) a pevnym

ucastnikem (dispeCerem, vyprav¢im) [3].
Technicky popis:
e Radiové spojeni ve stuhove siti je realizovano v pasmech:
e 450 MHz jako pIné duplexni pro spojeni po celém useku.
e 160 MHz jako simplexni spojeni pro technologické procesy v prostorach
nadrazi.
Spojeni se uskute€riuje na mezinarodné koordinovanych kmitoCtovych ¢tveficich

v pasmu 450 MHz dle doporugeni UIC 751-3 a OSZD 875/1 a tim je zabezpe&ena

kompatibilita zakladniho (mezinarodniho) provozu s jinymi systémy tj.:
e navazani hovoroveho spojeni
e generalni volba mobilnich zafizeni
e vysilani signalu NOUZE od mobilnich zafizeni
V pasmu 160 MHz je spojeni realizovano na kanalech pfidélenych CD.

Tratovy radiovy systém umoznuje komunikaci s dispeCerem, pfipadné
s vyprav¢im prostifednictvim doCasné vycClenéné zakladnové radiostanice ze stuhové
sité. K jednotlivym zakladnovym radiostanicim lze pfipojit az tfi pracovisté

vypravcich.
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Zakladnova radiostanice a ovladaci pracovisté vypravéiho mize pracovat jako

samostatny radiovy bod (ostravek) [3].

Tratovy radiovy systém je slozen z dilCich zafizeni:

1. Mobilni zafizeni

Lokomotivni souprava VS47

2. Stacionarni zafizeni

Zakladnova radiostanice ZR47

Pracovisté dispecera (vypravciho) obsahujici:
— ovladaci blok ZL47
— ovladaci skfinku ZO47

Tratovy rozboCovaC ZX47

Prepojovac linek vypravcihno ZV47

Smérova radiostanice SR47

3. Vyhodnoceni zaznamu

Zafrizeni pro vyhodnoceni zaznamu XX47

Systém umoznuje:

Duplexni spojeni dispeCer — strojvedouci: hovor, rutinni hlaseni.

Duplexni spojeni vypravci — strojvedouci: hovor, rutinni hlaseni. Zaklad—

nova radiostanice je vyClenéna po dobu spojeni ze stuhové sité.

Semiduplexni spojeni mezi strojvedoucimi retranslaci v dosahu

zakladnové radiostanice, selektivni volbu, identifikaci, rutinni informace.

Dalkové zastaveni vlaku selektivné nebo vSech vlakl ve stuhovém Useku
od dispecera a stejné tak od vypravCiho v dosahu vycClenéné zakladnoveé

radiostanice.
Dalkovou automatickou diagnostiku zakladnovych radiostanic.

Zaznam dispecerského spojeni i spojeni vyprav€iho na zvolené zazna—

mové zafizeni.
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e Rekonstrukci spojeni pomoci zafizeni pro vyhodnoceni zaznamu [3].

1.4 GSM-R
1.4.1 Obecna charakteristika GSM-R

GSM-R (Global System for Mobile Communication for Railway), tedy globalni
systtm mobilni komunikace pro Zzelezni¢ni aplikace, zajiStuje potfebnou
interoperabilitu a kompatibilitu v oblasti radiové komunikace na tratich evropského
konvencniho Zelezni¢niho systému dle specifikace TSI CCS (technické specifikace

interoperability v oblasti fizeni a zabezpeceni).

Systém GSM-R sestdava z c&asti infrastrukturni a c¢asti mobilni oddélené

vzdusnym prostfedim, na kterém probiha komunikace na tzv. radiovém rozhrani [4].

e Mobilni &ast systému je predstavovana prenosnymi a vozidlovymi

radiostanicemi uZivatele.
e Vlastni infrastrukturni C¢ast systému je mozno rozdélit na dvé zakladni
casti:
a) Sitova a spinaci ¢ast s vybavenim pro spravu a dohled nad systémem a pro

pfipojeni na okolni telekomunikacni sité.

b) Radiova c&ast, kterou tvofi jednotlivé kontroléry zakladnovych radiostanic
a jednotlivé skupiny fizenych zakladnovych radiostanic rozmisténych podél trati
a oblasti zajistujici vlastni pokryti radiovym signalem [4].
1.4.2 GSM-Rv ERTMS

GSM-R tvofi zakladni prvek projektu ERTMS.

Projekt ERTMS — (European Rail Traffic Management System) v sobé integruje
zakladni komponenty a systémy, jejichz hlavnim cilem je vytvofit podminky pro

zajisténi technické interoperability v evropskeé Zeleznicni siti [4].
Projekt ERTMS proto pokryva nasledujici oblasti:

e Komunikace — projekt EIRENE — European Integrated Railway radio En—
hanced Network v jehoZz ramci byly vytvofeny funkéni a systémové

specifikace jednotného radiového systéemu (GSM-R).
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e Zabezpeleni—projekt ETCS (European Train Control System)
specifikujici evropsky vlakovy zabezpefova¢ a zaijistujici interoperabilitu

v oblasti zabezpeCovaci techniky.

e Rizeni— ETML (European Traffic Management Layer)— &ast systému
ERTMS feSici fizeni provozu na evropskych koridorech z nadnarodniho
hlediska.

e Provoz — jednotné provozni predpisy pro nové systémy komunikace,
zabezpeceni a fizeni jizd vlaku — projekt EOR (European Operational
Rules).

1.4.3 Priorita GSM-R

Prioritou GSM-R je zajistit maximalni dostupnost a spolehlivost hlasového
a datového pfenosu, pficemz zakladnové stanice se svym umisténim snazi pokryt
jen omezené uzemi v t€ésném okoli Zelezni¢ni traté. Typické pro buriky GSM-R je
velké vzajemné prekryti, které dosahuje az polovinu plochy burnky. Divodem je
snaha zajistit spolehlivé obslouzeni mobilni stanice v kazdém misté traté. V pfipadé
selhani jedné z bunék nebude diky jiz zmifovanému prekryti sousednimi bufikami
nijak ohrozena komunikace mezi vlakem a vlakovym dispeCerem. Systém GSM-R je

navrZzen pro rychlosti pres 350 km-h~' (GSM je navrzeno do rychlosti 250 km-h~")
[3].

1.4.4 Sluzby GSM-R

GSM-R poskytuje nasledujici sluzby:

Pfenosové sluzby GSM Specifické drazni funkce

» Hlasova komunikace » Adresovani zavislé na poloze
* Klasické datové prfenosy * Funkéni adresovani

» Paketové datové prenosy * Nouzova volani

* SMS * Rezim pfimého spojeni

* Rezim posunu
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1.4.5 Specifické drazni funkce GSM-R

Adresovani zavislé na poloze umoznuje dynamicky smérovat volani podle

momentalni polohy ucastnika sité¢ GSM-R.

Funkéni adresovani umoznuje volat zvoleného ucastnika sité GSM-R podle jeho
momentalni funkce v systému Fizeni drazni dopravy pomoci jeho funkéniho Cisla

pfifazeného ke klasickému telefonnimu Cislu u€astnika.

Rezim posunu je specialnim druhem skupinového hovoru, pfi kterém je
jednotlivym uzivatelim akusticky indikovana nepferuSenost hlasového spojeni
s ostatnimi u€astniky posunu v dané skupiné, ktera je pfedem definovana v systému
GSM-R.

RozSifené hlasové sluzby predstavuji doplnéni hlasovych sluzeb poskytovanych
puvodni specifikaci GSM zejména v oblasti priorit a upfednostnéni hovoru a v oblasti

skupinovych hovor(.

Skupinova volani pfedstavuji novou tfidu skupinovych volani a dalSi rozSifeni
puvodni GSM specifikace, ktera poskytovala hlasova volani pouze typu point—to—
point. U obou typu skupinovych volani se jedna o simplexni hlasové spojeni, pfiemz
zakladni odlisnost mezi typem VGCS a VBS je v moznosti zmény sméru komunikace
(zmény fe€nika) v ramci sestavené hlasové skupiny.

Volani typu VGCS (obousmérné volani)—v prvni fazi je feCnikem iniciator
skupinového volani, v dalSi fazi hovoru je pak mozno v ramci hlasové skupiny
predavat funkci feCnika na libovolného clena skupiny, pfiemz ostatni ucastnici
skupiny jsou v roli posluchace.

Volani typu VBS (jednosmérné volani) — feCnikem hlasové skupiny je iniciator

skupinoveého volani a neni mozno funkci fe€nika v ramci skupiny pfedavat [4].
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2 VOZIDLOVA SOUPRAVA VS67

2.1 Obecny popis

Vozidlova souprava VS67 firmy T-CZ, a.s. je vysledkem inovace pUvodnich
radiostanic na uroven univerzalniho zafizeni splhujici pozadavky na spojeni
v digitalnich radiovych sitich.

VS67 je 4 systémova lokomotivni souprava, ktera jako mobilni ¢ast drazniho
komunikaéniho systému DKS zajiStuje hlasové a datové spojeni v sitich GSM
a GSM-R, duplexni spojeni ve stuhové siti dispeCera nebo vypravciho
v kmitoCtovém pasmu 450 MHz a simplexni spojeni s jinymi lokomotivami
a s ucastniky na trati v kmito¢tovém pasmu 160 MHz. Souprava tedy muze pracovat
v systému TRS, DKS, nebo GSM-R. Soucasti lokomotivni soupravy je modul GPS

pro lokalizaci polohy vozidla.

VS67 je koncipovana jako multiprocesorovy systém, jehoz jednotlivé kliCové Casti
maji vlastni fidici mikropocCitaC a pracuji do zna¢né miry autonomné na zakladé
fidicich informaci posilanych ze skfinky logiky. Ke spojeni skfifiky logiky
s jednotlivymi Castmi sestavy VS67 slouzi sériové rozhrani, které odpovida
specifikaci RS485 a pracuje s prfenosovou rychlosti 2400 baudld. Mezi VL67
a ovladacimi skfinkami VO67 se komunikuje pFenosovou rychlosti 19 200 Bd

s vlastnim protokolem.

Organizace spojeni ve stuhové siti odpovida doporuceni UIC751-3 a tim
zabezpeluje kompatibilitu zakladniho provozu s jinymi systémy (navazani
hovorového spojeni, generalni volbu, vyslani signalu nouze). Kromé této systémové

signalizace Ize v duplexni siti pfenaset:

e do vlaku pomoci selektivni volby (Sestimistné Cislo vlaku) rizné povely od

dispecCera nebo vypravciho,
e zvlaku k dispecerovi nebo vyprav€imu rizna sdéleni.

V dosahu jedné zakladnové radiostanice muze VS67 pracovat v oteviené
semiduplexni siti pomoci retranslace touto zakladnovou radiostanici. Na tratich bez

stuhové sité mize VS67 pracovat v oteviené semiduplexni siti.
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V simplexni siti je mozné zvolit jeden z 99 kanall a pracovat v oteviené siti bez
selektivni volby nebo v siti SELECTIC. Provoz duplexni sité ma pfednost pred

provozem v simplexni siti [6].

V rezimech GSM a GSM-R lIze volat dispecera, pfislusného vypravcéiho &i
ucastnika jizdy. Pro spojeni s dispeCerem nebo vypravéim je pouzit zakladnovy
terminal GSM, respektive GSM-R na jejich pracovistich. Lze téZ pfijimat pfikazy
vCetné dalkového zastaveni vlaku STOP a pfijimat a odesilat SMS. Modul GPS
lokalizuje polohu vozidla, ktera mUze byt odeslana a zobrazena na zakladnové

soupravé ZS67 na pracovisti dispeCera nebo vypravciho.

Blok logiky VL67, zajiStuje komunikaci v GSM rezimech a spojeni s VL47 pro
komunikaci v TRS. Tim je umoznén strojvadci bez vétSi zmény v ovladani prejezd
z trati vybavené stuhovou siti TRS na trat, kde je komunikace provozovana radiovou
siti GSM at uz vefejnym operatorem nebo GSM-R v ramci digitalniho

komunikaéniho systému DKS [6].
Moznosti komunikace VS67:
TRS
e duplexni spojeni v pasmu 450 MHz systému TRS
e simplexni spojeni v pasmu 160 MHz
e pfijem hlaseni a povell od dispecera nebo vypravéiho

e odesilani hlasSeni dispe€erovi nebo vyprav€imu

e hlasové spojeni s ostatnimi ucastniky v siti GSM (vefejny operator)
e datovy pfenos zprav pies GPRS

e komunikaci v pasmu 160 MHz

e lokalizaci vozidla prostfednictvim GPS

e prenos polohy vozidla k fidicimu dispecCerovi

e satelitni navigace GPS
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GSM-R

hlasové spojeni s ostatnimi u€astniky v siti GSM-R
e datovy pfenos zprav v GSM-R

e komunikaci v pasmu 160 MHz

e lokalizaci vozidla prostfednictvim GPS

e pfenos polohy vozidla k fidicimu dispecerovi

e satelitni navigace GPS

e funkéni nadstavby sité GSM-R (priorita volani atd.)

Dalkové zastaveni vlaku, tzv. adresny a generalni stop, je umoznéno ve vSech

tfech uvedenych rezimech komunikace [6].

2.2 Zakladni ¢asti zarizeni VS67

Lokomotivni souprava VS67 v pIné konfiguraci je slozena z dil€ich zafizeni:

VO67 Ovladaci skfifka

VL67 Blok logiky (v€etné GSM bloku a GPS)
MT2 GSM-R modul Kapsch

VL47 Skfinka logiky

VR65T Duplexni radiostanice

VR64S Simplexni radiostanice

VZ46AB nebo VZ46C

Ménice napéti, typ podle palubniho napéti
drazniho vozidla

XX48 Lokomotivni adaptér pro vlakové zastaveni
TDD450 Duplexer

VA42 Anténa (pro pasmo 450MHz)

VA46 Anténa (pro pasmo 160MHz)

Kathrein 742 325

Anténa GSM

Kathrein 870 10003

Anténa GSM/GPS
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Kathrein 742 185

Anténni pfedzesilova¢ GPS

Tab. 2.1 — Zakladni ¢asti zarizeni VS67

2.3 Blokové schéma VS67

VA42 VA46
TDD450
duplexer
VR65T VR64S
duplexni rdst simplexni rdst
o
palubni sit
ventil VZ i
XX48 V47 VZAGAB lokomotivy
lokomotiv. adaptér skfifika logiky ménic napéti
VZ46AB
ménic napéti
| Voer VL67 | VOe7
ovladaci skfirka . ovladaci skfifika
N blok logiky N
D ¢. 1 ¢.2 H
blok GSM
GSM1 GSM2 GPS
Karthrein 742 325
MT2
GSM-R modul Kathrein 870 10003
Kapsch
Karthrein 742 325 ‘
— <

Karthrein 742 185

Obr. 2.1 — Blokové schéma VS67
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2.4 Blok logiky VL67

Blok logiky VL67 je dil soupravy VS67, coz je obchodni nazev pro soupravu

VS47 s GSM doplriky, ktery zprostfedkovava komunikaci mezi dily dosavadni

lokomotivni soupravy VS47 a novymi ovladacimi skrifikami VO67 (zapojen mezi
VL47 a VOG67).

Zakladni varianta obsahuje fidici pocita€, desku pro zpracovani audio signalu

a desku napajeni.

Vnitfni uspofadani je takové, Ze dovoluje doplnéni dalSich modull bez potfeby

slozité mechanické prestavby. Po doplnéni pfisluSnych modulll je schopen blok

logiky zajistovat funkci soupravy i v systémech GSM nebo GSM-R.

Provedeni VL67 se liSi v po¢tu a druhu uvnitf instalovanych modulu.

QN 08701 | QN 280959 | QN 280960 | QN 08702 | QN 087 03 | QN 280 961
Oznaéeni | Modul PC | Deska audio Deska Modul Modul GSM | Modul GPS
MSM586 TRS/GSM napajeni GSM data audio
QN 380 129 X X X
QN 380 130 X X X X X X
QN 380 131 X X X
QN 380 132 X X X X
QN 380 133 X X X X X
QN 380 134

Tab. 2.2 — Prehled provedeni VL67

e QN 380 129 — standardni provedeni dodavané s VS47, pouze TRS, po
upgradu SW je mozné pfipojeni GSM-R modulu

e QN 380 130 — pIné vybavena verze

e QN 380 131 — zakladni

verze umoznujici

neobsahuje GSM a GPS moduly
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e QN 380 132 — verze pro funkci lokalizace vozidla bez GSM audio funkci
s pfenosem GPS dat pomoci externiho GSM — data modulu, umozriuje

pfipojeni GSM—-R modulu

e QN 380 133 — verze pro funkci lokalizace vozidla bez GSM audio funkci
s pfenosem GPS dat pomoci vestavéného modulu, umoziuje pfipojeni
GSM-R modulu

Blok logiky a na néj pfipojené ovladaci skfinky VO67 jsou napajeny (vzdy jen
jedina) napétim +13,2V z ménice stejného typu, ktery je pouzit pro dané vozidlo
v zakladnich ramech soupravy VS47. Oba ménie jsou napojeny na tentyz pfivod

z palubni sité vozidla.

2.4.1 Popis funkce VL67
Ridici po¢itag Fidi ovladaci skfitku VOG67, jejiz displej a klavesnice vytvafi
rozhrani pro vzajemnou komunikaci s uzivatelem. Pfi komunikaci se skfifikou logiky

VL47 se fidici pocitac jevi jako puvodni ovladaci skfifika VO47.

V systtmu TRS jsou blokem logiky pfevadény informace mezi ovladacimi
skfifkami VOG67 a skfinkou logiky VL47 soupravy TRS tak, aby bylo dosazeno upiné

funkce dle definice systému TRS.

Pro praci v systétmu GSM-R tak, aby byly splnény poZzadavky EIRENE musi byt
pfipojen 8 W GSM-R modul. Blok logiky zpracovava informace zadané nebo
pozadované obsluhou pfes VO67 a pomoci GSM-R modulu jsou data odesilana
nebo pfijimana pfes drazni GSM-R sit.

V siti vefejného operatora GSM blok logiky umozZnuje dle vybavy operatora

komunikaci, pfenos dat pfes GPRS nebo EDGE a funkci hlasového spojeni.

Modul pfijimaCe GPS funguje zcela nezavisle a ma za ukol trvale poskytovat
fidicimu programu informace o skute¢né poloze vozidla. Data o poloze mohou byt
pfenasena a ukladana na aplikacni server, odkud si je muze Fidici pracovnik
stahnout a pouzit pro dalSi ucely.

Ridici systém je postaven na operaénim systému Linux, dal$i uZivatelské

rozSifeni je mozné nainstalovanim pfislusné uZivatelské aplikace.
BliZSi tech. spec. jsou uvedeny v pfiloze €. 1, blokové schéma pak v pfiloze €. 2.
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3 SBERNICE RS485

3.1 Popis shérnice

RS485 je primyslova sbérnice vyuzivajici se pro sériovou asynchronni
komunikaci v systémech pro fizeni a pfenos dat. RS485 umoziuje pfipojeni vice

zafizeni na jedno signaloveé vedeni, tzv. vicebodovou komunikaci.

RS485 se uplatiuje prfedevsSim pfi pfenosu malych objemu dat (jednotky az
stovky kilobitl za sekundu) na vétSi vzdalenosti. Linky mohou byt vedeny az na
vzdalenost 1 200 m a Ize je vétvit. RS485 umoziuje obousmérné pfipojeni az 32
zarizeni (pfi pouziti vysokoodporovych vstupl Ize poCet pfipojenych zafizeni rozSifit
na 256)-—jedna se o tzv.poloduplexni komunikaci. Pfipojeni je realizovano
prostfednictvim jednoho paru vodi€¢l (kroucena dvoulinka) a jedna se o tzv.
symetrické vedeni. Kroucena dvoulinka vykazuje velmi dobré viastnosti pfi interakci
vodi€u dvoulinky s jejim okolim. Konstrukéni provedeni snizuje vliv ruSicich napéti
indukovanych do vodi€l RS485 z vnéjSich rusivych elektromagnetickych poli a také

shiZzuje uroven vyzarovani z dvoulinky do okoli.

3.2 Prenos dat

Data jsou pfenasena diferencialné, tzn. signal, pfenaseny po kroucené dvoulince,
je vyjadfen rozdilem potenciall obou vodi¢lu. Pokud je signal aktivni, na prvnim
vodiCi je kladné napéti a na druhém vodici zaporné napéti. Je—li signal neaktivni, je
tomu naopak. Pfenos pomoci rozdilového napéti eliminuje vliv naindukovaného
ruSivého napéti vztazeného k nulovému potencialu (zem), protoZze se na obou

vodicich naindukuje prakticky stejna velikost napéti.

Pfi pfenosu dat se vyuZzivaji 7—mi nebo 8—mi bitové ramce se start bitem a jednim
nebo dvéma stop bity, pfipadné s paritnim bitem. RS485 pouziva diferenéni vysilace
s alternujicim napétim v rozsahu 0V az5YV. Invertovany vodi¢ je oznaCovan
pismenem A, neinvertovany vodi€¢ je oznaCovan pismenem B. Vodie A a B jsou
vysilatem buzeny v protifazi a pfijimacem je vyhodnocovan jejich napétovy rozdil.

Napétovy rozdil A — B reprezentuje stav log. 1, stav log. 0 reprezentuje rozdil B — A.
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RS485 existuje ve dvou variantach:

a) Jednoducha kroucena dvoulinka — vSechna zafizeni jsou pfipojena na jednu
kroucenou dvoulinku. Kazdé zafizeni (v€etné Master) tedy musi mit tfistavovy budic.
Komunikace probiha po tomtéz vedeni v obou smérech a proto je nutné softwarové

oSetfit pfipadné kolize, tedy zabranit sou€asnému vysilani dvou zafizeni na linku.

b) Dvojita kroucena dvoulinka — v tomto zapojeni je posilani dat od zafizeni Slave
k zafizeni Master zprostfedkovano pomoci druhé kroucené dvoulinky a proto
zafizeni Master nemusi obsahovat tfistavovy vystup. JelikoZ se jedna o vicebodovou
komunikaci, je nutné upravit u Master zafizeni software tak, aby bylo mozné obesilat
vSechna Slave zafizeni dotazovacimi pakety. Pfi vétSich objemech dat se timto

feSenim zvysSi datova propustnost.

Norma EIA-RS485 (ISO 8482) specifikuje fyzickou vrstvu sité pouzivajici pfenos
dat prostfednictvim rozdilového napéti mezi dvéma vodi€i. Fyzikou vrstvou je
mysSlena 1. vrstva modelu vrstvové sitové architektury (OSI). Podporuje fyzickou
komunikaci a aktivuje a udrzuje fyzické spoje. Norma definuje dale napf. vstupni
impedanci RS485 obvodu, rozdil zemniho potencialu mezi riznymi zafizenimi nebo
napf. maximalni napétovy rozsah na vstupu pfijimaCe (soucet alternujiciho
signalového napéti a rozdilu zemnicich potencial(). Norma také definuje velikost

zkratového proudu mezi vodi¢i A a B, nebo proti zemi atd. [7].

3.3 Hardwarova realizace komunikace

Aby vysila€ a pfijimac¢ pracovaly korektné, je nutné mezi uzemnénim jednotlivych
zarizeni vytvofit zpétnou signalovou cestu. Realizaci mizeme provést uzemnénim
kazdého zafizeni nebo pomoci tfetiho vodice. U druhé moznosti je nutné do série
zapojit rezistory, které slouzi k zamezeni vzniku nezadoucich proudud. Tyto vznikaji

z rozdild zemnich potencialu.

Korektni zakon&eni vedeni je dulezité k eliminaci odrazd signalu na jeho koncich.
DalSimi duvody jsou definovani urovné signalu na vedeni a podminka minimalniho
zatizeni vysilace. Teoreticky spravneé je na konce vedeni pfipojit rezistory o hodnoté
shodné s impedanci vedeni. Prakticky v8ak nejsme schopni urcit, které zafizeni
pfipojené na sbérnici je vdaném momenté ve funkci vysilaCe a které ve funkci

prijimace. Toto Ize FeSit pfipojenim rezistoru s odporem 100 Q na oba konce vedeni.
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Kvdli tfistavovym vystupdm, ktera maji vSechna pfipojena zafizeni, nastavaji pfi
kazdé zméné komunikujiciho zafizeni nebo sméru toku dat situace, kdy na vedeni
kvuli terminaénim rezistorim neni definovan zadny stav, tzn. ze Va, < 200 mV (napf.
pokud jsou vSechny vysilate uvedeny do stavu vysoké impedance). Hodnoty
terminacCnich rezistord stanovime tak, abychom mohli na jedno vedeni pfipojit
maximalni pocet zafizeni (32) se vstupni impedanci 12 kQ. Zminované dva rezistory

umistime na konec kabelu (napf. jako soucast posledniho zafizeni na vedeni) [7].

Tato moznost feSeni je vSak mozna pro rychlosti pfenosu v desitkach kBd a za
predpokladu spravného provedeni vedeni. V praxi toto Casto splnéno neni
a zakonCeni tak pouze snizuje uroven signalu a tim i odolnost proti porucham.

Z tohoto duvodu je vhodné volit hodnotu ukon€ovaciho rezistoru vétsi (do 1 000 Q).

3.3.1 Zabezpeceni pfenosu dat proti porucham

V systémech fizenych sbérnic s pfepinanim vysilac/pfijimac¢ byvaji ¢asto dlouhé
periody Casu, kdy je sbérnice v neaktivnim stavu. Tento tzv. stav pasivni linky
nastava odpojenim vSech vysilacl od linky a nastavenim jejich vystupl do tfetiho
stavu, do stavu vysoké impedance. Béhem pasivity linky neni napéti na lince
definované, tzn. je pohyblivé a neurcité. Nasledkem toho by pfijimac (pfijimace) mohl
byt nahodné a tedy v zasadé chybné preklapén do stavu log. 1 €i log. O v zavislosti

na pfitomnosti Sumu a polarité plovoucich linek.

Pfitom je nezadouci, aby obvody nasledujici za pfijimacem mohly vyhodnocovat
poruchy jako platné informace. Pfijimaé by mél byt schopen takovou situaci
detekovat. Navic je nutné chranit pfijima¢ pred takovymi stavy na lince, protoze
kromé toho, Ze byvaji pfiinou chybného zpracovani dat, mohou zpulsobit poSkozeni
prijimace [7].

Metody, které mizeme pouzit jako prevenci pfed vznikem téchto stavl jsou dvé:
prvni z nich je pouziti systému prednastavovacich rezistort, druhou je programové
feSeni s pouzitim komunikacniho protokolu. Ve vétsiné pfipadl se prednost dava

programové feSenym protokoltm.
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4 VLASTNOSTI DATOVYCH PRENOSU

4.1 Typy pfenosu
Pro pfenos informaci se obecné pouzivaji dva zpusoby:
e Paralelni pfenos

e Sériovy pfenos

4.1.1 Paralelni pfenos

Pfi paralelnim pfenosu se signalové prvky téhoz datového proudu pfenasi mezi
vysilaCem a pfijimatem souCasné. K pfenosu je zapotifebi pfislusSny pocet
soubéznych (paralelnich) vodi€a. Paralelni pfenosy se zpravidla pouZzivaji pro pfenos

informace na krat$i vzdalenosti, tzn. desitky metra [8].

4.1.2 Sériovy pfenos

U sériového pfenosu se signalové prvky téhoz datového proudu pfenasi mezi
vysilatem a pfijimacem sériové. Data jsou posilana postupné, bit po bitu. Zpravidla
se jako prvni pfenasi nejméné vyznamny bit, jako posledni pak nejvice vyznamny bit.
Nejmensi skupina dat pfenasena sériové ma obvykle rozsah 7 nebo 8 bitl a je
oznacovana jako znak (character). Sériovy pfenos dat se pouziva pro pfenos

informace na dlouhé vzdalenosti, tzn. stovky metru [8].

4.1.3 Synchronizace

Kazdy bit je pfenasen v ramci urcitého bitového intervalu, tzn. pfenos bitu neni
okamzity, ale trva urcitou dobu (bitovy interval). PfenaSena data reprezentuje stav
signalu béhem bitového intervalu. Pfijemce vyhodnocuje stav pfenaseného signalu
v ramci bitového intervalu, pficemz rozhodujici je okamzik vyhodnoceni signalu. Na
jeho zakladé se poté usuzuje, jaka data jsou pfenasena.

Pfi pfenosu informace je proto nutné u pfijimace zajistit spravné vyhodnoceni
okamzikl platnosti jednotlivych znacek generovanych vysilatem. V opacném pfipadé
by dochazelo k chybné interpretaci prenasenych dat a k chybé. PfijimacC a vysilacC

proto musi byt vzajemné €asové sladény (synchronizovany) [8].
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4.1.4 Asynchronni sériovy prenos

Tento druh pfenosu postrada jakoukoliv synchronizaci. U asynchronniho pfenosu
musi byt zaCatek i konec kazdého bitového intervalu explicitné vyznacen, tzn.
prijemci musi byt sdéleno, kdy zacCina a kdy koncCi kazdy jednotlivy bitovy interval.
Interval nema konstantni délku, tzn. jednotlivé bitové intervaly mohou trvat rizné
dlouho a pfi pfenosu informace tedy nemusi byt konstantni ani vysledna pfenosova

rychlost.

Nevyhodou asynchronniho sériového pfenosu je, Ze k realizaci jsou nutné ffi
stavy prfenaseneého signalu (neboli tzv. tfihodnotova logika). Dva stavy vyjadfuji
pfenasenou binarni hodnotu, tfeti stav je potfebny pro vymezeni zaCatku a konce

bitového intervalu [10].

4.1.5 Sériovy arytmicky prenos

Pfenos jednotlivych znaku u tohoto typu pfenosu je asynchronni, pfenos uvnitf

jednoho znaku v8ak probiha synchronné.

Pfi arytmickém sériovém pfenosu neni udrzovana synchronizace ¢asovych
zakladen pfijemce i odesilatele trvale, nybrz jen na kratké Casové intervaly, ve
kterych se prenasi malé skupiny bitl. Vysila¢ a pfijima¢ nemaji spole¢ny hodinovy
signal, ktery by vymezoval intervaly platnosti znacek. Pfijima¢ vSak musi byt schopen
podle vhodného pfiznaku rozpoznat, kdy jednotlivy znak zacina. Pfijimac i vysilac
obsahuji své vlastni hodiny, dostateCné prfesné, aby se po fazovém
zasynchronizovani mohly po nékolik znackovych intervalll povazovat za izochronni
(izochronni pfenos dat je pfenos s garantovanou rychlosti toku dat a s konstantnim

zpozdénim, bez korekce chyb a opétovného zasilani dat) [10].

Timto pfiznakem je tzv. start bit, kterym zacCina kazdy asynchronné prenaseny
znak. Prijima¢ souCasné vyuziva start bit k nastaveni své Casové zakladny a tim ke
spravnému urceni ¢asoveho okamziku, v némz poté vyhodnocuje stav nasledujicich
datovych bitu [9].

Za datovymi bity zpravidla nasleduje jeden tzv. paritni bit a dale stop bit. Stop bit
v sobé nenese Zadnou informaci a jeho délka obvykle odpovida délce jednoho nebo

dvou datovych bitd. Smyslem stop bitu je zajistit urCity minimalni odstup mezi
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jednotlivymi znaky — vyslani nasledujiciho znaku muze zacit nejdfive po odvysilani

celého prfedchoziho znaku, tedy véetné jeho stop bitu.

4.1.6 Sériovy synchronni pfenos

U synchronniho sériového pFfenosu je synchronizace mezi pfijimatem
a vysilatem udrzovana po celou dobu datového pfenosu. Synchronizaci je tfeba
udrzovat prubézné, tzn. je nutné sefizovat generatory hodinového pulzu pfijimace

béhem celého prenosu.
Synchronizaci Ize vyfesit nékolika zplsoby:
e prostrednictvim samostatného synchronizacniho signalu

e prostrednictvim redundantniho kédovani, tzn. zahrnutim ¢asoveho signalu

do kddovani jednotlivych bitd.
e synchronizaci z dat

Synchronni pfenos dat zabezpecuje pfenos dat konstantni pfenosovou rychlosti,
ktera je vSak omezena nejpomalejSim zafizenim na pfijimaci strané. Pfi synchronnim
pfenosu jsou obvykle pfenaseny celé bloky znak(. Datové bity jednotlivych znaku
pfitom nasleduji t&ésné po sobé, bez Casovych odstupl. Zacatek bloku je indikovan
jednim nebo nékolika specialnimi synchronizacnimi znaky (tzv. znaky SYN), jejichz
hlavnim smyslem je pomoci pfijemci pfesné stanovit Casové okamziky, ve kterych ma
vyhodnocovat jednotlivé datové bity. Blok znaku je opét zakon&en synchronizacnimi
znaky, které mohou (ale nemusi) byt nepretrzité vysilany az do zacatku nasledujiciho
datového bloku. Synchronni pfenos je realizovan pomoci izochronniho signalu.
Komunikaéni kanal je taktovan spole€nym hodinovym signalem (vedenym zvlast
nebo obsazeném v datovém signalu), ktery vymezuje intervaly platnosti jednotlivych

znacek [10].

Synchronni pfenos je obecné rychlejSi nez asynchronni, nebot’ neni zatizen rezii
pfipadajici na start bity a stop bity. Jeho technicka a programova realizace vSak byva
slozitéjSi nez u pfenosu asynchronniho. Synchronni pfenos se nejCastéji pouziva
u bitové orientovanych protokold, kde se informace seskupuje do ramcu. V datovych

komunikacich se pouziva zejména pro pfenos vétsich objemu dat [10].
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4.2 Metody pristupu na sbérnici
Existuji dvé zakladni metody pfistupu na sbérnici:
e Periodicka

e Neperiodicka

4.2.1 Periodicka metoda

Pfi periodické metodé je sbérnice pfidélovana postupné vSem opravnénym
zarizenim v pfesné definovanych €asovych intervalech. Centralni (master) stanice se
pravidelné dotazuje vSech podfizenych (slave) stanic, jestli maji data k odeslani.
Pokud ano, dotyCna stanice data odeSle. Nema—li data k odeslani, odpovi pouze
potvrzovacim paketem nebo vibec na dotaz nereaguje. Tento zpUsob pfistupu na

sbérnici se také oznacuje jako centralni pfidélovani (pooling).

4.2.2 Neperiodicka metoda

Pfi neperiodické metodé, tedy v systémech, kde master stanice nema prioritni
funkci, mizeme pouzit metodu nahodného pfistupu ALOHA. Kterakoliv stanice vysila
data bez ohledu na stav pfenosového kanalu. V pfipadé, Ze dojde ke kolizi (stanice
neobdrzi potvrzeni o doruceni), vysilani se opakuje. Tato metoda nevyuziva detekci
stavu pfenosového kanalu. U RS485 vSak pfijimate mohou vyhodnocovat stav
kanalu, a to neustale. To Ize vyuzit u pfistupové metody ALOHA doplnéné o detekci
stavu kanalu. V tomto pfipadé stanice zahgji vysilani pouze tehdy, kdy pfenosovy

kanal nepfenasi zadna data.

4.3 Zabezpeceni dat pFi prenosech

Pfi pfenosech dat muze dochazet k chybam, v jejichz disledku muze pfijemce
chybné vyhodnotit pfichozi data. Jednou z metod zabezpecCeni datového prenosu

a pfedchazeni vzniku chyb je pouziti tzv. bezpecnostnich koda.

Pouziti bezpe€nostnich kédl obecné znamena vétsi objem prenasenych dat,
vyrazné se vSak prodluzuje doba, kdy dojde k neopravitelné chybé. Zakladni
mysSlenkou pouziti bezpe€nostnich kédua je transformace puvodnich znakl podle

presné definovanych pravidel na znaky jiného typu. Takto upravena data jsou
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pfijemcem pfevedena zpét do jejich plvodniho tvaru. Pokud pfijemce pfijme znak,
ktery pfi danych pravidlech transformace neodpovida relevantnimu znaku, mudze

tento znak opravnéné povazovat za chybné preneseny [9].
Obecné Ize bezpelnostni kddy rozdélit na:
e detekeni kody — umoznuji pouze vyhodnotit, ze pfijaty znak je chybny.

e samoopravné kody —kromé detekce chyby umoznuji i opravu chybné

pfeneseného znaku

4.3.1 Parita

NejjednodussSim zplsobem zabezpeceni znaku je pfidani jednoho bitu k datovym

bitdm tak, aby celkovy pocet jednic¢ek v odeslaném znaku byl lichy, popf. sudy:

e suda parita — paritni bit je nastaven tak, aby celkovy pocet bitl

nastavenych do log. 1 byl sudy

e licha parita — paritni bit je nastaven tak, aby celkovy pocet bitl

nastavenych do log. 1 byl lichy

Parita dokaze detekovat chybu v lichém poctu bitd. Chyby v sudém poctu bitl se
z pohledu parity vzajemné rusSi a nejsou tedy rozpoznany. V praxi se paritnim bitem
doplnuji pfedevSim malé skupiny bitd, kde pravdépodobnost vyskytu chyby je mala
(pouziti je mozné napf. u arytmického prenosu).
V pfipadé prenosu vétSich datovych bloku (ramcu, popf. paketil) mize byt parita
pouzita dvéma ruznymi zpusoby (popf. soucasné):
e pficna parita — kazdy byte (slovo) v pfenaseném bloku je opatfen viastnim
paritnim bitem
e podélna parita — jednim paritnim bitem jsou zabezpecCeny "stejnolehlé" bity
ve vSech bytech, resp. slovech pfenaseného bloku.
Obé varianty parity umoznuji detekovat, ve které cCasti pfenaseného bloku
k chybé doslo. V pfipadé pFicné parity Ize zjistit, ve kterém bytu (slové) pfenaseného
bloku k chybé doslo, v pfipadé podélné parity, ve které skupiné "stejnolehlych" bitl
[11].
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4.3.2 Kontrolni soucet

DalSsi metodou zabezpeCeni proti porucham muaze byt kontrolni soucet
(checksum) hodnot pfenasenych dat. Vysilaci i pfijimaci strana vypoctou kontrolni
soucet stejnym postupem, coz zajisti teoreticky stejny vysledek. Vysila¢ pak soucet
vySle jako zavéreCnou Cast zpravy a pfijimac porovna oba soucCty — vypocitany

a prijaty. V pfipadé neshody nevysle potvrzeni o pfijmu.

Kontrolni soucet se typicky provadi jako souCet modulo 28 nebo modulo 216, {;.

vysledkem je kontrolni sou¢et o délce jednoho nebo dvou byta.

Kontrolni soucet Ize vyhodnocovat prubézné pfi pfijimani jednotlivych znaku
bloku, tzn. kazdy nové pfijaty znak se pfricCita ke stavajicimu mezisouctu. Kontrolni

soucet je ucinnéjSi nez parita [9].

4.3.3 CRC kod

Nejucinnéjsi formu zabezpec€eni bloku dat predstavuje pouziti tzv. cyklickych
kodl — CRC (Cyclic Redundancy Check). Pfi CRC kodovani je z vysilané zpravy
nejprve vytvoren cyklicky kod vypoctem CRC polynomu. CRC kod (16 popf. 32 bitl)
je poté pfidan ke zpravé a po pfijeti zpravy je CRC oddélen od znakl zpravy
a zkontrolovan. ZabezpeCeni pomoci Sestnactibitového cyklického kodu dokaze
spolehlivé odhalit vSechny chyby az v Sestnacti po sobé jdoucich bitech, chyby ve
veétSim poctu bitl Ize odhalit s presnosti na 99,9984 %. Pokud se tedy oba udaje

shoduiji, Ize pfeneseny blok s vysokou pravdépodobnosti povazovat za spravny [8].

4.4 Komunikaéni protokol

Komunikacni protokol je formalni popis sady pravidel pro komunikaci mezi dvéma
(popf. vice) zafizenimi, obecné tedy mezi vysilatem a pfijimaem. Tato sada
pravidel definuje postupy a parametry, které se pouzivaji pfi vysilani a pfijmu dat

(napf. definice formatl dat, kontrola chyb, atd).
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441 |SO/OSI referencni model

Aby bylo mozné dosahnout urcité univerzalnosti pfi vyvoji komunikacnich
prostfedkd, je v distribuovanych systémech fizeni nutné pro vzajemnou komunikaci

pouzivat jisté zasady.

Prostfednictvim organizace OSI (International Standard Organization) byla
vytvofena norma |IEEE 802, ktera v obecné formé urCuje zpusob komunikace mezi
zarizenimi od urovné fyzického pfipojeni az po zpusob pohybu ramcu v siti. Sluzby
a protokoly specifikované v |EEE 802 pokryvaji 2 nejnizsSi vrstvy 1SO/OSI
referencniho modelu, jenz se snazi poskytnout zakladnu pro vypracovani norem pro

ucely propojovani systému. 1ISO/OSI model obsahuje sedm vrstev:
o fyzicka vrstva
e linkova vrstva
e sitova vrstva
e transportni vrstva
e relacni vrstva
e prezentacni vrstva
e aplikacni vrstva
Dvé vrstvy pouzivané pro vétsSinu primyslovych sbérnic maji tyto funkce:

Fyzicka vrstva specifikuje fyzickou komunikaci. Aktivuje, udrzuje a deaktivuje
fyzické spoje (napf. komutovany spoj) mezi koncovymi systémy. Definuje vesSkeré
elektrické a fyzikalni vlastnosti zafizeni, obsahuje rozlozeni pind, napétové urovné

a specifikuje vlastnosti kabell. Dale stanovuje zpusob pfenosu log. 1 alog. 0 [9].
Hlavni funkce poskytované fyzickou vrstvou jsou:
e navazovani a ukoncovani spojeni s komunikacnim meédiem
e efektivni rozloZzeni vSech zdroji mezi vdechny uzivatele

e modulace (konverze) digitalnich dat na signaly pouZivané pfenosovym
médiem (A/D, D/A pfevodniky).
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Linkova vrstva (resp. spojova vrstva nebo vrstva datového spoje) uruje zpusob
pfedavani zprav v siti. Ma za ukol zajistit bezchybny pfenos blok( dat (rozpoznani
zaCatku a konce ramce i jeho jednotlivych &asti). Zajistuje signalizaci chyb vzniklych
pfi pfenosu (odesilateli potvrzuje pfijeti bezchybné pfenesenych ramcu, popf. vysila
pozadavek na jejich opétovné vyslani) a rozhoduje, zda je sbérnice volna pro novy

pfenos dat [9].

4.4.2 Protokoly v sériovych prenosech

V dnedni dobé neexistuje standardni komunikacni protokol pro komunikaci
prostfednictvim sériové linky. V historii byla fada pokusu o jeho zavedeni, zadny
z nich se vSak neujal. Z tohoto dlvodu existuje velké mnozstvi ruznych sériovych
protokolu, protoZze mnozi vyrobci vyfeSili absenci standardniho protokolu vyvojem

svého vlastniho.

Na zakladé vySe uvedenych zjisténi bylo rozhodnuto pro vytvoreni vlastniho

protokolu pro komunikaci po sériové lince.
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5 NAVRH KOMUNIKACNIHO PROTOKOLU

5.1 Specifikace navrhovaného protokolu

U pavodnich radiostanic komunikaci mezi VS47 a simplexnim radiem 450 MHz
zajistovaly dva mikroprocesory AT89C52 firmy Atmel. Modernizaci téchto stanic
doSlo k vyméné puvodnich ovladacich skfinék VO47 za nové VOG67. K tomu bylo
nutné do VS67 implementovat blok logiky VL67, ktery zprostfedkovava komunikaci

mezi dily pivodni lokomotivni soupravy VS47 a novymi ovladacimi skfifitkami VOG67.

Simplexni radio
VL4t 450 MHz
RS485

A 4

mikroprocesor
AT89C52

mikroprocesor
AT89C52

A

Obr. 5.1 — Zjednodusené schéma komunikace u VS47

Blok logiky VL67 je zapojen mezi VL47 a VOG67 a je tvofen fidicim pocitaem
(modul MSM586SEN/SEV) a pomoci sério/paralelniho prevodniku SC16C650BIB48
komunikuje s mikroprocesorem AT89C52. Vnitfni komunikace v fidicim pocitaci je

zprostifedkovana pomoci ISA sbérnice (specifikace RS232).

VL67
Simplexni radio
) 450 MHz
Ridici pocitac Pievodnik
RS485
MSM586SEN/ SC16C650 mikroprocesor
SEV BIB48 P AT89C52

Obr. 5.2 — Zjednodusené schéma komunikace u VS67
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5.1.1 Pozadavky na vlastnosti vyvijeného protokolu
Protokol musi umoznit:
e pfipojeni a komunikaci dvou zafizeni na komunikacni sbérnici

e zajistit bezchybny pfenos celych blokd dat (ramcu), spravné rozpoznani

jejich zaCatku a konce a také jejich jednotlivych ¢asti.
e rozliSit vyznam pfenasenych dat
e kontrolu pfenesenych ramcl pomoci nékteré z kontrolnich metod.
e odesilateli potvrdit pfijeti bezchybné pfenesenych ramcd, v pfipadé
poskozeni ramcu, musi byt zajisténo jejich opétovné vyslani.
5.1.2 Vybér metody pristupu na sbérnici

Jelikoz vysilaci pfistup do sbérnice muze mit vice jak jedno zafizeni, mizeme

problém pfistupu fesit :
e synchronizaci pomoci master zafizeni, které postupné pfidéluje sbérnici,
e pomoci protokolu nahodného pfistupu.

Pouzitim periodické metody se vyrazné usnhadni a zjednoduSi feSeni
komunikaéniho protokolu. Vzhledem ktomu, Ze se uvazuje pouZiti sbérnice pro
komunikaci mezi radiovymi zafizenimi, je pouziti periodické metody nevhodné.
Periodické procesy se totiz mohou projevovat jako parazitni frekvence v kmitotovém

spektru téchto zarizeni.

Z tohoto divodu bude pouzita metoda neperiodicka a bezporuchovy provoz bude

zajistén komunikacnim protokolem nahodného pfistupu.

Datovy pfenos bude zabezpecen metodou kontrolniho souctu.

5.1.3 Prenosova rychlost

Komunikace mezi zafizenimi by méla obecné probéhnout co nejrychleiji.
Pfenosova rychlost se vyjadfuje poétem bitd pfenesenych za jednotku Casu. Jeji
jednotkou je bits™. Pfi dvoustavovém prenosu je tato jednotka ekvivalentni

s jednotkou tzv. modulaéni rychlosti Bd (baud).
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Rychlost pfenosu byla stanovena 2 400 Bd vzhledem k pfenosovym moznostem
bloku logiky VL67.

5.1.4 Zakladni sekvence protokolu
Typické sekvence protokolu jsou:
e vysila€ zada o pfistup na sbérnici;
¢ fadiC linky reaguje na zadost a dava vyzvu, je-li sbérnice voln3;
e vysila€ obsadi linku a posila data, kterym pfedchazi adresa urceni;
e prijimac vysila potvrzeni pfijmu;
e vysilac pfijima potvrzeni pfijmu a uvolfuje sbérnici.
5.1.5 Interakce mezi RS485 a pfipojenymi zafizenimi

Jsou-li od rozhrani RS485 odpojeny vSechny vysilace, linka je v neurcitém stavu

a mlze dojit k pfijmu faleSnych dat (tzv. faleSné zpravy).

O, e
DEa, DEs
Fa, |:T‘:| 120 02 120 & [Tl] Fe
REa REs

Obr. 5.3 — Dvé zafizeni pripojena na sbérnici RS485

Jsou-li ke sbérnici pfipojeny dva (nebo vice) vysilatl, miUze dojit ke kolizi

a chybnému vyhodnoceni vysilanych dat.
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Pokud do sbérnice vysilaji dva vysilate souCasné a kazdy z nich vysila rozdilnou
uroven signalu, na strané pfijimacl se objevuje kmitani, coz muze v kone¢ném

duUsledku zpusobit chyby pfi vyhodnocovani dat sériovym rozhranim.

REa =REs = 0tzn. pfijem zprav je povolen

DEa

CEBs

D

Ce

Ra=Rp H’W\N|

neurcity stay Do shérnice wysilaji vysilate &1 B sougasné Ma shérnici jen vys. A | neurdity stav

Obr. 5.4 — Stavy na sbérnici RS485

5.1.6 ZjednoduSeny format zpravy

Na zakladé vySe uvedenych pozadavkl mizeme stanovit zjednoduseny format
zpravy. Ten bude tvofen synchroniza¢nim bytem (SB), adresou zafizeni, blokem dat

a kontrolnim souctem (KS)

SB adresa blok dat KS

Obr. 5.5 — Zjednodu$eny format zpravy
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5.1.7 Zakladni format zpravy

Jelikoz pfenasena data nebudou mit pokazdé stejny vyznam, format zpravy je
musi jistym zplsobem definovat. To Ize v tomto pfipadé zajistit definovanim prikazu

ve formatu zpravy (viz. obr).

SB adresa prikaz blok dat KS

Obr. 5.6 — Zakladni format zpravy

Nyni je tedy mozné stanovit obecny pfikazovy ram protokolu (viz. obr. 5.7)

5.1.8 Obecny pfikazovy ram

\ 0s \ SB \ adresa \ piikaz blok dat‘ KS \ us \
obsazeni uvolnéni
sbérnice sbérnice

Obr. 5.7 — Obecny prikazovy ram

5.1.9 Adresa

Dle zjisténych informaci ohledné parametrl hodnot adres i hodnot pfikazu, Ize
s jistotou fici, Ze tyto nepfesahnou v binarni interpretaci délku &ty bitl. Proto bylo
rozhodnuto pro slouCeni adresy zafizeni a pfikazu do jednoho bytu. Takto
konfigurovany byte, kde adrese zafizeni i pfikazu je vyClenéna jedna Ctvefice bitd,

budeme dale nazyvat zkracené ,adresa.” Blok dat nepfesahne délku jednoho bytu.

b7 | b6 | bS5 | b4 | b3 | b2 | b1 | b0

adresa prikaz

Obr. 5.8 — Slouceni adresy zafizeni a pfikazu do jednoho bytu
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5.1.10 Konecny format prenasenych zprav

SB adresa data KS

Obr. 5.9 — Konecny format pfenasenych zprav

5.1.11 Adresové a datové byty

Zadavatelem diplomové prace byly stanoveny hodnoty adresovych a datovych

byt dle nasledujici tabulky.

Adresa Data Vyznam

94 6 71 46 Nosna simplex

94 46 78 16 ZakliCovano

95 16 71 46 Neni nosna simplex

95 16 78 16 Odklicovano

9a 15 01 16 Reset simplexni stanice

Tab. 5.1 — Hodnoty adresovych a datovych bytt

5.1.12 Délka zpravy

Z vySe uvedeného je tedy mozné stanovit délku datového bloku pro vSechny

zpravy prave jeden byte. Délka zprav bude tedy konstantni.

5.1.13 P¥ipojeni a odpojeni zafizeni ke sbérnici

Pfipojeni vysilaCe k pasivni lince, tj. jeho pfechod ze stavu vysoké impedance do
log. stavu daného datovym vstupem, trva urcitou dobu srovnatelnou s délkou zpravy.
Po tuto dobu neni korektni vysilat obsah zpravy a je nutno vyckat ustaleni linky. Tato

doba bude oznacovana jako DUL (doba ustaleni linky).

Odpojeni vysilate nezplsobuje zadné komplikace a proto jiz nebude dale

Znazornéno.
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5.1.14 Konecny pfikazovy ram

Pfikazovy ram obsahuje nasledujici ¢asti:

doba ustaleni linky (DUL)
e synchroniza¢ni byte

e adresa

e data

e kontrolni soucet

e potvrzeni o pfijmu

DUL SB adresa data KS POP

Obr. 5.10 — Konecny pfikazovy ram

5.1.15 Struktura adresového a datového bytu

Jelikoz jedno ze zafizeni podilejicich se na komunikaci obsahuje mikroprocesor
AT89C52, je nutné pfizpusobit komunikacni protokol pfedevsSim k jeho sériovému

rozhrani a internim éasovacim.

Byte, ktery bude mit devaty datovy bit nastaveny do log. 1, se bude nazyvat

adresovy byte.

. stop bit
Startbit =" b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 v P

N 4\— rezerva
adresa
9. bit (log. 1)

Obr. 5.11 — Adresovy byte

Byte, ktery bude mit devaty datovy bit nastaveny do log. 0, se bude nazyvat

datovy byte.
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; stop bit
Sta“b'tﬂ/ bO bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 \/ P

0 e

data rezerva
L 9. bit (log. 0)

Obr. 5.12 — Datovy byte

5.1.16 Slot

Slot je Casovy Usek trvani dvanacti bitd pfi dané prenosové rychlosti:

e 1 bit — start bit

8 bitl — pfenasena data

1 bit — adresa/data

1 bit — stop bit

1 bit — Casova rezerva nutna ke zpracovani pfijatého byteu do zacCatku
dalSiho slotu

PFi pfenosové rychlosti 2 400 Bd tedy bude délka trvani slot(
ts=12/2400 =5ms
a Cas zbyvajici ke zpracovani pfijatého bytu bude

tg = 1/2400 =417 ps

5.1.17 Synchronizacni byte

Hodnota synchronizacniho bytu byla stanovena na 5A hexadecimalné. Vychazelo
se z toho, ze takovou hodnotu nebude mit zadny byte v pfikazovém ramu na misté

adresy. Devaty datovy bit bude z komunikaénich divodu opét v log. 1.

Struktura bytu SB
e 1 bit — start bit

e 8 bitl — pfenasena data (5A 1)
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e 1 bit—log. 1, tzn. adresovy byte
e 1 bit — stop bit

e 1 bit — Casova rezerva nutna ke zpracovani pfijatého bytu do zacatku

dalSiho slotu

5.1.18 Kontrolni soucet

Kontrolni soucet je soucet hodnot adresy a dat, tzn. 2 bytl. Ponévadz za vysle-
dek je brana jednobytova hodnota, Ize také fici, Ze se jedna o soucet modulo 256
(FF16).

5.1.19 Potvrzeni o prijmu

Potvrzeni o pfijmu (POP) provadi zafizeni adresované do zafizeni, které vyslalo
zpravu (pfikaz). Odpovéd musi pfijit do dvou €asovych slotl po pfijmu kontrolni
sumy. V pfipadé, Zze se kontrolni soucty (vypoctena a pfijata) neshoduji, odpovéd se
nevysila, ale odpovidajici zafizeni musi linku drZzet vlog. 1 po dobu dvou slotl
(odezva). Poté musi odpovidajici zafizeni uvést linku do nedefinovaného stavu

a pfipadné vycCkat na dalSi ¢innost z druhé strany.
Pokud neni odpovéd vyslana, pak:
a) kontrolni soucty se neshoduiji
b) zprava byla pferuSena
c) nebylo na zpravu reflektovano
V tomto pfipadé je nutné celou sekvenci pfikazového ramu opakovat.

Pfi stanoveni hodnoty potvrzovaciho bytu se postupovalo obdobné, jako pfi
navrhu SB. Zde byla stanovena hodnota A2 hexadecimalné. Devaty datovy byte
bude opét z komunikaénich dtvodu v log. 1 a potvrzeni tak bude na urovni datového

bytu.
Struktura bytu POP
e 1 bit — start bit

e 8 bitd — pfenasena data (A2 1)
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e 1 bit—log. 1, tzn. adresovy byte
e 1 bit — stop bit

e 1 bit — Casova rezerva nutna ke zpracovani pfijatého bytu do zacCatku

dalSiho slotu

5.1.20 Priposlech

Pfiposlechem je oznaCovan pfijem vlastnich dat. Strana, ktera vysila data muze
provadét vyhodnocovani svych vlastnich dat, coz je vyuzivano ke kontrole vysilani.

Pfitom mohou nastat tyto situace:

e Prfiposlechem je pfijat stejny byte, ktery byl vyslan
— predpoklad spravné funkce sbérnice;

¢ Pfijata jsou jina data, nez byla vyslana
— ruSeni na sbérnici;
— kolize

¢ Nedojde k pferuseni od sériového portu
— ruSeni na sbérnici
— kolize

— fyzické poruSeni sbérnice.

5.1.21 Neurcity stav na lince

Je to stav, kdy jsou vysilate vSech zafizeni pfipojenych ke sbérnici RS485

v nedefinovaném stavu.

5.1.22 Doba ustaleni linky

Pripojeni vysilaCe k pasivni lince, tj. jeho pfechod ze stavu vysoké impedance do
log. stavu daného datovym vstupem, trva urcitou dobu srovnatelnou s délkou zpravy.
Po tuto dobu neni korektni vysilat obsah zpravy a je nutno vyCkat ustaleni linky.
Testovanim bylo zjisténo, ze bezpecné vyhovuje doba potfebna k odeslani tfi slotd.

V protokolu bude uvedena sekvence pfikazového ramu uvadéna pod zkratkou DUL.
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Struktura jednoho bytu DUL

1 bit — start bit

8 bitl — pfenasena data (FF 16)

1 bit — log. 1, tzn. adresovy byte

1 bit — stop bit

1 bit — Casova rezerva nutna ke zpracovani pfijatého bytu do zacatku

dalSiho slotu

5.1.23 Kolize

Na sbérnici muze dojit ke kolizi, jestlize jsou ke sbérnici v jednom okamziku
pfipojeny dva a vice aktivnich vysilacd. Kolizi Ize zjistit pfiposlechem, tzn. pokud
vysilac€ pfijme jiny byte nez vyslal, pfip. pokud v dobé ustaleni linky pfijme adresovy

byte jesté pfed tim nez data vyslal.

Uvazujeme—li na sbérnici RS485 zafizeni A a zafizeni B (signaly Ra a Rg),
mohou na lince nastat nasledujici logické stavy. Z obr. 5.4 je zfejmé, ze k rozkmitani
linky mUze dochazet v pripadé, kdy oba vysilaCe jsou v aktivnim stavu a kazdy vysila

na sbérnici data opacné logické urovné.

5.1.24 Pristup na sbérnici

Pfistup na sbérnici zakdazan maji vSechna zafizeni, ktera pfijala individualni
adresu jiného (ciziho) zarizeni.

Pfistup na sbérnici povolen maji zafizeni az po vyhodnoceni stavu linky, tedy
v pfipadé, kdy na lince nevysila zadné zafizeni. Vyhodnoceni probiha po skonceni

tzv. doby spanku.

5.1.25 Doba spanku

Doba spanku je takova doba, kdy zafizeni ma zakazano zahagjit provoz jako
vysilaci strana a tedy nesmi obsadit sbérnici. Doba spanku musi nastat vzdy po
zjisténi vySe uvedenych chybovych stavl, popfipadé zjisti—-li zafizeni, Ze pfijata

adresa nepatfi jemu a Ze po jistou dobu bude linka obsazena.
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Trvani doby spanku se bude lisit pfipad od pfipadu, zasadni je vSak stanovit
u kazdého zafizeni jinou dobu trvani. Vychazi—li se z toho, Ze ke zjiSténi chybového
stavu, zejména kolize, dojde u vSech zafizeni souCasné, je zadouci, aby povoleni
k zahajeni vysilani doslo u kazdého zafizeni v jinou dobu a to vrozmezi délek

predpokladanych komunikaci.

U jednotlivych zafizeni tedy bude nutné urcit celoCiselné nasobky téchto délek.

v v,

v poradi se bude zvySovat o jedniCku.
e VS67 — nejvyssi priorita

e Simplexni radiostanice — niZSi priorita

5.1.26 Komunikace

V komunikaci zaCina zafizeni, které ma pfistup na sbérnici tim, ze se pfipoji
klince RS485 a vysle ve tfech za sebou jdoucich slotech byte FF 15 (DUL).

Priposlechem tyto byty mlize, ale nemusi zachytit.

V nasledujicim slotu zafizeni vySle synchronizaéni byte 5A 15 (SB). Tento byte je

pro komunikaci zavazny a proto jiz musi byt neporuseny zachycen priposlechem.

Ostatni — monitorujici u€astnici jsou pfipraveni zpracovat jen dva druhy bytu:
s hodnotou FF 1 nebo 5A 46 ostatni hodnoty maji za nasledek nastaveni do
zakladniho stavu. Pfijme—li zafizeni byte o hodnoté 5A 5, bude dale oCekavat, ze
v pfistim slotu dojde k pfijeti adresy. Pfijme—li zafizeni byte o hodnoté FF 4, v dalSim
slotu bude oCekavat byte 5A ¢ Ci opét FF 1. Ten vS8ak muze byt pfijat pouze tfikrat.
Dojde-li k pfijeti bytu s hodnotou FF 15 po Ctvrté za sebou, bude to brano jako

nahodily jev s nasledkem nastaveni do zakladniho stavu.

Ve svém nasledujicim slotu vySle vysilajici zafizeni adresovy byte. Adresa musi
byt zachycena neporuSena pfiposlechem. Zafizeni, ktera v minulém slotu pfijala
synchronizacni byte, oCekavaji nyni pfijeti adresy bud své nebo cizi, coZz musi umét

rozlisit. Pak mohou nastat tyto situace:

e Je to adresa pravé tohoto ucCastnika, v pfistim slotu bude ocCekavan

datovy byte.
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Je to cizi adresa. Zafizeni se uvede do doby spanku, aby nemohlo narusit

zapocatou komunikaci.

Pfijaty byte neni adresou zadného z u€astnikud, popfipadé je to potvrzeni

odpovédi (POP). Nasleduje doba spanku.

NepfiSlo nic (ztrata adresy). Bud adresa nebyla vyslana a pak je mozné ji
pfijmout v dalSim slotu (slotech) nebo nebyla zachycena. Zafizeni bude

z tohoto stavu vyvedeno az pfijetim ACK a prejde do doby spanku.

Vysilajici zafizeni vySle v dalSim slotu datovy byte a spocCita kontrolni soucet,

ktery doasné ulozi. Datovy byte musi byt pfiposlechnut v pofadku.

Na zafizeni, které po pfijeti své adresy oCekava datovy byte, mohou nastat tyto

pripady:

Datovy byte je v pofadku. Spocita se kontrolni soucet a do¢asné uloZi.

Datovy byte neni v pofadku. Podezieni na srazku ¢i ruSeni na sbérnici.

Nasleduje doba spanku.

Nepfislo nic. Nasleduje doba spanku.

V dalSim slotu vySle vysilajici zafizeni kontrolni souCet. Na zafizeni, které

oCekava kontrolni soucet (KS), mohou nastat tyto pfipady:

Soucet prijaty je stejny jako soucCet vypocitany. V tento okamzik se
pfijimajici zafizeni pfipojuje vysilacem k lince.
Soucet prijaty se nerovna souctu vypocitanému. Podezfeni na srazku ci

ruseni na sbérnici. Nasleduje doba spanku.

Nepfislo nic. Nasleduje doba spanku.

V nasledujicim slotu se zafizeni, které vyslalo zpravu, odpojuje od linky. Nyni je

oCekavano potvrzeni pfijimajiciho (POP). Toto zafizeni se nesmi odpojit od linky

dfive, nez se pfipoji zafizeni zpravu pfijimajici, jinak dojde k ,rozhoupani® linky

podobné jako na pocatku komunikace. Protokol spravné pfepnuti zajistuje.

Po uspésném vyhodnoceni KS zafizeni pfijimajici zpravu vysila potvrzeni POP,

coz je byte o hodnoté A2 5. Vyslané POP musi Uspésné pfiposlechnout.
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Mohou nastat tyto moznosti:
e POP pfijato v pofadku. V tuto chvili je vyslana zprava povazovana za
uspésné prijatou.
e POP bylo pfijato porusené. Brano jako kolize.
e POP nebylo pfijato. Zafizeni zacne opakovat vysilani zpravy.
PoCet opakovani zprav musi byt omezen, aby nedochazelo k zacykleni
a zahlceni linky v pfipadé vaznéjsi poruchy ci fyzického odpojeni zafizeni apod.
5.1.27 Rozhodovani
Vysilajici zafizeni zjisti kolizi v téchto pfipadech:
e Priposlechem zjisti, Zze néktery z bytd neni shodny s tim, ktery byl vyslan;

e Neéktery z vyslanych bytl nebude pfiposlechem pfijat, coz znamena, Ze

byte se na sbérnici ,ztratil.”
V pfipadé zjisténi kolize je tfeba:
e OkamZité odpoijit vysila€ od sbérnice.

e Uveést se do spanku na dobu n — nasobku pfikazového ramu, pfiCemz u

VS67 (nejvyssi priorita) a simplexniho radia bude n =0, 1.

Stav doby spanku, nikoliv v3ak pravo zafizeni zahdjit komunikaci, muze byt

predCasné ukoncen pfijetim synchroniza¢niho bytu 5A ¢ event. bytu FF 15 (DUL).
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6 PROGRAMOVA REALIZACE

6.1 Hardwarové prostredky

6.1.1

Modul MSM586SEN/SEV

Komunikaci u obou zafizeni po hardwarové strance zajiStuje modul
MSM586SEN/SEV firmy MICROSPACE [12].

Pouzity modul MSM586 obsahuje soucasti kompatibilni se standardem PC — AT:

CPU ELAN520 133 MHz, BIOS ROM, pamét SODIMM, Casovace, DMA,
hodiny realného ¢asu s CMOS — RAM a dalsi.

Externi rozhrani:

PC/104 embedded BUS — pro kartu Compact Flash typ 1
LAN Ethernet

LCD/VGA

sériové porty COM1 — COM4

paralelni port LPT1

ATAIDE (pro pevny disk)

pro zvukovy vystup

pro klavesnici AT nebo PS/2

pro mys PS/2

pro disketovou mechaniku

Pro realizaci komunikace mezi simplexnim radiem a VS67 je vyuzit pfidavny
sériovy port COM6 s bazi 0x360 modulu MSM586SEN/SEV. Tento sériovy kanal

umozniuje Fidit pfenos dat (pfepinat smér) po sbérnici RS485. Signaly sériového

portu jsou kompatibilni se specifikaci RS232C.

-50 -



6.1.2 Signaly pouzivané ve specifikaci RS232
e TxD (Transmit Data) — Vysilani dat Tx
e RxD (Read Data) — Pfijem dat Rx
e RTS (Request To Send) — Pozadavek o vyslani dat
e CTS (Clear To Send) — Potvrzeni pozadavku RTS
e DSR (Data Set Ready) — Modem pfipraven ke komunikaci s terminalem
e DCD (Data Carrier detect) — Detekce nosné (detekce inform. signalu)
e GND (Ground) — Signalni zem
e DTR (Data Terminal Ready) — Datovy terminal pfipraven

¢ RI (Ring indication) — Indikace vyzvanéni

6.1.3 Registry a porty RS232
PFi sériové komunikaci u RS232 se vyuzivaji nasleduijici registry [13]:
e THR - vysilaci vyrovnavaci registr
e TR - vysilaci registr
¢ RBR - pfijimaci vyrovnavaci registr
e LCR —registr fizeni linky
e LSR - registr stavu linky
e MCR - registr fizeni modemu
e MSR - registr stavu modemu
e |ER - registr povoleni pferuseni
e |IR — registr identifikace pferuseni
e IMR - registr maskovani preruseni

VSechny registry jsou jednobytové. Bit O je nejméné vyznamny bit, bit 7 je nejvice
vyznamny bit. Adresovani kazdého z registru je specifikovano jako adresa bazového

portu (BASE) zvétSena o konstantu (Ciselna hodnota).
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BASE+0 ma dvé funkce, které se odliSuji bitem DLAB (7. bit 3. registru,
tzn. BASE+3)

DLAB = 1 —reqistr obsahuje dolni byte délitele baud generatoru
(DLL — R/W). Horni byte baud generatoru je uloZzen v 1. registru
obvodu — viz popis 1. registru, tzn. BASE+1.

DLAB = 0 - registr pfi zapisu (THR — W) slouzi jako vysilaci registr
linky TxD (znak k odeslani). Pfi ¢teni (RBR — R) slouzi jako pfijimaci
registr linky RxD (pfijaty znak).

BASE+1 (ISR — Interrupt Status Register) Ma dvé funkce, které se odliSuji
bitem DLAB (7. bit BASE+3)

DLAB = 1 —registr obsahuje horni byte délitele baud generatoru
(DLM = R/W). Dolni byte je uloZzen v 0. registru obvodu, tzn. BASE+O0.
Baud generator umoznuje nastavit prenosovou rychlost. Napf. pro
rychlost 2400 Bd musi byt v horni byteu délitele baud generatoru
zapsana 0xOh a v dolnim byteu délitele baud generatoru hodnota
0x48h.

DLAB = 0 — registr povoleni pferuseni (IER).
— bit O: pferuseni od pfijatého znaku
— bit 1: pferu8eni po odvysilani znaku
— bit 2: pferuSeni od stavu linky (error, break)

— bit 3: pferuSeni od stavu modemu (CTS, DSR, RI, CD)

BASE+2 (FCR — FIFO Control Register) identifikace preruseni, fizeni FIFO

Zapis (fidici registr fronty)
— bit 0: povoleni FIFO
— bit 1: reset pfijimaci fronty
— bit 2: reset vysilaci fronty

— bity 6,7: velikost fronty
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Cteni (identifikace preruseni)

bit 0: 1 — neni pferuseni, 0 — viz. bity 1,2

bity 1,2: pfi€ina (zména stavu modemu, vysilani, pfijem, zména

stavu linky)

e BASE+3 (LCR - Line Control Register) fizeni linky

Cteni/Zapis

Bity 0 a 1: Urcuji poCet bitl, které budou v kazdém znaku
prenaseny.
Bit 2: Ur€uje pocet STOP bitl, které budou doplnény pfi pfenosu

znaku (pfijima¢ kontroluje pouze prvni STOP bit, bez ohledu na
to kolik STOP bitu je vybrano).

Bit 3: Povoleni parity. Kdyz je v log.1 pak je paritni bit
generovan (odesilana data) a kontrolovan (pfijimana data).

V log. 0 se paritni bit negeneruje a nekontroluje.

Bit 4. Suda parita se generuje v log. 1, licha parita se generuje
v log. 0 (parita musi byt pfedchazejicim bitem povolena).
Bit 5: Povoleni trvalé parity.

Bit 6: Bit povoleni zastaveni.

Bit 7: DLAB bitv log. 1 —registry 0 a 1 obsahuji R/W hodnotu
délicky baud generatoru, DLAB bit v log. 0 — registr 0 obsahuje
prijata data (RBR - R) a data k odeslani (THR — W), registr 1
obsahuje hodnoty IER

e BASE+4 (MCR — Modem Control Register) fizeni modemu

bit 0: aktivace DTR (1= aktivni, 0 = neaktivni)
bit 1: aktivace RTS (1= aktivni, 0 = neaktivni)
bit 2: aktivace OUT1

bit 3: aktivace OUT2 (nutné pro funkci pferuseni v PC)
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BASE+5 — (LSR — Line Status Register) fizeni linky

Cteni

bit 0: data pfipravena (DR). Bit je nastaven do log. 1 kdykoliv je
linkou pfijat kompletni znak (tento je zapsan v RBR - 0. registr,

tzn. BASE+0). Bit se vynuluje po precteni registru RBR.

bit 1: indikace ztraceni znaku (OE). Tento bit je nastaven do
log. 1 vzdy, kdyz je v RBR zapsan novy pfijaty znak, aniz by byl
prfedchozi precten. Bit se vystavi do log. 0 preCtenim registru
LSR.

bit 2: indikace chyby parity (PE). Tento bit je nastaven do log. 1
vzdy, kdyZ detekovana parita v pfijatém znaku neodpovida

nastavené parité. Bit se vystavi do log. 0 pfeCtenim registru LSR.

bit 3: indikace neplatného STOP bitu (FE). Tento bit je nastaven
do log. 1 vzdy, kdyzZ posledni bit za datovym popf. paritnim bitem
v pfijimaném znaku je log. 0. Bit se vystavi do log. 0 pfeCtenim
registru LSR.

bit 4: indikace zastaveni linky (Bl). Tento bit je nastaven do log. 1
vzdy, kdyZ je na lince detekovana uroven log. 0 déle, nez by
odpovidalo pfenosu celého znaku, to jest START bitu + datovych
bitd + parity + STOP bitd. Bit se vystavi do log. 0 pfectenim
registru LSR.

bit 5: indikace vyprazdnéni vysilaciho registru (THRE). Tento bit
je nastaven do log. 1 vzdy, kdyZ je obsah vysilaciho registru
(THR) pfesunut do posuvného registru vysilate (TSR). Je

nastaven do log. 0 zapsanim hodnoty do THR.

bit 6: indikace vyprazdnéni vysilace (TEMT). Tento bit je
nastaven do log. 1 vzdy, kdyz je vysilaci registr (THR) i posuvny
registr vysilate (TSR) prazdny. Je nastaven do log. 0 kdykoliv

THR nebo TSR obsahuji nezpracovany znak.
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e BASE+ 6 — stav linek
Cteni

— bit 0: DCTS — zména stavu CTS
— bit 1: DDSR — zména stavu DSR
— bit 2: TERI — vzestupna hrana Rl
— bit 3: DDCD - zména stavu DCD (RLSD)
— bit4: CTS —stav CTS
— bit 5: DSR - stav DSR
— bit 6: Rl —stav R
— bit 7: DCD — stav DCD (RLSD)

e BASE+ 7 — doCasny datovy registr

Registry jsou v programu nastavovany metodou zvanou maskovani bitd.

6.2 Softwarové prostredky

6.2.1 VIakna a roury v operac¢nim systému LINUX

JelikoZ v programu budou vyuZita vlakna a roury, povazuji za nutné uveést jejich

zakladni charakteristiku.

6.2.2 Proces

Jako proces je v systému chapan souhrn kodu programu, dat programu,
zasobniku, udaju o procesem otevienych souborech, a také informaci ohledné
zpracovani signalu. Tyto informace ma kazdy proces vlastni (privatni) a nemuze je

sdilet s jinym procesem, kromé datovych oblasti [1].

6.2.3 Vlakno

VlIakno (thread) v informatice oznacuje vlakno vypoctu, tedy posloupnost po sobé
jdoucich operaci. Kazda spusténa aplikace ma alespon jeden proces a kazdy proces
ma alespon jedno vlakno, ve kterém pocita. Dfive platilo, Ze proces mél jen jedno

vlakno. Dnes je stale vice programl multithreadovych, tedy uvniti jednoho procesu (a
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v jednom adresovém prostoru, tedy se sdilenou paméti) mize zaroven bézet vice

vlaken.

Jako vlakno si mUzZeme predstavit takovy proces, ktery obsahuje kod viakna
a zasobnik, vSe ostatni je sdileno s ostatnimi vlakny téhoz procesu. Vlakno je tedy
podmnozinou procesu a proces muize vlastnit nékolik vlaken. VIakno samo o sobé
v systému existovat nemlze, musi k nému vzdy existovat proces, se kterym sdili

vSechna data, oteviené soubory, zpracovani signalu apod. [1].
Pro implementaci vliaken existuji tyto modely:

e one-to—one — Implementace je provedena na urovni jadra. Kazdé vlakno
je pro jadro samostatny proces, planova¢ procesu necini rozdil mezi
vlaknem a procesem. Nevyhodou tohoto modelu muze byt velka rezie pfi

pfepinani viaken.

¢ many-to—one — Implementace je provedena na urovni uZivatele, program
si sam implementuje vlakna a fidi vS8echny procesy s tim spojené. Jadro
o vlaknech v procesech nema zadné informace. Tento model se nehodi
pro viceprocesorové systémy, protoze vlakna nemohou bézet zaroven
(kazdé na jiném procesoru), jeden proces nelze nechat vykonavat na dvou

procesorech. Vyhodou mize byt mala rezie pfepinani viaken.

¢ many-to—many — Implementace provedena na urovni jadra i uzivatele.
Tento model eliminuje nevyhody pfedchozich implementaci (velka rezie pfi

prepinani procesUl, soubézné nemuze bézet vice vlaken).

V Linuxu je pouzit model prvni. Nevyhoda velké rezie v podstaté neni, protoze
pfepinani procesu je v Linuxu implementovano velmi efektivné. Pro tvorbu proces

a vlaken se v Linuxu pouziva volani jadra.

6.2.4 Roura

Roura (pipeline) je nastroj, ktery v Linuxu umoznuje propojovat standardni proudy
procesu, takze standardni vystup jednoho procesu zapisuje pfimo do vstupu dalSiho

procesu [1].
Jsou podporovany vSemi typy unixt za téchto omezujicich podminek:

e Jedna se o polovicni duplex. Data putuji jen jednim smérem.
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e Mohou byt pouzity pouze v pfipadé, ze procesy maji spoleéného

pfedchudce.

uzivatelsky proces

fd(0) fd(1)

| roura ]

jadro
Obr. 6.1 — Zobrazeni unixové roury

Pojmenovana roura (named pipeline) rozSifuje koncept obecné roury a je to jedna
z metod meziprocesové komunikace. Klasicka roura je bezejmenna, protoze je
vytvofena automaticky a bézi pouze po dobu béhu proceslt. Pojmenovana roura je

trvala a uzivatel ji musi vytvofit a po pouziti odstranit [1].

e Pojmenovana roura, ¢asto oznacovana jako fronta FIFO (First In — First
Out; fronta typu prvni dovnitf, prvni ven) ma charakter obecného souboru.
Jeden program do roury zapisuje a druhy z ni Cte. Pokud zkusi néktery
proces z roury Cist, bude zablokovan, dokud se jiny proces nepokusi do
roury zapisovat, a naopak. AZ oba procesy pfistoupi k roufe ve stejnou

dobu, teprve pak data proteCou rourou, aniz by se pfitom ukladala na disk.
V Linuxu se standardné FIFO pouziva pro:

e Pfedavani dat z jednoho pfikazu druhému bez vytvareni docCasnych

souborU.

e Client — server aplikace.

tvoson
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6.3 Navrh programu

Navrhovany program bude umoznovat pfijem dat ze simplexniho radia a take
vysilani dat do simplexniho radia. Princip pfijmu a vysilani dat je znazornén

v blokovych schématech na obr. 6.2, obr. 6.3 a obr. 6.4.

6.3.1 Prijem dat ze simplexniho radia

Pokud jsou data od vysilaCe k dispozici, jsou nacitana. Pokud nejsou k dispozici,
nasleduje doba spanku. Nactena data jsou dale testovana; pokud jsou ur€ena pro
aktualni pfijimac, pokraCuje se ve vyhodnocovani telegramu, pokud jsou to cizi data,
nasleduje doba spanku a program se vraci na zacCatek. Pokud probéhlo spravné
vyhodnoceni dat (tzn. kontrolni soucet je v pofadku), odpovime vysilaci zaslanim
potvrzovaciho znaku. Ten vSak musime spravné nacist pfiposlechem. Pokud ano,

posilame vyhodnocena data do roury.

6.3.2 Vysilani dat do simplexniho radia

Pokud jsou k dispozici data pro vysilani (pfijem dat z roury), ekame az se uvolni
pfenosova linka. Pokud je linka volna, posilame 1. FF 4 byte. Pokud neni spravné
pfiposlechnut, je inkrementovan pfiznak chyby o jedni¢ku. Pokud je pocet
vyhodnocenych chyb roven hodnoté tfi, (to plati kdekoliv dale v této ¢asti programu)
nasleduje skok na zacCatek programu. Pokud je poCet vyhodnocenych chyb mensi
nez tfi, nasleduje vyhodnocovani, zda je linka volna. Takto posilame i druhy a tfeti
FF 16 byte, adresovy byte a datovy byte. Poté je spocitan kontrolni soucet a ten je
také odeslan a vyhodnocovan pfiposlechem. Poté se vyhodnocuje, zda pfiSlo
potvrzeni pfijeti datového ramce od pfijimaCe. Pokud potvrzeni nepfislo, je
inkrementovan pfiznak chyby o jedniCku. Pokud potvrzeni pfiSlo, nasleduje skok na

zaCatek programu.
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( START )

v Spanek
A
Jsou B
data A
+
Cteme data
Nase
data A
+

Cteme telegram

Spravna
data A

+

Posilame odpovéed

Priposlech
OK

Data do roury

Obr. 6.2 — Prijem dat ze simplexniho radia
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( START >

\ 4
A

0

Chyba

»| &
7| «
A

y

Data pfijata N
z roury

Spanek

=+

Posilam FF

l

Pfiposlech

Chyba =3

Chyba ++

OK

+

Posilam FF

Pfiposlech

OK

Obr. 6.3 — Vysilani dat do simplexniho radia — 1.cast
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Posilam FF

Priposlech
OK A

+

Posilam adresu

Pfiposlech
OK _ "

+

Posilam data

Pocitam kontrolni
soucet

Posilam kontrolni
soucet

Pfiposlech
OK 4

+

Pfijato
potvrzeni

Obr. 6.4 — Vysilani dat do simplexniho radia — 2.¢ast
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6.4 Realizace programu

Program byl vytvofen metodou modularniho programovani ve vyvojovém

prostfedi pro jazyk C, Dev—C++ v. 4.9.9.2.
Modul se fyzicky sklada ze dvou souboru:
¢ hlavickovy soubor Data.h
e zdrojovy soubor Vrs.c

Hlavickovy soubor Data.h obsahuje seznam pouzivanych knihoven, deklarace
vlakna, konstant, vstupnich datovych zasobniku, deklarace portl nutnych pro fizeni
komunikace po sbérnici RS485 a definice globalnich proménnych a prototypl

vefejnych funkci.

Zdrojovy soubor Vrs.c obsahuje samotny program.

6.5 Popis programu

V hlavni smy€ce programu Main zdrojového souboru Vrs.c nejprve dojde
k vymazani zasobniku FIFO a spusténi funkce f setcom(). Pomoci této funkce
nejprve zpfistupnime potfebné porty nutné k fizeni komunikace po sbérnici a deakti-
vujeme budici linku. V hlavni smy€ce dale vytvofime vlakno a rouru, pomoci kterych

budeme nacitat pfichozi data ze simplexniho radia.

6.5.1 Prijem dat ze simplexniho radia

V hlavni smyCce je dale spusténa tzv. nekonecna smycka v jejiz prvni Casti se
nacitaji a vyhodnocuji data vysilana simplexnim radiem. Ve smycce tedy nejprve
dojde k inicializaci funkce f _cti_VL(). Tato funkce ovéfi, zda je v zasobniku ulozen
znak a nacte jej. Pokud se jedna o SB (synchronizaéni byte), spusti se funkce
f ctidata, v opacném pripadé se program vraci zpét do nekonecné smycky, kde

nasleduje programova ¢ast zajistujici posilani dat do simplexniho radia.

Funkce f_ctidata nacita znaky ze zasobniku a pomoci funkce vyhledani_ramce,
kterou obsahuje, vyhledava nadefinované ramce. Pokud je v zasobniku nalezen

platny ramec, spusti se funkce send_ack. Funkce nacita znaky, dokud pfichazeji
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data. Reaguje pouze na SB (skokem na f cti data) a na byte FF {6 (pfiznak
vyhodnoceni bytu FF 45 je inkrementovan o jedni¢ku). Pokud jiz data nepfichazeji
nebo byl vyhodnocen byt FF {5, vySle se k simplexnimu radiu potvrzeni o pfijeti
ramce. Soucasné se potvrzeni kontroluje pfiposlechem a pfi shodé jsou data (ramec)
vyhodnocena za platna a poslana rourou. V opacném pfipadé se program vrati do

nekonecné smycky a pokracuje posilanim dat do simplexniho radia.

6.5.2 Posilani dat do simplexniho radia

Jak jiz bylo zminéno v pfedeslé kapitole, programova Cast zajistujici posilani dat
do simplexniho radia nasleduje, pokud ve funkci f_cti_VL() nedoslo k vyhodnoceni
prichoziho znaku jako SB (synchroniza¢ni byte). Nejprve je vyhodnoceno, zda jsou
v roufe data k odeslani. Pokud ano, je spusténa funkce send_VL, ktera zjistuje, zda
se na sbérnici vysila. Pokud ano, vyhodnocuje jednotlivé znaky do doby, kdy jsou
data pfijata a sou€asné neni vyhodnocen 1. byte FF 4. Pokud je vyhodnocen SB,
spusti se funkce cti_data a nasleduje Cast programu popsana v predeslé kapitole.
Pokud se vyhodnoti jakykoliv jiny znak, nasleduje doba spanku. Pokud nejsou data
pfijata nebo je nacten 1. byte FF 16, nasleduje posilani jednotlivych znak( ramce,
vypocet kontrolniho souctu a jeho zaslani a ¢ekani na potvrzeni. VeSkeré posilané
znaky jsou kontrolovany pfiposlechem. Pokud je potvrzeno pfijeti ramce, nasleduje
skok do nekonecné smycky v hlavni smyCce programu. Nasleduje skok na zaCatek
nekoneéné smycky, tedy spusténi funkce f_cti_VL(). Opét tedy zacina Cast programu

zajistujici pfijem dat ze simplexniho radia.

6.5.3 Testovani funkénosti aplikace

Vytvofeny software byl v pribéhu vyvoje prabézné testovan a v zavérecné fazi
odzkouSen na realném zafizeni ve vyvojovém oddéleni firmy T-CZ a. s. Testovani
funkénosti probéhlo uspésné jak v pfipadé komunikace ve sméru VS67 —> simplexni
radio 450 Mhz, tak i ve sméru simplexni radio 450 Mhz —>VS67, kdy se podafilo

navazat spojeni mezi ob&€ma zafizenimi. Navrzeny protokol je funkéni.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo navrhnout a zrealizovat komunikaéni protokol, ktery

umozni zprostfedkovavat komunikaci mezi simplexnim radiem 450 MHz a vozidlovou

soupravou VS67.

V uvodni Casti je popsana charakteristika radiového spojeni pouzivaného
v Zelezniéni dopravé v CR. Druha a tfeti ast diplomové prace obsahuji zakladni
informace o vozidlové soupravé VS67 a sériové sbérnici RS485. Nasledujici Casti se
zabyvaji navrhem komunikaéniho protokolu, realizaci zkuSebniho softwaru

a vyhodnocenim vysledku diplomové prace.

Pfi navrhu komunikacniho protokolu byly nejprve definovany jeho zakladni
parametry, jako napf. metoda pristupu na sbérnici, pfenosova rychlost, format
zpravy, struktura pfikazového ramu, apod. Definovana byla také zakladni pravidla

komunikace protokolu.

Nasledovaly navrh programu a realizace softwarové cCasti diplomové prace.
Program byl vytvofen metodou modularniho programovani ve vyvojovém prostfedi
pro jazyk C, Dev—C++ v. 4.9.9.2. Modul se sklada ze dvou souboru: z hlavickového

souboru Data.h a zdrojového souboru Vrs.c.

Vytvofeny software byl v pribéhu vyvoje pribézné testovan a v zavérecné fazi
odzkouSen na realném zafizeni ve vyvojovém oddéleni firmy T—-CZ, a. s. Testovani
funkénosti probéhlo uspédné a to jak v pfipadé komunikace ve sméru ,VS67 —>

simplexni radio 450 Mhz", tak i ve sméru ,simplexni radio 450 Mhz —>VS67“, kdy se

podafilo navazat spojeni mezi obéma zarizenimi.

Navrzeny protokol je tedy funkéni a cil diplomové prace byl spinén.
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SEZNAM ZKRATEK

ALOHA

CRC

v

CD

DKS

DUL

EDGE

EIA-RS485

EIRENE

EOR

ERTMS

ETCS

ETML

FIFO

GPRS

Protokol s nahodnym pfistupem na sbérnici.
(Cyclic Redundancy Check) cyklicky kod.
Ceské drahy.

Drazni komunikacni systém.

Doba ustéleni linky.

(Enhanced Data Rates for GSM Evolution) digitalni pfenos

dat s komutaci paketd uzivany v mobilnich sitich.

Norma specifikuje vlastnosti pfenosovych médii v mnoha-

bodovych komunikacnich sitich.

(European Integrated Railway radio Enhanced Network)
projekt stanovujici funkéni a systémové specifikace

jednotného radiového systému (GSM-R).

(European Operational Rules) jednotné provozni pfedpisy pro

nove systémy komunikace, zabezpeceni a fizeni jizd vlaku.

(European Rail Traffic Management System) integruje
zakladni komponenty a systémy pro zajisténi technické

interoperability v evropské zelezni¢ni siti.

(European Train Control System) specifikace evropského
vlakového zabezpecovace a zajisténi interoperability v oblasti

zabezpecovaci techniky.

(European Traffic Management Layer) ¢ast systému ERTMS
feSici fizeni provozu na evropskych koridorech znad-

narodniho hlediska.

(First In — First Out) pojmenovana roura, fronta typu prvni

dovnitf, prvni ven.

(General Packet Radio Service) mobilni datova sluzba

pristupna pro uzivatele GSM mobilnich telefona.
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GPS

GSM

GSM-R

IEEE

ISO/OSI

KS
MT2
0SZD
POP
RS232
RS485
SB

SMS

SR47
TDD450
TRS

TSI CCS

(Global Positioning System) polohovy druzicovy systém

(Global System for Mobile communications) globalni systém

pro mobilni komunikaci.

(Global System for Mobile Communication for Railway)
komunikacni systém pro hlasoveé i datové sluzby v Zeleznicni

dopravé.

(The Institute of Electrical and Electronics Engineers)
organizace, ktera sdruzuje pres 350 000 elektroinZzenyru

a informatikd z cca 150 zemi

(International Standards Organization/Open System Inter-
connection) referencni komunikaéni model, ktery rozdéluje
vzajemnou komunikaci mezi pocitaci do sedmi souvisejicich

vrstev.

Kontrolni soucet.

Modul GSM-R/GSM.

Mezinarodni Organizace pro spolupraci zeleznic.
Potvrzeni o pfijeti.

Sériova sbérnice RS232.

Sériova sbérnice RS485.

Synchronizacni byte.

(Short Message Service) sluzba pro posilani kratkych

textovych zprav.
Smérova radiostanice.
Duplexer.

Tratovy radiovy systém.

(Technical Specification for Interoperability Control-Command
and Signalling) technické specifikace interoperability v oblasti

fizeni a zabezpeceni.
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uiC (Union International de Chemin de Fer) mezinarodni

zelezniéni unie.

VA42 Anténa pro pasmo 450MHz.

VA46 Anténa pro pasmo 160 MHz.

VBS Obéznikové volani.

VGCS Skupinové volani.

VL47 SkFifika logiky vozidlové soupravy VS47.
VL67 SkFifika logiky vozidlové soupravy VS67.
VO67 Ovladaci skrifka vozidloveé soupravy VS67.
VR64S Simplexni radiostanice.

VR65T Duplexni radiostanice.

VS47 Vozidlova souprava VS47.

VS67 Vozidlova souprava VS67.

VZA6AB nebo VZ46C Meénice napéti.

XX47 nebo XX48 Lokomotivni adaptér pro vlakové zastaveni.
ZL47 Ovladaci blok pracovisté dispecera (vypravciho).
ZR47 Zakladnova radiostanice.

ZS67 Zakladnova souprava.

Z\NAT Pfrepojovac linek vypravciho.

ZX47 Tratovy rozboCovac.
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Priloha ¢. 1
Technicka specifikace VL67

Technické parametry radiového rozhrani GSM (plati pro varianty s GSM moduly

popf. pfi pfipojeni GSM-R modulu):

voz. pfij. 925 + 960 MHz

Kmitoctové pasmo — E-GSM 900 voz. vys. 880 + 915 MHz

voz. pfij. 1805 + 1880 MHz

Kmito¢tové pasmo — GSM 1800 voz. vys. 1710 + 1785 MHz

voz. pFij. 921 + 925 MHz

Kmito¢tové pasmo — GSM-R voz. vys. 876 + 880 MHz

Duplexni odstup — E-GSM 900 45 MHz

Duplexni odstup — GSM 1 800 95 MHz

Duplexni odstup — GSM-R 45 MHz

Rozestup nosnych GSM 200 kHz

Multiplex, duplex TDMA/FDMA, FDD
Modulace GMSK

Modul GSM-R/GSM-PC104
Pracovni frekvence E-GSM 900, GSM 1 800, GSM-R

VF vykon v pasmu E-GSM 900 Class 4 (2 W)
VF vykon v pasmu GSM 1 800 Class 1 (1 W)
VF vykon v pasmu GSM-R Class 4 (2 W)
Citlivost typ. — 105 dBm

Modul GSM-R/GSM — MT2
Pracovni frekvence E-GSM 900, GSM-R

VF vykon modulu MT2 v pasmu GSM-R Class 2 (8 W)

VF vykon modulu MT2 v pasmu E GSM 900Class 2 (8 W)

Citlivost <104 dBm




Priloha ¢. 1
Technicka specifikace VL67

Technické parametry radiového rozhrani GPS (plati pro varianty s GPS

modulem).

Pocet kanalu 16

Citlivost (doporucuje se pfedzesilovac) lepSi nez — 140 dBm
Pfesnost 2,5m CEP*
Opakovani udaja 1/1s

Doba nabéhu max. 34s

* Circular Error Probable (CEP) — stfedni kvadraticka chyba, chyba 50 %. Chyba je
definovana kruhem o poloméru, kam zapada 50 % vSech jednotlivych méfeni GPS

pfijimace.

Technické parametry radiového rozhrani TRS.

voz. pfij. 467,4 + 468,3 MHz

Kmito¢tové pasmo — duplex voz. vys. 457 4 + 458 3 MHz

voz. pfij. 467,4 + 468,45 MHz

KmitoCtové pasmo — ovladany duplex voz. vys. 457 4 + 458 45 MHz

Kmito¢tové pasmo — simplex 150,050 + 158,375 MHz

Obsazené skupiny vf kanal(i duplex (;aign; 27 a70-79dle UIC 751 -3,
Duplexni odstup 10 MHz + 50 kHz

Ovladany duplex kanaly 9 — 51 dle UIC

Kanaly simplex 100 kanalu dle specifikace CD
Kanalovy rastr 25 kHz

Max. kmito€tovy zdvih 15 kHz

Impedance vf ¢asti 50 Q

Vysokofrekvencéni ruseni (EMC) dle CSN EN 50155 bod 10.2.8, tfida FS1




Blokové schéma VL67

Priloha €. 2
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Blokové schéma modulu MSM586SEN/SEV

Priloha €. 3
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