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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva studii nasazeni nové technologie pro Zelezni¢ni radiové
sité v kmito¢tovém pasmu 150 MHz. Definuje vhodné selektivni formaty a signalizace
pro vzajemnou komunikaci mezi jednotlivymi subjekty. Diplomova prace navrhuje
jednotlivé varianty zapojeni v zavislosti na velikosti Zelezni¢ni stanice a také zacleni
radiové sité do Zelezni¢ni pfenosove sité. V zavéru diplomové préace jsou navrzena

feSeni aplikovatelna na konkrétni Zelezni¢ni trat.

KLIiCOVA SLOVA
radiové sité; radiostanice; dispecCerské pracovisté, technologické datové sité,

selektivni formaty, kmitoctova pasma.

TITLE
Radio railway system

ANNOTATION

The diploma thesis deals with the study of a new technology for railway radio
networks within the 150 MHz frequency band. It presents a definition suitable
selective formats and signaling for multilateral communication of individual objects.
The diploma thesis submits a design of individual variants of the connection
dependent on the railway station size; and it also describes the integration of the
radio networks in the railway transmission network. At the end of the diploma thesis
there are designed solutions applicable to a specific railway.

KEYWORDS
Radio networks; radio stations; dispatcher work center; technological data networks;

selective formats; frequency bands.
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UVOD

Diplomova prace na téma Zelezniéni radiove sité se zabyva studii nasazeni a vyuziti
Zelezni¢ni radiové sité v kmitoctovém pasmu 150 MHz v rdmci Zelezni¢niho provozu
a jejiho pfechodu na novou technologii. Diplomova prace byla zadana Spravou
Zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace (dale SZDC) a jeji organizaéni slozkou

Technickou Ustfednou dopravni cesty (dale TUDC).

V prvni ¢asti diplomové prace jsou velmi struéné popsany zakladni principy
radiového a datového pFenosu. Jsou zde definovany komunikaéni protokoly, jez
umoznuji pfevod hlasové komunikace do datové sité a které budou v dalSich

kapitolach vyuzity pro nasazeni nove technologie.

V nasledujici kapitole je popsan historicky vyvoj Zelezni¢ni radiové sité na tratich
v Ceské republice. Jsou zde popsany jednotlivé typy radiovych systéma, které se do

dnesni doby vyuZzivaji v Zelezniénim radiovém provozu.

Ve tfeti Casti diplomoveé prace je hodnocen soucasny stav Zelezni€ni radiove sité.
Jsou zde pFedstaveny nejpouzivanéjSi a nejvice se rozvijejici radiové sité, s jejich

parametry a vyuZzitim pro Zelezniéni provoz.

Nasledujici kapitoly se jiz vénuji technickému navrhu Zelezniéni radiové sité
v kmitotovém pasmu 150 MHz. Cilem navrhu je definovat zakladni pozadavky na
pouzitelnost selektivnich formata a signalizaci, navrh konkrétnich typt zakladnovych
a prenosnych radiostanic z hlediska jejich parametri a pouzitelnosti. Samotny navrh
je definovan do nékolika rdznych variant v zavislosti na velikosti Zelezni¢ni stanice
aintenzité radiového provozu vdané lokalité. Re3eni Zelezniéni radiové sité
obsahuje také moznosti provadéni zaznamu radiového hovoru a datového prenosu

informaci pomoci Zelezni¢ni pfenosové sité.

Posledni ¢ast diplomové prace je vénovana zhodnoceni navrzenych feSeni a jejich
moznosti aplikovani v Zelezni¢nim prostfedi. Je zde nastinén uceleny navrh feSeni
pro konkrétni Zelezni¢ni trat, na které jsou provedeny simulace radiového signalu

a prenos informaci.



1 Teoreticky popis radiového a datového p  Fenosu

Terminy a poznatky uvedené v prvni kapitole jsou sice vSeobecné znamé
a zmiované v mnoha odbornych publikacich, nicméné jsou v dalSich ¢astech
diplomové prace vyuzivany k samotnému navrhu feSeni a je tedy vhodné se o nich
alespon kratce zminit na samém zacCatku. Jedna se zejména o zakladni rezimy
radiové komunikace, komunikaéni protokoly datovych siti a protokoly pro prevod
hlasové komunikace. K popsani jednotlivych diléich vlastnosti byly vyuzity publikace
[4], [5], [9], [12].

1.1 Zaklady radiokomunika €nich systém

V nésledujicich kapitolach jsou velmi struéné popsany nékteré zakladni teorie

radiokomunikacnich systéma.

1.1.1 Radiové frekven €ni spektrum

Zakladni rozdéleni radiového frekvenéniho spektra je uvedeno v Tab. 1-1. V tabulce
jsou uvedena oznaceni radiovych vin a jejich kmitoCtovy rozsah véetné pfikladu

vyuZziti spektra pro rtzné aplikace.

Oznaé€eni oy . -y
Zkratka Nazev Kmito ¢et Priklad vyuZiti
Podmorska komunikace,
VLF Very Low Frequency |3 kHz — 30 kHz komunikace po silnoproudych
sitich
Rozhlas AM, digitalni rozhlas
LF Low Frequency 30 kHz — 300 kHz DRM, radiomajaky
. Rozhlas AM, digitalni rozhlas
MF Medium Frequency 300 kHz — 3 MHz DRM, amatérska pasma
HF High Frequency 3 MHz - 30 MHz Rozhlas AM, DRM, amaterska

pasma, namoini komunikace

Rozhlas, letecka a namorni

sluzba, TV CCIR

TETRA, GPS, W-LAN (WiFi),

TV CCIR, stat, arméada

Radioreléové spoje, radary

WIMAX, W-LAN, DBS

EHF | Extra High Frequency |30 GHz — 300 GHz | DruZicove pevne a pohyblive
sluzby, radiolokace

IR Submillimeter Band 300 GHz -3 THz Specialni vojenské aplikace

VHF Very High Frequency |30 MHz — 300 MHz

UHF UltraHigh Frequency |300 MHz — 3 GHz

SHF Super High Frequency |3 GHz — 30 GHz

Tab. 1-1: Radiové frekvenéni spektrum [4], [5]
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1.1.2 Obecné schéma radiokomunika €niho systému

Obecné schéma radiokomunika¢niho systému je znazornéno na Obr. 1-1., které bylo
v této podobé definovano Shannonem [4]. Toto obecné schéma plati pro digitalni

s v 7

systémy a sklada se z vysilaci ¢asti a pfijimaci ¢asti.

Vysilaci Cast se sklada ze zdroje signalu (mikrofon, apod.), ktery prfeménuje
prenaSenou informaci (v obecném pfipadé maze mit i charakter neelektrické veli¢iny)
na elektricky signal. V kodéru zdroje, ktery je dalSi ¢&asti schématu, dochazi
k digitalizaci signalu v pfevodniku A/D a po té dochézi k zdrojovému kdédovani, kdy
béhem tohoto procesu dochazi ke zmenSeni rychlosti vstupniho bitového toku.
V nasledujicim kodéru kandlu se pfidava slozka, ktera je potom v pfijimaci vyuzivana
k odhaleni a potla¢eni ruSivych efektl, zplasobujici chybovost prenosu. Digitalni
signal vchazi do modulatoru. Zde se moduluje pomoci nékterého digitalniho
modula¢niho zplsobu na nosnou vinu, nachéazejici se ve vysokofrekvencnich

a mikrovinnych pasmech [4].

Radiovy kanal

|_.|
|

v il

Mosna vina
MODULATOR — I RENDO IR
OR
KODER Ochrana prenosu DEKODER
KANALU KANALU
KODER Datova komprese A/D DEKODER
ZDRfJE Datova dekomprese D/A ZDR*OJE
ZDROJ Pfeména typu signalu | KONCOVY
SIGNALU STUPEN

4 v

Obr. 1-1: Obecné (Shannonovo) schéma radiového pfenosu [4]

Na zacCéatku pfijimaci ¢asti je demodulator, ktery pfevadi pfijimany vysokofrekvenéni
nebo mikrovinny signdl na modulaéni signal. Tento modula¢ni signal se nachéazi
v zakladnim pasmu. Signal by mél byt co nejvice podobny signalu, ktery byl na
vstupu modulatoru vysilaCe. Dekodér kanalu provadi rekonstrukci originalni
informacni sekvence na zakladé znalosti algoritmu kanalového kédovani. Dekodér
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zdroje provadi opacné operace, nez které vykonava kodér zdroje ve vysilaci ¢asti.
Takto upraveny signal je mozné podle potfeby prevést D/A pFevodnikem do
analogové podoby a dale v koncovém stupni (reproduktoru) pfeménit na puavodni

elektrickou veli€inu [4].

1.1.3 Komunika éni kanaly

Komunikaéni kanaly ovliviuji zpracovani signalu. Zakladni ¢lenéni kanall je uvedeno
na obrazku Obr. 1-2.

Digitalni kanal
_ Analogovy kanal O
Radiovy kanal
Kanal sifeni
KODER DEKODER
AT MODULATOR |— KONVERZE —@ |)— KONVERZE |—| DEMODULATOR — CANALY

Obr. 1-2: Komunikaéni kanaly [4]
Kanal Sireni — je fyzikalni prostfedi, slouzici k pfenosu signalu mezi vysilatem
a pfijimacem. Jedna se prostfedi, které je mezi vysilaci a pfijimaci anténou.

Radiovy kanal — je tvofen vysilaci anténou, kanalem Sifeni a pfijimaci anténou.
Tento kanal je zpravidla linearni, pfipadné nelinearity do ného mohou vnést napfiklad

zkorodované antény, namraza a dalsi.

Analogovy kanal - nékdy téz nazyvany také modulacni kanal je mezi vystupem

modulatoru a vstupem demoduléatoru.

Digitalni kanal — je pouze u digitalnich systému. Digitalni kanal se nachazi mezi
vstupem modulatoru a vystupem demodulatoru. Vstupni a vystupni signaly tohoto
kanalu jsou digitalni [4].

1.1.4 Energeticka bilance radiové spoje

Pro energetickou bilanci radiového spoje jsou dullezité nékteré faktory. Jednim

ML v,

radiokomunikacni rovnice v€etné ostatnich v ni vystupujicich veli€in.

-13-



Radiokomunika €éni rovnice

Uvadi v souvislosti vykon vyzafovany vysilalem a vykon pfijimany pfijimacem.
V praxi napfiklad umozniuje ur€it ze zadaného stfedniho vykonu vysilace P; a dalSich
parametra celkovy stfedni pfijimany vykon signalu P;, resp. pomér tohoto vykonu

a spektralni Sumové hustoty No na vstupu pfijimace [4].
A 2
P, =Pth(Rj Lol oG, 114

Celkovy vysilany vykon vysila €e Py

Je vykon, ktery je odevzdan vysilatem do vstupu jeho antény (Ize jej méfit

Sirokopasmovym Wattmetrem v napajecim bodé antény) [4].
Zisk vysilaci antény G

Je schopnost soustfedit vyzafovani elektromagnetickych vin do hlavniho sméru, na
Ukor vyzarfovani do smér( ostatnich. Zisk G; je definovan jako pomér vykonu
vyzafeného danou anténou do hlavniho sméru k vykonu, ktery do tohoto sméru

vyzarovala anténa referenéni [4].

G =% (1-2) [4]

kde:
S; je efektivni plocha vysilaci antény

Zisk p Fijimaci antény G

Je definovan analogicky jako zisk antény G, kde S; je efektivni plocha pfijimaci

antény [4].

G, =35 (1-3) (4

2
Ztraty Si fenim elektromagnetickych vin [ﬁj ve volném prost fedi

Umoznuje urCit ze zadaného vyzafovaného vykonu P; a zisku G; pouZzité vysilaci

antény a zisku G; pfijimaci antény vykon P, na vystupu antény [4].
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Ztraty nep fesnym zam érenim antény L ¢

Vznikaji tam, kdy vysilaci (nebo pfijimaci) anténa neni pfesné zaméfena do bodu
pFijmu (vysilani). Velké ztraty vznikaji u antén s izkym vyzafovacim svazkem [4].
Polariza éni ztraty L

Objevuji se v pripadé, Ze elektromagnetické viny, které dopadaji na pfijimaci anténu,

maji odliSnou polarizaci, nez pro kterou je anténa uréena [4].
Pomér nosna / Sum

Je pomér vykonu pfijimané samotné nosné viny C a celkového Sumu N, které pUsobi
na vstupu pfijimace. Vykon nosné viny je mensi nebo nejvySe roven pfijimanému
vykonu Pp, a to v zavislosti na zpUsobu pouzité modulace. Celkovy Sum je dan

soucinem Sumove hustoty No a pouzité Sumové Sifky pasma B pouzitého radiového
kanalu [4].

Ny =KT,B (1-4) [4]

kde:

k — Boltzmannova konstanta k= 1,38.10%[J/K],
To — Celkova Sumova teplota systému [W/Hz]

Spektralni vykonovéa hustota Sumu N, =kT,na vstupu p Fijimaée

Vyjadfuje pomysiny Sumovy vykon, vztazeny na vstup pfijimace a normovany k Sifce
pasma 1 Hz. Tento Sum pochazi od vSech vnéjSich zdroju Sumu, Sumu antény

a samotného pfijimace [4].

1.1.5 Rezimy radiového p Fenosu

Simplexni p fenos (simplex transmission) — umozrniuje komunikaci mezi u€astniky
pouze v jednom sméru. M4 vyhrazen pouze jeden jednosmérny radiovy kanal. To
znamena, Ze muze soucCasné vysilat pouze jeden UcCastnik. Simplexni prenos je
koncipovan bud jako pfenos z bodu do bodu (point-to-point) nebo jako pfenos z bodu

do vice bodu (point-to-multipoint).
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RADIOVY RADIOVY
TERMINAL »= TERMINAL
1 A‘“ !IB“

Obr. 1-3: Princip simplexni komunikace

Poloduplexni p Fenos (half duplex transmission) — umozfiuje komunikaci obéma

smeéry, avSak tato komunikace nemUZe probihat sou¢asné.

RADIOVY . | RADIOVY
TERMINAL " | TERMINAL
11A'“ * TTTTTTTTT !IB“

Obr. 1-4: Princip poloduplexni komunikace

Duplexni p fenos (fully duplex transmission)  — umoZziuje sou¢asné obousmérnou

komunikaci a musi tedy mit k dispozici dva zcela nezavislé kanaly.

RADIOVY .| RADIOVY
TERMINAL | | TERMINAL
L2 A“ E !IB“

Obr. 1-5: Princip duplexni komunikace

1.2 ZA&klady datové a hlasové komunikace

Stejné jako v predchéazejici kapitole 1.1 budou i v nasledujicich nékolika kapitolach
popsany zakladni principy datové a hlasové komunikace, véetné komunikacnich

protokold, které jsou nasledné vyuzity v navrhu feSeni diplomové prace.

1.2.1 Sit'ova architektura

Sitova architektura je popisem vrstev, sluzeb, funkci a protokoll. NejCastéji je
realizovana programové, a tvofi tak potfebné sitové vybaveni pro komunikaci mezi
jednotlivymi datovymi systémy. Zakladnim modelem pro propojovani systému se stal

referenc¢ni model OSI.
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1.2.1.1 Referen éni model OSI

Referenéni model OSI je sedmivrstvovy. Kazda vrstva této architektury ma za ukol
vykonavat pfedem definované funkce, kterou jsou potfebné pro komunikaci s jinymi

systéemy.

Pro svoji ¢innost vyuziva vzdy sluzeb své sousedni vrstvy, kterd je v hierarchii vzdy

nizsi. Svoje vlastni sluzby a funkce poskytuje sousedni vrstvé, ktera je v hierarchii

<

V&I,

Koncovy systém A Koncovy systém B

APLIKACNIVRSTVA |— Rozhranis uZivatelem - aplikace -+—| APLIKACNI VRSTVA
PREZENTACNI VRSTVA Reprezentace dat -«+——| PREZENTACNI VRSTVA
RELACNI VRSTVA Relace mezi stanicemi +—— RELACNIVRSTVA
TRANSPORTNI VRSTVA Koncova komunikace -—| TRANSPORTNI VRSTVA
siTOvA VRSTVA Adresace a smérovani -«+——  SITOVAVRSTVA
SPOJOVACI VRSTVA |—» Pristup k pfenosovému prostiedku «—| SPOJOVACI VRSTVA
FYZICKAVRSTVA | —= Pfenos biti «— FYZICKA VRSTVA

Fyzické medium (LAN, WAN)
Obr. 1-6: Referenni model OSI a funkce vrstev [9]

Aplika éni wvrstva (vrstva 7) — poskytuje aplikacnim procesim pfistup ke
komunika¢nimu systému a umoznit jejich vzdjemnou spolupraci. Mezi sluzby, které
aplikac¢ni vrstva poskytuje, patfi pfenos zprav, identifikace komunikujicich parametrd

(jména, adresy, podpis).

Prezenta €ni vrstva (vrstva 6) — ma za ukol zajistit transparentni pfenos zprav mezi
koncovymi uZivateli, stim, Ze se zabyva pouze strukturou zprav a nikoliv jejim
vyznamem. PfendSené zpravy prezentacni vrstvou musi byt pfenasSeny jednotnym

zpusobem bez ohledu na svoji rGznorodost.

Relaéni vrstva (vrstva 5) — tato vrstva organizuje a synchronizuje dialog mezi
spolupracujicimi prezentaénimi entitami (nedélitelnymi aktivnimi prvky, které mohou
byt nositeli funkci, poskytovatelé, uZivatelé) a fidi vyménu dat mezi nimi. Relaéni

vrstva poskytuje sluzby vytvareni a zavér relacniho spojeni.
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Transportni vrstva (vrstva 4) - transportni vrstva realizuje pfenos s poZzadovanou
kvalitou a optimalizuje nejraznéjSi sitové sluzby. Transportni vrstva se nestara

0 smérovani, ale poskytuje relac¢ni vrstve:
* Transportni sluzbu bez spojeni — samotny pfenos bloku;

» Transportni sluzbu se spojenim — navazani, udrzovani a ukonceni

transportnich spojeni.

Sit'ova vrstva (vrstva 3) — vrstva poskytuje sitové spojeni otevienym systémum,
které spolu chtéji komunikovat a pfitom spolu nemusi pfimo sousedit. Sitova vrstva
je odpovédna za vhodny vybér cesty komunikaéni siti a je odpovédna za vlastni

komunikaci, smérovani a pfenos paketu.

Spojovaci vrstva (vrstva 2) — ma za Ukol umoznit zahajeni, udrzovani a zaveér
vytvofenych spojeni, rozvétveni datovych spojeni, formatovani ramcu, identifikaci
koncovych bodu spojeni a dalSi. Poskytuje jedno nebo nékolik spojeni mezi dvéma

sitovymi entitami, které jsou umistény v sousednich systémech.

Fyzicka vrstva (vrstva 1) — je jedinou vrstvou, kterd4 podporuje fyzickou komunikaci
dat mezi systémy. Fyzicka vrstva poskytuje sluzby spojené s aktivaci, udrzovanim
v aktivnim stavu a ukonéenim fyzickych spojeni uréenych pro pfenos bitd nebo
znacek. Fyzicka vrstva oznamuje spojovaci vrstvé poruchové stavy, které detekuje

na fyzické vrstve.

1.2.1.2 Protokolova architektura TCP/IP

TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) je soubor protokoll, které
umoznuji propojovani heterogennich siti od rdznych vyrobcl. Protokolovou

architekturu tvofi na rozdil od referenéniho modelu OSI pouze Ctyfi vrstvy:

architektury OSI (fyzické, spojové);
» Vrstva si t'ova — odpovida sitove vrstvé architektury OSI;
* Vrstva transportni — odpovida transportni vrstvé architektury OSI;

» Vrstva aplika €ni — odpovida vySsim vrstvdm architektury OSI (relacni,

prezentacni, aplikaéni).
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Vrstva si tového rozhrani

e

meédiu. Je specificka po kazdou sit' podle jeji implementace. Protokoly této vrstvy

umoznuji systému dorucit data jinym systémam na pfimo pfipojené siti.

Vrstva si tova

Svymi funkcemi a sluzbami odpovida vrstvé sitové referenéniho modelu OSI.
Funkce, které zahrnuje, jsou predevSim smérovani (routing), pfepojovani/ pfedavani
(forwarding) datagramu. K tomuto je zapotfebi, aby existovalo jednotné schéma IP

adresace a také definice formatu IP datagramu. Protokoly, které pracuji v této vrstve,

Referenéni model OS5I

APLIKACNI VRSTVA

PREZENTACNI VRSTVA

RELACNI VRSTVA

TRANSPORTNI VRSTVA

sifovA VRSTVA

SPOJOVACI VRSTVA

FYZICKA VRSTVA

jsou nasleduijici:

Transportni vrstva

Transportni vrstva protokolu TCP/IP odpovida v referenénim modelu OSI stejné

transportni vrstvé a poskytuje mechanizmy pro koncovy pfenos dat mezi dvéma

Protokol IP (Internet Protocol);
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TCP/IP

APLIKACNI VRSTVA

TRANSPORTNI VRSTVA

sifOvA VRSTVA

VRSTVA SITOVEHO
RZHRANI

Obr. 1-7: Porovnani architektury TCP/IP s referenénim model OSI [9]

Protokol mapovani adres (Address Resolution Protocol, ARP);
Protokol Fidicich hlaseni (Internet Control Message Protokol, ICMP);

Protokol obraceného mapovani adres (Reverse Address Resolution
Protokol, RARP);

Protokol spravy skupin (Internet Group Management Protocol, IGMP).




stanicemi. Tato vrstva nabizi dvé moZznosti transportnich sluzeb. Transportni sluzbu

se spojenim nebo bez spojeni pomoci dvou protokolu:

» Transmission Control Protocol (TCP)  — protokol poskytuje transportni

sluzbu se spojenim;

» User Datagram Protocol (UDP) — protokol poskytuje transportni sluzbu

bez spojeni; UDP je nespolehlivy protokol.

Pfi pfenosu dat mezi dvéma uzly pomoci protokolu TCP musi nejprve dojit
k navazani spojeni a po vyméné dat opét k ukonceni spojeni. Pfi vyméné dat zasila
prijemce dat zpét odesilateli tzv. kladné potvrzeni (positive acknowledgement) pro
data, ktera byla v poradku doruena. Jestlize odesilatel neobdrzi do ur€itého
¢asového limitu potvrzeni, vyhodnoti se tyto data jako ztracena a po urcité dobé

zaSle je znovu. Tim se protokol TCP stava do jisté miry spolehlivy.

Naopak protokol UDP pfi vyméné dat mezi dvéma uzly nenavazuje Zadné spojeni.
Uzivatelska data zasila oproti TCP v celém segmentu. Protokol UDP poskytuje

nespolehlivy pfenos, protoZze nema faze navazovani a ukonéeni spojeni.
Aplika €ni vrstva

Je nejvysSi vrstvou sitové architektury TCP/IP nazyvana téz vrstvou aplikaci
a procesl. Obsahuje fadu aplikacnich protokol(, které podporuji uzivatelské aplikace
(pfenos soubord, posStovnich zprav, praci na vzdaleném zafizeni) a administrativni

aplikace (mapovani jmen a adres, management sité a dalsi).

Mezi nejpouzivanéjSi aplikacni protokoly patfi napfiklad: TELNET, FTP, DNS, SMTP,
POP, HTTP, DHCP, SNMP a dalsi.

Nékteré z téchto aplikacnich protokolt vyZaduji protokol TCP (napf. FTP, Telnet)
a jiné vyzaduji protokol UDP (napf. SNMP).
1.2.2 VOIP a standardizované protokoly

Voice over Internet Protocol (dale VolP) je proces zasilani hlasové komunikace po IP
siti pomoci hlasovych IP paketu. Protokoly, které podporuji VolP patfi protokoly
vysSich vrstev (transportni a relacni), které vyuZivaji podpory QoS (Quality of

Service).
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Komunikace v VoIP se provadi pomoci nékolika standardizovanych protokolt z nich

v

» Session Initiation Protocol (SIP);
 H.323.

Tyto signalizaéni protokoly komunikuji pomoci komunikacnich protokold RTP (Real-

time-Transport Protocol) a RTCP (Real-time-Transport Control Protokol).
Protokol SIP

Protokol SIP je jednoduchy aplikacni protokol uréeny pro inicializaci, modifikaci,
dohled a rozpad spojeni mezi dvéma a vice relacemi. Protokol SIP neumi zajistit
poZzadovanou kvalitu sluzeb QoS, ale umoZiuje spolupraci s protokoly, které QoS
zajistuji.

Protokol SIP je jednoduchy textové orientovany protokol se strukturou podobnou
protokolu HTTP. SIP nespecifikuje Zadny transportni protokol a zadné konkrétni
komunikaéni protokoly pro pfenos dat. Mezi obvykle pouzivané protokoly patfi RTP,
RTCP, UDP, IP. Protokol SIP obsahuje nasledujici komponenty, které tvofi

architekturu sité [9]:

* UAC (User Agent Client) — koncové zafizeni klienta, které inicializuje SIP

signalizaci;

» UAS (User Agent Server) — koncovy server, ktery reaguje na SIP

signalizaci od UAC (pfesmérovava, odmita hovory);
* Redirect server — server pro presmérovani.

Protokol SIP umozniuje fadu dalSich sluzeb (napf. instant messaging) a vyuZziva se
v mobilnich sitich 3G.

Protokol H.323

H.323 je mnoZina protokoll, které jsou uréeny pro fizeni spojeni, management
pfenosu/zpracovani multimedialnich dat, sitovy management a definuji rozhrani mezi
H.323 a jinymi sitémi. H.323 je standard, ktery poskytuje mechanizmy pro zahajeni
a ukonceni hovoru v siti VolP, protokoly pro kédovani video pfenosl, kdédovani

hlasovych pfenosli a datovou komunikaci pres sité zalozené na IP protokolu.
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Uzivatelé, ktefi se protokolu H.323, pfizpusobi mohou komunikovat pomoci aplikaci

od ruznych vyrobcl bez omezeni na vzdjemnou kompatibilitu.
H.323 zahrnuje tyto hlavni doporuceni-protokoly [9]:

* Audio kodeky - G.711, G.723, G.729 a Video kodeky - H.261, H.263,
které spolupracuji s RTP (Real-time Transport Protocol) a s RTCP (Real-

time Transport Control Protocol);

» Systémy fizeni: Fizeni spojeni - H.245, sestaveni spojeni - Q.931,

rozhrani pro Gatekeeper - RAS (The Registration, Admission and Status).

H.323 definuje Ctyfi zakladni funkce (zafizeni); terminal, branu, spravce zony a MCU
[9]:

* Terminal — zakladni prvek pro obousmérnou komunikaci v realném Case.
Podporuje H.245 pro vytvofeni pfenosového kanalu pro zvuk a video,
H.255 pro signalizaci, RTP/RTCP pro zajiSténi spravného pofadi audio
a video paket(;

» Brana (Gateway) — SlouZi pro obousmérnou komunikaci terminalud v siti

H.323 s terminaly v jinych sitich a slouZi jako pfeklada¢ protokolU;

» Spravce zony — Poskytuje fidici sluzby pro terminaly a brany a nepodili se

na prfenosu samotnych dat (hlasu);

* MCU — Multipoint Control Unit je fidici jednotka pro komunikaci vice

terminald a bran.

SIP H.323
Specifikace IETF ITU-T
Pouzity model Klient/server Peer-to-peer
SloZitost Otevieny, jednoduchy Uzavreny, slozity
Kédovani Textové Binarni
Transportni protokol UDP TCP
V,y,uiitl' v mobilnich ano Ne
sitich 3G

ASN.1 nestandardni zmény
podle vyrobce pouze na
preddefinovanych mistech
Odpovédnost za spolehlivost Zabezpeceni nechava nizSim
pfenosu vrstvam

Oteviené pro nové protokolové

RozSifitelnost
prvky

Zabezpeceni (paket()

Tab. 1-2: Zakladni srovnani protokolu SIP a H.323 [9]
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RTP

Protokol RTP slouZi pro pfenos dat (hlas, text, obraz) v realném Case. Protokol sdm
neposkytuje mechanismy pro pfenos dat v realném &ase, pouze disponuje funkcemi,
které umozni na pfijimaci strané rozpoznat chybéjici pakety. Protokol RTP definuje
pofadova &isla jednotlivych paketd. Ukolem RTP je také synchronizace &asového

prenosu.
RTCP

Komunikaéni protokol RTCP je protokol, ktery spolupracuje s protokolem RTP.
Pomoci RTPC je monitorovano periodické dorucovani paketd, ktery vytvari zpétnou
vazbu mezi U€astniky relace RTP a diagnostické ucely. RTCP vykonava nasledujici

sluzby:
» Poskytuje sluzby Fizeni toku a kontroly zahlceni sité;
¢ Monitorovanim dekdduje ztraty paketu;

» Kompenzaci kolisani zpozdéni v siti.
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2 Historie zelezni éni radiové sit &
Historie Zelezni¢ni radiové sité u nas saha do roku 1951, kdy zacalo vznikat zafizeni,

které mélo umozfovat spojeni pevného stanovisté (dispecer, vypravci) s pohyblivym

(strojvedouci). Vyvoj tohoto zafizeni byl u CSD ukonéen v roce 1958.

V roce 1959 pouzily CSD prvni radiostanice, které byly typu Racek VXV 050 a VXV
051 od firmy TESLA Pardubice. Vétsi vyuziti radiového provozu vSak umoZznilo
teprve az vyuzivani radiostanic firmy Tesla Hloubétin. Jednalo se radiostanice typu
DMZ 11-S, DMZ 12, DMZ 31, 32, 33. Radiostanice umoznovaly duplexni provoz se
selektivni volbou v pasmu 80 MHz a pozdéji 160 MHz.

V roce 1969 CSD vybudovaly stuhovou sit, které pouZily duplexni systém TESLA
SELEX pro pasmo 160 MHz. Pozdéji byl tento systém modernizovan systémem
TESLA SELEKTIC.

Na zagatku 70. let 20. stoleti CSD uvedly do provozu vozidlové radiostanice TESLA
VXN 110 a zaroven prenosné radiostanice VXW 100 pro kmito¢tové pasmo 160
MHz. Nasledné Mezinarodni Zelezniéni unie (UIC) stanovila zasady a pravidla
kmitoCtové koordinace mezi jednotlivymi Zeleznicemi. To mélo za nasledek, ze ve
druhé poloving 70. let 20. stoleti zagaly CSD pfipravovat komplexni pokryti
Zelezniénich stanic a uzld radiovym signalem v pasmu 160 MHz systémem TESLA
SELEKTIC. Systém jiz vyuzival pfenosnych radiostanic typu PR 11 a PR 21. Vykon
pfenosnych radiostanic byl 200 mW a slouzily jako nahrada za radiostanice VXW
100 a VXW 020. Vroce 1978 CSD zavedly vozidlové radiostanice typu VR 20
a zakladnové radiostanice ZR 24. Radiostanice se selektivni volbou TESLA
SELEKTIC byly zavedeny v roce 1980. Jednalo se o radiostanice typu ZR 20, ZR 21,
PR 11 a PR 21.

Vystavba prvni stuhové radiove sité, ktera splfovala mezinarodni vyhlasky (UIC 753-
1) pro kmito¢tové pasmo 450 MHz zacala v roce 1979. Zafizeni, bylo dodano firmou
RFT Kopenick z NDR. Jednalo se o radiovy systém ,ZUGFUNK?", ktery byl ovéfen ve
zkuSebnim provozu v roce 1985 a nasledné byl uveden do provozu. V roce 1991

doslo k rozSifeni stuhového radiového spojeni o zafizeni Svycarskou firmou ASCOM.
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Jesté v roce 1991 CSD schvalily novou koncepci, ktera se orientovala na radiovy
systém vyvinuty firmou TESLA Pardubice. Tratovy radiovy systém byl nasazovan

v letech 1993 aZ do dnesni doby a pokryva cca 4000 km trati [3].
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3 Soucasny stav Zelezni €ni radiové sit &

Analyza sou¢asného stavu bude pfedevsim sméfovana do Zelezni¢ni radiové sité
v pasmu 150 MHz, ktera je pfedmétem pozdéjSiho navrhu diplomové prace. Zabyvat
se bude zejména jejim souCasnym rozdélenim, pouzitim kmito¢tovych pasem

a zakladnimi principy komunikace.

Na zaveér této kapitoly budou zminény i dalSi v sou¢asné dobé nejvice vyuzivané

a noveé se rozvijejici radiové systémy.
3.1 Rozdéleni radiovych siti v Zelezni €énim provozu

Rozdéleni radiovych siti v Zelezni¢nim radiovém provozu je dano technickymi
normami Zeleznic (TNZ), pfedpisy a smérnicemi. Zejména se jedna o TNZ 34 2858
,Zelezniéni radiové sit&“, pfedpis Z11 ,Pro obsluhu radiovych zafizeni“ a T7 ,Radiovy
provoz. Vhodna kmitoétova pasma jsou pridélovana Ceskym telekomunikaénim
Uradem (dale CTU).

V Zelezniéni radiové siti miZeme radiové systémy v soucasné dobé rozdélit dle TNZ
34 2858 do tfi zakladnich skupin:

» Tratové radiové sité;

* Mistni radiove sité;

* Radiové sité po specialni ucely.
Jak jiz bylo zminéno na zacatku, analyza sou€asného stavu bude zejména zamérena
na soucCasny stav mistnich radiovych siti, nebot ty jsou pfedmétem FeSeni navrhu
této diplomové prace. Ostatni radiové sité (napf. TRS, GSM-R) budou zminény jen
okrajoveé.
3.1.1 Mistni radioveé sit é

Mistni radiové sité (dale MRS) se v Zelezniéni dopravé vyuZzivaji v Zelezni¢nich
stanicich, mezistani¢nich Usecich a v Zelezni¢nich uzlech a slouzi ke vzajemnému

spojeni vybranych uc€astnikd pro Fizeni riznych technologickych procesu.

MRS jsou ploSné uspofadané sité. MRS jsou charakterizovany zpravidla jednou az

dvéma zakladnovymi radiostanicemi (Obr. 3-2), radiostanicemi pohyblivymi,
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vozidlovymi a pfenosnymi. MRS pracuji v kmito¢tovém pasmu 150 MHz a spojeni je

navazovano pomoci selektivnich formatu.

T PR f

ZR

Obr. 3-1: Blokové schéma mistni radiové sité VR [6]

Vysvétlivky k obrazku:

VR - vozidlové radiostanice, PR — pfenosné radiostanice, ZR — zakladnové radiostanice, f —
frekvenéni kanal

3.1.1.1 Zakladni rozd éleni mistnich radiovych siti

V Zelezniénim prostfedi jsou v soucasné dob& MRS rozdéleny dle TNZ 34 2858 do

nésledujicich kategorii dle odvétvi provozovanych v Zelezni¢ni doprave.

e Sit’ sou éinnostni operativni vSeobecna/mistni (VOS/MOS) - sité jsou
uréeny pro vzajemné soucinnosti mezi organizacemi a organiza¢nimi
slozkami zelezniéni dopravy;

v/

e Sit'fizeni posunu (STE) - je ur€ena pro fizeni posunu v Zelezni¢ni
stanici;

» Sit’ Fizeni posunu manipula €nich vlak i (SMV) — uréena pro fizeni
posunu manipulaénich viaka v Zelezni¢ni stanici pfip. pro spojeni
lokomotivy s postrkem;

» Sit’ technického zabezpe ¢&eni (STZ) — pro Fizeni ¢innosti vozmistra a pro
spojeni vozmistru s vlakovym hnacim vozidlem pfi technickych

prohlidkach a zkouskach brzd;
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» Sit’ prepravniho zabezpe éeni (SPZ) — sit slouzi pro soupis jednotlivych

vozU, k odbaveni vlaku a pfi fizeni obéhu vozu;

» Sit’ odv étvi elektrotechniky a energetiky (SOE) - sit je ur€ena pro
fizeni ¢innosti a zajiSténi provoznich stavu elektrickych zafizeni;

e Sit’ odv étvi tra t'ového hospoda fstvi (STH) — pro operativni fizeni praci
pfi obnové a opravach Zelezni¢niho svrSku a umélych staveb;

» Sit’ odvétvi sd élovaci a zabezpe €ovaci techniky (SSZ) - sit je ur€ena
pro operativni fizeni obnovy, oprav a udrzby sdélovacich
a zabezpecovacich zafizeni;

e Sit' technologicka vSeobecna (STV) - pro fizeni ¢innosti na
technologicky uzavfenych pracovistich.

Rozdéleni mistnich radiovych siti a zakladni technické parametry, které se vyuZzivaji

v Zelezni¢nim provozu, jsou uvedeny v tabulce Tab. 3-1.

PoF. &is. | Ozna&eni sité Kmito étové pasmo Druh Maxirpélni vystupni
(MHz) provozu vykon vf (W)

1. VOS/MOS 150,975 S 10,0

STE 160 S 0,2
3. SMV 157,450 S 0,2

158,375

4. STZ 160 S 0,2
5. SPz 160 S 0,2
6. SOE 150,050 S 10,0
7. STH 153,550 S 0,2
8. SSz 152,950 S 0,2
9. STV 160 S 0,2

Tab. 3-1: Rozdéleni a zakladni parametry MRS dle TNZ 34 2858 [13]

Vysvétlivky k tabulce:
S — simplexni provoz

Maximalni vysilaci vykon radiostanice byl stanoven na max. 10W. Tento vykon byl
upravovan podle typu radiove sité.
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3.1.1.2 Kmito étova pasma MRS pro U €ely Zelezni €ni dopravy

Pro Géely MRS je Ceskym telekomunikaénim Gfadem (dale CTU) pridéleno nékolik
fad kmitoCtovych pasem. Jednd se o pasmo 150 MHz. V tomto pasmu probiha
simplexni provoz na téchto nasledujicich kmitoétech se souasnym kanalovym
rozestupem kmitoctového spektra 25 kHz.

e 150,050 — 150,975 MHz (I. kmito&tové pasmo)
e 152,975 — 153,550 MHz (lI. kmito¢tové pasmo)
e 157,450 — 158,375 MHz (lll. kmitodtové pasmo)

Z predchoziho prehledu je vidét, Zze v kazdém z uvedenych kmitoétovych pasem je
definovana jina Sifka pasma. V kmito¢tovém pasmu 1. a lll. je Sitka pasma 0,925MHz
a v kmito¢tovém pasmu |Il. je Sitka pasma 0,6MHz. Metodika vybéru kmitoctl je
popsana v Technickych zasadach pro projektovani radiovych spoju v Zelezniéni siti
CD z roku 1974 vydané vyzkumnym Ustavem Zelezniénim (dale VUZ).

3.1.1.3 Pouzivané typy radiostanic MRS v Zelezni  €ni doprav é

MRS v Zelezni¢ni dopravé jsou v souCasné dobé v jiz ve velmi zastaralém stavu
a nesplfiuji vdechna nastavena kritéria CTU a podminky interoperability. Zejména
pak nové definovany kanalovy rozestup, ktery je stanoven na 12,5 kHz.

Obr. 3-2: Z&kladnové radiostanice MRS v pasmu 150 MHz v ZST Ceské Velenice [autor]

Pro volani jednotlivych radiostanic je mozné vyuzivat vybranych selektivnich formata,
v sou¢asné dobé je provadéna volba hlasem. V sou€asné dobé pouZivany systém
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TESLA - Selectic je tvofen nékolika druhy z&kladnovych, pfenosnych a kapesnich

radiostanic:
» Z&kladnové radiostanice ZR 20, ZR 21, ZR, 24 pro jednotlivé mistni
radiove sité;
e Zakladnové radiostanice ZR 26 pro radiovou sit SOE;
» Pfenosné radiostanice PR 11;
» Kapesni radiostanice PR 21, PR 22.

Mezi novéjSi typy zakladnovych a pfenosnych radiostanic patfi starSi provedeni

radiostanic Motorola, Kenwood, které jsou vSak mladsi nez vySe vyjmenovaneé typy.

Typy zakladnovych a pfenosnych radiostanic v MRS jsou velmi rozmanité a pfi

blizSim pohledu jsou pouzivané typy z provozniho hlediska a moralniho zastarani

nevyhovuijici.

3.1.2 Trat'ové radiové sit é

Dle TNZ 34 2858 jsou to radiové sité, které se zfizuji pro spojeni mezi vlaky
a pevnymi stanovisti. Tratové radiové sité pracuji v kmito¢tovém pasmu 450 MHz,
v téchto radiovych sitich se vyuziva selektivni volba. Mohou pracovat s centralnim
fizenim z dispeCerského pracovisté nebo mohou byt fizeny decentralizované. Mezi

tratové radiové sité dle TNZ 34 2858 patfi sité uvedené v tabulce Tab. 3-2.

Pofr. 2 5 Ozna€eni | Kmito étove Druh ¢ Mamrpa!m
- Nazev sité = . vystupni vykon
¢islo sité pasmo (MHz) | provozu

vf (W)
1. Sit radiodispecerskd | SRD 450 D (9) 6
2. Sit lanové drahy SLD 160 S 0,2

Tab. 3-2: Rozdéleni tratovych radiovych siti dle TNZ 34 2858 [9]

Stuhova radiovd sit je vsouCasné dobé charakterizovdna zakladnovymi
radiostanicemi, které jsou rozmistény v daném useku trati tak, aby splfiovaly naroky
na pokryti daného Useku radiovym signalem. Ve vétSiné pfipadd jsou zakladnové
radiostanice umistény v Zelezni€nich stanicich a uzlech. Spojeni v dané stuhové siti
je realizovano pomoci &tyf mezinarodné odsouhlasenych kmitoéta, které jsou

definovany podle doporuceni UIC 751-3. Tyto kmito¢ty Jsou oznacovany A, B, C, D.
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Kmitocty A, B, C jsou kmitocty vysilacu zakladnovych radiostanic, které se cyklicky

opakuji podél trati. Kmitocet D je kmitoCet vysilace hnaciho vozidla.

3.1.2.1 Trat'ovy radiovy systém

V soucasné dobé je nejrozSifengjSim radiovym systém v Zelezniénim provozu tratovy
radiovy systém TRS, ktery vyvinula spoleénost TESLA. Tento systém pracuje
v kmitoctovych ¢&tveficich v pasmu 450 MHz respektive v nasledujicich kmito¢tovych

pasmech:
» 457,390-458,470MHz;
* 467,390-468,470MHz.

TRS umoznuje duplexni (obousmérné) spojeni jednotlivych ucéastniku (strojvedouci,
vypravCi) vdaném tratovém Uuseku v pasmu 450 MHz. Sou€asné umozZriiuje
simplexni (jednosmérné) spojeni Ucastnikl v pasmu 160 MHz. TRS je koncipovan
tak, Ze duplexni provoz ma vzdy pfednost pred simplexnim provozem. TRS je dale
vybaven digitalnim pfenosem informaci pomoci telegramu FFSK.

Systém dale zprostfedkovava:

e Semiduplexni spojeni mezi strojvedoucimi retranslaci v dosahu

zékladnové radiostanice Selektivni volbu, identifikaci, rutinni informace;

» Dalkové zastaveni vlaku selektivné nebo vSech vlakl ve stuhovém Useku
od dispecera a také od vypravc¢iho v dosahu pfislusné zakladnové

radiostanice;
» Déalkovou diagnostiku zakladnovych radiostanic;
o Zaznam dispecerskeho spojeni i spojeni vypravéiho na zaznamoveé
zafizeni;
* Vyhodnoceni zdznamu a rekonstrukci spojeni.
3.1.2.2 Komunikace v systému TRS

Systém TRS, umoZiuje duplexni komunikaci pro hovor, rutinni informace (napf.
povely, hlaSeni), pfenosy normalnich nebo nouzovych volani a zaroven poloduplexni

komunikaci mezi strojvedoucim pomoci opakovatelného vysilani do dalsiho Useku
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v dosahu zakladnové radiostanice. Jedna se o prenosy konverzace a nouzovych
volani.

Koncepce systému umoznuje vytvoreni specialniho souboru vybaveni, které muize
fungovat v simplexni siti na kmito¢tech v pasmu 160 MHz pro simplexni komunikaci

strojvedoucich a ostatni U€astnikl na pfedem zvoleném kanélu.

MoBILNI CAST

STACIOMARNI CAST

DISPECERSKE

[ ]

[

PRACOVISTE ZR A7 ZR 47 ZR 47 ZR 47
| J | | | | I | ||
2047 b 21 47 |
ZL 47 ZL 47
' I I
REDAT
ZO47 ZO4T

STANICEA  STANICEB STANICEC  STANICED
Obr. 3-3: Blokové schéma zapojeni systému TRS

Vysvétlivky k obrazku:

ZO 47 - ovladaci skfifika, ZL 47 — ovladaci blok, ZR 47 — zakladnova radiostanice — A, B, C
— kmitoCty

PFenos rutinnich informaci (povely a hldSeni) se déje pomoci zprav. Systém TRS je
vybaven digitalnim pfenosem v kodované formé kratkych zprav FFSK 1 200 bps
v obou smérech. Jeden z povell je pfifazen ke vzdalenému zastaveni viaku, které
muaze byt aktivovano dispeCerem nebo vypravéim a jez spusti nouzové brzdéni
vozidla (jestlize je v kabiné instalovan adaptér na viakové zabezpelovaci zafizeni typ
LS 90 nebo zafizeni kontroly bdélosti strojvedouciho).

3.1.3 Ostatni zelezni éni radiové sit é

Mezi ostatni radiové sité, které nejsou uvedeny v TNZ 34 2858 a jinych predpisech je
v souCasné dobé nejvice rozvijena digitalni radiova sit GSM-R. Jedna o systém,

ktery je rozvijen v mezinarodnich intencich a je podporovan UIC i Evropskou unii.

-32-



3.1.3.1 Digitalni radiova si t GSM-R

Global System for Mobile communications — Railway (dale jen GSM-R) je systém
vychazejici ze standardu klasického systému GSM, ktery je rozSifeny celosvétové ve
vefejnych mobilnich telefonnich sitich. V siti je kladen vétSi diiraz na stanoveni priorit
uzivatelld, zaru€enou dostupnost, rychlost vytvofeni spojeni a pokryti Uzemi podél
Zelezni€nich trati. Systém GSM-R je primarné uréen jako soucast evropského fizeni

dopravy ERTMS (European Traffic Management System).

Systém GSM-R pracuje v kmito¢tovém pasmu 900 MHz. Pfesné kmitoCty pro uplink

a downlink jsou nasleduijici:

* 876 MHz — 880 MHz pro uplink (spojeni mobilni stanice MS — zakladnova
stanice BTS);

e 921 MHz — 925 MHz pro downlink (spojeni zakladnové stanice BTS —

mobilni stanice MS).

SYSTEM ZAKLADNOWYCH SUBSYSTEM
URVATELE RADIOSTANIC KOMUNIKACNI SITE NS5

PR

OrC

RBC

Obr. 3-4: Blokové schéma systému GSM-R

Vysvétlivky k obrazku:

BTS — Z&kladnova radiostanice, BSC — kontrolér zakladnovych radiostanic, MSC — Mobilni
Ustfedna

Odstup kanallt v siti je 0,2 MHz a duplexni odstup je 45 MHz. Systém GSM-R
vyuziva smeérovych antén, které pokryvaji uzky pas uzemi podél Zelezni¢nich trati.

GSM-R je celularni systém, ktery se sklada z tratové a mobilni ¢asti.
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3.1.3.2 GSM-R trat'ova cast

Tratova ¢ast systému GSM-R se sklada z nékolika asti, které je mozno rozdélit na
systém zakladnovych stanice a subsystém komunikacni sit€é NSS. Subsystém
komunikaéni sité NSS se sklada z:

* Mobilni ustfedny MSC (Mobile Switching Center) s pomocnymi registry;
» Systémem OMC (Operation Maintenance Center) pro spravu a dohled;

* Rozhrani k pfipojeni systému GSM-R k radiologové centrale RBC (Radio
Blok Center);

» Kontroléru zakladnovych radiostanic BSC (Base Station Controller) Fidici

jednotlivé skupiny zakladnovych radiostanic;

» Zakladnovych radiostanic BTS (Base Transceiver Station) rozmisténymi
podél trati.

Obr. 3-5: Stozar s anténami systému GSM-R v ZST Praha — Hlavni nadraZi [autor]

3.1.3.3 GSM-R mobilni ¢ast

Mobilni ¢ast systému GSM-R je tvofena prenosnymi a vozidlovymi radiostanicemi
uzivatele. V pfipadé prenosné radiostanice se jednd o standardni provedeni
mobilniho telefonu jako u GSM, ktery je nastaven na kmito¢tové pasmo GSM-R. Tyto
mobilni telefony jsou rozSifeny jesSté o nékteré vybrané specialni funkce, které jsou
potfebné pro spravnou ¢innost systému GSM-R.
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Vozidlové radiostanice jsou umistény na stanovisti strojvedouciho na hnacim vozidle.
Jsou slozeny z nékolika obsluznych pracovist MMI (Man Machine Interface), které

jsou umistény na obou stanovistich strojvedouciho.
3.2 Shrnuti kapitoly
Trat’'ové a ostatni radiove sit é

V souCasné dobé je radiovym signalem pokryto pfiblizné 5380 km vSech trati
v Zelezni¢ni siti. Nejvice trati je pokryto systémem TRS, ktery je dle doporuceni UIC
751-3 a spliiuje naroky na interoperabilitu. Systémem TRS je pokryto kolem 4000 km
trati v Ceské republice. Vzhledem k vyvoji radiové sité se predpoklada jeho vyuziti

v fadu desitek let.

Radiovy systém, ktery se v soucasné dobé nejvice rozviji a nasazuje je systém
GSM-R, ktery pokryva trat 1. tranzitniho Zelezniéniho koridoru Dé&Cin — Breclav.
Tento radiovy systém splfiuje naroky na interoperabilitu a je rozvijen ve spolupraci
s Evropskou komisi v ramci projektu EIRENE, ktery je soucasti projektu ERMTS
(European Rail Train Management System), kde je radiovy systém GSM-R zvolen

jako standard pro Zelezni¢ni rddiové spojeni.

Soucasné pokryti Zelezni¢ni sité systétmem TRS, MRS, GSM-R a dalSich radiovych
systému je v pfiloze ¢. 9. Ostatni radiové systémy se jiz v dneSni dobé nerozsituji,
pouze dochazi k jejich udrzitelnosti v provoznim stavu.

Mistni radiové sit é

Z vySe popsané struéné analyzy soucasného stavu mistnich radiovych siti
v kmito¢tovém pasmu 150 MHz je situace velmi rozmanitd a jeji vyuZziti je za

soucasného stavu velmi obtizné, zejména pak jeji dalkoveé Fizeni z jednoho pfipadné

vice dispecerskych pracovist.

Po ukon&eni vyroby ve firmé TESLA byla navic poruSena kontinuita selektivnich
radiostanic, které byly nahrazovany levnéjSimi typy rlznych vyrobcu, které
nepodporovali systém SELECTIC a naopak systém SELECTIC nepodporoval

systémy novéjSich radiostanic.

NejvhodnéjSi a v zdsadé jedinou variantou se jevi nahrazeni celé sité novou
technologii, kterd umoZzni nové funkce ovladani a zaroven nabidne moznost ovladani

radiové sité z dispecerského pracovisté. Pro splnéni téchto parametrl je nutné
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mistni rddiovou sit' zaclenit do Zelezni¢ni pfenosové sité a provozovat ji s vyuZzitim
digitélni technologie, IP sité a pfenosovych systému. Zaroven bude nutné na zékladé
rozhodnuti CTU &.PV-P/1/03.2006-13: ,&ast planu vyuZiti radiového spektra pro
kmitoCtové pasmo 146-174 MHz" upravit kmitoCtové pasmo a zmeénit kanalovy

rozestup ze soucasnych z 25 kHz na 12,5 kHz.

N1

Je zfejmé, Ze nejvysSi prioritou je v sou¢asné dobé nasazeni digitalni radiové sité
GSM-R, ktera je definovana a kontrolovana Evropskou unii. OvSem ani na ostatni
radiové sité a to predevSim na radiovou sit' v kmito¢tovém pasmu 150 MHz by se
nemeélo zapominat a méla by byt postupné rekonstruovana a modernizovana. Touto

modernizaci se budu zabyvat v dalSich kapitolach diplomové prace.
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4 Selektivni signalizace a formaty

Selektivni formaty v radiovych systémech je mozné vyuZzit k navazani radiového
spojeni s protéjSi radiostanici v dobé&, kdy je napfiklad vrezimu stand-by
(radiostanice nemusi byt stale zapnuta). Pokud ma radiostanice nastaveno
pozadované identifikacni Cislo (ID) je mozZzné se s radiostanici spojit. Spojeni se
provede generovanim vhodného tonu (Cisla, které je stejné jako na volané
radiostanici) a volana radiostanice zaCne ,vyzvanét‘. Aby mohlo spojeni probé&hnout,
musi byt obé radiostanice na stejném kanale. Jednotlivé tony, které se generuji, jsou

sloZeny ze sinusovych signalu o rliznych frekvencich. MozZnosti selektivnich systému:

* Osobni volani — znamena volani pouze jedné radiostanice s druhou

radiostanici (jen s jednou konkrétni) v celé siti;

» Skupinové volani — se pouziva tehdy, kdy radiostanice sdéluje zpravu

vice radiostanicim najednou;

* Omezeni ruSeni — pomoci selektivni volby je mozné zamezit

nezadoucimu ruseni (v rezimu STAND BY);

v v o

» Aktivace p fevadécu — aktivace prevadécu selektivnimi volbami

k zamezeni ruSeni nezadoucimi stanicemi pfip. atmosférické ruseni.

Vzhledem k rdznym kmitotovym pasmdam vyuZivanych v Zelezni¢nim prostredi
a s ohledem na stale vétSi provoz je tfeba nutné, aby se v Zelezni¢ni radiové siti
v nékterych pfipadech sdilely stejné kmitocty. V tomto pfipadé ovSem vznika situace,
kdy se jednotlivy U€astnici (radiostanice) mezi sebou mohou slySet. Tato situace neni
pFilis vhodn4, pro to je tfeba vyuZzit systémy selektivnich formatd a signalizaci, aby

bylo mozné témto problémim predchazet.

DalSimi divody pro pouziti selektivnich formatl v Zzelezni€¢nim radiovém provozu jsou
davody provozni a technické. Mezi provozni duavody patfi zejména jednoznacna
identifikace volané radiostanice pfi individualnim nebo skupinovém spojeni. Tato

identifikace je nutna pfi zaznamenavani radiové komunikace na zaznamove zarizeni.

Mezi technické duvody patfi zejména ochrana pred VF ruSenim, které muze byt

zpusobeno napfiklad nejriznéjSimi primyslovymi a napajecimi zdroji.
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4.1 Selektivni signalizace

4.1.1 DTMF

Dual-tone Multi Frequency (dale DTMF) je jednim z prvnich standardizovanych
selektivnich signalizaci. Jedna o velmi rozSifenou selektivni signalizaci zejména

v telekomunikacéni siti.

DTMF je signal, ktery je tvofen ze dvou sinusovych signall o prfesné dané frekvenci,
které se generuji najednou. Tyto dvé frekvence se vzdy amplitudové scitaji. Oba

vstupni prubéhy musi byt sinusoveé se stejnou amplitudou.

Hodnoty jednotlivych kmito¢tll jsou voleny tak, aby bez nejmenSich problému
prochazely telekomunika&nimi Fetézci v pasmu 300 — 3400 Hz. DTMF je uréena pro
pfenos ovladacich signali. Maximalni realnd rychlost je pfiblizné 10 znaku za
sekundu. Délka jednoho tonu je 50 ms.

1209 Hz 1336 Hz 1477 Hz 1633 Hz
697 Hz 1 2 3 A
770 Hz 4 5 6 B
852 Hz 7 8 9 C
941 Hz * 0 # D

Tab. 4-1: Tabulka tond selektivniho formatu DTMF

Tabulka DTMF je standardizovana a obsahuje 16 znakl 0 - 9, A - D, * a #. Obsahuje
16 tonu, z nichz béznych DTMF je 12. Tény A, B, C, D jsou systémové a slouzi
napfiklad k programovani Ustfeden nebo na jiné specialni funkce. Kombinaci dvou
frekvenci (tond) dostaneme poZadované Cislo (Napf. ton 770 Hz a ton 1209 Hz

udava ¢islo 4).

V normé je uvadéna odchylka mezi + 0.7 a max. £ 1.5% od nominalni hodnoty.
Pouziva se pro prenos informaci mezi radiostanicemi, dalkové ovladani po telefonu

s hlasovym navigatorem atd.

4.1.2 CTCSS/CDCSS

DalSi selektivni signalizace je systtm CTCSS (Continous Tone Code Squelch
System). Tato selektivni signalizace pracuje na principu, kde je do modulace

pridavan sinusovy signal o pfesné definovaném kmito¢tu v rozmezi 67,6 — 250,3 Hz.
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Jedna se o kmitoCty, které jsou pod uarovni hovorového spektra, které je 300 Hz —
3400 Hz. Tyto kmitoc¢ty jsou uchem neslysSitelné subtony, které dokdzou radiostanice

dekoédovat.

Ve vysilaci stanici je generovan ton o nizkém kmitoctu, ktery je na desetiny pfesny
(napf. 71,9 Hz). Obvykle je k dispozici 38 volitelnych subtonu. ProtéjSi radiostanice
sleduje celé hovorové spektrum pfijimaci radiostanice. Jakmile je vysilaci tén
s presné definovanym kmitotem radiostanici rozpoznan, dojde k otevieni squelch

stanice (pfipadné muaze dojit k zapnuti prevadéce).

Jestlize chceme vyuzivat selektivni signalizaci CTCSS musime na radiostanicich
navolit stejny kanal a také stejny kod. Pokud maji radiostanice stejny kandal a stejny
subton, slySi se mezi sebou navzajem. Ostatni radiostanice, které maji CTCSS

vypnuté, slySi komunikaci, ale nemohou se dovolat.

Subtén | Kmito €et | Subton | Kmito €et | Subtén | Kmito et | Subtén | Kmito et
1 67,0 14 103,5 27 159,8 40 199,5
2 69,4 15 107,2 28 162,2 41 203,5
3 71,9 16 110,9 29 165,5 42 206,5
4 74,4 17 114,8 30 167,9 43 210,7
5 77,0 18 118,8 31 171,3 44 218,1
6 79,7 19 123,0 32 173,8 45 225,7
7 82,5 20 127,3 33 177,3 46 229,1
8 85,4 21 131,8 34 179,9 47 233,6
9 88,5 22 136,5 35 183,5 48 241,8
10 91,5 23 141,3 36 186,2 49 250,3
11 94,8 24 146,2 37 189,9 50 254,1
12 97,4 25 151,4 38 192,8

13 100,0 26 156,7 39 196,6

Tab. 4-2: Tabulka frekvenci a tond CTCSS (Cervené nestandardni kmitocty)

Obdobou selektivni signalizace CTCSS je CDCSS (Continuous Digital Code
Squelch) nékdy téZz oznaCovana DPL (Digital Private Line). Tento systém funguje na
obdobnych principech jako CTCSS, ale ma k dispozici vice kombinaci a vySsi stuper

zabezpeceni proti faleSnému dekdédovani.
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4.1.3 Select5

Selektivni signalizace Select5 se oznacuje také jako 5-ti tobnovy selektivni format.
Select5 je selektivni signalizace, ktera je prezentovana pomoci sekvence ton(l, kdy

kazdy ton je definovan jinou hodnotou frekvence (Hz), kter4 odpovidéa Cislu v daném
standardu (napf¥. ZVEI).

V selektivnim signalizaci Select5 je definovano standardné 12 tona (resp. 10 Eislic, 2
pismena). Ztéchto tdénu jsou sestavovany 5-ti tonové vyzvanéci frekvence.
Kombinaci téchto tonu je mozné sestavit velké mnoZstvi kombinaci a také adresné
individualni i skupinové volani jedné nebo nékolika radiostanic i ve velmi rozsahlych
sitich. V pfipadé, Ze stanice rozpozna svoji sekvenci, muze zacit “vyzvanét* nebo je
mozné hovor automaticky pfesmérovat na jiné Cislo. To znamena, Ze spravna

sekvence umoznuje poslech nebo vysilani vdaném kmito¢tovém pasmu.

X, Signaliza €ni standardy Select5

Cislo ZVEI (Hz) | CCIR (Hz) | EEA (Hz) | EIA (Hz) | CCIR (Hz)
1 1060 1124 1124 741 1124
2 1160 1197 1197 882 1197
3 1270 1275 1275 1023 1275
4 1400 1358 1358 1164 1358
5 1530 1446 1446 1305 1446
6 1670 1540 1540 1446 1540
7 1830 1640 1640 1587 1640
8 2000 1747 1747 1728 1747
9 2200 1860 1860 1869 1860
0 2400 1981 1981 600 1981
A (G) 2800 2400 1055 2151 2400
B 810 930 930 2433 930
C 970 2247 2247 2010 2247
D 886 991 991 2292 991
E (R) 2600 2110 2110 459 2110
Délka trvani tonu 70ms 100ms 40ms - 70ms
Stfedni hodnota odchylky 0,3 % 4 (Hz) 0,3% - -

Tab. 4-3: Tabulka tonUd selektivnich formatd

Pfiklad sekvence ton U ve standardu ZVEI:

1160 Hz-2600 Hz-1060 Hz-1670 Hz-2200 Hz odpovida volanému cCislu 22689.
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Ton s oznaenim G se pouziva obvykle jako znak pro skupinovou volbu, R je

7 wr

pouZzivan pro opakovani Cisla, aby nevznikl dlouhy ton.
4.2 Selektivni forméaty ZVEI, CCIR, EEA, EIA

Selektivni forméaty ZVEI, CCIR, EEA, EIA jsou povaZzovany za selektivni formaty
druhé generace a umoznuji generovat Cislo volajici i volané radiostanice. Tyto
selektivni formaty pouzivaji definované tény. Vysilaci znak u vSech formatl je
definovan jednim kmitotem, ktery ma pfesné definovanou frekvenci. Formaty se
mezi sebou lisi minimalni délkou trvani vysilaného ténu a odchylkami stfedni hodnoty

definované frekvence. Definované frekvence jsou uvedeny v Tab. 4-3.
4.3 Shrnuti kapitoly

V pfedchazejicich kapitoladch byly popsany zakladni typy selektivnich signalizaci,
které obsahuje vétSina profesionalnich radiostanic. VySe uvedené selektivni

signalizace maji své vyhody i nevyhody.

Nevyhodou selektivni signalizace DTMF je jeji zastaralost a je pfevazné vyuzivana
v CB pasmu (Citizen Band) a telefonni siti. DalSi a pomérné znacnou nevyhodu
DTMF je, Ze pfi vysSich rychlostech dochazi k problémim se synchronizaci

a dasovanim.

Naproti tomu selektivni signalizace CTCSS, jejiz hlavnim Ukolem je blokovani
nezadoucich relaci, spliuje bezezbytku. Nevyhodou této signalizace mize byt do
jisté miry ruSeni od tretiho subjektu (radiostanice) v pfipadé, Ze radiostanice na
stejném kanale ma odblokovany pfijem, ktery mu povolila druha radiostanice.
Naopak velkou vyhodou CTCSS je ignorovani vSech okolnich vysilacl, které

nevysilaji poZzadovany ton.

Vyhodou selektivniho formatu Select5 je jeho velka variabilita v pfipadé vétSiho
poctu Ucastnikd. Je mozné vyuzivat, jak 5-ti tdnovou volbu, ale i dvou, ¢tyf tébnovou

volbu. Pomoci tohoto formatu je mozné jednoznacéné urcit radiostanice.

Pro jednoznacnou identifikaci volaného U€astnika radiové sité je nejlépe vyuZit
selektivni signalizaci Select5. Pro takzvané blokovani skupinového pfijmu je vhodné
vyuzivat selektivni signalizaci CTCSS. Kombinaci téchto dvou signalizaci lze

dosahnout dostate¢ného zabezpeceni a zaroven identifikaci u€astnika.
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5 Technicka specifikace zakladnich prvk G MRS

SZDC v roli vlastnika a spravce dopravni infrastruktury vydava technické specifikace
jednotlivym organizacim pohybujicich se v Zelezniénim prostfedni pro uzivani
a provoz radiovych zafizeni, které jsou pro tyto subjekty zavazujici. Specifikaci
definuje smérnice SZDC &.35 ,Stanovujici technické specifikace tratovych radiovych
systémua a zasady pro jejich pfipravu realizaci na Zelezni¢ni dopravni cesté ve
vlastnictvi statu“ stanovujici technické specifikace tratovych radiovych systéma
a zasady pro jejich pfipravu a realizaci na Zelezni¢ni dopravni cesté ve vlastnictvi

statu.

Zelezniéni radiova sit je tvoFena jednotlivymi charakteristickymi zafizenimi, u kterych
je tfeba pred zaCatkem samotného névrhu definovat zakladni technické parametry.
Radiova cast je tvofena zejména anténnim systém, ktery je tvofen samotnou

anténou vhodnou pro kmito¢tové pasmo 150 MHz, anténnim svodem a zejména pak

zékladnovou a prenosnou radiostanici.

Pro vhodné typy jednotlivych zafizeni je tfeba dbat pfisluSnych norem, smérnic

a predpisli zejména pak:
» Z&kon o elektronickych komunikacich €.127/2005 Sb.;
e Zakon o technickych pozadavcich na vyrobky ¢€.22/1997 Sb.;

« Smérnice SZDC &.34 — Smérnice pro uvadéni do provozu vyrobkd, které
jsou soucasti sdélovacich a zabezpec€ovacich zafizeni a zafizeni
elektrotechniky a energetiky, na Zelezni¢ni dopravni cesté ve vlastnictvi

statu;

« Smérnice SZDC &.35 — Stanovujici technické specifikace tratovych
radiovych systému a zasady pro jejich pfipravu realizaci na zelezni¢ni

dopravni cesté ve vlastnictvi statu;
» Predpis T 7 Radiovy provoz;
« Predpis T 37 Udrzba a opravy radiovych siti.

Na zakladé téchto nafizeni jsou vybrany k testovani jednotliva zafizeni, na kterych

budou ovérovany jednotlivé technické parametry.
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5.1 Anténni systémy

Zakladem anténnich systému je anténa, ktera je uréena pro pasmo 150 — 174 MHz.
Pfesny typ antény a jeji vyzafovaci uhly jsou dany konkrétni lokalitou a samotnou
polohou antény. V praxi se v Zelezni¢nim radiovém provozu nejlépe uplatni antény

vSesmeérové a smeérove.

DalSi Casti anténni Casti je anténni svod, ktery je tvofen ve vétSiné pfipadu
koaxialnimi kabely. Anténni svod je vzdy doplnén prepétovou ochranou pro ochranu
pfed nebezpecnymi vnéjSimi vlivy (blesk, vlivy trakéniho vedeni, pfipadné jiné).

7 v 7z

Posledni ¢asti, kterou tvofi anténni ¢ast je anténni stozér, ktery v pfipadé MRS je ve
vétSiné pripadld umistén na stfeSe budovy. V pfipadné nevyhovujicich podminek

mohou byt realizovany i samostatné stozary.

Presné technické parametry antény a dalSich za  Fizeni je vhodné p fesn éji
definovat az p Fi konkrétnim projektu a situaci v dané lokalit  é.

5.2 Zakladnové radiostanice

DalSi zakladni parametry radiostanic pro Zelezni¢ni radiové sité jsou definovany
Evropskou normou ETSI EN 300 086-1 ,Elektromagneticka kompatibilita a radiové
spektrum (ERM) - Pozemni pohybliva sluzba - Radiova zafizeni s vnitfnim nebo
vngjsim RF konektorem, uréend zejména pro analogovy prenos fedi - Cast 1:
Technické vlastnosti a metody méfeni“. Pro pouZiti radiostanic na Zelezni¢ni siti
SZDC musi mit radiostanice schvalené technické podminky spole¢nosti SZDC (viz.

kapitola 5).

Jednim z vyrobcl na trhu v oblasti radiostanic je spole¢nost Motorola. OvSem neni
jedinym vyrobcem a tak jsem, jsi vtéto diplomové ¢&asti dovolil udélat srovnani
moznych radiostanic i od vyrobce spole¢nosti Shenzhen HYT Science & Technology
Co., Ltd. (dale HYT).

K porovnani jsem pouzil dva typy radiostanic. Zakladnovou radiostanici TM-800 od
spole¢nosti HYT a zékladnovou radiostanici GM 360 od spole¢nosti Motorola. Obé
tyto z&kladnové radiostanice splfuji technické podminky pro provoz v Zeleznicni

radiové siti, které vydava SZDC.
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5.2.1 HYT TM-800

Jedna se o profesionalni zakladnovou radiostanici, ktera umozrniuje vyuzivat velky
rozsah kmitocétd. Je uréena pro pasmo VHF 136 — 174MHz. Radiostanice TM-800
a podporuje selektivni formaty CTCSS/CDCSS, DTMF kbédovani a dekdédovani, 2-
tonovou volbu. Z modernéjSich signalizaci podporuje HDC2400 a HDC1200.

Radiostanice umoziuje vyuziti selektivni volby Select5 ve formatu ZVEI, EEA, CCIR.

Obr. 5-1: a) Zakladnova radiostanice TM-800 b) Pfedni panel TM-800 [24], [31]

Vysvétlivky k obrazku:

1-TlaCitko napajeni, 2-Knoflik pro vybér, 3-LCD Displej, 4-Tlacitko nahoru/dolu, 5-Led
indikator, 6-Reproduktor, 7-Programovatelna funkéni tlacitka, 8-Mikrofonni konektor.

Radiostanice HYT TM-800 podporuje moznost bezpe&né komunikace. UmozZiuje
zakodovat zpravy. Vyhodou TM-800 je délend montaz, coZz umozfiuje samostatné

namontovat ovladaci hlavu radiostanice.

Mezi specialni vlastnosti radiostanice patfi zejména velky pocet kanall (az 512),
ktery umoZziuje spolupraci s velkym poctem uZivateld. Kazdému kanalu je mozné
pridélit nadzev pro jednoduchou identifikaci. Uzivatel ma moZnost poslani kratké
textové zpravy (vyuziva se vestavény modem 1200/2400 bit/s) mezi radiostanicemi

pripadné pres fidici stfedisko. DalSi specialni vliastnosti TM-800 jsou:
» Maticovy alfanumericky LCD displej;
* Vicejazy¢né provedeni;
» Zablokovani a odblokovani radiostanice;
* Programovatelna tlacitka;

e Univerzalni skenovani;
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» Ochrana proti pfehfati;
» Zaheslovani radiostanice a dat.

K radiostanici je mozné pfipojit velké mnoZstvi volitelného pfisluSenstvi napfiklad

GPS modul, stolni a ruéni mikrofon, mikrofon s klavesnici, externi reproduktor.

Zakladni technické parametry zakladnové radiostanice TM-800 jsou uvedeny
v priloze ¢. 10. Zakladnova radiostanice je certifikovana v pro zemé EU a vyhovuje
standardd, MIL-STD 810C/D/E/F.

5.2.2 Motorola GM 360

Zakladnova radiostanice GM 360 od spole¢nosti Motorola je univerzalni radiostanice,
kterA ma k dispozici 255 kanalu. Je urCena pro pasmo VHF 136 — 174 MHz.
Radiostanice podporuje selektivni formaty CTCSS a selektivni signalizaci Select5

a Privat Line.

Obr. 5-2: a) Zakladnové radiostanice Motorola GM 360 b) Pfedni panel GM 360 [25]

Vysvétlivky k obrazku:

1-Tlac€itko napajeni, 2- Vybér menu, 3-LCD Displej, 4-Tla¢itka nahoru/dolu, 5-Led indikator,
6-Reproduktor, 7-Programovatelnd funkéni tlacitka, 8-Mikrofonni konektor.

Radiostanice Motorola umoZznuje datové prenosy pomoci vestavéného modemu,

pfipadné pomoci externiho. Mezi dalsi vlastnosti radiostanice Motorola GM 360 patfi:
» Skenovani kanalu;
* PFesmérovéani hovoru;

» Alfanumericky 14-ti znakovy displej.
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Stejné jako k radiostanici HYT TM-800 je mozné radiostanici GM 360 pfipojit volitelné

pFislusenstvi napfiklad stolni mikrofon, externi reproduktor, délend montazni sada.

Zakladni technické parametry zakladnové radiostanice GM 360 jsou uvedeny
v priloze €. 11. Zakladnova radiostanice je certifikovana v pro zemé EU a vyhovuje
standard(, MIL-STD 810C/D/E.

5.3 Prenosné radiostanice

| v pfipadé pfenosnych radiostanic jsou porovnavany radiostanice vySe zminénych
spole¢nosti. Obé& porovnavané radiostanice opét splfiuji poZzadavky Evropskou
normu ETSI EN 300 086-1 a technické podminky SZDC.

Jelikoz se jedna o Zelezni¢ni radiovou sit, je zfejmé, Ze vétSina uskutecriovanych
hovort bude probihat ve venkovnim prostfedi, zejména pak v kolejisti. Proto je nutné

aby, radiostanice byla vybavena kontrolnimi mechanizmy, které umozni veétsi

bezpecnost a ochranu dopravnich zaméstnanca.
Mezi tyto funkce patfi:

Osamoceny pracovnik — jedna se o funkci, ktera poskytuje bezpecnost
pracovnikovi, ktery pracuje o samoté. Radiostanice vydava vystrazny ton
v pravidelnych intervalech, a pokud pracovnik nereaguje stisknutim pfislusného

tlacitka, dojede k aktivaci funkce ,stav nouze*.

Lezici muz - jestlize je radiostanice ve vodorovné nebo pfevracené poloze

a zustane v ni po ur€itou dobu je opét aktivovana funkce ,stav nouze*.

Stav nouze - je funkce, pfi které dohazi k vyslani identifikacniho Cisla radiostanice
na dispecerské pracovisté nebo na predem definovanou radiostanici. Stav nouze je

mozné aktivovat i stiskem tladitka.

5.3.1 HYT TC-700

Pfenosna radiostanice HYT TC-700 ma kmito¢tovy rozsah 136 — 174 MHz pro
pasmo VHF s 16 kanaly. Radiostanice disponuje bezpe&nymi funkcemi uvedenymi

v kapitole 5.3. a jednotlivé funkce umoznuje volitelné kombinovat.

Pfenosna radiostanice TC-700 disponuje vybranymi selektivnimi formaty Select5
(ZVEI, EEA, CCIR) a CTCSS/CDCSS. Radiostanice umozfiuje provadét sledovani
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provozu pomoci funkce Scan a umoznuje nastavit vystupni vykon na tfi urovné. Jeji

zakladni technické parametry jsou uvedeny v pfiloze €. 12.

Obr. 5-3: Pfenosné radiostanice a) HYT TC-700 b) HYT TC-780 [24], [31]

5.3.2 HYT TC-780

Pfenosna radiostanice HYT TC-780 patfi mezi radiostanice vyssi tfidy a ma
kmitoc¢tovy rozsah 136 — 174 MHz pro pasmo VHF. | tato radiostanice ma k dispozici

bezpecnostni funkce, které Ize volitelné kombinovat.

Pfenosna radiostanice TC-780 disponuje vybranymi selektivnimi formaty Select5
(ZVEI, EEA, CCIR) a CTCSS/CDCSS a k dispozici je také LCD displej s numerickou
klavesnici. DalSi funkci je moZnost zabezpedeni komunikace pomoci integrovaného

scrambleru, ktery umoZznuje zakédovat soukromou zpravu.

5.3.3 Motorola GP-340

Pfenosna radiostanice Motorola GP 340 je uréena pro kmito¢tovy rozsah 136 — 174
MHz pro pasmo VHF. Radiostanice disponuje bezpecnymi funkcemi ,Osamoceny
pracovnik® a ,Stav nouze“. Radiostanice ma k dispozici 16 kanall podporuje vybrané
selektivni formaty Select5 (ZVEI, EEA, CCIR) a CTCSS/CDCSS. Radiostanice
umoznuje provadét sledovani provozu pomoci funkce Scan. Jeji zakladni technické

parametry jsou uvedeny v pfiloze €. 13.
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a) b)

Obr. 5-4: Pfenosné radiostanice a) Motorola GP 360 b) Motorola GP 340 [25]

5.3.4 Motorola GP-360

Pfenosna radiostanice Motorola GP 340 je uréena pro kmito¢tovy rozsah 136 — 174
MHz pro pasmo VHF. Disponuje stejnymi bezpe&nostnimi funkcemi jako GP-340. Lisi
se zejména v poctu kanall, kterych ma GP-360 255, alfanumerickym displejem se 14

znaky a 6 tlacitky pro pohyb v menu.
5.4 Radiolnterface

Zarfizeni Radiolnterface sice neni definovano v Zzadné normé ani smérnici, ale je
treba jej zde uvést, nebot se jednd o zafizeni, které umozni pfevod hlasu do

prostfedi VolP.

Radiolnterface (RI) je zafizeni, které zajiStuje pfevod hlasu z radiostanice do VoIP
az VolP do radiostanice a jeji Fizeni prostfednictvim sité Ethernet. Jeden
Radiolnterface musi umét pfipojit do sité az 2 radiostanice, které jsou na sobé
z hlediska uzivatelského ovladani zcela nezavislé. Duvody pfipojeni az dvou

radiostanic budou vysvétleny v nasledujicich kapitolach (viz. kapitola 6.4.3).

Radiolnterface se sklada z nékolika &asti, které postupné umoznuji prevod hlasu
z radiostanice do VolP a zpét. Jedna se o hlasovou branu, kterd vyuziva protokolu
SIP pripadné H.323. V souc€asné dobé je vyhodnéjSi vyuziti protokolu SIP. Porovnani
s protokolem H.323 bylo provedeno v teoretické casti diplomové prace. Kontrolni
modul umozniuje dalkovy dohled nad funkénosti Radiolnterface a radiostanic (napf.

méreni vykonu, stav funk&nosti a dalsi).
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Obr. 5-5: Blokové schéma Radiolnterface

Pro pozdéjsi jednoduchost a prfehlednost v navrzeném feSeni definujme, Ze
zakladnova radiostanice spole¢né se zafizenim Radiolnterface bude brano jako
jeden celek, ktery nazveme radiovy blok. Radiovy blok miZze v sobé nést jednu nebo

dvé zakladnové radiostanice.
5.5 Shrnuti kapitoly

V kapitole 5 Technicka specifikace zékladnich prvki MRS byly uvedeny zakladni
parametry vybranych prvkl a byly zde porovnavany zakladnové a prenosné
radiostanice u dvou vybranych spolecnosti, které splfuji Evropské normy a technické
podminky SZDC.

U anténnich prvkd je vZzdy vhodnost dané antény nejlépe posuzovat pro konkrétni

pfipad pokryti, ktery je dan mnozstvim aspektd.

U obou porovnavanych zakladnovych radiostanic se jedna o profesionalni
radiostanice a je zfejmeé, Ze funkce, které obé radiostanice nabizeji, jsou dostacujici
pro provoz v Zelezni¢ni radiové siti, konkrétné v kmitoétovém pasmu 150 MHz.
Z&kladnové radiostanice umozfuji vyuzZivat vhodné selektivni formaty (Select5,
CTCSS) a splnuji vysoké naroky na spolehlivost a funkénost. Z hlediska pofizovacich
nakladd je zakladnova radiostanice od spole¢nosti HYT TM-800 vyrazné levnéjsi
a v pfipadé hromadné vymény v Zelezni¢ni radiové siti Ize uSetfit nemalé financni

prostredky.

U prenosnych radiostanic je dilezité brat v vahu jejich bezpecnosti funkce pro praci

v kolejisti a zejména pak vydrz baterii. VySe uvedené radiostanice od obou

- 49 -



zminénych spolecnosti spliuji pfisné naroky na pfenosné radiostanice. Pfenosné

radiostanice od spole¢nosti HYT jsou opét cenoveé pfijatelnéjsi.

Zafizeni Radiolnterface musi umoznovat pfipojit minimalné dvé zakladnové
radiostanice a umozfiovat komunikaci pomoci standardnich komunikacnich protokold
SIP pfipadné H.323. Pfes Radiolnterface resp. jeho kontrolni modul je také zajistén
dohled provoznich stava zakladnovych radiostanic.
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6 Navrh FeSeni Zelezni €éni radiové sit é v pasmu 150 MHz

Vzhledem k nevyhovujicim souasnym podminkam Zelezni¢ni radiové sité
v kmito¢tovém pasmu 150 MHz, které byly popsany v kapitole 3 a zejména pak
v kapitole 3.1.1 je tfeba stavajici MRS obnovit, respektive nahradit novou technologii,
ktera bude splfiovat zakladni pozadavky na Zelezni¢ni radiovy provoz, pfislusné

Evropské normy a normy CSN a zejména pak nafizeni CTU.

DalSim divodem k nahrazeni stavajici technologie MRS je zména v fizeni provozu
na jednotlivych Zelezni¢nich tratich z jednoho dispecerského centra. Proto je nutné,
aby nova MRS byla pfipojena do technologické datové sité (dale TDS). TDS
poskytuje moznost MRS obsluhovat, ovladat a dohliZzet z hlediska servisniho zasahu
zjednoho mista a tim je moZné minimalizovat naklady na provoz i udrzbu.
V Zelezni¢nich stanicich, kde je dostate¢né datové pfipojeni, musi byt MRS
zaClenéna do TDS amusi komunikovat pomoci standardnich komunikaénich
protokolt. V opacném pripadé, kdy v Zelezni¢ni stanici neni dostatecné datové
pfipojeni, pfipadné neexistuje Zadné, je tfeba nalézt takové feSeni, které bude
mozné vyuzit pro komunikaci vyprav€iho s dopravnimi zaméstnanci alespon

v obvodu Zelezniéni stanice.

Nové technologie MRS musi vyhovét vSem podminkam stanovenym pro provoz na
tratich vSech kategorii, i téch, které nemaji Zadnou nebo nedostatecnou IP
konektivitu. Navrh feSeni MRS v kmito¢tovém pasmu 150 MHz vychazi ze situace

nékolika moznych variant datového pfipojeni Zelezni¢nich stanic.
6.1 Vyuziti radiove sit & v kmito étovém pasmu 150 MHz

Zelezniéni radiova sit v kmitodtovém pasmu 150 MHz by méla byt uréena predevsim
pro technologické procesy a komunikaci dopravnich zaméstnanci (pfi opravach,
adrzbé kolejového svrSku, technologickych a jinych zafizenich) s jednotlivymi
dispeCery v centralnich dispecerskych pracovistich (dale CDP), regionalnich
dispeCerskych pracovistich (RDP), pfipadné s vyprav&imi v jednotlivych Zelezni¢nich
stanicich. DalSi moznosti vyuziti této radiové sité je komunikace strojvedouciho
svypravéim a to zejména na tratich nizSi kategorie, které nejsou vybaveny
systémem TRS, nebo systémem GSM-R.
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6.2 Dispe €ersky Fizenatrat’

Snahou SZDC je pfi modernizaci Zelezniénich trati pfipravovat jednotlivé technologie
sdélovaciho a zabezpecCovaciho zafizeni tak, aby mohla v budoucnu byt dana trat
dispeCersky ovlddadna zjednoho centralniho dispecerského pracovisté (CDP)
pfipadné regionalniho dispederského pracovisté (RDP). Cilem SZDC je rozdélit

zelezniéni sit na funkéné fizené oblasti.

V ramci zelezniéni infrastruktury je v sou¢asné dobé naplanovano nékolik centralnich
a regionalnich dispecerskych pracovist, které budou mit za Ukol obsluhovat zejména
Zelezni¢ni traté nejvySSi kategorie (koridorové traté). Paralelné s modernizaci
Zelezni¢nich trati nejvyssi kategorie dochazi k racionalizaci i trati nizSich kategorii,

které jsou obsluhovana z RDP.

Pomoci této centralizace je mozZné sledovat a ovladat zabezpelovaci zafizeni ze
vzdalenych ovladacich pracovist pfi vyuZziti pfenosovych zafizeni telekomunikacni
techniky. Dalkové ovladani stanic, vyhyben a odbocek na celé trati ma zajistit
predevsim rychlou, plynulou a bezpecnou jizdu vlaku a dat fidicim pracovnikim veétsi
prehled o pohybu vlakt v celé Fizené i sledované oblasti. Zvoleny Ridici systém ma
ulehdit praci dispecera tim, Ze sdm provadi rutinni ¢innosti, shird a zpracovava data

potfebna pro jejich praci [1].
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Obr. 6-1: Obrazek dispecersky Fizené trati z pohledu sdélovacich zafizeni

DispecCerské fizeni z hlediska sdélovaciho zafizeni spociva vtom, Ze dispecer

dopravni cesty na centrdlnim (regionalnim) dispecerském pracovisti ma dispozici
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terminél (pfipadné termindly), na kterém mu jsou poskytovdna data o stavu

sdélovacich systému v jednotlivych Zelezni¢nich stanicich.

Sdélovaci systémy jsou rozdéleny na systémy, které maji dispeCera informovat
o stavu Zelezni¢ni stanice a systémy, které slouzi jako prostfedky pro fizeni dopravy.
Mezi informacni sdélovaci systémy patfi napfiklad elektrickd poZarni signalizace
(EPS), elektricka zabezpectovaci signalizace (EZS) a mezi sdélovaci prostfedky pro
fizeni dopravy patfi napfiklad informacni systém (1S), elektricky ohfev vymén (EOQOV),
kamerovy systém (KS). VeSkera komunikace probiha pomoci pfenosového systému
a TDS.

6.3 Vzajemné komunika €ni vazby

V oblasti spravované dispeCerem se mohou nachazet dopravni zaméstnanci, ktefi
bud mohou vykonavat servisni a opravné prace nejriznéjSiho typu, nebo se zde
muze nachazet Zelezni¢ni vozidlo se strojvedoucim. DalSi ¢innosti, kterou mohou
vykonavat dopravni zaméstnanci je posun v obvodu Zelezni¢ni stanice. VSichni tito
ucastnici Zelezni¢niho provozu musi byt v neustalém kontaktu s dispeCerem fidici
oblasti v pfipadé néjaké mimorfadné udalosti, informovanosti stavu provedenych

a provadénych praci.

Dispecer je tedy fyzicka osoba, ktera mize fidit jednu pfipadné vice oblasti. Dispecer
se nachazi na dispeCerském pracovisti, kde ma k dispozici veSkeré zazemi
a technické prostfedky pro vykonavani své ¢innosti.

6.3.1 Zpusoby komunikace v Zelezni ¢€ni radiové siti

Komunikace mezi dispeCerem fizené oblasti (Zelezni¢ni trat€) a dopravnimi
zaméstnanci nachazejici se v dané lokalité muze byt obousmérna a muze probihat

mezi nasledujicimi subjekty:
» Dispecer — dopravni zaméstnanec (strojvedouci);
» Dopravni zaméstnanec — dopravni zaméstnanec;
» Dopravni zaméstnanec — strojvedouci;
» Skupinova komunikace.

VesSkera komunikace mezi jednotlivymi subjekty musi byt umoznéna pomoci
definovanych komunikacnich prostfedkd, které nezplsobi Zddné omezeni provozu.
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Na Obr. 6-2 jsou znazornény mozné zpusoby komunikace mezi jednotlivymi subjekty.
Je zde naznacena radiova komunikace na koridorové a regionalni trati. Dispecerovi
v CDP je umoZnéna obousmérna radiova komunikace s dopravnimi zaméstnanci
v jednotlivych Zelezni€nich stanicich a strojvedoucim, ktery se nachazi v dosahu
MRS. Zaroven, muze dispeCer komunikovat s vypravéimi v jednotlivych stanicich,
pokud se vni vyprav€i nachézi. Dopravni zaméstnanci mohou provadét opét

obousmérnou komunikaci mezi sebou v obvodu zelezniéni stanice.
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Obr. 6-2: ZpUsoby komunikace v Zelezni¢ni radiové siti

Pfenos dat a hlasu je pomoci TDS, kdy jsou vyuzity prvky IP technologie a pfislusné
komunikac&ni protokoly.

6.3.1.1 Komunikace dispe ¢&er — dopravni zam éstnanec (strojvedouci)

Pfi komunikaci dispeCera s dopravnim zaméstnancem v kolejisti pfipadné
nachazejiciho se v odvodu Zelezni¢ni stanice musi dispecer zadat ID (Identifikaéni
Cislo) volané radiostanice. Pokud voland pfenosna radiostanice zachyti svoiji
sekvenci, zaCne vyzvanét. V pfipadé, Ze se pfenosna radiostanice neozyva, je bud
v poruse, vypnutd nebo mimo dosah radiového bodu. Ve sméru od zakladnové
radiostanice k pfenosné je mozné vyuzit také skupinové volani a tim oslovit vice

prenosnych radiostanic najednou.
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PFi volani z pfenosné radiostanice je nutné provest nékolik zakladni krokd ke spojeni
s prislusnym dispeCerem (vyprav€im). Jedna o zvoleni vhodného kanalu a zadat
jednoznacné identifikacni Cislo dispeCera. Aby dopravni zaméstnanec nemusel
slozité hledat identifikacni Cislo dispeCera (vyprav€iho) je vhodné si tato Cisla

pfednastavit do pfenosné radiostanice pod pfislusna tlacitka.

6.3.1.2 Komunikace dopravni zam éstnanec — dopravni zam éstnanec

PFi komunikaci mezi dopravnimi zaméstnanci v kolejisti pfipadné nachéazejiciho se
v obvodu Zelezniéni stanice je nutné zvolit vhodny kanal a zadat jednoznacné
identifikacni Cislo pozadovaného dopravniho zaméstnance. Vzhledem Kk pouziti
stejného selektivniho formatu dojde v pfipadé spravné sekvence ténu opét
k vyzvanéni radiostanice. Pro jednoduchost je mozné opét pfednastavit Cisla do

prenosné radiostanice pro pfislusna tlacitka.

6.3.1.3 Skupinova komunikace

V predchozich pfipadech se pfedpoklada, ze komunikace bude probihat individualné,

ale je mozné samoziejmé vyuzit i skupinovou komunikaci

VesSker4d komunikace mezi jednotlivci i skupinami zaméstnanct mezi sebou musi
totoZné a také nezavisla na poloze zaméstnancu.

6.3.2 Vyuziti selektivnich format

V kapitole 4 byly popsany selektivni formaty, které je mozné vyuzivat. Po zvazeni
vSech okolnosti je nejvhodnéjSi variantou zavedeni selektivniho forméatu Select5
a CTCSS z téchto duvodu:

e Omezeni vliva ruSeni radiového provozu;
» Pro identifikaci skupin G¢astnikd a oddéleni riznych skupin Gc¢astnika.
6.4 Zakladni architektura Zelezni €ni radiové sit é

V dusledku dispecerského Fizeni trati z jednoho dispecerského pracovisté je tfeba
z hlediska sdélovaci technologie budovani TDS, ktera umozni pfenos dat

a informaci.

Od této skuteCnosti je také zavisla zakladni architektura Zelezni¢ni radiové sité
v kmito¢tovém pasmu 150 MHz.
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TDS je velmi duleZitou ¢asti samotného navrhu, kterd umozni zasilani data informaci
Z jednotlivych radiovych bodu do dispecerského pfipadné dohledového pracovisté.
Je tedy nutné znat celou architekturu TDS vc€etné jejich komunikacnich protokold,
které jsou pro realizaci Zelezni¢ni radiové sité s vyuziti IP technologie dulezité. Je
tfeba v TDS definovat jeji zakladni parametry, které jsou nutné pro prfenos hlasové

komunikace.

6.4.1 Technologicka datova si t

Technologicka datova sit' v Zelezni¢nim prostfedi je pfenosové médium, které bude
vyuZzito pro prenos informaci a dat z jednotlivych radiovych oblasti do centralnich
a regionalnich dispeCerskych pracovist. Tyto informace se prenaSeji pomoci
pfenosového systému s dostateCnou pfenosovou kapacitou a dostateCnym

zalohovanim pro dosazeni vysoké spolehlivosti a pohotovosti celé pfenosove sité.

a’ TECHNOLOGICKA DATOVASIf
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Obr. 6-3: Blokové schéma technologické datové sité

Jak je patrné z Obr. 6-3 architektura TDS je zaloZena ve vétSiné pfipadd na
pfenosovém systému SDH (Synchronni Digitalni Hierarchie), ktery propojuje
jednotlivé Zelezni¢ni stanice do TDS. Pfenosova kapacita TDS respektive systému
SDH je tvorena transportnimi moduly o kapacité STM-4 (622,08 Mbit/s) a STM-16
(2488,32 Mbit/s). Propojeni jednotlivych Zelezni€nich stanic je pomoci optickych
kabeld (OK). Jednotlivé technologické systémy (EZS, EPS, KS atd.) jsou pfipojeny
pomoci aktivnich prvkld k pfenosovému systému SDH.

U TDS je nutné, tak jako u vSech ostatnich systému, které slouzi pro fizeni Zelezni¢ni
dopravy, provadét zalozni obchozi cesty a také provadét redundanci jednotlivych
systémU. Jedna se zejména o Fidici servery a aktivni prvky, které v pfipadé vypadki
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okamzité naskocCi. Nutna je i realizace zalozni trasy optického kabelu, ktera je

vedena nejlépe jinou trasou a v jiném optickém kabelu.
Kvalita sluzeb v IP sitich

Dullezitou vlastnosti v TDS je kvalita sluzeb QoS (Quality of Service). QoS je
schopnost sité slouzit dané aplikaci efektivné bez omezeni jeji funkce &i vykonu. QoS

je sada nastroju slouzici k ovladani:
« Bandwith — Sifky pasma prfenosové trasy;
* Delay — zpozdéni;
» Jitter — proménného zpozdéni;
» Packet loss — ztraty paketu.

TDS musi pro pfenos hlasové komunikace splfiovat nékteré pozadavky, jinak by
prenos hlasu byl realizovatelny se znaénym zkreslenim a zhorSenou kvalitou, nebo
by nebyl realizovatelny vibec. Zakladni parametry a funkce pro prenos hlasové

komunikace v TDS:
e Trvala dostupnost sluzby;
e Jednosmérné zpozdéni pod 150 ms;
» Privatnost hovoru (ochrana proti odposlechu);

 Garantovana kvalita a odezva v realném case.

6.4.2 Zelezniéni radiova si t v pasmu 150 MHz v TDS

Zakladni princip feSené radiové sité v kmitoCtovém pasmu 150 MHz je prevedeni
této sité do IP prostfedi a jeji dalkovad sprava a ovladani z jednoho pfipadné
z nékolika CDP. Pro tento zakladni princip je tfeba vybudovat funkéni TDS, pomoci
které budou jednotlivé zakladnové radiostanice komunikovat. Zarovefl musi byt po
této TDS umoznén zaznam veskeré radiové komunikace a také konfigurace, sprava

a dohled celé radiové sité.

Proto je nutné realizovat takova zafizeni, ktera umoZzni vytvofit rozhrani mezi
analogovou casti a siti LAN/WAN a dale umozni kodovat a dekodovat hlas a to
v nékolika standardnich forméatech a pfenést ho protokolem pro Voice over IP (VoIP)
komunikaci SIP (H.323), RTP/RTCP, UDP/TCP. Pro spolehlivy pfenos hlasu je tfeba
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v rv

mit k dispozici pfenosovou kapacitu o Sifce alespon 128 kbit/s (viz. kapitola 6.5.1)

a mél by byt navrZzen s dostate¢nou rezervou.

v rve

S wvyuzitim vySe uvedenych technologii je mozné tento systém rozsifit na velmi
rozsahlé Gzemi. Cely systém navic musi umoznovat komunikaci s pfipadnymi
aplikacemi tfetich stran a to napfiklad prostfednictvim komunikaéniho protokolu XML.
Tim je umoZnéna vzajemna pfipadnd vyména dat a také externi ovladani systému.
VSechny ovladané prvky i jednotlivA pracovisté mohou byt rozmistény v riznych

mistech a lokalitach a jejich propojeni se uskute€riuje pomoci technologické datove

site.
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Obr. 6-4: Zakladni architektura radiové sité MRS

Zakladni architektura celé radiové sité je slozena z nékolika funk&nich celku, které na
sebe musi navazovat pro spravnou komunikaci celé sité. Na obrazku Obr. 6-4 je
znazornéna zakladni architektura Zeleznic¢ni radiové sité v kmito€tovém pasmu 150
MHz. Radiova sit se sklada z radiovych oblasti, ve kterych je umistén potfebny pocet
radiovych blokd (RB), ke kterym se pomoci pFfenosnych radiostanic pfipojuji
jednotlivy dopravni zaméstnanci. Tyto radiové bloky jsou pfipojeny pomoci aktivnich
prvkd (switch, router), do technologické datové sité (TDS). V dispecerském pracovisti
se nachazi potfebné mnoZstvi technologickych ovladacich pultd (TOP), radiovy fidici
server (RRS) pro fizeni radiového provozu popfipadé véetn& zaznamu radiovych

hovoru, pokud toto neni feSené samostatnym zaznamovym zafizenim (Z2).
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K dohledu a servisnimu zasahu bude slouZit servisni a dohledové pracovisté, které
muaze byt umisténo ve stejné lokalité jak dispeCerské pracovisté nebo muize byt

umisténo kdekoliv s pfipojenim do TDS.

6.4.3 Varianty feSeni v zavislosti na velikosti Zelezni  €ni stanice

Zelezniéni traté jsou v dnedni dobé& rozdéleny do nékolika zakladnich kategorii, na

kterych probiha Fizeni dle riznych pfedpisu.

» Traté kategorie A jsou drahy celostatni s fizenim provozu podle predpisu
D2, které jsou soucasti evropského konvenéniho Zelezni¢niho systému

vybaveneé v cilovém stavu ETCS Urovné 2;

» Traté kategorie B jsou drahy celostatni s fizenim provozu podle predpisu
D2, dalkové ovladané z centralniho, regionalnich, nebo zaloznich
dispeCerskych pracovist, pfipadné, na kterych se realizace DOZZ

predpoklada; v cilovém stavu mohou byt vybaveny ETCS Urovné 2;

» Traté kategorie C jsou ostatni drahy celostatni a regionalni s fizenim

provozu podle pfedpisu D2;

» Traté kategorie D jsou drahy celostatni a regionalni s fizenim provozu

podle pfedpisu D3.

Spravna konfigurace radiové sité je odliSna v zavislosti na kategorii traté a velikosti
Zelezni¢ni stanice a jeji pfipadné IP konektivity. V zasadé lze rozdélit jednotliva
feSeni do nasledujicich kategorii:

« Zelezniéni stanice bez IP konektivity;
« Zelezniéni stanice s IP konektivitou;
« Zelezniéni stanice vétsiho vyznamu (uzlova, apod.).

S variantou, Ze by v Zelezni¢ni stanici vétSiho vyznamu, nebyla dostupna zadna
datova konektivita, se nepocita. V nasledujicich kapitolach budou jednotliva feSeni

rozebrana podrobnéji. Tyto varianty feSeni plati pro sité uvedené v Tab. 3-1.

Pocet zakladnovych radiostanic v jednotlivych Zelezni¢nich stanicich, jak jiz bylo

zminéno v kapitole 5.4 je nutny pro optimalni vyuZiti radiove siteé.
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V minulych letech sledoval pocet zakladnovych radiostanic provozné duilezité radiove
sité a to z toho duavodu, Ze v té dobé vyrabéné radiostanice neumoziovaly skenovani

radiového provozu (kanal().

Proto je nutné vybavit Zelezni¢ni stanici (radiovy bod) nasledovné:
e Uzlové Zelezni¢ni stanice — minimalné 2 zakladnové radiostanice;
» Ostatni Zzelezniéni stanice — minimalné 1 zakladnova radiostanice.

Tento navrzeny pocet zdkladnovych radiostanic se muadze ménit v zavislosti na
velikosti radiového provozu a na pozadavcich provozovatele radiové sité. Dale je
nutné, aby zakladnové radiostanice vyuzivaly funkci SCAN. Jedna se o funkci, kdy
zékladnova radiostanice umoznuje sledovat provoz na nékolika kanalech najednou.
Pokud je na nékterém kanale aktivita, skenovani se ukon¢i a uzivatel slySi probihajici

komunikaci.

Z tohoto duvodu se vyuziva takzvany CSSK kanal (Celotratovy simplexni spojovaci
kanal). Jednd se o skenovany kanal, ktery je vyuzivan pro komunikaci dopravnich
zaméstnancl se zakladnovou, pfenosnou, vozidlovou radiostanici. Po navazani
spojeni ur¢i dispeCer vhodny kanal, na kterém bude dopravni zaméstnanec

komunikovat v pfislusné Zelezni¢ni stanici.

6.4.3.1 Re3eni pro Zelezni éni stanice bez IP konektivity

Pro Zelezni¢ni stanici, kter& nema moznost pfipojeni na technologickou datovou sit
a neni soucasti zadného dispecCerského ani usekového fizeni, jsou moznosti vyuziti
velice omezené a struktura nové budované radiové sité velice jednoducha. V tomto
pfipadé se jedna pouze o vyménu stavajici zékladnové radiostanice za novou
spliiujici pfedepsané parametry pro radiovy provoz a uzivani. Dale je nutné provést
vyménu anténniho systému (anténa, prepétové ochrany) véetné anténnich svodu
(koaxialni kabel). Na obrazku Obr. 6-5 je znazornéno blokové schéma navrzeného

feSeni.
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ANTENA

MRS
ZAZNAMOVE ZAKLADNOVA SiTovY
ZARIZENI AUDIO RDST NAPAJEC
(ZALOHOVANY)

Obr. 6-5: ReSeni MRS v Zelezniéni stanice bez IP konektivity bez d&lené montaze

PFi vyméné zakladnoveé radiostanice je mozné vyuZit jejiho prisluSenstvi a navrhnout

dveé varianty zapojeni:

* Pevné umisténi zdkladnové radiostanice;

~ 7

« Zakladnovéa radiostanice s délenou montazi.

V prvnim pfipadé je zakladnova radiostanice spole¢né se zalohovanym sitovym
napajeem umisténa pohromadé na stole vypravéiho (Obr. 6-6). V pfipadé druhém je
moznost oddélit zalohovany sitovy napaje¢ od zakladnové radiostanice a umistit jej
mimo dosah vypravéiho s maximalni délkou kabeld cca 5 m. Délka kabell je

vétSinou omezena vyrobcem zakladnové radiostanice.

ODDELENA ANTENA
HLAVA ZR MRS
ZAKLADNOVA
Dé&lena montas RDST ZAZNAMOVE
Max. 5 m SIT-'I‘.-W\"' AUDIO ZARIZENI
NAPAJEC

Obr. 6-6: ReSeni MRS v Zelezniéni stanici bez IP konektivity s délenou montazi

Vzhledem k nutnosti nahravani jednotlivych hovoru je nutné danou Zelezni¢ni stanici
vybavit samostatnym zaznamovym zafizenim. Z&kladnova radiostanice ma
k dispozici audio vystup, ktery je vyveden na externi zaznamové zafizeni. V tomto
pripadé se jedna o lokalni systém nahravani. Pojem lokalni nahravani je vysvétlen

v kapitole 7.2.

6.4.3.2 ReSeni pro Zelezni éni stanice s IP konektivitou

V pripadé Zelezniéni stanice s dostateénym pfipojenim k technologické datové siti je
jiz mozné vyuzit feSeni, které zapada do koncepce této diplomové prace. Jedna
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o pfipojeni radiového bodu (Zelezni¢ni stanice) do technologické datové sité a v této
konfiguraci jiz je mozné tento radiovy bod plné vyuZzit.

| kdyZz se muUze jednat o malou Zelezni¢ni stanici, je nutné rozhodnout, zda vybavit
stanici pouze jednou zakladnovou radiostanici (umisténou v radiovém bloku) nebo
dvéma zakladnovymi radiostanicemi. Kritériem pro toto rozhodnuti je vyuZiti
radiového provozu v dané Zelezniéni stanici, na mnoZzstvi pfidélenych kmitoc¢ta a také
na spole¢ném rozhodnuti vlastnika, spravce a provozovatele MRS. Z hlediska
funkénosti a vyuziti je vhodné do Zelezniéni stanice rovnou instalovat dvé zakladnové

radiostanice.

Zelezniéni stanice se vybavi dvéma zékladnovymi radiostanicemi, které se pfipoji
pres zafizeni, které umozni pfevod hlasu z radiostanice do VolP a z VolP do
radiostanice a jeji fizeni prostfednictvim sité LAN/WAN. Jak jiz bylo popsano

v pfedchézejicich kapitolach, jedna se Radiolnterface.

PRIPOJENI DO ANTENA

p TDS MRS
siTovY
NAPAJEC

RADIOVY BLOK
(RDST+RI)
= TCPRIP
OVLADACI | 1cp)p giis
PULT _~— &
(DOTYKOVY) ) TCRIP )
ZAZNAMOVE
ZARIZENI

Obr. 6-7: Re$eni MRS v Zelezni¢ni stanici s IP konektivitou

Obé zakladnové radiostanice jsou pfipojeny pfes jiz zminény Radiolnteface do
technologické datové sité prostfednictvi aktivniho prvku (switch, router). Pro ovladani
téchto radiostanic se pouZije jednotné ovladaci zafizeni (Technologicky ovladaci
pult), které je dotykové (funkce a moznosti budou vysvétleny v kapitole 7.1.1). Obé
zakladnové radiostanice jsou pfipojeny na zaznamoveé zafizeni. Zadznamové zafizeni
muze byt umisténo v misté zakladnovych radiostanic nebo mize byt umisténo v jiné
lokalité. V pfipadé umisténi mimo je zaznam veSkerého radiového provozu
zaznamenavan pomoci technologické datové sité (TDS). Zaznamu hovoru je

vénovana samostatna kapitola (viz. kapitola 7.2).
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6.4.3.3 ReSeni pro Zelezni éni stanice v &tsiho vyznamu

V Zelezni¢ni stanici vétSiho vyznamu (uzlova apod.), kde se pfedpoklada splnéni
vSech zakladnich podminek (dostateCna IP konektivita) a kde je také vétsi radiovy
provoz je jasné, Ze v nékterych pfipadech nebudou stadit ani dvé zékladnové
radiostanice. Proto je nutné vybavit Zelezni¢ni stanici v zavislosti na jeji velikosti

potfebnym pocétem zakladnovych radiostanic.

Opét je toto rozhodnuti na velikosti radiového provozu, pfidélenych kmitoétu a také

na spole¢ném rozhodnuti vlastnika, spravce a provozovatele MRS.

PRIPOJENI DO
OVLADACI TCRIP DS
PULT A
(DOTYKOVY)
ANTENA
MRS
sitovy
NAPAJEC
TCPIP | RADIOVY BLOK
(RDST+RI)
ovLADACI .
i TCPIP
(DOTYKOVY) ‘
ANTENA
| MRS
sitovy o
NAPAJEC TCPIP 5
=4 TCP/IP | RADIOVY BLOK
(RDST+RI)
ZAZNAMOVE RADIOVY
ZARIZENI RiDiCi SERVER

Obr. 6-8: Redeni MRS v Zelezniéni stanici vét3iho vyznamu s IP konektivitou

Reseni je jiZ v zasadé stejné, nebot hlavni prvky feSeni se opakuji a v zavislosti na

velikosti Zelezni€ni stanice se pouze rozsituji.

Jestlize je radiovy provoz a pocet zakladnovych radiostanic vétSi je nutné k fizeni
radiového provozu vyuzit radiovy fidici server. Radiovy fidici server slouzi k Fizeni
celé MRS v dané lokalité (mlze fidit i vice lokalit) a umoznuje zaznam celé radiové
komunikace. Nasledné je mozné tuto zaznamenanou komunikaci pomoci TDS

prenést do centralniho datového ulozisté zaznamu.
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V Zelezni¢ni stanici se muZe nachazet vice vypravcich, ktefi maji pro komunikaci
s dopravnimi zaméstnanci k dispozici ovladaci pult. Vzhledem k pfipojeni ovladaciho

pultu pfimo do technologické datové sité neni pocet téchto pultd omezen.

6.4.3.4 Zelezni &ni stanice na dispe &ersky Fizenych tratich

Tato varianta je kombinaci navrZzenych feSeni v pfedchazejicich kapitolach 6.4.3.2
a 6.4.3.3 s nepatrnymi odchylkami zejména v pfipadé dispecerskych pracovist
a dohledovych pracovist radiové sité. Tato varianta feSeni je z hlediska fizeni, spravy

v i s

a obsluhy nejvyhodnéjSi a do budoucna nejvice perspektivni.

Systém fizeni a usporadani radiového bodu na dispecersky fizenych tratich je
ponékud odliSny nez radiové body v jednotlivych Zelezni¢nich stanicich. V tomto
pripadé jsou jednotlivé Zelezni¢ni stanice vybaveny radiovym blokem a ovladani
téchto radiovych blokl je z jednoho dispecerského pracovisté. Ve vétSiné pfipadu
existuje v rdmci dispecerského fizeni vhodny pfenosovy systém pfipadné datova sit
Ethernet, ktera je realizovana pomoci aktivnich prvkd (switche, router). V pfipadé
pfenosového systému se jedna o systém SDH, ktery je v Zelezniéni siti vyuZit pro

prenos datovych informaci z jednotlivych sdélovacich systém.

Na Obr. 6-9 je znazornéna zjednoduSend architektura MRS na dispecersky Fizené
trati. Cela MRS je ovlddana zjednoho dispecerského pracovisté pomoci
technologickych ovladacich pultd (TOP), které maiji jednotlivy dispecefi k dispozici.
JelikozZ je v této varianté zapojeno vice radiovych bobu (jejich pocet neni v zasadé
omezen), je nutné k fizeni MRS vyuzit fidici radiovy server, jehoZ funkce je popsana
v kapitole 6.4.3.3 a v kapitole 7.1.2. Soucasti tohoto feSeni je i dohledové a servisni
pracovisté radiove sité. Toto pracovisté nemusi byt situovano do stejné lokality jako
dispecCerské pracovisté, nebot pro svoji ¢innost dokdze bez jakychkoliv problém0
vyuzit TDS. Funkce a parametry dohledového a servisniho pracovisté jsou popsany
v 7.3.

Pro zaznamenavani vSech radiovych hovorl je kdispozici zaznamové zafizeni
v lokalité dispecerského pracovisté. Umisténi zaznamového zafizeni v lokalité
dispeCera neni podminkou, nebot i toto zafizeni je schopné vyuZit pfenosovych
vlastnosti TDS a je tedy mozné radiovou komunikaci zaznamenavat v zasadé
kdekoliv.
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STANICE STANICE STANICE DISPECERSKE
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PRACOVISTE

Obr. 6-9: ReSeni MRS na dispegersky fizenych tratich

V pripadé, Ze by jedno dispecerské pracovisté slouzilo pro vice Zelezni¢nich trati,
oemz se dobudoucna uvazuje, je nutné provést nasazeni zaznamoveho

aplika¢niho serveru. Funkce serveru je popsana v kapitole 7.2.
6.5 Komunika €ni protokoly a datové toky MRS

Zakladem kazdého systému nebo aplikace, ktera prenasSi svoje data a informace
v datové siti, jsou jeji komunikacni protokoly a softwarova architektura. V pripadé
technologické datové sité a samotného radiového systému jsou komunikacni
protokoly dany strukturou TDS, jak jiZz bylo popsano vySe v kapitole 6.4.1.

Na obrazku Obr. 6-10 je znazornéna komunikace jednotlivych funkénich bloku

radiove sité v technologické datove siti.

Zakladnim komunika¢nim protokolem mezi jednotlivymi bloky je protokol dle
referenéniho modelu TCP/IP na vSech urovnich. Komunikace radiového serveru
s ovladacim pultem je pomoci protokolu XML, SIP a H.323. Protokol XML je nutny

z hlediska pfipojeni zafizeni riznych vyrobca.
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H.323)
— | TCPIP TCP/IP i
RS232 Kontrolni || (SNMP) XML —1 =
B modul
Radiolnterface
ZAZNAMOVY
TCPIIP SERVER
(H.323)
TCR/IP
DOHLEDOVE
XML
PC TCPIP .
SNMP
TCP/IP ': )
SNMP

Obr. 6-10: Komunika&ni protokoly v konfiguraci dispe€erského Fizeni

Samotné IP siti je hlas pfendSen v RTP paketech, které v transportni vrstvé pouzivaji
protokolu UDP a v sitové vrstvé IP protokolu. RTP FeSi vlastni pfenos hlasové
informace a RTCP je urCen jako kontrolni mechanizmus v doru¢ovani RTP.
Signaliza¢ni informace (pro sestaveni spojeni, udrZzeni a rozpad spojeni) budou

prenaseny pomoci protokolu SIP.

Zafizeni Radiolnterface respektive jeho kontrolni modul komunikuje s okolim pomoci
protokolu SNMP, ktery slouzi k diagnostice radiového bodu. Protokol SNMP musi byt

minimalné verze 3.

6.5.1 Datové toky radioveého provozu

Pro spravnou funkci MRS musi byt v TDS zajiSténa potiebna Sitky pasma pro

jednotlivé datové toky, které budou realizovany.

Zpracovani hlasu je zavislé na typu pouzitého hlasového kodeku a je velmi narocné.
Kvalita jednotlivych kodeku se méfi vétSinou parametrem MOS (Mean Opinion
Score). V nasledujici tabulce jsou uvedeny nejpouzivanéjSi hlasové kodeky a jejich
MOS (na stupnici 1-5 je 5 nejlepsi). Hlasové kodeky, které pracuji na nizSich
rychlostech, potfebuji delSi dobu pro rozkodovani, coz obvykle znamena nizsi

pfenosovou rychlost a vétSi zpozdéni.
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oo | Twwesen | o poittn | e
G.711 PCM PCM 64 245
G 723.1 MP-MLQ 533 3.65
G 723.1 ACELP 6.4 3.90
G.726 ADPCM 32 3.85
G.728 LD-CELP 16 3.61
G.729 CS-ACELP 8 3.02

Tab. 6-1: Porovnani vybranych kodeku a jejich pfenosova rychlost [28]

~ v

Vypo €et SiFky padsma

Mnozstvi dat, ktera se pfenesou, jsou dany slozenim pfenosového paketu a zejména
pouzitym typem kodeku. Pfenosovy paket se sklada z informace o Ethernetu, ktera
ma velikost 14 Bytes, 20 bajtd tvofi IP hlavicka, 180 Bytes je sloZzeno z UDP
diagramu a RTP hlavicky a poslednich 160 Bytes tvofi hlas zakdédovany pfislusnym
kodekem. Po sloZeni jednotlivych Casti je velikost celého paketu je 214 Bytes.
Z téchto informaci a z tabulky Tab. 6-1 je potfebna Sifka pasma nasledujici [28]:

_8x(Hjp +Hery) +Veop XAt

B = 6-1
MRS At (6-1)

kde:

v rv|

Burs 0 e, Sitka pasma MRS
He velikost IP hlavicky (IP/UDP/RTP) - (pro RTP = 40 Bytes)

Hethn s velikost hlavi¢ky spojovaci vrstvy (pro Ehternet = 14 Bytes)
VEOD e pfenosova rychlost hlasového kodeku
At vzorkovaci interval

Z vypoctu je patrné, Ze pro pouziti MRS zaclenéné do IP prostiedi a v pfipadé

uskuteénéni  jednoho radiového spojeni mezi dispeerem a dopravnim

zaméstnancem je nutnd potifebna Sifka pasma alespon 85,6 kbit/s. V pfipadé zacleni
do VolP paketu (Obr. 6-11) i vSech signalizaci a reZie je nutna Sifka pasma pfiblizné
95,2 kbit/s na jeden kanal. Proto pro bezproblémovy chod MRS v TDS je vhodné

vyClenit Sitku pasma o velikosti 128 kbit/s pro jeden radiovy hovor.
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Pokud bude v CDP pfijimat vice dispecerl vice radiovych hovorl soucasné je Sirka

pasma dana vztahem:

Bcmrs =N X Burs (6-2)
kde:
Bevrs 0 e celkové Sifka pasma MRS
Burs 0000 e Sifka pasma MRS
n pocet hovoficich dopravnich zaméstnancu

Z hlediska poméru kvality, zpozdéni a vykonu vychazi nejlépe hlasovy kodek G.729.
Ale pro potfeby velmi kvalitniho pfenosu hlasu z MRS je nejvhodnéjSi hlasovy kodek
G.711.

RTP uDP IP ZAHLAVI
DATA {HLAS, KODEK) ZAHLAVI ZAHLAVI ZAHLAVI SPOJOVE VRSTVY
X bajtQ 12 bajti 8 baijta 20 bajta X bajt

Obr. 6-11: Struktura VolP paketu a) bez reZie [28]
6.6 Napajeni radiovych za Fizeni
Napdjeni jednotlivych radiovych bodd v Zelezni¢nich stanicich je vhodné sjednotit
s ostatnimi sdélovacimi zafizenimi v mistnosti. Napéjeni MRS muiZe byt provadéno
dvojim zplGsobem. Napajeni z elektrické sité 230 V/50 Hz. V pfipadé vypadku

elektrické sité bude funkénost radiového bodu zajiSténa pomoci baterii s minimalni

dobou zalohy 5 hodin.

Druhym zpusobem napajeni radiového bodu je ze zdroje 48 V (pokud je radiovy bod
timto napétim vybaven), nebot toto napéti vyuziva vice sdélovacich zafizeni. V tomto
pripadé by mél zdroj umozfiovat pfipojeni externich baterii, jejich nabijeni
a automatické odpojeni v pfipadé vybiti (funkce UPS). Stav zdroje musi moZno
kontrolovat z dohledového pracovist¢ pomoci protokolu SNMP. Pomoci

managementu dohledu je vhodné sledovat:
e Hodnoty proudu, napéti;
* Prechod na zalozni napajeni;

* Vybiti baterii zaloZniho zdroje.
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6.7 Shrnuti kapitoly

Cilem této kapitoly bylo navrzeni zplsobu vzajemné komunikace mezi dispecery
a dopravnimi zaméstnanci, volba vhodnych selektivnich formatd a dale samotny
navrh feSeni MRS v kmitoétovém pasmu 150 MHz. Byly zde definovany jednotlivé
varianty zpUsobu zapojeni vzhledem kradiovému provozu, velikosti Zelezniéni

stanice a dostupné IP konektivité.

Zakladni princip feSené radiové sité v kmitoCtovem pasmu 150 MHz je pfevedeni
této sité do IP prostfedi a jeji dalkovad sprava a ovladani z jednoho pripadné
z nékolika CDP a RDP. Celda MRS je slozena z potfebného poctu radiovych bloku
(v zavislosti na poctu Zelezni€nich stanic), které jsou pfipojeny pomoci aktivnich
prvk( do TDS. V CDP nebo RDP je dispecerovi k dispozici technologicky ovladaci
pult pro ovladani MRS a déale se zde nachazi radiovy fidici server (RRS) pro zaznam

radiovych hovoru pfipadné samostatné zaznamové zafizeni (ZZ2).

Byly navrzeny tfi varianty feSeni, které je mozné nasledné rizné kombinovat, jak jiz
bylo fe€eno v zavislosti na radiovém provozu a velikosti Zelezni¢ni stanice. Pfesna
konfigurace je pouze zavisla na celkovém poctu zdkladnovych radiostanic. Tim je
také definovan pocet rddiovych bloku (Radiolnterface+zékladnova radiostanice).

Pro vzajemnou komunikaci jednotlivych zafizeni MRS se vyuZiji signalizacni protokol
SIP (pfipadné H.323), komunikaéni protokoly TCP/IP (RTP, UDP) a pro diagnostiku
systému MRS protokol SNMP. Minimalni Sitka pasma pro jeden kanal musi byt 128
Kbit/s.
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7 Navrh reSeni dispe €erské a servisni ¢asti systému

V pfedchozich kapitolach byly definovany jednotlivé varianty feSeni mistni radiove
sité v zavislosti na velikosti Zelezni€ni stanice. Nyni je nutné celou navrZenou
Zelezni¢ni trat, které je osazena touto technologii ovladat a dohlizet z jednoho

dispecerskeho a servisniho pracovisté.
7.1 Dispe €erské pracovist & z pohledu MRS

Dispecerské pracovisté (centralni, regionalni), ze kterého se bude realizovana mistni

radiova sit fidit a ovladat je pro dispecersky fizené traté slozeno z nékolika ¢asti:
» Technologicky ovladaci pult MRS;
« Ridici radiovy server;

» Zaznamove zafizeni radiového provozu.

7.1.1 Technologicky ovladaci pult MRS

Dispecerovi fizené traté je nutné dat k dispozici takové ovlddaci prostredky, kterymi

je schopen danou mistni radiovou sit ovladat.

Pro ovladani se vhodny technologicky ovladaci pult (dale TOP) s dotykovou
obrazovkou, na které bude mit dispeCer k dispozici vSechny dostupné funkce.
Zarfizeni by mélo umoznovat libovolné nastaveni pracovniho prostifedi pro jednotlivé
dispeCery (tlaCitka, okna atd.), ale obecné z pohledu jednoduchosti a moznosti
nasazeni dispeceru i v jinych centrech je vhodnéjSi konfigurace jednoho pracovniho
prostfedi stejnd pro vSechny dispeCery na vSech pracovistich. Nutné je pfi kazdé
zmeéneé dispecera umoznit jasnou identifikaci osoby. To znamend, Ze pfi ukonceni
prace jednoho dispeCera musi dojit k odhlaseni ze systému a naopak, aby mohl

druhy dispecer pfevzit pracovisté TOPu je nutné se pfihlasit.

Funkce, které musi TOP splfiovat:
» Dispecer mize mluvit souc¢asné s maximalné jednou radiostanici;
e Okna s prehledy uskute¢nénych volani a nezodpovézenych volant;

» Prvek pro pfistup k hlasovym zdznamdam uskute¢nénych volani (cca do

10 zaznam( nazpét);

-70 -



» Tladitko PTT,;
» DalSi tlacitka pro zpracovani hovor;

» Stavova indikace poruchy terminalu a jeho sitové konektivity, indikace

nahravani zaznamu.

TOP musi minimélné zvladat komunikaci pomoci protokold XML a SIP (pfipadné
H.323) vsiti Ethernet, tak aby byl nezavisly na zafizenich tfetich stran. Pocet
pripojenych zafizeni TOP by nemél byt omezen a je pouze zavisly na poctu
dispeCeru. V pfipadé, Ze se zafizenim TOP bude uvazovano jako ,jedinym“
ovladacim prvkem pro telekomunikacni zafizeni (telefonni, radiové hovory, ISDN,
GSM a dalsi) je nutné umoznit realizace konferenci (volani vice u¢astnikl na jednou)

a umoznit komunikaci s dalSimi sdélovacimi podsystemy.

DalSimi ovladacimi funkcemi v zafizeni TOP musi byt ovladaci tlacitka pro pfijem,
ukonceni, pfidrzeni hovoru, indikatory provadéni zaznamu na zaznamové zafizeni

a dalsi stavové funkce.

Pro zvySeni bezpecnosti a spolehlivosti by mél mit TOP moznost pfipojeni do dvou
nezavislych Ethernet porta (riznych aktivnich prvk() a v pfipadé vypadku jednoho

z aktivniho prvku automaticky pfepnout na druhy.

7.1.2 Ridici radiovy server

DalSim zafizenim pfi dispeCersky oviadané mistni radiove siti je Fidici radiovy server,

ktery ma za ukol zejména nasleduijici:
« Ridit komunikaci jednotlivych radiovych bloka v MRS:;

» Zaznamenavat zaznam radiové komunikace (pokud neni samostatny
zaznamovy systém);
* Umoznit poslat zaznam do centralnich datovych uloZzist (neni samostatny
zaznamovy systém).
Dulezitou vlastnosti, na kterou se v sou¢asné dobé v Zelezni¢ni radiové siti ponékud
zapomina, je redundance jednotlivych zafizeni. V pfipadé dispecCersky fizenych
tratich je nutné, aby byl k dispozici zalozni Fidici server se zalozni konfiguraci, ktery
v pripadé vypadku automaticky nebo po zasahu servisniho technika naskodi.
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Radiovy server by mél byt osazen redundantnimi zdroji a zaroven by mél mit
moznost zalozniho napéjeni a to bud ze zdroje UPS (Uninterruptible Power Supply)

nebo ze zalozniho zdroje pokud je k dispozici.
7.2 Nahravani a zadznam mistni radiove sit é

U mistni radiové sité musi byt z hlediska platnych smérnic, norem a predpisu
zajiSténo nahravani vSech hovortu a také jejich archivace. Zaznam vSech hovor(
znamena nahravani obousmérné komunikace mezi vSemi dopravni a Fidicimi
zameéstnanci (dispecer-dopravni zaméstnanec, dispecer-vypravci, vypravci-dopravni

zameéstnanec, dopravni zaméstnanec- dopravni zaméstnanec atd.).

Nahravani v zavislosti na dostupnosti IP konektivity a TDS v jednotlivych
Zelezni€nich stanicich a k vySe navrzenym feSenim lIze rozdélit na dvé varianty
feSeni:

» Lokalni nahravani;

» Centralni nahravani.

Lokalni nahravani se vyuzije vSude tam, kde neni k dispozici dostatec¢na nebo zadna
IP konektivita do TDS. Vtomto pfipadé se zaznamové zafizeni pfipoji pfimo

k zakladnové radiostanici a zaznam vSech hovora probiha pouze mistné.

ZALOHA ZAZNAMU NA

: DVD PRIPADNE PRENOS
sitovy
NAPAJEC ANTENA PO NOTEBOOKU
MRS T
D"'F';Sff‘ci ZAKLADNOVA ZAZNAMOVE
(DOTYKOVY) RDST ZARIZENI

Obr. 7-1: Za&lenéni zaznamového zafizeni do systému MRS — lokalni nahravani

Nevyhodou lokalniho zaznamu je Spatna dostupnost zaznamenanych dat a také ta
skute¢nost, Zze diky nedostupnosti technologické datové sité musi byt zaznamové
zafizeni u kazdého radiového bloku samostatné. Archivace dat probihd na
zaznamové médium v podobé disku DVD (pfipadné CD). DalSi variantou uchovani
dat je moZznost staZzeni do pfenosného pocitae a nasledné ulozeni v centralni

datab4zi. Vzhledem ktomu, Ze povazuji variantu lokalniho nahravani
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z dlouhodobého hlediska za neperspektivni, nebudu se dale touto variantou zabyvat.

Popis funkénosti zaznami bude demonstrovan na centralnim nahravani.

Centralni nahravani umozniuje soustfedit vice lokalit (ZelezniCnich stanic) mistni
radiové sité do centralniho dispecerského pracovisté a zaznam vSech hovoru radiové

komunikace provadét na jedno (pfipadné vice) vyhrazené zaznamové zafizeni.

LOKALITA D
LOKALITA B
CENTRALNI
g enss— NAHRAVANI
; ' o — ( : . _ Gne - :
ZAZNAMOVY
s Mes Ly S APLIKACNI
S e Bz SERVER
s f g5
[Tl o esep 1
F T e ——— ~
Pz e T i ZAZNAMOVE
W @@ TECHNOLOGICKA DATOVA sit ﬁ% e
R MR TCPIP
a§
e ar ey eF CENTRALNI
: | CENTRALNI | | 3 ULOZISTE
1 ULOZISTE || " ZAZNAMU
|| ZAZNAMU || : MRS ;
L et ] e LOKALITA E
LOKALITA A LOKALITA C

Obr. 7-2: Za&lenéni zaznamového zafizeni do systému MRS a TDS — centrélni nahravani

Ukolem centralniho nahravani je zaznam v3ech hovor( radiové komunikace z vice
oblasti (Zelezni¢nich stanic, trati) do jednoho centralniho mista. Timto zpusobem Ize
uSetfit nemalé financni prostfedky, ale zejména se tim vyrazné zjednodusi ovladani

a sprava uloZzenych zaznamu.

Pro samotny zaznam vSech hovorl zjednotlivych radiovych oblasti slouzi
samostatné zaznamové zafizeni hlasové komunikace umoZziujici zdznam hovord.
V pfipadé, Ze zdznamovych zafizeni je vice, je vhodné vyuZit aplikacni zdznamovy
server, ktery slouzi pro komplexni fizeni celého systému zaznamu vSech hovor(
a obsahuje i servisni aplikace, které umoznuji dohled nad celym systémem zaznamu
a jednotlivych zaznamovych zafizeni. Aplikaéni server také musi umoznit pfistup
k zaznamenanym datam i externim uZzivatelim za pomoci uzivatelskych prav

a certifikatu.
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Komunikace vramci centralniho nahravani je pomoci jiz vySe zmifiovanych
komunikaénich protokolt TCP/IP, SIP (H.323) a XML.

Je tfeba Fici, Ze centralni Glozisté zaznamu muze byt umisténé ve stejné lokalité jako
CDP, ale stejné tak je mozné vzhledem k dostupnosti TDS umistit toto centraini
ulozisté do jiné lokality, pfipadné v jiné lokalité mize slouZit jako zalozni v pfipadé
vypadku hlavniho systému (viz. Obr. 7-2).
Zakladnimi parametry pro ukladani zaznamenanych hovoru radiové komunikace je:

e Zaznam oddélenych smérl (volany a volajici);

» Zaznam identifikacniho Cisla radiostanice (volajici, volaného);

e Zaznam do jednotlivych soubort v komprimovaném formatu wav, mp3;

o Z&znam radiové komunikace do databaze;

» Databazové systemy SQL, Oracle, MySQL;

e Zaznam obrazovek technologického ovladaciho pultu;

¢ Manualni a automaticka archivace zaznamdu.

Po zpétné vyhledani zaznamu radiové komunikace je nutné stanovit néktera kritéria

pro vyhledavani:
» Podle zakladnich parametru;
« Cas, datum, hodina;
« Cisla radiostanice (volané, volajic):

e MozZnost vyuziti filtrovani zaznamda.

7.2.1 Archivace zaznamenanych hovor 0 radiové komunikace MRS

Je dulezité na zacatku budovani systému zaznamu radiové komunikace jasné
definovat, které parametry je vhodné a nutné zaznamenavat. A to z hlediska

provozniho a nasledné z hlediska vyhodnocovani jednotlivych udalosti.
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Zaznamové zafizeni pro potfeby zadznamu radiové komunikace musi umoznit

zaznamenavat jednotlivé komunikacni protokoly a to zejména:
» Standardni protokoly H.323 a SIP;
* Podporovat nékteré kodeky napf., G.711, G. 722, ADPCM, GSM.

U zaznamenavani radiové komunikace je nutné, aby byl zaznamenan nejen vilastni
hovor mezi zaméstnanci, ale také ¢as zahgjeni a ukon€eni komunikace. Dulezité je
také zaznamenani informace (identifikace U€astnika), ktefi Uc€astnici mezi sebou

komunikovali.

Zaznam radiového hovoru by mél byt ukladan do SQL databaze instalované
v datovém ulozisti a meélo by byt zajiStovano jeho pravidelné zalohovani na externi
médium napfiklad v podobé DVD (CD).

7.2.2 Pristup k zaznamenanym hovor 0Gm radiové komunikace MRS

Zaznamy musi byt dostupné po dobu uréenou danymi normami, zakony a internimi
predpisy provozovatele a ostatnich subjektd. Zdznam radiové komunikace by mél byt

zaznamenavan minimalné 7 dni s moznosti Upravy internimi pfedpisy provozovatele.

Z jednotlivych dispecerskych pracovist musi byt umoznéno zpétné prehrani
jednotlivych zaznamu( radiové komunikace za presné definovany ¢asovy interval.

V pripadé samotného dispecera je mozné zpétné prehrani, napf. posledniho hovoru.

Je technicky realizovatelné zpfistupnit zdznam hovord i jinym provoznim sloZzkam
(napf. Drazni inspekce), které mohou k zaznamenanym datum pfistupovat pomoci
dalkového pfipojeni k aplikaci zaznamového serveru. PFistup musi byt jasné
technicky definovdn a zabezpeCen pfistupovymi pravy a certifikaty. Po strance

hardwaru je nutné na rozhrani mezi TDS a ostatni sité umistit firewall.

7.2.3 Pozadavky na bezpe €nost manipulace se zaznamenanymi daty

VSeobecné je jakykoliv zaznam dat a informaci velmi citliva zaleZitost a to plati
i v pfipadé zadznamu radiové komunikace mezi dopravnimi a fidicimi zaméstnanci.
Proto je nutné, aby k zaznamenanym informacim mély pfistup pouze opravnéné
osoby a ostatnim neopravnénym osobam nebyla umoznéna jakakoliv manipulace se

zaznamenanymi informacemi. Pro systém umoZzniujici zaznamenavani a spravu dat
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musi umoznovat nékolika stupfiovitou hierarchii pfFistupovych prav jednotlivych

zameéstnancu (uzivatel, spravce, a dalsi).
7.3 Servisni a dohledové pracovist &

Tak jako je dulezity zaznam radiové komunikace, je také velmi dulezité, zejména
v pripadé dispecersky fizené trati, management, sprava a dohled nad celou mistni
radiovou siti v technologické datové siti. Tento segment se da rozdélit do nékolika
Casti:

» Dohledovy systém provoznich stavu;

e Sprava konfigurace, provoznich stavl a uzivateld.
| vtomto pfipadé je dulezité definovat vhodny protokol, ktery ndm umoZzni mistni
radiovou sit dohlizet.

7.3.1 Dohledovy systém provoznich stav G mistni radiové sit é

Dohledovy systém provoznich stav( mistni radiové sité musi umoZnit monitorovat
technologické ovladaci pulty v dispecerskych centrech, Radiolnterface, ale
i samotnou zakladnovou radiostanici. Vzhledem k umisténi v technologickych
mistnostech je nutné sledovat i teplotu této mistnosti a také teplotu technologické
skfiné (racku), ve které je radiovy blok umistén. Je vhodné sledovat nékteré vybrané

provozni stavy:
» Vysilaci a odraZzeny vykon zakladnové radiostanice;
» Teplota v technologické mistnosti a skfini;
* RSSI - vystup z radiostanice jak je silny signal (slouzi pro kontrolu
prijimace);
* Teploty radiostanic;
» Stav napdjeci sité (provoz ze sité — provoz z baterii);
» Stav baterii.

DalSim parametrem, ktery by mél byt sledovan je stav zafizeni TOP a také jednotlivé
servery spojené s MRS. Pro sledovani provoznich stavi mistni radiové sité je

vhodné pouZzit protokol SNMP.
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7.3.2 Sprava konfigurace, provoznich stav G a uZivatel U

Pro spravnou funkénost navrzené mistni radiové sité je tfeba umoznit komplexni
spravu provozniho stavu a také spravu uzivateld mistni radiové sité. Komplexni
spravou provozniho stavu je mysSlena manualni konfigurace vSech prvkl z centra,

archivace zalozni konfigurace v pfipadé vypadku.

Kompletni diagnostika provoznich stavll (poruch) musi byt poskytovana
v dohodnutém formatu a zasilana na dohledové servisni pracovisté. Pro feSeni
poruchovych stavu by meéla existovat pravidla, ktera definuji priority zavaznosti
jednotlivych poruch a jeji maximalni ¢as pro odstranéni. Z tohoto divodu je vhodné
ze vzniklych poruch provadét jejich statistiku a Cetnost.

Vramci spravy uZivatell je tfeba, aby bylo umoznéno zfizovani a ruSeni
uzivatelskych ac&tl pro ucely spravy a udrzby systému a zmény uzivatelskych prav
téchto GCta.

7.4 Shrnuti kapitoly

Z predchazejicich kapitol je zfejmé, Ze dispeCerske, servisni a dohledové pracovisté
je nedilnou soucasti celého systému MRS.

Zakladem dispecerského pracovisté je technologicky ovladaci pult (TOP) a fidici
radiovy server, ktery fidi celou MRS. a pfipadné musi umét provadét i zaznam
radiové komunikace. Posledni duleZitou soucasti je samostatné zaznamoveé zafizeni.
Na dispecCerském pracovisti je umistén TOP, ktery pfipojen do sité Ethernet a ma za
ukol poskytnout dispecCerovi plnohodnotné zafizeni k ovladani mistni radiové sité.
Musi splfiovat pfisné naroky na pfehlednost a jednoduchost celého ovladani, tak i na
jednotnost. Radiovy fidici server ma zase za ukol fizeni celé mistni radiové sité
a s podporou diskového pole i zaznam veskeré radiové komunikace a to v pfipadé,

Ze neni k dispozici samostatné zaznamové zafizeni.

Velice dulezitou soucasti je zaznam veskeré radiové komunikace. V zavislosti na IP
konektivité je mozné ukladani zaznamu rozdélit na dvé varianty nahravani, lokalni

nebo centralni.

-77 -



Posledni ¢asti v dispecersky ovladané varianté je servisni a dohledové pracovisté,
které ma za Ukol monitorovat provoznimi stavy MRS (stav radiostanic, teploty, vykon
a dalSi) a v zavislosti na jejich stavu provadét servisni a konfiguracni zasahy. A to
bud mistné pfimo na daném zafizeni nebo dalkové pomoci vhodného protokolu,
kterym je SNMP.
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8 Navrh reSeni na konkrétni zelezni

Pro ovéfeni navrzenych feSeni,

¢éni trati

byla vybrana Zelezni¢ni trat Horazdovice -

predmésti — Domazlice, na které budou aplikovany vysledky této diplomové préace.

Jedna konkrétné o uUsek trati s ZelezniCnimi stanicemi Klatovy, Janovice nad

Uhlavou, Pocinovice, Chodskéa Lhota, Kdyné a DomaZlice.

8.1 Souc¢asny stav MRS

Z Tab. 8-1 vyplyva, Ze se v jednotlivych Zelezni¢nich stanicich nachazi rGzné

mnozstvi typd MRS v kmito¢tovém pasmu 150 MHz. Souc€asny stav neni vyhovujici a

je tfeba stavajici zakladnové radiostanice vyménit a nahradit kompletné novou

technologii, ktera umozni dispecerské fizeni MRS a jeji dalkovou spravu.

7 wr

. Typ radiové Typ Kmito €tové pasmo
ZST o x . . . . .
sité radiostanice I. pasmo II. pasmo lll. pAsmo
150,975
VOS/MOS ZR 21 150, 575 - -
STZ ZR 20 - - 150,850
SPZ ZR 20 - 153,200
Klatovy 157,450
SMV/STE ZR 21 - - 158,375
157,575
STE 2 PR 22 - - 157,925
STE 3 PR 21 - - 158,175
, VOS PR 21 150,975 - -
Janovice nad 157 450
Uhlavou SMV PR21 - - 158 375
VOS PR 22 150,975 -
Pocinovice 157,450
SMV PR 22 - - 158,375
Chodska i ) ) i )
Lhota
VOS PR 22 150,975 - -
Kdyné 157,450
MOS PR 22 - - 158,375
STE 1 ZR 21 - - 157,975
STE 2 ZR 20 - - 157,650
STE 3 PR 11 - - 157,925
DomaZlice STE 4 ZR 20 - - 157,900
STZ1 ZR 20 - - 157,875
SPZ 1 ZR 20 - 153,225 -
150,975
VOS/MOS ZR 21 150,450 - -

Tab. 8-1: Soucasny stav MRS na trati Horazdovice — pfedmésti — DomaZlice [29], [30]
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8.2 Navrh feSeni MRS

Vybrana ¢ast trati Klatovy — DomaZlice pocita s dispeCerskym Fizenim v prvni fazi
z ZST Klatovy, kde se pro tyto Géely vybuduje RDP. RDP bude slouzit jako dogasné
pracovisté pro fizeni Zelezni¢niho provozu. V budoucnu by mél byt provoz na této

trati fizen z CDP Praha.

8.2.1 Technologicka datova si t

| kdyZ se diplomova prace nezabyvala navrhem TDS je nutné mit tuto sit' k dispozici.
TDS je nutna, jak bylo zminéno v kapitole 6.4.1, pro uceleny navrh Fizeni, ovladani

a servis radiove sité.

Jako TDS se navrhuje Gigabitovy Ethernet, ktery je zakladnim rozSifenim sité
Ethernet s rychlosti 1000 Mbit/s (1Gbit/s) a ktery bude realizovan pomoci aktivnich
prvkl fady Cisco Catalyst 3560 a Cisco Catalyst 2960. Oba typy aktivnich prvkd
podporuji datové i hlasové komunikace a proto bude v budoucnu moznost v ramci
této Ethernet sité provozovat i sluzebni telefonni sit pomoci IP telefonie. Nové
vytvofend TDS bude z hlediska kapacity dostacujici i pro ostatni sdélovaci zafizeni
(EZS, KS a dal3i). Sougasti TDS bude i firewall, ktery oddéli TDS od intranetu CD
a SZDC.

V Zelezni¢nich stanicich Domazlice, Kdyné, Chodska Lhota, Pocinovice a Janovice
nad Uhlavou bude umistén aktivni prvek Cisco Catalyst 2960. V Zelezniéni stanici
Klatovy, jelikoz se jedna o RDP, bude umistén prvek Cisco Catalyst 3560. Propojeni
jednotlivych stanic je provedeno pomoci dalkového optického kabelu, ktery je

v jednotlivych Zelezni¢nich stanicich ukonen na optickém rozvadécdi.

8.2.2 Mistni radiova si t' v pasmu 150 MHz

V zavislosti na velikosti Zelezniéni stanice a velikosti radiové provozu budou
jednotlivé Zelezni¢ni stanice osazeny pfislusnym poctem zakladnovych radiostanic
spole¢né s Radiolnterface, ktery zrealizuje pfevod hlasu do sité Ethernet. Radiové

body byly umistény pouze do Zelezni¢nich stanic.

Po jednom radiovém bloku s jednou zakladnovou radiostanici budou osazeny
Zelezniéni stanice Kdyn&, Chodska Lhota, Pocinovice a Janovice nad Uhlavou.

Vzhledem k rozsahu stavajici radiové sité v pasmu 150 MHz bude tento pocet

-80 -



dostacujici. Po jednom radiovém bloku se dvéma zakladnovymi radiostanicemi
budou osazeny Zelezni€ni stanice DomaZlice a Klatovy. Jednotlivé radiové bloky

budou pfipojeny do aktivnich prvka.

V RDP Klatovy bude umistén radiovy fidici server, ktery bude mit za ukol Fidit celou
MRS v navrZzené trati a zd&znamové zafizeni pro zaznam radiové komunikace. Pro
ovlddani MRS a komunikaci mezi dopravnimi zaméstnanci bude mit dispecer
k dispozici technologicky ovladaci pult. Servisni a dohledové pracovisté MRS bude
prozatim umisténo také v RDP Klatovy, ale po propojeni TDS do pozdéjSiho CDP

Praha bude presunuto. Zakladni struktura zapojeni MRS je uvedena v pfiloze €. 2.

Z matematického modelu® vypod&tu pokrytim, ktery je uveden v piiloze &. 3 — &. 8 je
ziejmé, Ze sila radiového signalu v obvodu ZzZelezniénich stanic je dostateCna
a vzajemna komunikace dispecert a dopravnich zaméstnancu, pfipadné dopravnich

zaméstnancl mezi sebou bude bezproblémova.

! Pro vypoget matematického modelu byl zaplijéen firmou SUDOP PRAHA a.s.
software RadioLab 3.5.
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9  Zaver
Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit souCasny stav mistni radiové sité
v kmitoStovém péasmu 150 MHz a navrhnout studii nasazeni nové technologie.

Definovat zakladni parametry na jednotliva zafizeni, navrhnout vhodna zapojeni

a zpUsoby komunikace pomoci vhodnych selektivnich formatu.

Z provedené analyzy vyplyva, Ze souc€asny stav mistni radiové sité v kmito¢tovém
pasmu 150 MHz je zcela nevyhovujici a nelze celou radiovou sit efektivné vyuZivat,
fidit a také provadét efektivni servisni zasah. Pouha vyména jednotlivych
zakladnovych a prenosnych radiostanic by nepfinesla zadné vyznamné zlepSeni.
Proto je nutné, aby doSlo ke kompletnimu nahrazeni stavajici technologie zcela novu
technologii, ktera zaCne od vymény radiostanic a skonc&i efektivnim fizenim celé
mistni radiové sité. Vzhledem k znacnému vyvoji jednotlivych technologii
v radiokomunikacni technice a také v oblasti pocitacovych siti je mozné pozadavek
na efektivni fizeni mistni radiové sité velmi dobfe spinit, nebot pravé vyuziti IP

protokolu a centralizovani systému je z dlouhodobého hlediska perspektivni.

Navrh MRS zapada do koncepce dispecerského fizeni jednotlivych Zelezni¢nich trati,
kterym lze dosahnout efektivni Ffizeni a dalkovy dohled MRS. Zakladem nové
technologie, je zafizeni nazyvané Radiolnterface, které umoziuje pfevod hlasu do
prostfedi VolP a zVolP a dokdZze byt Fizeno prostfednictvim sité Ethernet.
Radiolnterface umoznuje pfipojit maximalné dvé zakladnové radiostanice, coz plné
vyhovi souCasnému radiovému provozu ve veétSiné Zelezni¢nich stanic. DalSim
zafizenim pro spolehlivou funkci je Ffidici radiovy server, ktery umoZznuje
plnohodnotné fizeni MRS a v pfipadé, Ze je to nutné, umoziuje i zaznam radiové
komunikace. Poslednim dulezitym prvkem celého systému je technologicky ovladaci
pult, ktery umozniuje dispecerovi plnohodnotné ovladani MRS a pomoci kterého je

mozna radiova komunikace s dopravnimi zaméstnanci.
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Nahrada mistni radiové sité novou technologii, kterd bude doplinéna vhodnymi
selektivnimi formaty pro vzajemnou komunikaci mezi dispeCery a dopravnimi

zameéstnanci povede zcela jisté k:
o ZajiSténi vétsi bezpecnosti v komunikaci MRS;
o Zajisténi vétsi efektivnosti sité MRS;
» ZajiSténi jednodussi obsluhy a provozu;
» EfektivnéjSimu fizeni a servisu MRS;
* RychlejSi zjisténi zavady a jeji odstranéni.

V pfipadé vyuziti jiz vybudované technologické datové sité nebo IP konektivity
v jednotlivych Zelezni€nich stanicich Ize finanéni néklady kompletni vymény radiové

sité v kmitoCtovém pasmu 150 MHz sniZzit na pfijatelnou Groven.
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SCHEMA NASAZENI MRS — KLATOVY - DOMAZLICE PRILOHA C.2
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PRILOHA €. 3

Situace pokryti radiovym signalem v ZST Klatovy

\

Parametry vypo ¢&tu:
» Soufadnice vysilace: Loc: 4924'4.198"N, 13°16'28.874"E
* VySka umisténi antény: 25 m
» Prijimaci anténa ve vySce: 2 m

e Kmitocet: 150 MHz

Rozssh od|Rozsah do |Bares |
0,00 55,00
55,00 B0.00
£0.00 B5.00
B5.00 70,00
7000 70.00
75.00 80,00
80,00 85,00
85,00 50.00
50,00 55,00
55.00 100,00
100,00 [105.00
105,00 [110,00




PRILOHA C. 4

Situace pokryti radiovym signalem v ZST Janovice na  d Uhlavou

Ohd

_ '}’_‘Ie§i’ny

e

Parametry vypo ¢&tu:
e Soufadnice vysilace: Loc: 4921'8.517"N, 13°12'14.107"E
* VySka umisténi antény: 15 m
* Prijimaci anténa ve vySce: 2 m

e Kmitocet: 150 MHz

Fiozsah od | Flozsah do]Barva |
0,00 E5, 00
B500 |00
BOO0  |E5.00
B5.00  |70.00
7000|7500
7500 |B0.00
BO00 |50
g5.00  |90.00
90,00 |95.00
9500 (100,00
100,00 |105.00
10500 |110.00




PRILOHA €. 5

Situace pokryti radiovym signalem v ZST Pocinovice

Parametry vypo ¢&tu:
» Soufadnice vysilace: Loc: 4920'46.378"N, 138'7.449"E
* VySka umisténi antény: 10 m
» Prijimaci anténa ve vySce: 2 m

e Kmitocet: 150 MHz

Rozssh od|Rozsah do |Bares |
0,00 55,00
55,00 B0.00
£0.00 B5.00
B5.00 70,00
7000 70.00
75.00 80,00
80,00 85,00
85,00 50.00
50,00 55,00
55.00 100,00
100,00 [105.00
105,00 [110,00




PRILOHA C. 6

Situace pokryti radiovym signalem v ZST Chodska Lho  ta

/“

/ N

o

<l SRY”
* Nové-Chalupy T eeas

~

Parametry vypo ¢&tu:
» Soufadnice vysilace: Loc: 4921'54.153"N, 134'3.623"E
» VySka umisténi antény: 10 m
» Prijimaci anténa ve vySce: 2 m

e Kmitocet: 150 MHz

Fozzah od |Hozzah dao |Barva:
0,00 55.00
55.00 £0.00
£0.00 £5.00
65.00 #0.00
7000 7a.00
5,00 20,00
20.00 85.00
85.00 30.00
30,00 35.00
95.00 100.00
100,00 105,00
105,00 110,00




PRILOHA C. 7

Situace pokryti radiovym signalem v ZST Kdyn &

\ ) Hishol

~ L—w

Parametry vypo ¢&tu:
» Souradnice vysilace: Loc: 4923'1.988"N, 13°1'55.795"E
» VySka umisténi antény: 15 m
» Prijimaci anténa ve vySce: 2 m

e Kmitocet: 150 MHz

Rozssh od|Rozsah do |Bares |
0,00 55,00
55,00 B0.00
£0.00 B5.00
B5.00 70,00
7000 70.00
75.00 80,00
80,00 85,00
85,00 50.00
50,00 55,00
55.00 100,00
100,00 [105.00
105,00 [110,00




PRILOHA C. 8

Situace pokryti radiovym signalem v ZST Domazlice

Parametry vypo ¢&tu:
» Soufadnice vysilace: Loc: 4926'7.224"N, 1256'35.477"E
» VySka umisténi antény: 20 m

» Prijimaci anténa ve vySce: 2 m

Kmitodet: 150 MHz

Fiozzah od | Rozzah do | Barea:
0,00 55.00
55.00 B0.00
B0.00 B5.00
E5.00 70.00
7000 7a.00
75.00 20.00
20,00 25.00
85.00 30.00
30,00 95.00
95.00 100.00
100,00 105,00
105.00 110.00
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PRILOHA C. 10

Technické parametry zakladnové radiostanice HYT TM- 800

Technické parametry

Kmito¢tové pasmo - VHF 136-174 MHz
Pocet kanalu 256
Pocet zon (max) 256
Kanélovy rastr (kHz) 25/12,5 kHz
Kmitoctova stabilita
Proudovy SE{;}nby rezim (v klidu) 0,5A
odbér Prijem 2A

Vysilani 8A
Provozni teplota -30C - 60C
Impedance antény 50Q
Rozméry (mm) 164x180x48
Hmotnost 1700g
Vysila €
Vystupni vykon Max. 25W
Modulace F3E
Nezadouci vyzafovani a harmonické -36dBm<1GHz
produkty
FM Sum -45/-40dB
Zkresleni audio signalu 3%
Prijima ¢
Citlivost 0,28/0,35 uVv
Selektivita 75/65 dB
Potla¢eni nezadouciho vyzarovani 85/80 dB
(pfijmu)
S/N 48/42 dB
NF vykon (interni/externi reproduktor) 3W/10W
NF zkresleni 3%

Vybrané ostatni funkce:

* Funkce posilani SMS a statusu

« Moznost maskovani hovoru

* Funkce SCAN

* Integrovany scrambler — moznost zabezpecené komunikace
» Zablokovani a odblokovani radiostanice na dalku

* Funkce Time out/Timer




PRILOHA €. 11

Technické parametry zakladnové radiostanice MOTOROL A GM-360

Technické parametry

Kmito¢tové padsmo VHF 136 — 174 MHz
Pocet kanalu 255

Kanalovy rastr 12,5/20/25 kHz
Kmito¢tova stabilita +2,5ppm
Provozni teplota -30C - 60C
Impedance antény (Q) 50Q

Rozméry (mm) 186x179x59
Hmotnost 14009

Vysila €

Vystupni vykon 1-25W
Modulace FM

Nezadouci vyzafovani a harmonicke -36dBm<1GHz
produkty

FM Sum -60db
Zkresleni audio signalu 3%

PFijimaé

Citlivost 0,30 uv
Selektivita -

Potlaceni nezadoucich pfijm -

SIN -

NF vykon (interni/externi reproduktor) 3W/7,5W

NF zkresleni 3%

Vybrané ostatni funkce:

* Hlasem ovladany pfenos (VOX)

+ Talkaround komunikace

* Pamétovy kanal

* Hlasova komprese X-Pand™

* Skenovani kanal
* Presmérovani hovoru

e Seznamy Status & Contact

» Signalizace zmeSkanych hovor(

« Externi alarm

PRILOHA C. 12



Technické parametry p fenosné radiostanice HYT TC-700

Technické parametry

KmitoCtové pasmo (MHz) 136 — 174 MHz
Pocet kanalu 16

Kanalovy rastr (kHz) 25/2012,5
KmitocCtova stabilita +2 5ppm
Provozni teplota () -30C - 60T
Impedance antény (Q) 50

Rozméry (mm) 122x55x35
Hmotnost (g) 316 (s anténou a baterii)
Vysila €

Vystupni vykon 5W/2W/1W
Modulace F3E (FM)
Nezadouci vyzafovani a harmonické -36dBm<1GHz
produkty -36dBm>1GHz
FM Sum 45/40 dB
Prijima ¢

Citlivost 0,25/0,35 pVv
Selektivita 70/60 dB
Potlageni nezadouciho vyzarovani >70 dB
(pfijmu)

S/IN 45/40 dB

NF zkresleni 10%

Vybrané ostatni funkce:

* HIaSeni kanalu — radiostanice hlasi Cislo kanalu, na kterém byla
zapnuta

« Funkce Sepot - Ggastnik je jasné& slySet i pokud mluvi do
radiostanice potichu.

* Funkce SCAN

* Funkce Time out/Timer

* Maskovani hovoru — pfi naprogramovani této funkce na zvoleny
kanal, znemoZznuje odposlech hovoru nepovolanym

* Programem nastavitelny vykon



PRILOHA €. 13

Technické parametry p Fenosné radiostanice Motorola GP-340

Technické parametry

Kmito¢tové padsmo (MHz) 136 — 174 MHz
Pocet kanalu 16

Kanalovy rastr (kHz) 12,5/20/25 kHz
Kmito¢tova stabilita +2,5ppm

Rozméry (mm) 137x57,5x37,5
Hmotnost (g) 420

Vysila €

Vystupni vykon 1-5W

Nezadouci vyzafovani a harmonicke -

produkty

FM Sum -40 dB

Zkresleni audio signalu 3%

PFijima €

Citlivost 0,25 KV (12 dB SINAD)
Selektivita 60 dB na 12,5 kHz
Potlageni nezadouciho vyzafovani 70 dB

(pfijmu)

Brum a Sum -40 dB pfi 12,5 kHz
NF zkresleni 3%

Vybrané ostatni parametry a funkce

e Busy Channel Lockout - blokovani obsazeného kanalu

» Docasné odstranéni kanalu

« Funkce Sepot - Gdastnik je jasné& slySet i pokud mluvi do
radiostanice potichu.

* Funkce Repeater talk aroud

* Funkce SCAN

* Funkce Time out/Timer

e Funkce X-Pand™ (hlasova komprese)

e Funkce pfesmérovani hovoru

* Hlasem ovladané vysilani (VOX)

* Programem nastavitelny vykon



