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Rezumat: Lucrarea reprezintd un studiu asupra sistemului de control al trenului bazat pe
comunicatii (CBTC) este un sistem automatizat de control al trenurilor care utilizeaza
comunicatii bidirectionale tren-sol pentru a asigura functionarea in siguranta a vehiculelor
feroviare. Sistemele CBTC au cerinte stricte pentru disponibilitatea si latenta comunicatiilor.
Majoritatea sistemelor de comunicatii tren-sol CBTC existente functioneazd in modul
infrastructura fara comunicatii tren - tren. Din cauza absentei unui nivel ridicat de siguranta
in transferul comunicatiilor fard fir care sunt nesigure si a riscurilor frecvente privind
afectarea calitdtii si a continutului datelor transmise, sistemele CBTC existente pot afecta grav
performanta controlului trenului, eficienta functionarii trenului si utilitatea cdii ferate.
Sistemele CBTC prezintd un nivel ridicat de cerinte stricte pentru comunicatiile dintre tren §i
infrastructura feroviard, deoarece sistemul de control al trenului depinde de datele exacte, in
timp util si fiabile prin legaturile de comunicatii. Cu toate acestea, intrucdt ,, WLAN ’-urile nu
sunt initial concepute pentru medii cu mobilitate ridicata, intdrzierea si pierderile aleatorii ale
pachetelor sunt inevitabile in sistemele CBTC bazate pe , WLAN - Wireless Local Area
Network (Retea locala fara fir) ", ceea ce ar putea duce la tractiune inutild, franare sau chiar
franare de urgenta a trenurilor, pierderi de capacitate a liniei si insatisfactia pasagerilor.
Cuvinte cheie: bloc, comunicatii, radio, sectiune, semnal, tren.

Abstract: : The paper is a study of the communication-based train control system (CBTC) is an
automated train control system that uses two-way train-ground communications to ensure the
safe operation of railway vehicles. CBTC systems have strict requirements for the availability
and latency of communications. Most existing CBTC ground-to-ground communications
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systems operate in infrastructure without train-to-train communications. Due to the lack of a
high level of security in the transfer of unsafe wireless communications and the frequent risks
of affecting the quality and content of transmitted data, existing CBTC systems can seriously
affect train control performance, train efficiency and railway utility. CBTC systems have a high
level of strict requirements for train-to-rail communications, as the train control system
depends on accurate, timely and reliable data through communications links. However, as
"WLANs" are not originally designed for high mobility environments, delay and random packet
loss are unavoidable in "WLAN" -based CBTC systems, which could lead to unnecessary
traction, braking or even braking. train emergencies, line capacity losses and passenger
dissatisfaction.

Keywords: block, communications, radio, section, signal, train.

1. INTRODUCERE

Radioul a fost folosit pentru comunicarea vocald de catre cdile ferate de zeci de ani.
Recent, comunicatiile farad fir au fost considerate de industria feroviard ca fiind capabile sa
indeplineascd mai multe functii. In aceastd lucrare se analizeazi unele dintre aplicatiile
disponibile astdzi, cum ar fi transmiterea datelor pentru monitorizare si controlul traficului,
informatii vitale, semnalizarea, functionarea automatd a trenului si controlul franelor si
comunicatiile video. Disponibilitatea transmisiei radio digitale este recunoscutd drept
principalul motiv al acestei revolutii a comunicatiilor.

Adoptarea sistemelor CBTC care utilizeazd comunicatii radio pentru controlul
trenurilor a fost incurajata de sistemele feroviare din intreaga lume 1n ultimii ani, permitand o
functionare mai eficientd decat sistemele de semnalizare conventionale, precum si economii
semnificative de intretinere si reduceri ale cantitdtii de echipamente necesare.

Obiectivul principal al sistemului CBTC este de a creste capacitatea liniei prin reducerea
intervalului de timp intre trenuri. Avand ca obiectiv principal cresterea performantelor (cazul de
fatd procesul de circulatie a trenurilor), optimizarea proceselor se face folosind algoritmi
specializati universal valabili in toate domeniile tehnice [1].

Sistemele traditionale de semnalizare detecteaza trenurile n sectiuni discrete ale caii
denumite ,,blocuri”, fiecare fiind protejat de semnale care impiedica intrarea unui tren intr-un
bloc ocupat. Deoarece fiecare bloc este o sectiune fixa de cale, aceste sisteme sunt denumite
sisteme de blocuri fixe (automate).

Intr-un astfel de sistem, in care componentele sunt modelate prin blocuri in miscare
(CBTC), pentru fiecare tren reprezentarea fiind de tip ,,bloc” care se deplaseaza, este trasata
sectiunea protejatd/monitorizatd din spatele acestuia, asigurandu-se astfel schematizarea
comunicdrii continue a pozitiei exacte a trenului prin radio, bucla inductiva etc. la un sistem
centralizat de supraveghere in timp real, on-line [2], [3].

2. SISTEMUL DE UTILIZARE iN CBTC

in CBTC, comunicatia radio continui, de mare capacitate, este utilizati pentru
schimbul de informatii de control al trenului intre tren si marginea cdii de rulare, permitand
functiile de control automat al trenului (ATC), si anume protectia automata a trenului (ATP) si
functionarea automata a trenului (ATO).

Trenul trimite in mod continuu viteza, directia si locatia curenta catre marginea caii de
rulare prin conexiunea radio. Pe baza acestor informatii primite de la toate trenurile aflate in
in acel moment pe cale, precum si a capacitatile de franare a unui tren, centrul de control al
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traficului de la marginea cdii de rulare calculeaza viteza maxima si distanta care trenului 1i
este permis sd o parcurgd, si transmite aceste informatii la tren. Pe baza acestor informatii,
echipamentul ATC de la bord regleazd continuu viteza trenului si mentine distanta de
sigurantd fatd de trenul din fatd. Datoritd acestui schimb de informatii in timp real,
echipamentele de cale utilizate in sistemele conventionale, cum ar fi semnalele luminoase
colorate si circuitele de cale, nu sunt necesare si pot fi indepartate.

Viteza si locatia unui tren sunt determinate folosind o combinatie de dispozitive
precum vitezometre, tahometre, transpondere (,,balize”), radar doppler, contoare si sisteme de
geolocalizare precum sistemul de pozitionare globala (GPS) [4]. Precizia locatiei, in special,
este extrem de criticd. Balizele sunt puncte de referintd fixe montate intre sine. Pe méasura ce
un tren trece deasupra unei balize, informatiile de localizare sunt transmise de la balize la tren
folosind o antend montatd sub tren. Intre balize, locatia este continui estimati utilizind
masuratori de odometrie la bord. Orice inexactitate acumulata la distantd este corectata atunci
cand trenul trece de urmatoarea baliza [4]. Standardul IEEE CBTC recomanda o precizie a
locatiei de la 5 la 10 metri [5]. Existd o serie de probleme asociate cu utilizarea unui sistem de
geolocalizare, cum ar fi GPS, ca mijloc principal de localizare. Precizia de localizare a
sistemelor de geolocalizare ar putea sd nu fie suficient de mare, de exemplu pentru a
diferentia trenurile care circuld strans intre ele. Semnalele din satelit nu pot fi receptionate in
mod fiabil in interiorul tunelurilor. Mai mult, furnizorii CBTC sunt, in general, reticenti sa
depinda de un sistem care este controlat de o autoritate externa. Prin urmare, utilizarea unui
sistem de geolocalizare in CBTC este in mod normal suplimentar.

In semnalizarea feroviara conventionald, liniile sunt impartite in blocuri de linie
automata (sau ,,sectiuni de cale”), iar circuitele de cale sunt instalate pentru a determina daca
un tren se afld in interiorul unui bloc. Fiecare bloc este protejat de un semnal. Diversi factori
dicteaza lungimea blocului, inclusiv cat de ocupata este linia, viteza maxima permisa pe acea
linie, viteza maxima si capacitatile de franare ale diferitelor trenuri, observarea, etc. Cand un
tren se afla intr-un bloc, deoarece nu existd metoda in timp real pentru a determina locatia sa
exactd in interiorul blocului, intregul bloc este declarat ca fiind ocupat, iar alte trenuri nu au
voie sa intre in el. Deoarece limitele acestor blocuri sunt fixe, indiferent de viteza si
capacitatea de franare a unui anumit tren si sunt consolidate in continuare de circuite de cale,
acest tip de operatie se numeste ,,operatie de bloc fix” [4], [6].
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Fig. 1. Distanta de franare sigura intre trenurile din blocurile fixe si sistemul cu bloc in miscare
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In schimb, in ,operatiunea de blocare in miscare” utilizati in CBTC, gratie
comunicarii In timp real intre tren si marginea caii, locatia trenului este actualizatd continuu
[3], [6], [7]. Ca urmare, zona de ocupare sau blocul se ,,deplaseaza” odata cu trenul si reflecta
locatia sa reald. Nu exista limite fixe ale blocurilor. Asa cum se arata in figura 1, acest lucru
permite trenurilor sa circule mai aproape unul de celalalt.

Comunicarea radio este in general nesigura. Proiectarea unui sistem fiabil de control al
trenului prin intermediul unei legaturi radio nesigure este o sarcini provocatoare. In sistemele
de semnalizare conventionale, distanta dintre trenuri care se succed este mare, asa cum se
poate observa in figura 1. Astfel, un anumit numar de erori de comunicare poate fi tolerat. Cu
toate acestea, in CBTC, avansurile sunt foarte scurte, ceea ce Inseamna ca, in cazul unei
defectiuni de comunicare, un tren ar putea sa nu primeasca la timp locatia trenului din fata
acestuia. In aceasti situatie, o abordare tipica in sistemele CBTC este de a aplica franarea de
urgent si apoi de a le actiona in modul manual. in cel mai riu caz, aceasta ar putea declansa o
reactie in lant cu urmatoarele trenuri, urmand ca toate sa se opreasca [8], [9].

Intervalul de expirare inainte de aplicarea franarii de urgenta variaza de la proiect la
proiect, In functie de mai multi factori, inclusiv de frecventa mesajelor de control CBTC. O
valoare estimata este intre 5 si 10 secunde.

in comparatie cu sistemele conventionale de control al trenurilor, in CBTC,
responsabilitatea de a determina locatia unui tren a fost mutata de pe circuitul de cale ferata in
responsabilitatea trenului insusi [6].

Aceastd determinare a locatiei centratd pe tren are ca rezultat o certitudine mai mica.
Anterior, locatia trenului era determinata de marginea caii de rulare (cu ajutorul unui circuit
de cale), independent de tren. in plus, proiectarea defectuoasi a circuitelor de cale a insemnat
cd o defectiune a fost interpretatd ca o prezentd a trenului. Cu toate acestea, in CBTC,
marginea caii de rulare depinde de tren pentru a obtine informatii despre locatie, care la
randul lor depinde de comunicatia radio [10]. Prin urmare, esecul legaturii de comunicatii
radio este extrem de critic pentru un sistem functional CBTC.

Din aceste motive, sistemele CBTC aloca in mod normal o ,,marja de protectie” fixa la
calcularea distantei de franare in conditii de siguranti [5]. In plus, sistemele CBTC folosesc in
mod normal o metodd conventionald de detectare a trenurilor ca alternativd, pentru
determinarea locatiei in cazul unei defectiuni a comunicatiilor radio, precum si pentru
trenurile non-CBTC care functioneaza concomitent cu trenurile CBTC [6]. Aceasta este, de
asemenea, o cerinta a standardului I[EEE CBTC.

Esecurile comunicarii radio duc la erori de transmisie si o mare latentd de predarea
informatiei, rezultdnd intarzieri si pierderi de pachete [9].

Dimensiunea tipici a unui mesaj de control CBTC este de 400 - 500 biti. in mod
normal, este acceptat un timp de transmitere a mesajelor mai mic de 100 de milisecunde.
Avand in vedere cd frecventa tipici a acestor mesaje este de aproximativ 100-600 de
milisecunde, cerintele de date pentru un sistem CBTC sunt de obicei cuprinse intre 20-40
kbps si nu mai mult de 100 kbps [8].

Componentele majore ale unui sistem tipic CBTC, precum si reteaua de comunicatii
bidirectionald care conecteazd trenul si marginea cdii de rulare cuprinde urmatoarele trei
retele integrate: [9].

» antrenarea retelei de la bord;
» antrenarea retelei radio la cale;
» urmadrirea cadrului retelei.
Reteaua de la bordul trenului si reteaua de cale utilizeaza internetul, In timp ce reteaua
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radio de la tren la cale utilizeaza in general Wi-Fi.

Echipamentul de la bord (figura 2) include computerul la bordul vehiculului (VOBC).
Acest sistem este responsabil pentru trimiterea periodicd a informatiilor privind controlul
trenului. Aceasta fie include, fie lucreaza impreuna cu subsistemele ATP si ATO de la bord [5].

Fig. 2. Componentele CBTC de la bord
(VOBC - Calculator de bord pentru vehicule; ATP - Protectie automata a trenului; ATO - Operare
automata a trenului; DCS - Sistem de comunicare a datelor; UT - Unitatea de tren)

Subsistemele ATP si ATO fac parte din functionalitatea ATC de la bord. ATP
controleaza functiile legate de sigurantd si ATO controleazd functiile reale de conducere a
trenului. Fiecare dintre acestea are atdt componente la bord, cat si componente.

Probabil cel mai critic subsistem, subsistemul ATP ajuta la prevenirea coliziunilor ca
urmare a nerespectarii de catre mecanic a unui semnal sau a restrictiei de vitezd. Acesta
monitorizeazd si controleaza viteza trenului si actioneaza franele, daca este necesar.
Subsistemul ATO este responsabil pentru automatizarea functiondrii trenului, inclusiv a
operatiunilor de baza efectuate Tn mod normal de citre un conducéitor, cum ar fi pornirea si
oprirea trenului, franarea si accelerarea eficiente din punct de vedere energetic si precizia
opririi.

O alta componenta critica la bord este sistemul de comunicatii de date (DCS), denumit
si sistemul de comunicatii radio (RCS). DCS este de obicei o combinatie de software si
hardware, inclusiv radio si antene, si este responsabil pentru comunicatia radio intre tren si
marginea caii. DCS poate fi fie un sistem complet independent, fie integrat in VOBC. Daca
este independent, sistemul de calcul care ruleazd DCS este denumit frecvent gi ca unitate de
tren (UT).

In figura 3 sunt ilustrate componentele obisnuite ale unui sistem CBTC. Termenii

S L] 29

,marginea cdii” si ,,pe cale” sunt adesea folositi interschimbabil. Cu toate acestea, ,,pe cale
contine in general componentele situate fie pe sau aproape de cale si este considerat o parte a céii.
Un controler de zona (ZC), sau controler de cale, este responsabil pentru controlul unei
anumite zone din reteaua feroviara. Impdrtirea retelei de cale in mai multe zone independente,
astfel incat fiecare zond sd cuprindd propria infrastructurd de cale, imbunatiteste
disponibilitatea chiar dacd una sau mai multe zone se confruntd cu esecuri. Functia
fundamentald a unui ZC este de a mentine separarea sigurd a trenului in zona sa. Un ZC
include, de obicei, subsistemele ATP si ATO [8], [11].

Subsistemul ATP al unui ZC gestioneaza toate comunicatiile cu trenurile din zona sa.
De asemenea, acest subsistem calculeaza autoritatea de circulatie pentru fiecare tren din zona
sa. Un sistem de interblocare computerizat (CI) este fie inclus ca sistem independent, fie ca
parte a subsistemului ATP. CI controleaza echipamentele de cale, cum ar fi masinile de
semnalizare/comutare si este responsabil pentru stabilirea rutelor pentru trenuri. Subsistemul
ATO asigura toate trenurile din zona sa cu destinatia lor, precum si timpii de sedere [11].

Independent de ZC este sistemul de supraveghere automata a trenului (ATS), care este
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responsabil de monitorizarea si programarea traficului.

Marginea céii h]

= - ~. q5H=
=| =11 L BE=
RS S plai i bl el R ~ = ==
E8)| BB l|l= ==

N sl 1 e e | =

Fig. 3. Componente CBTC la marginea caii (ATS - Supravegherea automata a trenurilor;
ATO - Operare automatd a trenului; ATP - Protectie automata a trenului).

Ansamblul caii este impartit In mai multe celule Wi-Fi, fiecare fiind deservit de un punct
de acces (AP). In figura 3 sunt folosite culorile galben si verde pentru a diferentia zonele de
acoperire radio ale AP-urilor. Aceste sectiuni sunt folosite pentru a reprezenta si doud frecvente
radio diferite [12]. AP-urile sunt fie desfasurate pe o parte a caii, fie pe ambele, in mod
alternativ. Trenurile comunica catre AP-uri printr-o conexiune radio [13]. Aceasta constituie o
retea radio tip CBTC tren-cale si este considerata partea de cale a sistemului DCS. AP-urile sunt
la randul lor conectate la componentele de pe cale prin intermediul cadrului retelei.

Fig. 4. Retea de cale: a) configurare stea; b) configurare inelara
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O configuratie tipica a cadrului retelei de cale este aratata in figura 4(a), in care fiecare
AP este conectat direct la infrastructura de cale utilizand cabluri de fibrd optica [14]. O
alternativa avansata este topologia inelara, prezentata in figura 4(b) [15]. Aceasta configuratie
minimizeazd cablarea, deoarece distanta dintre un AP si reteaua principald este de obicei mult
mai mare decat distanta dintre doud AP-uri adiacente. O limitare inerentd a unei retele bazate
pe apel este ca un singur nod esuat poate perturba intreaga retea.

Cu toate acestea, existd o serie de protocoale de redundanta inel Ethernet, cum ar fi
Media Redundancy Protocol (MRP), pentru a atenua aceastd problema [16]. in plus, pot fi
folosite mai multe inele pentru a permite redundanta excesiva sau pentru a mentine numarul
de noduri dintr-o retea de inele sub limita.

3. EVOLUTIA COMUNICATIILOR iN SEMNALIZAREA FEROVIARA

Intr-o forma usor evoluatd a semnalizdrii conventionale, cunoscutd sub numele de
,control al trenului pe calea feratd”, sinele sunt utilizate pentru comunicatia dintre
infrastructura trenului si a céii. Aceste sisteme utilizeaza circuite de cale de curent alternativ
codificate (AC), numite si circuite de urmarire a frecventei audio (AF) datorita intervalului de
frecvente utilizate, pentru a modula datele [17]. Datele de control ale trenului trimise prin sine
sunt apoi utilizate pentru semnalizarea cabinei - caracteristica de a afisa informatii despre
aspectul semnalului cétre mecanic 1n interiorul trenului - si pentru a impune viteza permisa
[6]. Deoarece 1n aceste sisteme, circuitele de cale sunt utilizate pentru a determina locatia
trenului, acest tip de semnalizare este denumit si ,,semnalizarea circuitului de cale”. Aceasta
tehnologie poate fi consideratd o forma timpurie de control al trenului bazat pe comunicatii.

Cu toate acestea, rezolutia redusa a locatiei trenului determinatd de circuitele de cale
feratd si capacitatea redusd de comunicatie feroviare duc la informatii mai putin exacte de
localizare a trenului. Acest lucru are ca rezultat progrese mai mari pentru a asigura siguranta
si, astfel, capacitatea redusa a liniei. Progresul tipic in sistemele conventionale de control al
trenurilor este de cateva minute [9].

Sistemele CBTC timpurii din anii 1980 foloseau bucla inductiva ca tehnologie de
comunicare [18]. Acest tip de semnalizare a fost numit si ,,control al trenului bazat pe
transmisie” (TBTC) [11]. Primul sistem CBTC s-a bazat pe aceastd tehnologie si a fost
instalat in Toronto, Canada, in 1985, pe Toronto Transit Commission Scarborough RT Line
[18].

In aceste sisteme, cablurile buclei inductive au fost montate pe sine si au fost
codificate cu anumite frecvente la intervale regulate. Trenul si-a verificat locatia citind aceste
semnale printr-un detector montat sub el [4]. Dupa cum s-a putut observa, aceastd metoda
poate fi consideratd o alternativd avansatd la semnalizarea circuitului de cale discutata
anterior. Din acest motiv, semnalizarea circuitului de cale se argumenteaza ocazional ca fiind
o forma de control al trenului bazat pe comunicatii.

Spre deosebire de sistemele CBTC actuale care functioneaza in gama de frecvente
GHz cu Wi-Fi, sistemele cu bucld inductiva functioneaza in domeniul kHz [19]. Cu toate
acestea, in ciuda demersurilor sale, bucla inductivd este o tehnologie doveditd care a fost
utilizatd pentru caile ferate de trei decenii. Este rentabil, deoarece foloseste sarma standard
neecranata, usor de reparat.

Sistemele moderne CBTC utilizeaza comunicatii radio continue si de mare capacitate
intre tren si infrastructura de la marginea caii pentru a transmite informatiile de control ale
trenului. Rezolutia Tnalta si locatia extrem de precisa a trenului permite functionarea ,,blocarii
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in miscare”. Rezultatul este avansuri scurte si capacitate crescutd a liniei. Un progres tipic in
sistemele CBTC este de 90 de secunde sau mai putin [5], [9], [10], [18]. In plus, permite
functii avansate, cum ar fi operatiunile de tren fara mecanic si nesupravegheate [6].

Sistemele CBTC bazate pe radio pot fi aproximativ impartite in doud categorii: cele
bazate pe comunicarea radio modernd, de mare capacitate - care poate fi impartitd in
continuare in tehnologii personalizate si comerciale de tip raft (COTS) - si cele bazate pe cele
mai vechi tehnologii de scurgere a undelor.

Majoritatea sistemelor radio CBTC anterioare erau solutii personalizate, construite
special pentru a se potrivi cerintelor unui proiect si au folosit o tehnologie radio proprie. Un
exemplu este solutia radio Model 2400 a Andrew Corporation, bazatd pe tehnologia de
scurgere a undelor, utilizatd de Bombardier in instalatiile sale initiale CBTC.

Pentru a mentine sistemul radio independent de un anumit furnizor, New York City
Transit (NYCT) a optat pentru o solutie COTS pentru proiectele sale Culver si Canarsie Line.
Solutia aleasa s-a numit RailPath si a fost dezvoltata de Springboard Wireless Networks Inc.
S-a bazat pe tehnologia cu spectru larg si a functionat in banda de 2,4 GHz [20], [21].

Sistemul radio utilizat in sistemul CBTC de la Copenhaga S-train, numit Airlink [22],
se bazeazd pe Wi-Fi. Cu toate acestea, generatiile anterioare de Airlink folosesc in continuare
tehnologie radio proprie construitd la comanda, bazata pe spectru larg si care functioneaza in
benzile de 2,4 si 5,9 GHz. Ultimul proiect care foloseste acest sistem bazat pe spectru
raspandit este noua linie contractatd Queens Boulevard din NYCT [23].

Un ghid de unda cu scurgeri este un cablu coaxial cu deschideri periodice in ecranarea
sa pentru a permite scurgerea sau intrarea semnalelor radio, actionand astfel ca o antend
continud. Ghidul de unda cu scurgeri este, de asemenea, cunoscut sub numele de alimentator
cu scurgere, cablu cu scurgere sau cablu radiant. De zeci de ani, a fost folosit cu succes pentru
a furniza servicii de radio voce in metrou [24], [25].

Ghidul de unde scurgeri oferd anumite avantaje. Comunicarea radio in locatii in aer
liber este imprevizibila in general, deoarece pierderea de propagare pe care o are un semnal
depinde in mare masura de obstacolele pe care le intampina in calea sa [19]. Ghidul de unda
cu scurgeri implicad o comunicare in aer liber foarte limitata, care are loc pe o distantd foarte
scurtd - in mod normal in intervalul 0,3 - 0,6 metri - intre cablul cu scurgeri si antena
receptorului din tren. Astfel, ghidul de unda cu scurgeri garanteaza o pierdere de propagare
mai previzibila si este mai putin susceptibil la interferente [26], [27], [28], [29].

Avand 1n vedere aceste avantaje, anumiti operatori feroviari au folosit o combinatie de
comunicatii radio si ghid de unda. In timp ce comunicatia radio este utilizata in tuneluri,
ghidul de unda care se scurge este utilizat in locatii in aer liber in care interferenta este
semnificativ mai mare sau in locatiile critice in care comunicatia radio este extrem de
problematica [26], [27], [28]. Un exemplu este statiile din tuneluri, unde mai multe trenuri
stationare ar putea obstructiona calea liniei de vedere cétre cel mai apropiat AP. Cu toate
acestea, o provocare in aceste solutii este comutarea fara probleme intre cele doud tehnologii
in zonele de tranzit. Pentru fiecare tehnologie trebuie utilizat un set separat de antene [30].

Dezavantajul cu ghidurile de unda cu scurgeri este ca nu sunt costisitoare, iar instalarea
si intretinerea necesitd mult efort, in special in mediile de tunel aglomerate [8], [27]. In plus,
atunci cand sunt instalate in locatii In aer liber, acestea sunt predispuse la degradarea semnalului
din cauza efectelor mediului, cum ar fi ploaia si zapada. Din aceste motive, ghidul de unda cu
scurgeri nu s-a dovedit a fi foarte popular pentru sistemele CBTC [25].
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4. ROAMING iN SISTEMELE CBTC

Spre deosebire de comunicarea celulard, roaming-ul in mediile feroviare nu este o
simpla posibilitate, ci este o realitate inevitabila. Spre deosebire de retelele celulare, Wi-Fi
sunt retele cu razd scurtd de actiune, unde retelele mai mari sunt construite prin
implementarea mai multor AP-uri strans legate impreund. Aceasta inseamna cd AP-urile sunt
plasate la intervale regulate pe reteaua de cale, astfel incdt zonele lor de acoperire se
suprapun, iar un tren trebuie sd gaseasca continuu un nou AP adecvat si sd se reconecteze pe
masura ce se deplaseaza.

Un aspect critic al roaming-ului in CBTC este deci modul in care un sistem de
comunicatii radio trece usor de la un AP la altul (adica transfer), fara a provoca intreruperi si
intarzieri in comunicare. O latentd mare de predare ar putea duce la o receptie intarziatd a
informatiilor autoritatii de circulatie, iar trenul ar putea fi nevoit sa actioneze frane de urgenta
[51, [91.

Mai mult, deoarece In CBTC este foarte obisnuit sa se desfasoare AP-uri adiacente pe
frecvente diferite, sistemul de comunicatii radio trebuie sd comute intre ele atunci cand se
trece de la un AP la altul. Acest lucru, combinat cu viteza ridicata a trenurilor moderne, are ca
rezultat schimbarea rapida a canalelor si face algoritmii de predare utilizati cu succes in
mediile stationare Wi-Fi, ineficiente pentru CBTC [50], [32].

Frecventa predarii este determinatd de distanta dintre cele doud AP (sau zonele de
acoperire AP) si viteza trenului. Transmiterea din IEEE 802.11 este asa-numita ,hard
handover”, in care nodul principal rupe conexiunea curentd inainte de a stabili urmatoarea
conexiune, rezultdnd intarzieri si pierderi de pachete [9], [33]. Viteza mare si distanta inter-AP
scurta duc la transferuri mai frecvente, agravand si mai mult situatia [34], [35].

Studiile aratd ca numarul de pachete pierdute din cauza predarii este mult mai mare
decét cel datorat propagarii radio [31]. La o viteza a trenului de 200 km/h, timpul maxim de
predare de 180 de milisecunde si suprafata de suprapunere de 20 de metri, rata de pierdere a
pachetelor calculatd este aproximativa de 10%.

Timpul de predare in CBTC este de obicei cuprins intre 70-120 milisecunde, cu o
secunda fatd limita superioara [9]. Atata timp cét acest timp este mai scurt decat intervalul de
mesaje de control CBTC discutat, nu impune o amenintare serioasa, deoarece inseamna doar
un mesaj pierdut in cel mai rau caz.

in mod normal, o tranzitie lind se realizeaza prin dotarea unui tren cu cel putin doud
aparate de radio, unul la fiecare capat, astfel incat cel putin unul dintre aceste aparate de radio
sa fie intotdeauna conectat la un AP.

Pe masura ce trenul se miscd, radioul din fatd continua sa caute un nou AP. Cand
gaseste un AP nou, intrerupe conexiunea curentd si stabileste una nouda cu noul AP
(conexiunea 1 din figura 5), in timp ce radioul din spate rdiméane conectat.

Apoi, radioul din spate comutd conexiunea la noul AP (conexiunea 2), in timp ce
radioul din fatd raméne conectat. Algoritmi sofisticati de roaming ar putea dezvolta un fel de
algoritm distribuit pentru a preveni roaming-ul ambelor radiouri 1n acelasi timp.

Primul pas se repeta si radioul frontal se conecteaza la un nou AP (conexiunea 3).

Cu toate acestea, Tnainte de executarea unei predari, aceasta trebuie detectatd, adica
cand se executd predarea. Modul in care se realizeazd acest lucru nu este specificat de
standardul IEEE 802.11 si, prin urmare, sistemele CBTC 1isi dezvoltd de obicei propriul
algoritm de roaming. Abordarile tipice sunt monitorizarea calitatii linkului, de exemplu prin
monitorizarea numarului de pachete nerecunoscute (adicd pierderea pachetelor) sau prin
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monitorizare cand calitatea semnalului scade sub un anumit prag [36]. Cateva abordari pentru
acesta din urmad sunt de a masura calitatea semnalului (de exemplu, prin intermediul
indicatorului puterii semnalului receptionat (RSSI)) din cadrele de semnalizare primite de la
un AP si de a masura cat de consistentd este calitatea semnalului, prin monitorizarea ratei de
receptie a cadrelor. [37], [38]. Daca se gasesc mai multe AP potentiale pentru noua conexiune,
aceleasi criterii sunt utilizate pentru a selecta cel mai bun AP dintre ele. Mediile extrem de
dinamice ale transportului feroviar fac detectarea predarii in continuare provocatoare.
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Fig. 5. Roaming/predare in CBTC

O abordare tipica in sistemele CBTC este de a efectua transferul de indata ce trenul
primeste un semnal de la un nou AP, cu puterea peste un anumit prag, chiar dacad puterea
semnalului curentului AP este mai mare si creste In continuare. Acest lucru este ilustrat in
figura 6, unde, un transfere de la AP-1 la AP-2 se efectueaza intr-un moment in care puterea
semnalului curent al AP-1 (verde) este mai mare decat cea a AP-2 (rosu) [2], [3], [7].

|— Conexiune curenta |

| Puterea primita

(( @ (( (@ ((Distan;a

Y e Ay e W e AP AP2  AP3 AP4  APS

Fig. 6. Un algoritm tipic de roaming
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Obiectivul este in principal de a evita scdderea acuta a puterii semnalului pe masura ce
trenul trece peste AP-ul actual. Acest lucru se datoreaza partial conceptiei gresite ca antenele
unidirectionale nu au acoperire la partea din spate, asa cum este sugerat si in figura 6. Cu
toate acestea, acest lucru este departe de realitate. Parametrul antenei ,,raportul fata-spate”
specifica raportul radiatiilor transmise in directia inainte fata de cel transmis In directia Tnapoi
[39]. De exemplu, antena HUBER + SUHNER Sencity SPOT-S folosita in Copenhaga Strain
CBTC are un raport fata-spate de 20 dB [40]. Aceasta inseamna ca acoperirea sa in directia
inversa este -20 dB mai slaba decat cea in directia Tnainte, dar existd Incd o acoperire, cu
exceptia cazurilor rare cand este blocata in totalitate de catargul pe care este instalatd antena.

Aceasta conceptie gresitd duce la implementéari incorecte ale algoritmilor de roaming,
care se conecteaza prematur la un nou AP, anticipand o cddere acutid a semnalului pe masura
ce trenul trece pe langd un AP.

O alta abordare este aceea de a utiliza doua praguri diferite: un ,,prag de iesire” si un
»prag de Tmbinare”. Roaming-ul se efectueaza daca puterea semnalului curentului AP coboara
sub pragul de iesire si/sau puterea semnalului noului AP este peste pragul de imbinare.

Cu toate acestea, aceste praguri trebuie stabilite cu atentie. Un prag de iesire prea
scazut poate duce la o conexiune prelungitd la AP curent. Rezultatul este un roaming intarziat,
care poate duce la pierderea totald a semnalului de tren in timp ce trece pe langa AP. Un prag
prea mic de imbinare poate duce la conectarea trenului la un AP cu o calitate slaba a
semnalului [41].

Transmiterea in IEEE 802.11 are 3 faze: (1) scanare, (2) autentificare si (3) re-
asociere.

Dintre cele trei faze de predare, scanarea dureaza cel mai mult timp. Conform
studiilor, latenta fazei de scanare reprezinta aproximativ 90% din latenta totald de predare [9],
[42].

Fig. 7. Directia de roaming fata de directia antenei

In scanarea pasiva, un nod wireless asteapta ca mesajele trimise de AP-uri sd anunte
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prezenta lor. Scanarea pasivd este lentd, deoarece majoritatea furnizorilor de hardware
stabilesc intervalul de balize la 100 de milisecunde, in mod implicit. In scanarea activa, nodul
trimite mesaje de solicitare, la care AP-urile din apropiere raspund cu mesaje de raspuns.

In general, in sistemele CBTC, scanarea activi este adoptati pentru a minimiza latenta
[9], [31]. Cu toate acestea, intrucat in mod normal nodul trebuie sd incerce toate canalele de
frecventa, este nevoie de timp semnificativ [31].

Alegerea canalelor de frecventa pe care sa le utilizati atunci cand se desfasoara o retea
radio pe cale este adesea independentd de dezvoltarea sistemului de comunicatii radio CBTC.
In consecinta, chiar dacd sunt utilizate doar doud canale, nu este neobisnuit ca un sistem de
comunicatii radio CBTC sa fie dezvoltat intr-un mod de a scana in continuare toate canalele in
mod implicit, pentru a fi In sigurantd. Unul dintre motive este cd adesea aceste sisteme CBTC
fie nu sunt personalizate pentru nevoile unui anumit client, fie nu sunt constiente de canalele
reale utilizate. Numai aceste canale sunt utilizate ulterior, doar pentru a reveni la toate
canalele 1n caz de esec la gasirea unui AP.

Adesea se foloseste un fel de scanare pasivd in fundal in care nodul afld despre
urmatoarele AP-uri disponibile in timp ce este Inca conectat la AP-ul curent [43].

Datoritd naturii liniare a unei retele radio de cale, urmatorul AP la care se poate
conecta poate fi predeterminat, cu conditia ca trenul sa mentind o bazd de date actualizatd cu
informatii despre AP si toate AP-urile sunt Intr-o stare sdndtoasa.

In faza de autentificare, un nod isi stabileste identitatea cu AP-ul gisit in faza de
scanare, prin schimbul de mesaje speciale de autentificare. Cu toate acestea, in functie de
implementarea furnizorului, aceasta faza ar putea dura mult, de exemplu pana la o secunda
dacd se utilizeaza o arhitecturd de securitate centralizatd bazatd pe IEEE 802.1X [44] care
implicd comunicarea cu un server de autentificare, cum ar fi RADIUS [45].

Cateva produse Wi-Fi accepta extensia IEEE 802.11f [46], cunoscuta si sub numele de
Protocol de puncte de acces (IAPP). IAPP ofera o metoda de pre-autentificare in care un AP,
dupa autentificarea cu succes cu un nod, partajeaza informatiile de autentificare ale nodului cu
AP-urile din apropiere [31]. Procesul de autentificare poate fi astfel omis atunci cand se
conecteaza ulterior la acele AP-uri.

in scenariile CBTC, in care transferul fara probleme este esential, o abordare este de a
omite complet faza de autentificare. Cu toate acestea, dezavantajul este ca autentificarea
trebuie apoi efectuata la nivel de pachet utilizand un protocol de securitate de nivel superior,
cum ar fi [P Security (IPSec).

in faza de asociere, nodul se inregistreazi la AP prin schimbul de mesaje speciale,
astfel incat AP sa poatd transmite date la si de la acesta. Nu existd loc de imbunatatire in
latenta acestei faze, deoarece aceasta este dictatd doar de intarzierea transferului de mesaje
[31].

5. CONFIGURAREA RETELEI RADIO

Redundanta este esentiald pentru furnizarea de comunicatii radio fiabile in CBTC si
este un factor decisiv atunci cand planificati numarul si amplasarea AP-urilor de cale, precum
si a radiourilor de la bord. Deoarece miscarea trenului este fixa, configuratia retelei radio tren-
cale este liniara, ceea ce este util in reducerea eforturilor de instalare. AP-urile sunt asezate cat
mai aproape de cale pentru a obtine cea mai bund calitate a semnalului pe tren si pentru a
evita orice obstacole in calea vederii liniei. Pentru a asigura conectivitate continud, distanta
inter-AP, care este distanta dintre doud AP-uri adiacente, este aleasd intr-un mod in care
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zonele de acoperire ale AP-urilor se suprapun. Calculele bugetului legaturii FR (frecventa
radio) sunt de obicei facute pentru a determina distanta inter-AP, iar gama de semnal AP joaca
un rol cheie in aceste calcule [47]. In mod normal se efectueaza ulterior un sondaj de situri RF
pentru a determina numarul si plasarea AP-urilor.

O abordare comuna este utilizarea unei distante scurte intre AP, precum si a unei puteri
de transmisie ridicate, pentru a depasi interferentele de la alte dispozitive/utilizatori.

Pentru a facilita o predare lina, distanta inter-AP este proiectatd astfel Incat trenul sa
fie Intotdeauna in interiorul acoperirii a cel putin doud AP-uri. Un alt avantaj al unei distante
scurte intre AP este ca radioul din fatd poate auzi nu doar AP-ul din fata, ci si urmatorul.

Creste disponibilitatea, deoarece radioul frontal are de doud ori mai multe AP-uri decat
are nevoie [25]. AP-urile adiacente trebuie sd fie desfasurate pe frecvente diferite pentru a
evita interferentele 1n acest caz.

in tabelul 1 sunt enumerate intervalele pentru mediile interioare si exterioare pentru
IEEE 802.11b, care ofera cele mai mari intervale comparativ cu celelalte standarde IEEE
802.11. Cel mai frecvent utilizate sunt 802.11a si 802.11g [48].

Cu toate acestea, gama de semnal radio IEEE 802.11 depinde de diversi factori si
poate fi Iimbunatatitd. Parametrii precum inaltimea antenei, puterea de transmisie, castigul si
sensibilitatea receptorului pot fi reglati pentru a spori gama de semnal. In plus, gama de
semnal depinde de frecventa de functionare si de pierderea de propagare.

Pe masura ce un semnal se deplaseaza de la un transmititor la un receptor, acesta
suferd pierderea puterii semnalului datoritd diferitelor fenomene de propagare, cum ar fi
reflexia, refractia, difractia, absorbtia si efectul de cale, datoritd mediului si obstacolelor din
cale. Pe langd indltimea si locatia antenelor, pierderea de propagare este in continuare
dependenta de distanta dintre emitétor si receptor [49].

Cand se planifica o retea radio CBTC, toti acesti parametri sunt utilizati in calculele
pachetului de legdtura pentru a determina acoperirea AP. Scopul acestor calcule este sa ofere
un numar minim garantat.

Pentru a fi in sigurantd, deseori cea mai proastd pierdere de propagare, precum si
diverse ,,margini”’, de exemplu ,,marja de legaturd” si ,,marja de estompare” sunt utilizate in
aceste calcule. Ca urmare, o simpld diferentd de +6 dBm in puterea receptionatd realad
dubleaza distanta realizabila.

Tabelul 1. Intervalele de semnal IEEE 802.11b

Nr. crt. Mod Modulare Distanta interioard [m] | Distanta exterioard [m]
1. 1 Mbps DSSS 550 50
2. 2 Mbps DSSS 388 40
3. 5,5 Mbps CCK 235 30
4. 11 Mbps CCK 166 24
5. 5,5 Mbps PBCC 351 38
6. 11 Mbps PBCC 248 31
7. 6 Mbps OFDM 300 35
8. 12 Mbps OFDM 211 28
9. 18 Mbps OFDM 155 23
10. 24 Mbps OFDM 103 18
11. 36 Mbps OFDM 72 15
12. 48 Mbps OFDM 45 11
13. 54 Mbps OFDM 36 10

261




AlexandruvBADEA, Gabriel POPA, Ioan Adrian MUNTEAN,
Monica VALU, Claudiu-Nicolae BADEA, George DUMITRU

Cu toate acestea, in cea mai mare parte echipamentele radio COTS sunt utilizate in
sistemele CBTC, care ofera o flexibilitate limitatd pentru ajustarea valorilor parametrilor
mentionati anterior. Astfel, pentru a lua in considerare faptul ca semnalele radio se atenueaza
foarte mult datorita diferitelor fenomene de propagare, in CBTC se presupune o raza efectiva
de numai 200-300 de metri. Studiile din [9] si [50] arata ca in conditii de propagare slabe,
probabilitatea ca puterea primitd sa scada sub sensibilitatea receptorului, creste atunci cand se
utilizeaza o distanta inter-AP mai mare de 200 de metri. Mai mult, probabilitatea de a primi
un semnal cu un nivel de putere acceptabil este mai mare de 95% atunci cand se utilizeaza o
distanta inter-AP mai mica de 200 de metri.

Alegerea unei distante mai mici de 200 de metri, pe de alta parte, inseamna costuri mai
mari, precum si predari mai frecvente.

Din aceste motive, distantele tipice inter-AP variaza de la 100 la 600 de metri, in
functie de cale si topologia terenului, de exemplu curbe, elevatii, pante, obstacole etc. si
puterea de transmisie utilizata [51]. Un studiu al instalatiilor CBTC a aratat ca o distanta inter-
AP de 200-300 de metri este mai frecventa, totusi s-au vazut si distante mai mari de peste 350
de metri [9], [14], [31], [37], [30].

In plus, distante semnificativ mai mari de pana la 100 de kilometri in legaturile punct-
la-punct pot fi realizate prin ajustarea parametrilor stratului IEEE 802.11 MAC (Control acces
mediu), cum ar fi timpul de expirare ACK (pachet de confirmare), timpul slotului si fereastra
de contentie (CW).

Sensibilitatea receptorului este puterea minima a semnalului necesard la antena
receptorului pentru a demodula semnalul. Cu cat schema de modulatie utilizatd este mai
avansatd, cu atat este mai mare puterea semnalului (sau raportul semnal-zgomot) necesara
pentru demodularea corectd a semnalului [39].

In tabelul 2 se observa cerintele de sensibilitate ale receptorului specificate de
standardul IEEE 802.11a, care se bazeazd pe OFDM si functioneaza la 5 GHz [52]. La
receptorului specificate de producatorul hardware-ului.

Sensibilitatea receptorului este direct legatd de un anumit Bit Error Rate (BER),
Packet Error Rate (PER) sau Frame Error Rate (FER) [39]. De exemplu, standardul IEEE
802.11a afirma ca performanta minima necesara a receptorului la viteza de date de 54 Mbps
este -65 dBm cu un PER de 10% sau mai putin, dupa cum se vede in tabelul 2.

Tabelul 2. Intervalele de semnal IEEE 802.11b

Nr. crt. Mod Modulare Rata de codare Sensibilitate minima [dBm]
1. 6 Mbps BPSK 1/2 -82
2. 9 Mbps BPSK 3/4 -81
3. 12 Mbps QPSK 1/2 -79
4. 18 Mbps QPSK 3/4 =77
5. 24 Mbps 16-QAM 1/2 -74
6. 36 Mbps 16-QAM 3/4 -70
7. 48 Mbps 16-QAM 2/3 -66
8. 54 Mbps 16-QAM 3/4 -65

O antend omni-directionald asigurd o acoperire egald in toate directiile, rezultand o
zond de acoperire mai largd, desi distanta parcursa este scurtd. In schimb, o antena
unidirectionald oferd acoperire intr-o directie specificd, rezultand o distantd mai mare, dar o
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zond de acoperire ingustd. Tipul de antena utilizat variaza in functie de solutiile CBTC.

In general, antenele unidirectionale oferd o acoperire mai buna in mediile de linie de
orizont, iar antenele omnidirectionale au performante mai bune in mediile non-linii de orizont,
de exemplu in tuneluri cu curbe [53]. De asemenea, In aceste cazuri se pot utiliza si date
istorice din baze, cu problematica similard, construite pe experientele anterioare, folosind cu
precadere software specializate de gestionare, optimizare, precum si de interpretare a
literatura de specialitate [2], [3], [7], [54]

Datorita distantei lor reduse, trenul ar trebui s ,,vadd” un singur punct de pornire in
fata acestuia, daca AP-urile sunt spatiate corespunzator. Aceasta inseamna roaming mai rapid
si mai putin complex, deoarece poate fi evitatd partea de ,selectie AP” a algoritmului [41].
Dezavantajele evidente sunt un numar mare de AP necesare pentru a acoperi 0 anumitd zona
si o susceptibilitate mai mare la interferente din partea utilizatorilor din apropiere, de exemplu
hotspoturi Wi-Fi in gari.

Adesea se folosesc in schimb doud antene unidirectionale, orientate in directii opuse.
Se poate reduce numarul de AP-uri si astfel se creeaza un model liniar mai previzibil, care se
potriveste bine unei retele de cale. Cu toate acestea, se ofera unele provocari. Latimea zonei
de acoperire a unei antene unidirectionale depinde de marimea latimii fasciculului antenei. O
antend AP cu o latime de fascicul foarte ingusta inseamna ca trenul nu poate vedea AP inainte
ca acesta sa fie ,,aliniat” corespunzator la zona de acoperire a AP [41].

Dacé avem antene unidirectionale si omnidirectionale, trenul vede o crestere treptata a
puterii semnalului pe masura ce se apropie de AP, urmata de o usoara cadere in timp ce este
adiacent AP. Cu toate acestea, undele difera este atunci cand trenul se indeparteaza ulterior de
AP. In cazul unei antene omnidirectionale, trenul vede o scadere treptati a puterii semnalului.
In schimb, in cazul unei antene unidirectionale, se observd o scidere rapidi a puterii
semnalului imediat dupa ce a trecut de AP [41].

in functie de topologia ciii si terenului, AP-urile sunt montate pe catarguri pentru a
oferi o acoperire optimi, precum si usurinta intretinerii [51]. Inaltimea acestor catarguri
variaza de la 50 de centimetri la cei mai tipici 4 metri pentru instalatiile subterane si 4-6 metri
pentru instalatiile in aer liber [8], [9], [27], [55], [56]. Adesea, ndltimea antenei este aleasa
pentru a fi In mod rezonabil peste nivelul acoperisului trenului, de exemplu intre 0,5 si 1
metru, pentru a se asigura cd undele radio nu sunt protejate de tren. Pentru a determina
inaltimea dorita, pot fi folosite modele de trasare a razelor.

Antenele sunt, In general, instalate la o indltime suficientd pe acoperisul trenului, astfel
incat linia de vizibilitate citre AP si nu fie obstructionati de alte trenuri. in general, antenele
unidirectionale sunt preferate la bord, din motivul discutat anterior. Cu toate acestea,
utilizarea antenelor unidirectionale atat pe AP cét si pe tren ar putea face roaming-ul mai greu,
deoarece Tnseamna ca zonele lor de acoperire trebuie si fie aliniate perfect pentru a putea fi
observate. Din acest motiv, unele sisteme CBTC folosesc o combinatie de antene
unidirectionale si omnidirectionale, de exemplu antene unidirectionale pe trenuri si antene
omnidirectionale pe AP-uri, sau invers [57].
orice locatie data pe cale, trebuie sa fie disponibile cel putin doud puncte de acces la care sa se
conecteze. Un tren este de obicei echipat cu doud unititi de tren UT (UT), unul la fiecare
capat, pentru a asigura o redundanta suficienta. Fiecare UT este de obicei echipat cu un radio,
desi sunt vazute si solutii cu doud radio. Fiecare radio este apoi echipat cu una sau doud
antene.
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Redundanta este asiguratd suplimentar de diversitate. Avand doud antene pe radio,
separate de o anumita distantd, ofera diversitate spatiald, deoarece pot fi receptionate doua
semnale independente la un moment dat, din care poate fi utilizat semnalul mai puternic.
Diversitatea antenei ajutd la depasirea problemelor create de cale [41], [49]. Diversitatea
spatiala suplimentara este asiguratd automat prin faptul ca exista doua UT pe tren, separate de
lungimea trenului [29]. Folosirea a doua sau mai multe frecvente, este ea insasi o forma de
diversitate - numita diversitate de frecventa - deoarece scade probabilitatea ca toate semnalele
dintr-o anumita zona sa fie corupte 1n acelasi mod.

O altd formd de redundantd este redundanta puterii. Atunci cand se utilizeaza
topologia multi-inel, pentru a face inelele AP (sau retelele principale) complet independente
una de cealaltd, acestea sunt implementate cu surse de alimentare independente.

In figurile 8 si figura 9, culorile galben si verde ale zonelor de acoperire AP reprezinti
douad frecvente diferite. Mai mult, antenele de la bord nu reprezintd un tip de antena specific,
adica unidirectional sau omnidirectional, cu exceptia cazului in care este specificat Tn mod
specific.

Figura 8(a) prezinti o configuratie firi redundanti la bord. In aceasti configuratie,
existd un singur UT pe tren, cu o singura antena (unidirectionald sau omnidirectionald).

AP-ul de pe cale are, de asemenea, un radio cu o singura antend unidirectionala.
Frecventele radio au fost utilizate alternativ. De exemplu, o distantd inter-AP de 300 de metri
implicd faptul ca distanta dintre cele doua AP-uri consecutive care opereaza pe aceeasi
frecventa este de 600 de metri, ceea ce ajutd la minimizarea interferentei.

Pe AP-uri, utilizarea antenelor unidirectionale numai intr-o singurd directie, ca in
figura 8(a), ar putea duce la ,,problema nodului ascuns”, unde doua noduri se afld in intervalul
unui nod comun, dar nu unul in celalalt. Acest lucru face ca protocolul de ,detectare a
operatorului” CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) utilizat pentru
a evita coliziunile in MAC IEEE 802.11 este ineficient, deoarece cele doud noduri nu se pot
observa reciproc. Nu este neobisnuit ca intervalul real de semnal AP sa fie mult mai mare
decét intervalul ,,garantat”. Sa presupunem ca in figura 8(a), semnalul AP 3 poate fi observat
de un tren aflat in prezent in zona de acoperire a AP 1. AP 1 si AP 3 nu se pot observa,
deoarece antena AP 1 este indreptatd in directia opusd sau are un raport fatid-spate foarte
scazut. Acest lucru poate duce la o situatie in care AP 1 incepe sa transmita, in timp ce AP 3
transmite deja, rezultand o coliziune.

Aceastd problema este rezolvata in figura de configurare 8(c) in care AP 1 are o antena
suplimentara 1n directia opusa, permitandu-i sd observe transmisia AP 3 si, astfel, sd suspende
transmisia. Figura 8(b-e) prezintd configuratii cu redundanta la bord. Redundanta la bord este
asiguratd de faptul ca existd doud UT independente pe tren, astfel incéat aceste UT sunt
conectate la doua retele diferite de la bord, asa cum se vede mai sus in figura 8. Configuratia
specificd variaza in functie de solutii. in majoritatea configuratiilor, ambele UT-uri sunt
conectate tot timpul la AP-uri, unde al doilea UT este fie utilizat pentru a transmite simultan,
ca o rezervi, fie pentru a se conecta la urmatorul AP in avans. In anumite solutii, UT-urile
sunt configurate in mod intentionat cu diferite SSID-uri, astfel incat sd nu se conecteze la
acelasi AP.

O configuratie tipica, prezentata in figura 8(b), este de a echipa fiecare AP cu un radio
si 0 antend omni-directionald. In contrast, configuratia prezentatd in figura 8(c) utilizeaza
doud antene unidirectionale Indreptate in fiecare directie, care extinde acoperirea radio.

Comparativ cu figura 8(b), exista jumatate de AP in aceasta configuratie pentru a oferi
aceeasi zona de acoperire. Figura 8(d) prezinta o configuratie in care fiecare AP este echipat
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cu doua radiouri, permitdndu-i sa functioneze simultan pe doua frecvente/SSID-uri. Daca UT-
urile sunt configurate cu SSID-uri diferite, aceastd configuratie este mai potrivitd in
comparatie cu cea din figura 8(c), in care aria de acoperire a unui singur AP ar putea fi
suficient de mare pentru a acoperi intregul tren, facand astfel mai putin probabila doud UT-uri
pentru a va conecta la AP-uri diferite.

o —— e
‘w', =*-Tren 2 .‘wq Tren 1

Fig. 8. Configuratii fara redundantd sau doar cu redundanta la bord

Problema nodului ascuns apare din nou aici. Deoarece radiourile/antenele unui AP sunt
pe doud frecvente diferite, AP 1 incd nu poate auzi ce transmite AP 2 pe frecventa ,,verde”.
Figura 8(e) prezinta o configuratie alternativa care rezolva aceastd problema prin utilizarea
frecventelor in modul ,,ABBA”, mai degraba decat in modul normal ,,ABAB”. Amplasarea
aceleiasi antene de frecventa pentru a imbunaététi eficacitatea protocolului CSMA/CA.

In plus, distanta crescuta intre noile noduri potentiale ascunse, de ex. AP 1 si AP 3 (nu sunt
vizibile in figurd), minimizeaza probabilitatea ca semnalele AP 3 sa ajunga la AP 1.
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Fig. 9. Configuratii cu redundanta atat la bord, cat si la marginea ciii.
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In figura 9(a) in afari de redundanta de bazi, sub forma de zone de acoperire
suprapuse, redundanta suplimentard este asiguratd prin desfasurarea a doua retele backbone
separate AP si plasarea AP-urilor in cele doua retele in mod alternativ [34], [58]. Esecul unei
retele nu il afecteaza pe celdlalt. Acest lucru seamana foarte mult cu topologia cu mai multe
inele.

Configuratia din figura 9(b) adaugd doua niveluri suplimentare de redundanta:
redundantd de acoperire imbunatatita, deoarece exista o suprapunere mai mare intre zonele de
acoperire ale AP-urilor invecinate gi redundantd AP, deoarece existd doud AP-uri la fiecare
locatie. Nici un esec complet al uneia dintre retelele principale nu va afecta acoperirea.

Cu toate acestea, acest nivel suplimentar de redundantd vine in detrimentul unui numar
crescut - de doud ori mai mare - de AP-uri.

Daca cele doud UT-uri sunt configurate pentru a se conecta la AP-uri in retele
backbone diferite, asa cum se aratd in figura 9(b), rezultatul este transferuri mai putin
frecvente, deoarece transferul este necesar numai atunci cand ambele UT-uri pierd conexiuni
numai atunci cand doud AP-uri sunt plasate unul langa celilalt. in acest mod, antenele lor pot
indica aceeasi directie, ca in figura 9(b), sau in directii opuse, spre exterior sau spre interior,
ca in figura 9(c) si figura 9(d) [34], [58] .

In mod normal, antenele unidirectionale sunt considerate a fi foarte directionale, fara
acoperire pe partea din spate. Obiectivul din spatele instalarii antenelor orientate spre interior
vazut in unele configuratii [100], ca in figura 9(c), este de a evita acest punct mort. Cu toate
acestea, antenele unidirectionale nu sunt atit de directionale in viata reald. In schimb,
acoperirea din spatele antenei aratd ca in figura 9(d).

In figura 9(e) este prezentati o configuratie cu o redundanti de acoperire completd. O
examinare atentd a cifrei aratd ca existd o suprapunere de aproape 100% a zonelor de
acoperire ale AP-urilor invecinate - jumatate din zonele de acoperire ale AP 1-1 si AP 1-2
(galben) sunt complet ascunse de zona de acoperire a AP 2-1 (verde). Aceasta este in esenta
aceeasi configuratie prezentata anterior in figura 8(c), cu exceptia faptului ca distanta inter-AP
a fost redusa foarte mult pentru a permite aceastd suprapunere aproape completi. In cele din
urmd, figura 9(f) prezintd aceeasi configuratie ca in figura 9(b), cu exceptia faptului ca
permite redundantd suplimentara la bord prin utilizarea a doud radio/antene per UT in loc de
una, permitand patru conexiuni simultane la un moment dat.
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CONCLUZII

Comunicarea radio joaca un rol cheie in sistemele moderne de semnalizare bazate pe
comunicatii, deoarece conecteaza trenul la marginea caii pentru a transfera informatii de
control de inalta rezolutie si in timp real ale trenului. Cu ajutorul acestor informatii, CBTC
oferd o serie de avantaje majore fatd de un sistem de semnalizare conventional, si anume,
avansuri mai scurte care duc la o capacitate mai mare, mai putine echipamente pe cale,
punctualitate mai mare, siguranti imbunitititd si suport pentru operatiuni automate de tren. in
lucrare s-a a prezentat un tutorial cuprinzator al CBTC si stadiul tehnicii de utilizare a
comunicatiilor radio. O imagine de ansamblu asupra evolutiei tehnologiilor de comunicatii
pentru semnalizarea feroviard a comparat comunicarea bazata pe radio cu comunicarea bazata
pe bucld inductiva timpurie si pe ghid de unda. In timp ce aceste tehnologii timpurii suporta
costuri mari de instalare si intretinere, cea mai mare provocare a comunicatiilor radio este
interferenta. O examinare amanuntita a beneficiilor si dezavantajelor utilizarii unei tehnologii
de comunicatii radio, in special IEEE 802.11 Wi-Fi, pentru CBTC, a aratat ca succesul Wi-Fi
poate fi atribuit in principal ratelor sale ridicate de date, usurintei de instalare si intretinere, si
rentabilitatea acestuia ca rezultat al echipamentului radio COTS usor disponibil si al
functionarii fara licenta. Pe de altd parte, sensibilitatea la interferente, lipsa suportului pentru
mobilitate si gama scurtd de semnal sunt unele dintre dezavantajele sale. Lucrarea include o
prezentare generald a componentelor fundamentale ale unui sistem CBTC, atat la bord, cat si
la marginea caii, precum si a celor trei tipuri de retele implicate. O comparatie intre
echipamentele radio bazate pe Wi-Fi si primele COTS si echipamentele personalizate s-au
dovedit a fi mai ieftine. O imagine de ansamblu aprofundatd a configuratiei retelei radio
CBTC a aratat cd, desi o distanta tipica inter-AP in CBTC este de numai 200-300 de metri
datorita razei reduse de semnale Wi-Fi, se poate atinge o raza de actiune semnificativ mai
mare de pana la kilometri prin ajustarea diferitilor parametri. O evaluare a proiectelor si
topologiilor alternative pentru reteaua radio tren-la-cale a ardtat cd redundanta este cheia
asigurand redundanta la mai multe niveluri. Roaming-ul intr-un mediu CBTC este o realitate
inevitabila datoritd gamei reduse de retele Wi-Fi si a vitezei mari a trenurilor. Astfel, o predare
fara probleme de la un punct Wi-Fi AP la altul este o cerinta critica. Standardul IEEE 802.11 a
fost dezvoltat in primul rand pentru utilizatorii stationari intr-o zona limitata si, prin urmare,
inerent nu accepti mobilitatea. in lucrare s-a ficut o prezentare generald a proiectelor de
algoritmi de roaming pentru CBTC, care a aratat ca un algoritm de roaming complex si
inteligent este astfel o componenta criticd a unui sistem de comunicatii radio CBTC. A fost
inclus un rezumat al diferitelor eforturi de standardizare pentru CBTC. Cu intentia de a atrage
mai multd atentie asupra standardului IEEE CBTC, a fost prezentat un scurt rezumat al
standardului, inclusiv valorile parametrilor orientative pentru performante optime.
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