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Rezumat: Automatizarea in sistemele de transport feroviar este in continud crestere. Inlocuirea
treptatd a controlului factorului uman necesitd aceste sisteme pentru a garanta un nivel sporit
de siguranti si fiabilitate. Insd, automatizarea sporiti implicd o complexitate sporitd. O astfel
de complexitate necesitd analizarea diferitelor aspecte ale sistemului la nivelul adecvat de
abstractizare. Metodele de modelare semi-formale si formale pot oferi un sprijin crucial pentru
indeplinirea ceringelor de siguranta si fiabilitate si asigurarea mentinerii unui grad adecvat de
abstractizare in timpul analizei. Mai mult, tehnologia de inginerie a liniei de produse oferd un
instrument adecvat pentru a integra modelarea formald cu modularitatea sistemului. Sistemele
de control al trenurilor bazate pe comunicatii (CBTC) sunt o noud frontiera a controlului si
operarii automate a trenurilor. Platformele CBTC actuale sunt de fapt sisteme foarte complexe,
care includ mai multe functionalitati, iar fiecare sistem instalat, variazd in ceea ce priveste
intinderea, sfera, numdarul si chiar numele functionalitatilor implementate. Au apdrut
standardele internationale, dar ele ramdn la un nivel destul de abstract, stabilind in cea mai
mare parte terminologia..

Cuvinte cheie: sistem, sigurantd, fiabilitate, standard, tren, terminologie.

Abstract: Automation in rail transport systems is constantly growing. The gradual replacement
of human factor control requires these systems to ensure a higher level of safety and reliability.
However, increased automation involves increased complexity. Such complexity requires
analyzing different aspects of the system at the appropriate level of abstraction. Semi-formal
and formal modeling methods can provide crucial support for meeting safety and reliability
requirements and ensuring that an adequate degree of abstraction is maintained during
analysis. Moreover, product line engineering technology provides a suitable tool to integrate
Jformal modeling with system modularity. Communication-based train control systems (CBTC)
are a new frontier of automatic train control and operation. Current CBTC platforms are in
fact very complex systems, which include several functionalities, and each installed system
varies in terms of scope, scope, number and even the name of the functionalities implemented.
International standards have emerged, but they remain at a fairly abstract level, for the most
part establishing the terminology.
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1. INTRODUCERE
Standardul IEEE 1474.1 [1, 2] defineste cerintele de performanta si functionare pentru

CBTC. Un standard suplimentar 1474.3 [3], publicat in 2008, defineste practica recomandata
pentru proiectarea sistemului CBTC si alocarile functionale.
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Cu toate acestea, spre deosebire de standardul Uniunii Europene pentru operatiunile
feroviare principale, ERTMS, standardul IEEE CBTC serveste drept simple orientari si nu
este respectat strict de furnizori. Drept urmare, aproape toate instalatiile CBTC existente sunt
sisteme brevetate incompatibile [4]. Spre exemplu, din toate materialele publicitare ale
furnizorului CBTC analizate pentru acest studiu [5-11], numai Ansaldo STS [12] sustine ca
este conform cu standardul.

in plus, Comisia Electrotehnica Internationali (IEC) si omologul siu din Europa,
Comitetul European pentru Standardizare Electrotehnica (CENELEC), sunt responsabile
pentru dezvoltarea standardelor pentru industria feroviara [13]. Aceste standarde se adreseaza
atat cerintelor generale, legate de siguranta, cat si cerintelor legate de software [14-15].

In tabelul 1 sunt ilustrate standardele relevante, cu standarde echivalente [16-17].

Tabelul 1. Standardele relevante si standarde echivalente

Descriere IEC |CENELEC
Gestionarea transportului | Principiile sistemului si conceptele fundamentale | 62290-1
urban si sisteme de | Specificatia cerintelor functionale 62290-2
comandd / control Specificatiile cerintelor de sistem 62290-3
Sisteme de comunicare, semnalizare si procesare - Siguranta - 50129
comunicarea aferentd in sistemele de transmisie 50159

Specificatii si demonstratii de fiabilitate, disponibilitate, mentenabilitate si

sigurantd (RAMS) 62278 50126

Sisteme de comunicatii, semnalizare si procesare - Software pentru sisteme de

) . . 62279 50128
control si protectie feroviara

in SUA, Asociatia Americana de Inginerie si Intretinere a Cailor Ferate (AREMA) este
responsabild pentru elaborarea unui manual pentru practicile recomandate in céile ferate.
Sectiunile 21-23 din acest manual abordeaza semnalizarea bazatd pe comunicare [18].

Proiectul de cercetare al Uniunii Europene MODURBAN [19] are obiective similare
in dezvoltarea arhitecturii de bazd a sistemului si a interfetelor cheie pentru sistemele
feroviare ghidate urbane.

2. STANDARDE IEEE CBTC

Intrarea pe piata CBTC cu un produs nou necesitd ca un astfel de produs sa fie
conform cu standardele existente. Doud standarde internationale oferd cerinte generale pentru
sistemele CBTC. Primul este IEEE 1474.1-2004 [20], in timp ce al doilea este IEC 62290 [21,
22]. Standardele difera prin terminologie si structura. Prin urmare, un produs care satisface
primul nu este asigurat pentru a indeplini si cerintele acestuia din urma.

Un produs CBTC nou trebuie sd ia in considerare si produsele si instalatiile similare
existente pentru a fi competitiv. Piata CBTC este guvernatd in prezent de sase furnizori
principali, si anume Bombardier [23], Alstom [24], Thales [25], Invensys Rail Group [26],
Ansaldo STS [27] si Siemens [28]. Fiecare furnizor ofera propria sa solutie si sunt folosite
diferite tehnologii si arhitecturi.

IEEE 1474.1-2004 a fost definit de catre Grupul de lucru pentru controlul trenurilor,
comunicat de IEEE (Institutul inginerilor electrici si electronici), aprobat in 2004. Un astfel de
standard se referd la cerintele functionale si de performantd pe care le va implementa un
sistem CBTC.

Aceste cerinte se referd la functiile de protectie automatd a trenurilor (ATP),
functionare automatd a trenurilor (ATO) si supraveghere automatd a trenurilor (ATS),
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implementate de sistemul CBTC de la marginea caii si la bord. Functiile ATO si ATS sunt
considerate optionale de standard. In plus fati de aceste cerinte, standardul stabileste si
criteriile de avans, criteriile de sigurantd a sistemului si criteriile de disponibilitate a
sistemului aplicabile diferitelor aplicatii de tranzit, inclusiv Automated People Movers (APM)
[29-32,42].

Functionalitatile Standardelor au fost evaluate pentru a obtine un set complet de
functionalititi CBTC. Abordarea adoptatd este urmitoarea. In primul rnd, au fost extrase
functionalitatile specificate de standardul IEEE 1474.1-2004. Astfel de functionalitati au fost
impartite intre ATP, ATO si ATS in conformitate cu clasificarea anticipata furnizata de acelasi
standard. Pornind de la acest prim grup de functionalitati, activitatea a continuat cu analiza
standardului IEC 62290, pentru identificarea posibilelor functionalititi suplimentare in
comparatie cu cele deja extrase. Fiecare functionalitate este trasata la paragraful standardului
corespunzator din care a fost initial derivat. Functionalitatile sunt raportate mai jos, impreuna
cu subsistemul aferent si referinta la documentele standard:

- determinarea locatiei trenului. (ATP la bord - IEEE 6.1.1) Aceastd functionalitate
determind pozitia trenului;

- separarea sigura a trenului. (ATP la bord - IEEE 6.1.2) Aceasta functionalitate
foloseste informatiile de localizare a trenului pentru a calcula curba de franare si pentru a
asigura separarea sigurd a trenurilor;

- determinarea autoritatii de miscare. (Modul ATP - IEC 5.1.4.1) Aceasta
functionalitate calculeazd mesajul MA care trebuie trimis trenului in functie de pozitia
celorlalte trenuri si de starea cdii ferate;

- controler de interblocare a rutei. (Way ATP - IEEE 6.1.11) Aceasta functionalitate
controleaza un IXL extern si efectueaza cererile si blocdrile rutei. Sistemele IXL se bazeaza in
mod normal pe principii de bloc fix. Aceastd functie este capabild sa ocoleasca intrarile de
blocare referitoare la pozitia trenurilor care vin din circuitele de cale. In acest fel,
functionalitatea este, de asemenea, capabild sa asigure performanta crescutd garantata de
principiile blocului mobil;

- interblocarea este un sistem auxiliar de cale extern de ATP. Prin urmare, cerinta
derivatd (D) pentru produsul nostru este: 6.1.11 (D) - blocarea traseului. Functiile de blocare
trebuie asigurate de echipamente de blocare separate;

- cerinte suplimentare privind comportamentul real pot fi derivate din arhitectura si
scenariul de exemplu, ca in urmatoarele: 6.1.11 (D - 1) - controler de interblocare a rutei.
Cand este solicitata o ruta de la ATS, sistemul ATP va necesita setarea rutei catre interblocare
pentru a bloca resursele de interblocare;

- identificarea si urmarirea trenului. (ATS - IEEE 6.3.3). Aceastd functionalitate
monitorizeaza pozitia si identitatea trenurilor;

- rutare trenului. (ATS - IEEE 6.3.4). Aceasta functionalitate permite setarea traseului
pentru tren in conformitate cu datele serviciului de tren, reguli de rutare predefinite si posibile
restrictii la miscarea trenului;

IEC 62290 IEC 62290 este un standard elaborat de IEC (International Electrotechnical
Commission) intrat in vigoare in 2007. Acest standard aduce conceptele fundamentale,
cerintele generale si o descriere a cerintelor functionale pe care sistemele de comanda si
control din domeniul transportului urban ghidat, precum CBTC. Referitor la conceptele
fundamentale, standardul stabileste patru niveluri sau grade de automatizare (GoA —dela 1 la
4), astfel:

1. GoA 1: Operare manuala cu protectie automata a trenului (cum ar fi PTC):
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- ATP protejeaza trenul de pericolele specificate, de obicei prin aplicarea franelor pentru
oprirea trenului;
- ATP poate oferi protectii asociate oricarei combinatii de (IEEE 1474.1);
- blocarea traseului, distanta trenului, sfarsitul liniei, deplasarea in directia autorizata;
- integritatea trenului, viteza excesivd, functionarea usilor si deplasarea in vecinatatea
echipajelor de lucru pe sing;
- operatorul trenului este responsabil sd comande accelerarea, decelerarea si deschiderea /
inchiderea usilor trenului si sa monitorizeze conditiile de cale din fata trenului.
2. GoA 2: Operarea trenului in mod semi-automat (STO):
- sistemul ofera ATP complet si ATO, cu un operator de tren aflat la cabina de comanda;
- mecanicul de locomotiva si automotor al trenului monitorizeaza conditiile de pe cale din
fata trenului si actioneaza de obicei Inchiderea usiilor si plecarea trenului.
3. GoA 3: Operarea trenului fard mecanic de locomotiva si automotor (DTO):
- sistemul ofera ATO si ATP complet;
- insotitorul (seful de tren) se afld la bordul trenului pentru a sprijini operatiunile de
imbarcare / debarcare si pentru a asista calatorii, dupa cum este necesar;
- Intrucat insotitorul este liber sa se deplaseze in jurul trenului, prezenta acestuia nu este
indispensabila in cabina de control pentru a detecta prezenta pericolelor in fata trenului;
- aceste pericole trebuie fie sd fie reduse suficient de mult astfel incat vigilenta
mecanicului la cabina de control sa nu fie obstructionatd sau acestea sa fie detectate de
sisteme suplimentare.
4. GoA 4: Operarea de tren nesupravegheat (UTO):
- nici un mecanic de locomotiva sau insotitor nu este necesar la bordul trenului pentru
functionarea normala;
- materialul rulant nu necesitd o cabina de control, in sine: un panou de comanda este
considerat suficient pentru miscari manuale;
- fiabilitatea sistemului trebuie sd fie suficient de mare pentru a exclude necesitatea
interventiei operatorului de tren, cu exceptia cazurilor de probabilitate extrem de reduse;
- migcdri manuale limitate de obicei la intretinere si depozitare sau pentru remedierea
defectiunilor;
- poate fi aplicat in functie de domeniu (de exemplu, sistem complet, doar linia
principald, numai zone de baza, numai locatii de inversare).
Cresterea GoA corespunde cresterii responsabilitatii sistemului de comanda si control
a statiei operationale. De exemplu, un sistem GoA-1 actioneaza pur si simplu sistemul de
franare atunci cand mecanicul de tren depaseste viteza de circulatie a trenului pe portiunea de
linie respectiva.
Se ia 1n considerare acum un furnizor care doreste sa indeplineasca si standardul [EC
62290 cu produsul sadu. Produsul este deja definit conform IEEE 1474.1-2004 urméand
abordarea prezentata. In acest caz, putem sustine ci poate fi demonstrata prin rationamente la
nivel functional conformitatea cu standardul IEC 62290. Intr-adevir, functiile identificate in
faza de analizd a domeniului integreazd continutul ambelor standarde, iar trasabilitatea cu
cerintele functionale originale ale [EC 62290 este astfel usurata.

3. IDENTIFICAREA ARHITECTURII

Sunt identificate diferite arhitecturi posibile pentru un sistem CBTC prin evaluarea
informatiilor disponibile despre produsele CBTC de pe piatd. Implementarile sistemelor
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CBTC sunt oferite de diferiti furnizori.

In continuare ne vom concentra pe sistemele propuse de Bombardier, Alstom, Thales,
Invensys Rail Group, Ansaldo STS si Siemens. CBTC ale acestor producatori sunt toate
alcatuite din subsisteme care includ un echipament de marginea caii si un echipament de bord
cu o comunicatie bidirectionald a tren-cale furnizatd de un subsistem de comunicatii radio.

Principalele subsisteme identificate in sistemele CBTC evaluate sunt ATP, ATS, ATO
si IXL. Exista si alte subsisteme suplimentare, care includ, de exemplu, sistemul de urgenta,
sistemul de informare a pasagerilor si televiziunea cu circuit inchis. Arhitecturile sistemului
sunt identificate prin analiza relatiilor dintre toate aceste subsisteme.

Sistemul CBTC propus de Bombardier se numeste CITYFLO. Versiunea mai avansata
a sistemului este CITYFLO 650 [23], care introduce suport pentru Driverless (DTO) si
Unattended Train Operations (UTO). Ca toate sistemele CBTC, arhitectura este compusa din
echipamente de pe marginea ciii si echipamente de bord. in special, echipamentele de pe
marginea caii ale sistemului sunt distribuite de-a lungul liniei §i sunt imprtite in zone. In
acest caz, fiecare regiune este responsabila pentru circulatia in sigurantd a trenurilor in
limitele sale de control si livrarea in sigurantd a trenurilor in zona adiacentd. Pentru
determinarea pozitiei trenului, CITYFLO utilizeaza un model al sinei bazat pe entitati numite
segmente CITYFLO. Un segment este o sectiune a piesei identificata prin numarul zonei si
numarul segmentului. Pozitia trenului este identificatd ca un set Intr-un segment apartindnd
unei zone.

Comunicatia este asiguratd de un subsistem de radiofrecventa (RF) care utilizeaza o
tehnicd de modulatie CDMA (Acces Multiplu cu Diviziune a Codului Spread Spectrum) la 2,4
GHz. Aceasta comunicare RF foloseste fie un cablu coxial cu scurgeri, fie o retea de antene
Line of Sight (LOS) de-a lungul caii, care transmite date catre trenuri prin antenele lor mobile
de la bord.

in caz de defectiuni, CITYFLO presupune utilizarea unui sistem secundar de rezerva,
bazat pe circuitul de cale, semnale de marginea caii si un sistem [XL. Din punct de vedere al
performantei, sistemul CBTC furnizat de Bombardier este capabil sd atingd un avans teoretic
mai mic de 75 de secunde, desi progresul comercial realizat in implementarea metroului din
Madrid [33] este in jur de 101-111 sec.

URBALIS [24] este solutia CBTC suprema pentru Alstom, care accepta atat UTO, cét
si DTO. Atat echipamentele de margine, cat si echipamentele de bord sunt retele integrate,
bazate, respectiv, pe reteaua Multi Service SDH (Synchronous Digital Hierarchy) si pe
reteaua Ethernet. In schimb, comunicarea intre echipamentul de pe marginea caii si
echipamentul de la bord are loc prin intermediul unei comunicatii radio care se bazeaza pe
IEEE 802.11 cu purtatori OFDM la 2,4 GHz sau 5,8 GHz. Mijloacele de propagare care sunt
suportate de URBALIS sunt Free Propagation, Leaky Feeder sau Wave Guide. Echipamentul
de bord al subsistemului ATP este responsabil pentru determinarea pozitiei trenului, folosind
informatiile citite de la balizele (EUROBALISE) dispuse de-a lungul sinelor. Masurile
cinematice ale vitezei si acceleratiei se efectueaza intotdeauna la bordul trenului prin
intermediul unor senzori odometrici instalati pe osiile trenului. Pentru trenurile neechipate si
in caz de defectiuni, URBALIS presupune utilizarea unor dispozitive secundare de detectare,
cum ar fi circuitul de cale si semnalele LED. Din punct de vedere al performantei, sistemul
CBTC furnizat de Alstom este capabil sa atingd un avans teoretic mai mic de 85 de secunde,
chiar daca progresele comerciale obtinute in implementarile efective sunt in jur de 90 de
secunde [34].

Sistemul CBTC al Thales se numeste Seltrac [25], iar S40 este cea mai recentd
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versiune. Aceasta versiune ofera suport pentru UTO si DTO si este optimizata pentru a obtine
un avans de 60 de secunde. Seltrac oferad o arhitectura similard cu cea oferita de Bombardier,
unde echipamentele de pe marginea cdii sunt impartite in zone [35]. Fiecare zonad este
controlatd de un controler de zona care este responsabil pentru controlul si monitorizarea
trenului de-a lungul sinei. Pe baza acestei arhitecturi, sistemul poate fi implementat fie
folosind bucle inductive aranjate in segmente de linie (de obicei de 1,5 km lungime), fie
folosind un subsistem de comunicatii radio pe marginea trenului bazat pe IEEE 802.11 [36].

in prima implementare, pozitia si viteza trenului sunt furnizate prin bucle dispuse de-a
lungul liniei pentru calcule de referintd la sol. Generatoarele de taho sunt folosite pentru
calculul vitezei, directiei si distantei in colaborare cu accelerometrele. In cea de-a doua
implementare, pozitia trenului este determinata cu etichete transponder de cale. Din punct de
vedere al performantei, Seltrac S40 este capabil sa atinga un avans teoretic mai mic de 60 de
secunde, totusi progresul comercial obtinut in implementarea metroului din Dubai este de
aproximativ 90 de secunde.

SIRIUS [26] este sistemul CBTC propus de Invensys Rail Group. Acest sistem
foloseste o logica de vot 2 din 3 pentru a identifica defectiunile si a lua masurile adecvate.
Comunicarea continud si bidirectionald intre echipamentele de pe cale si echipamentele de
bord este garantata printr-un subsistem radio care utilizeaza tehnici de modulare a spectrului
si antene sau alimentator cu scurgeri.

Pozitia trenului este determinatd cu ajutorul balizelor pasive de referintd de pozitie
absoluta (APR) dispuse de-a lungul sinei si activate atunci cand trenul trece peste ele. Cutia
de viteze sau dispozitivele conduse de rotile trenului, in colaborare cu unitatea radar Doppler,
sunt responsabile de masurarea vitezei si distantei. Din punct de vedere al performantei,
sistemul propus de Invensys Rail Group este capabil sa atingd un avans teoretic mai mic de 80
de secunde.

Sistemul CBTC oferit de Ansaldo STS nu are nume propriu [27]. In acest sistem,
comunicatia bidirectionald de la tren la cale este asiguratd de un subsistem de comunicatii
radio bazat pe IEEE 802.11. Pozitia si viteza trenului se determina cu utilizarea balizelor
dispuse de-a lungul sinelor si cu utilizarea senzorilor odometrici la bordul trenului. in special,
pozitia trenurilor neechipate se obtine prin interblocare in functie de ocuparea sau nu a
circuitelor de cale. Acest sistem CBTC este capabil sd atingd un avans teoretic mai mic de 60
de secunde [37], totusi, progresul comercial obtinut in implementarea metroului din
Copenhaga este de aproximativ 90 de secunde.

Sistemul CBTC dezvoltat de Siemens se numeste Trainguard MT [28]. Siemens ofera
trei niveluri de control, in functie de daca trenurile de-a lungul unei linii echipate CBTC sunt
sau nu echipate. In acest fel, este posibil si se lase trenuri cu diferite grade de automatizare sa
coabiteze pe aceeasi linie.

Comunicarea dintre echipamentul de cale si echipamentul de bord se bazeaza pe
subsistemul Airlink [38], care asigurad o transmisie radio bidirectionald pe banda ISM de 2,4
GHz. Determinarea pozitiei si vitezei trenului este calculatd de echipamentul de la bord printr-
un radar si un generator de impulsuri odometru. in plus, Trainguard MT implica utilizarea
unui sistem de numarare a osiilor ACM ca sistem fiabil de detectare a portiunilor libere de
cale. Sistemul propus de Siemens este capabil sa atingd un avans comercial destul de scazut
[39], precum cel obtinut in implementarea metroului Barcellona-line 9 care este in jur de 80
de secunde.
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4. CERINTE FUNCTIONALE SI DE PERFORMANTA

Standardul IEEE defineste un sistem CBTC ca un sistem continuu, automat de control
al trenului cu urmatoarele caracteristici principale:

- determinarea locatiei trenului de 1naltd rezolutie, independent de circuitele de cale;

- comunicatii de date bidirectionale continue, de mare capacitate, tren-cale;

- echipamentele de tren si de cale, capabile sd implementeze functii ATP, precum si

functii optionale ATO si ATS.

Standardul prevede ca, in caz de defectiune a echipamentului sau a comunicarii
defectuoase a datelor, trenurile vor continua sa se deplaseze in sigurantd, in modul de avarie,
cum ar fi cu viteza redusa, cu ajutorul unui sistem suplimentar de cale (adica pentru detectarea
trenului).

In plus, standardul specificd un numir de parametri pentru a atinge un nivel ridicat de
performanta, impreuna cu valorile lor tipice. In tabelul 2 sunt enumerati cativa dintre cei mai
relevanti parametri.

Timpii de reactie ai echipamentului includ timpul necesar pentru calcularea noii limite
de autoritate de circulatie la marginea caii dupa primirea unei actualizari de locatie de la tren
si timpul de determinare a unui nou profil ATP pe tren dupa primirea unei noi limite de
autoritate de circulatie.

Standardul prevede ca echipamentul CBTC va avea o durata de viata de proiectare de
30 de ani. In plus, un sistem CBTC va permite, printre altele, si asigure o intretinere usoara
cu urmatoarele caracteristici:

- capabilitati de intretinere si diagnostic, inclusiv capacitati de diagnosticare la distanta;
- capabilitdti de test incorporate;

- identificarea la timp a componentelor si functiilor avariate;

- inregistrarea datelor, permitand recreerea evenimentelor care duc la o eroare;

- verificarea periodica a hardware / software / date ATP.

Standardul specifica parametrii pentru dezvoltarea unui model de franare sigur si ofera
si un exemplu de model tipic. Modelul de franare sigur trebuie sd ia in considerare orice
inexactitate a locatiei, cum at fi cauza intreruperilor comunicarii radio.

4. CERINTE DE COMUNICARE RADIO

Standardul prevede ca si calitatea legaturii de comunicatii radio intre tren si marginea
caii trebuie verificatd periodic. Sunt specificate anumite cerinte functionale. Legatura de
comunicare trebuie sa indeplineasca urmatoarele cerinte esentiale:

- sa accepte toate functiile ATP, ATO si ATS necesare;

- sa ofere acoperire continud, inclusiv in tuneluri, debleuri sau rambleuri ale caii si pante;
- sa suporte transferul de date bidirectional cu o latenta suficient de redusa;

- sa sustind livrarea sigurd, la timp si Tn siguranta a mesajelor de control ale trenului.

in mod clar, existd o multime de schimbari in tehnologia radio de date astazi. ,,Radio
software” de generatia urmatoare le va permite personalititii sd se schimbe prin descércarea
unui nou cod. Si dincolo de acele ,radiouri cognitive” care au capacitatea de a se adapta
automat la un spectru wireless sau la un mediu de retea pentru a indeplini anumite sarcini.

Modul in care dispozitivele utilizatorului acceseaza resursele radio este definit in
stratul Media Access Control (MAC) al tuturor protocoalelor 802.11 printr-o metoda de acces
multiplu cunoscutda sub numele de Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
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(CSMA/CA) [40].

Conform CSMA/CA, atunci cand un nod (fie un punct de acces, fie un dispozitiv
utilizator) este gata sa transmitd un cadru de strat 2, mai intdi se opreste sa ,,asculte” daca
canalul radio (sectiunea benzii de 2,4 GHz sau 5 GHz), planuieste sd transmita, este inactiv.

Daca canalul este activ — adica daca este detectat semnalul de la alt dispozitiv — nodul
de ascultare in cauza asteapta o perioada de timp aleatorie Tnainte de a Incerca sa transmita din
nou. Daca canalul pare inactiv, nodul de ascultare va continua sa transmita.

Cand doua sau mai multe noduri decid sa transmita in acelasi timp, are loc o coliziune,
iar receptorul va primi doar zgomot aleatoriu, deoarece semnalele de transmisie simultana
interfereaza intre ele. Cadrul Layer 2 va fi apoi pierdut, iar o aplicatie de strat superior va
trebui sa negocieze o retransmisie.

Optional, atunci cand planuiti sa trimiteti cadre mari de date simultan, protocoalele
IEEE 802.11 utilizeazd mecanismul Solicitare de trimitere / Stergere pentru trimitere
(RTS/CTS) [41]. Cu RTS/CTS, primul cadru transmis de nod nu contine date utilizator, ci este
doar o solicitare de a prelua canalul pentru o perioada de timp pentru a transmite cadrul mare.

In ambele cazuri, totusi, factorul cheie este ci toate dispozitivele care folosesc
protocoalele IEEE 802.11 intr-o anumitd zona vor folosi in mod egal CSMA/CA pentru a
accesa resursele radio. Din punctul de vedere al IEEE 802.11, nu exista nici o modalitate de a
diferentia intre cadrul de misiune criticd de la un radio de tren CBTC, cadrul potential de
misiune criticd de la dispozitivul de comunicatii personal al mecanicului de tren si cadrul
poate nu atat de critic de la un sistem PA la bord [42]. Atata timp cat incearca sd acceseze
aceeasi resursd radio de canal de 2,4 GHz sau 5 GHz, toti au acelasi nivel de prioritate in ceea
ce priveste 802.11.

CONCLUZII

Comunicarea radio joacd un rol cheie in sistemele moderne de semnalizare bazate pe
comunicatii, deoarece conecteazd trenul la marginea caii pentru a transfera informatii de
control de naltd 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 capacitate mai mare, mai putine echipamente pe cale,
punctualitate mai mare, siguranta imbunatatita si suport pentru operatiuni automate de tren.

O examinare amanuntitd 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 mari de date, usurintei instalarii si intretinerii, si eficienta
sa din punct de vedere al costurilor ca urmare a echipamentelor radio COTS usor disponibile
si a functiondrii fara licenta. Pe de alta parte, susceptibilitatea la interferente, lipsa suportului
pentru mobilitate si raza scurtd a semnalului sunt citeva dintre dezavantajele sale. O
comparatie a echipamentelor radio bazate pe Wi-Fi cu primele COTS si echipamentele
personalizate a dovedit cd primul este cu mult mai ieftin [29-32, 42]. O privire de ansamblu
aprofundata a configuratiei retelei radio CBTC a aratat ca, desi o distantd inter-AP tipica in
CBTC este de numai 200-300 de metri din cauza razei scurte a semnalelor Wi-Fi, ar putea fi
atinsd o razad semnificativ mai mare de pana la diferiti kilometri. prin reglarea diversilor
parametri. O evaluare a design-urilor si topologiilor alternative pentru reteaua radio de la tren
CBTC, iar disponibilitatea poate fi crescutd dramatic prin asigurarea redundantei la mai multe
niveluri [29-32, 42]. Standardul IEEE 802.11 a fost dezvoltat in primul rand pentru utilizatorii
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stationari intr-o zona limitata si, prin urmare, in mod inerent nu accepta mobilitatea. A fost
inclus un rezumat al diferitelor eforturi de standardizare pentru CBTC. Cu intentia de a aduce
mai multa atentie standardului IEEE CBTC, a fost prezentat un scurt rezumat al standardului,
inclusiv valorile parametrilor ghidului pentru performanta optima.
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