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Az informdcios és kommunikdcios technologiak gyors fejlédése jelentds hatast gyakorol a
kritikus infrastrukturakat kiszolgalo adathdlozatokra, mely rendszerek kézé tartoznak a
kozlekedést tamogato megoldasok is. Kutatasunk a vasuti kézlekedést kiszolgadlo
biztonsagkritikus kommunikacios halozatokra fokuszal. A hagyomdnyosan hosszu
élettartamu és nagy megbizhatosagu vasutspecifikus eszkozoket és rendszereket egyre
inkabb gyorsan fejlodo, folyamatosan valtozo digitalis technologidak valtjak fel. Ez az
atallas jelentos miiszaki és rendszerszintii kihivasokat eredményez a megbizhatosag, a
rendelkezésre dllas és a tervezett élettartam fenntartisa szempontjabol. A vasuti
alkalmazasok specidlis kévetelményei miatt sok, széles korben haszndlt kommunikacios
technologia és protokoll vagy alkalmatlan, vagy csak korlatozottan alkalmazhato a
biztonsagkritikus  infrastrukturakban, melyek megértéséhez ismerni kell a vasuti
kornyezetben alkalmazott megbizhatosagi kritériumokat és feltételeket. A magas
megbizhatosag eléréséhez sziikséges a hdlozatot fenyegeté kockdzatok szisztematikus
elemzése is. A relevans szabvanyok foglalkoznak a lehetséges kockazati tényezdkkel és azok
kezelésével, de nem teljes koriien, igy tovabbi kutatasok sziikségesek a jovébeli vasuti
kommunikdcios halozatok magas megbizhatosagi szintjének biztositasdahoz.

Kulcsszavak: vasut, kritikus, kommunikdcio, késleltetés, szinkronizdcio, megbizhatosag
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1. Bevezetés

A korszerti vastti rendszerek biztosité berendezései, valamint a vonatbefolyasold
rendszerek komponensei is digitalis infokommunikacidés infrastruktarat
haszndlnak a kommunikaciora. Ezen ¢és hasonld ipari rendszerek
miikddésbiztonsaganak megvaldsitasa korunk jelentds kihivasai kozé tartozik.

A vastti kozlekedés teljes automatizalasat €s biztonsaganak novelését az
Automatic Train Control (ATC) rendszerek fejlesztése szolgalja. Ezek a korszert,
szamitogép-alapli vasut-feliigyeleti integralt rendszerek nemcsak a palyaelemek,
hanem a jarmiivek és a forgalom teljes kort irdnyitasat és feliigyeletét is lehetdvé
teszik. Az ATC rendszerek vilagszerte szamos orszagban miikodnek, kiillonbdzo
valtozataik 1éteznek és szamos vasuti és metrohalozatokon talalhatok meg. [1]

Eurépaban az European Train Control System (ETCS) kiépitése zajlik, mellyel — a
megvalositott szinttdl fiiggben — valds idében nyomon kdvethetd a vonatok
pozicidja, allapotadatai, tovabba a kozlekedésiikre vonatkozd utasitasok is
tovabbithatok, ezzel biztositva a vasuti kozlekedés akar teljes kortien automatizalt,
biztonsagos és hatékony miikodését. A GSM-R (Global System for Mobile
Communications — Railway) biztositja az ETCS altal igényelt vezeték nélkiili
kommunikécioés infrastruktarat, amely a modern vasuti forgalomirdnyitas egyik
legfontosabb eleme. A GSM, bar kiforrott és robusztus technoldgia, napjainkban
viszont mar elavultnak tekinthetd. Az 5G mobil kommunikacié mar a jelen és a
képviseli: FRMCS (Future Railway Mobile Communication System) néven lesz a
GSM-R utddja. [2,3]

2. Vasuti kommunikacios rendszerek

2.1. Szamitogép alapu biztositoberendezés

A vasuti biztositoberendezések fejlesztésének és alkalmazasanak elsddleges célja
mindig a vasuti kozlekedés biztonsaganak ¢és hatékonysaganak novelése. A
szamitogép alapu Dbiztositoberendezés (Computer Based Interlocking - CBI)
rendszere a biztositoberendezési funkciokat megvalositd kdzponti szerverbdl, a
terepi eszk6zokbol és az ezeket 0sszekotd halozatbol all. A leggyakrabban CBI-
nek nevezett szerver az adott teriiletet kiszolgald biztositoberendezés rendszer
kdzpontja.

A szamitogépes biztositoberendezések altalaban két részbdl allnak: az egyik rész a
biztonsagi funkciokat valositja meg, rajuk vonatkozé kovetelmények kozel
hibamentes miikodést irnak el (SIL4 szint). A masik rész az ugynevezett ,,nem
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létfontossagn” funkciokat valdsitja meg, mint példaul a kézi beavatkozo eszk6zok,
allapotjelzok, visszajelz6 monitorok iizeme.

A biztositoberendezés kozpontjaban a palyamenti biztositoberendezések
informacioinak gytjtése, kiértékelése torténik, és beavatkozasokat hajtanak végre
az eldirt és biztonsagos vonatkdzlekedési kovetelményeknek megfelelden.

Egy vasuttarsasagnak rendszerint tobb biztositoberendezés kozpontja van, melyek
egy-egy teriilet ellatasért felelések. Az egyes teriiletek biztositoberendezéseinek
szerverei Ossze vannak kotve egymassal informacidcsere céljabol, de a {6
feladatuk a sajat régiojuk biztonsaganak és folyamatos izemének biztositasa. [1]

2.2. Kozponti Forgalomellenorzés

A Kozponti Forgalomellenérzés (KOFE) nagyobb forgalmi korzetek,
csomopontok, illetve hosszabb vonalszakaszok gépi uton megtamogatott,
kodzpontbol torténd forgalmi allapotellendrzését valositja meg, de a forgalom
iranyitasa helyi kezeléssel torténik [4].

2.3. Kozponti Forgalomiranyitas

A Kozponti Forgalomiranyitassal (KOFI, vagy CTC - Centralized Traffic Control)
lehetévé valik a vasuti jarmiivek mozgasanak tavoli feliigyelete, iranyitasa egy
kozponti vezérlhelyrdl. A kozponti forgalomiranyitoé rendszer az altala feliigyelt
terlileten beliil iranyitja a vonatkozlekedést és a tolatasi miiveleteket. A rendszer a
biztosito berendezéseken keresztiil biztositia a kozponti vezérlést. A KOFI
elsédleges célja a vasuti kozlekedés hatékonysaganak és rugalmassidganak
novelése.

A KOFI rendszer egy kozponti forgalomirdnyitdo kdzpontbol 4ll, ami
Osszekottetésben all  tipikusan az allomasi biztositoberendezésekkel. A
forgalomiranyitd személyzet szamitogépes feliileten keresztiil figyelemmel kiséri
a vonatok mozgasat, modosithatja azokat a biztositoberendezéseken keresztiil a
jelz6k és valtok allapotanak valtoztatasaval. Az informacidatvitel torténhet
tobbféle fizikai kozegen és technologiaval. Jelenleg a korszerd IP-alapu
rendszerekre valo attérés a jellemzo és ez kutatasunk f6 iranyvonala is.

A KOFI rendszer decentralizalt és autondm tervezési elvekre épiil, elosztott
szamitasi és vezérlési technologiat alkalmaz. Ennek koszonhetben képes térben és
idében azonositani a vonatkdzlekedés €s a tolatdsi miiveletek soran fellépd
problémakat, valamint a sziikséges miiveleti korrekciokat a tervezett litemezéshez
igazitva végrehajtani. Ezaltal biztositja a kozlekedési és tolatdsi folyamatok
hatékony és 6sszehangolt vezérlését.
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2.4. Egységes Eurdpai Vasuti Kozlekedésiranyitasi Rendszer

Az ERTMS (European Railway Traffic Management System), azaz Egységes
Eurépai Vasuti Kozlekedésiranyitdsi Rendszer célja, hogy megvalositsa az
orszaghatarokon ativeld egységes vonatfeliigyeletet és iranyitdst minden
aspektusbol.

Az ERTMS egyik része az ETML (European Traffic Management Layer), mely a
forgalommenedzsment és forgalomiranyitési feladatok megoldasat jelenti.

A masik rész az EIRENE (European Integrated Railway Radio Enhanced
Network), ami a radiés kapcsolat megoldasat jelenti a fedélzeti €s a palyamenti
eszkozok kozott. Ez jelenleg a GSM-R rendszert jelenti, és jovobeli tervek szerint
az 5G alapu FRMCS lesz.

A harmadik része az ETCS, amit a kovetkez6 rész tekint at.

2.5. Eurdpai egységes vonatbefolyasolé rendszer

Az egy rendszerbe integralt rendszerelemek komplex szolgaltatasokat nyujtanak a
vonatiranyitas szamara. Ezt igyekszik megvalositani Eurdépaban az ETCS
(European Train Control System) automatikus vonatbefolydsold rendszer, ami
jelenleg is kiépités alatt all. Ennek a rendszernek az elsddleges feladata
legkiilonfélébb tizemi helyzetekben a vonatforgalom feliigyelete és biztonsaganak
garantalasa.

2.6. ETCS kiszolgalo rendszerelemek

2.6.1. Baliz, LEU

A baliz egy olyan eszkdz, amely elektromagneses elven mitkodik, és adatokat
tovabbit a felette elhaladdé mozdony szamara. A balizok a sinek ko6zott, fixen
vannak elhelyezve. A kiolvasast tekintve teljesen passziv eszkdzok, a benniik
eltarolt informacid tovabbitasahoz sziikséges energiat az elhaladé mozdony baliz
olvas6 egysége (Balise Transmission Module - BTM) szolgaltatja induktiv
moddon. Az atadott adatok tobbek kozott lehetnek példaul kilométerszelvényre,
haladési adatokra, fékezési parancsokra, jelzoképekre vonatkozé adatok.

A balizok a pontszeri vonatbefolyasolas alapvetd elemei, ami részben a késébb
ismertetett ETCS Level 1-hez tartozik.

Alapvetden kétféle baliz 1étezik: fix és vezérelt balizok:
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e A fix balizok csak statikus adatokat tudnak tovabbitani. Altaliban a
pontos helymeghatarozashoz sziikséges informaciok tovabbitasara
hasznaljak 6ket.

e A vezérelt balizok valtozé adatokkal dolgoznak, melyeket a LEU, avagy
palyamenti elektronikus egység (Lineside Electronic Unit) vezérli. A
LEU a biztositoberendezés és a vezérelt baliz kozotti informéaciocserét
valositja meg. Pl. térkdz hataron a jelzOképet €s az 1j menetengedélyt
tovabbit a szerelvény szamara. Jellemzéen az ETCS 1-es szintjén
hasznaljak, mivel ez a mikoédési mod kizardlag pontszeri
vonatbefolyasolast valosit meg.

Az ETCS 2-es és 3-as szinteken radids interfészen keresztiil juttathatok el a
vonatbefolyasolashoz sziikséges fix és valtozo informacidok a jarmiivekre. A
balizok feladata ezeken a szinteken mar nem a valtozd jelzési képek atvitele,
ellenben a pontos helymeghatarozasban veszik ki a résziiket, mint egyfajta stabil,
fix kilométerkdvek.

2.6.2. GSM-R

Az ETCS 2-es szint bevezetésével a vonat és a palyamenti berendezések, illetve
kozpontok kozotti folyamatos kommunikacioé iranti igény valt sziikségessé. Ennek
kiszolgalasara olyan radios technoldgiara volt sziikség, amely nagy teriiletek
lefedésére alkalmas, megbizhatd, robusztus és cella alapi. A valasztads akkor
egyértelmiien a polgari alkalmazasban mar jol bevalt GSM technoldgiara esett. A
GSM-R (Global System for Mobile Communications — Railway) specialisan
vasuti célu cellas foldi mobil radidrendszer, melynek szolgaltatasi teriilete lefedi a
kiépitett ETCS 2-es és 3-as szintli vonalszakaszok teljes hosszat. Ez a rendszer a
GSM mobiltelefon-technologia vasuti adaptacioja. Célja, hogy akar vilagszinten
egységes, megbizhatd és biztonsagos kommunikacids csatornat biztositson a
vastti személyzet és a vasutiranyitds részére. Jelenleg els6sorban az ETCS
rendszer kommunikacidés hordozoszolgaltatasa, mivel biztositja az adatatviteli
csatornat a vonat és a foldi infrastruktara kozotti kommunikaciohoz, amely
elengedhetetlen a vonat pozicidjanak kovetéséhez, az  automatikus
sebességszabalyozashoz, menetengedélyek kiadasdhoz és tovabbi biztonsagi
funkciokhoz.

A GSM-R alapvetd célja volt, hogy helyettesitse a korabbi, nemzetkdzi szinten
nem egységes ¢és altaldban inkompatibilis vasuti radiorendszereket. Ennek
koszonhetéen lehetdvé teszi az egységes kommunikacidt a kiillonbozé orszagok
vasuti hal6zatai kozott is. Alkalmazasa az eurdpai orszagokban kotelez6 a fobb
nemzetkozi vonalakon TEN-T (Trans-European Transport Network), de talalunk
GSM-R rendszert Eur6épan kiviil Kindban, Indidban, Dél-Afrikaban, Ausztralidban
és a Kozel-Keleten is [5,6,7].
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A GSM-R fokozott biztonsagi protokollokkal rendelkezik, amelyek biztositjak,
hogy a kommunikacié megbizhaté és zavartalan maradjon, még nagy sebességii
vonatok esetében is. A rendszer tamogatja a folyamatos ¢és valos idejii
kommunikaciét egyrészt a vonatok (mozdonyok) és a palyamenti biztositd és
vonatvezérld rendszerek, masrészt a vasuti személyzet kozott. [8]

Radios lefedettségnek szakadasmentesnek kell lenni, mert a radids rendszer
feladata, hogy az adott teriiletet kiszolgalo RBC (Radio Block Center) kozpont és
a kozlekedd, ETCS képes, vonatok kozott folyamatos adatkapcsolatot tartson fent.
A kapcsolat megsziinése esetén — rogzitett id6zités letelte utan — elére definialt
reakciora (pl. vészfékezésre) kényszeritik a vonatot.

A GSM-R radidhaldzat RBC-kbél, bazisallomas-vezérl6kbol és
bazisallomasokbdl all. Ez a palyamenti és a fedélzeti berendezések kozotti
kommunikécié hordozoszolgaltatasa.

2.6.3. Future Railway Mobile Communication System

kezd mar elavulni. Adatatviteli képességei (kis adatsebesség és viszonylag magas
késleltetés) korlatozzak az jabb vastti alkalmazasok timogatasat.

Jelenleg mar egyértelmilen az S5G-alapt FRMCS tekinthetd a jové vasuti
mobilkommunikacios rendszerének, amely a GSM-R rendszer helyébe 1ép. Az
FRMCS atviteli képességei jelentésen meghaladjak a GSM-R technoldgia
képességeit. Az EU tervei szerint hamarosan kezdddhet a bevezetése. A
szabvanyositas mar elért egyféle késziiltségi fokot és a rendszer tesztelését mar
tobb helyen megkezdték, ugyanakkor tovabbra is kihivast jelent a wvasuti
kommunikaciéra jellemzd, magas megbizhatésagi kovetelmények maradéktalan
teljesitése.

Atmeneti fejlesztési iranyvonalnak vehetjiik a 4G alapt megoldast, azaz az LTE-R
(Long Term Evolution — Railway) rendszerét, ami radids szempontbdl részben
kompatibilis a kés6bbiekben megvalosulo 5G alapu haldézatokkal. [9]

2.6.4. Radios iranyitokozpont

Az ETCS 2-es és 3-as szintjében jelenik meg a radids iranyitokézpont (Radio
Block Center — RBC), ami a vasuti automatikus vonatbefolyasolé rendszer
palyamenti kdzponti berendezése. Egy palyahaldzat-mikodtetd tarsasdgnak tobb
RBC-je is van (hasonléan a CBIl-khez), szdmuk az RBC-k kapacitdsanak
figgvénye, hogy mennyi vonatot képesek egy idében nyilvan tartani (tipikusan
50-100, de ez sok tényezonek a fiiggvénye). Egy RBC kapcsolatban van a
szomszédos RBC-kkel, és 0sszekottetésben lehet az adott teriiletért felelos
biztositoberendezés szerverével (CBI), a kdzponti forgalomirdnyitassal (CTC —
Centralized Traffic Control) és esetleg mas elemekkel.
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Az RBC-k feladata tobbek kozott a szerelvények menetengedélyeinek kezelése,
vezérlOparancsok generaldsa a biztositoberendezés és a palyamenti eszkdzok
informacioinak felhasznalasaval, és ezek radios tovabbitisa a GSM-R haldézaton
keresztiil a fedélzeti berendezés felé.

2.6.5. Az ETCS szintjei

Az ETCS rendszer bevezetése fokozatosan torténik, mindenhol a korabbi,
kiilonb6z6é nemzeti rendszerek mellett mtkddik. Az ETCS rendszernek
szolgaltatasi képességei szerint harom szintje van. Jelenleg a kettes szint
hasznalata és kiépitése zajlik a legtobb helyen. Eurdpaban — és az orszagokon
beliil is — vannak vonalak, ahol mar kiépitésre keriilt a rendszer valamelyik szintje
¢és vannak vonalak, ahol még nem. [2,10] A kdvetkezd részekben Osszefoglalas
olvashato az egyes szintek fobb tulajdonsagairdl.

1. szintii ETCS

Az ETCS rendszer 1l-es szintje (L1 — Level 1) csak ugynevezett pontszer(i
vonatvezérlést tud megvalositani, ez a szint a hagyomanyosnak mondhato
biztositoberendezéseken alapul.

w = |
— 2\

- -
Baliz

—~——
N
-

1. abra

Az 1-es szintli ETCS csak pontszerii vonatvezérlést valosit meg [11]

Az 1. dbran egy lokalisan megvaldsitott kommunikacios példa lathatoé, amelynek
soran az aktualis jelzOkép a vonatra keriil tovabbitasra; az abran megjelenik egy
LEU, valamint balizok is, mint az ETCS 1-es szintjének jellemz0 rendszerelemei.
Ebben a valtozatban korszerli kommunikaciés adatatviteli modok nem
alkalmazottak, igy ez nem képezi kutatsunk fokuszat.

2. szintii ETCS

A 2. szinti ETCS (ETCS L2) is hagyomanyos biztositoberendezéseken alapul,
azaz a vonatérzékelést tovabbra is sinaramkdrokkel vagy tengelyszamlalokkal
valositjak meg. A biztositoberendezés kapcsolatban all az RBC-vel, ami mikodési
terilletén belil kezeli a vonatok menetengedélyeit, automatizdlva a
kozlekedésiiket. A menetengedélyek, vezérlési- és allapotinformaciok a GSM-R
halézaton keresztiil jutnak el a szerelvények mozdonyaihoz. Allapotinformaciok
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terén a legfontosabb a vonatok helyzete. Az ETCS L2 képes mozdony részben a
meghaladott balizokbol kiolvasott adatokbol allapitja meg a helyzetét és tovabbitja
az RBC felé. A mozgasparamétereket a balizokbdl kinyert helyinformaciok
mellett a mozdonyban talalhaté odométer, GPS vevo, gyorsulasmérd, giroszkop is
szolgaltatja. A 2. abra egy tipikus felépitéstit ETCS L2 rendszert szemléltet.

Kozponti forgalomiranyité rendszer Feliigyeleti rendszer
Centralized Traffic Control (CTC) System

-

o
BB B B

Biztositoberendezés szerver
Computer-Based Interlocking (CBI)

Vezérlok Relék

o)

g

[=3}
(000

i Véltohajtomii
4di6 antenna i ] .
i ‘ naT‘_.Jbr
@ @ @—M;;;.:i\ =
i oo B €2
Baliz Sebesség  Baliz Foglaltsag érzékelo
antenna  érzékeld (pl. tengelyszamlalo)
2. abra

2-es szintli ETCS rendszer blokkvazlata [12]

3. szintii ETCS

Az ETCS 3. szintje a jelenlegi legmagasabb szintii szolgaltatasokkal bir6 valtozat.
Ezzel a rendszerrel a radios vonatvezérlés teljes mértékben megvaldsul: a
folyamatos sebességfeliigyelettl kezdve, az elméletben jo Gtletnek tiind mozgd
blokkos rendszerig (fix térk6zos megoldas helyett). Ezen a szinten lehet6ség van a
jelz6berendezések teljes elhagyasara is (a mozdonyvezetd is elméletileg feladat
nélkiill marad). A fedélzeti elemek szamara uj feladatként jelenik meg a
vonatintegritas ellendrzése, ezzel j kdvetelményszint jelenik meg a fedélzeti
kommunikaci6 terén, mivel a mozdonyra kapcsolt vagonok is belépnek a fedélzeti
kommunikacioba. és folyamatos kommunikaciés kapcsolatban 4allnak a
mozdonyban kialakitott integritast feliigyeld rendszerelemmel. Ezzel a palyamenti
eszk6zok szama csokken, igy a fenntartasi koltségek terén is jelentds megtakaritas
érhetd el. Jelenleg ez a szint még nem keriilt izemszeri alkalmazasba sehol.
Legnagyobb kihivds ennél a szintnél a vonatintegritds infrastruktarajanak
kialakitdsa, tovabbd a palyamenti-vonat kommunikacidos halézat olyan szintii
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megbizhatdsaga, hogy a palyamenti eszkdzok elhagyasa és ezzel egyiitt az emberi
feliigyelet megsziintetése ne okozza a biztonsagi szinvonal csokkenését. Pilot
projektek vannak e téren Europa szerte. [13]

3. Megbizhato halozatok megvalositasa

Vasuti  alkalmazasok esetében sok, egymastdl elkiilonild rendszer
egylittmiikddése valdsitja meg a kiilonboz6 feladatokat. Ennek oka, hogy az egyes
funkcidk fontossaga, a rajuk vonatkozd kovetelmények kiilonbozbek, rendszerint
eltérd biztonsagi kovetelményekkel is rendelkeznek.

3.1. Redundans adatatvitel megvaldsitasa

Kommunikaciés téren, ha folyamatos és megbizhatd adatatvitelt szeretnénk
biztositani, bizonyos foku redundancia lesz a kézenfekvé megoldas, amivel egy
meglévo rendszer megbizhatosaga is jelentésen novelhetd.

A redundancia nem feltétlentiil jelenti az adott eszkdzok duplikacidjat. Halozati
kommunikécié esetében a duplikaciéo kivalthato a legtobb esetben gytrii
topolégiaval, ami nagymértékben képes emelni a rendelkezésre allast és
koltséghatékony megoldas is. Gylirlis szerkezet esetén, ha a gylirliben egy
kapcsolat megszakad, az adott csomdpont a masik iranyban tovabbra is elérhetd
marad. Bar a hibasan miikddé kapcsold és a hozza kapcsolodd eszkozok persze
kiesnek a kommunikaciobol, de a halozat tobbi része és eszkodzei tovabb
miikddhetnek €s kommunikalhatnak. A gytrlis topolégidkban az alkalmazott
kapcsolasi protokollnak képesnek kell lennie a halézatban 1évé hurok kezelésére,
¢s hiba esetén a megfeleld és gyors helyreallitasi képessége a fontos.

Biztonsagkritikus rendszerekben, milliszekundum nagysagrendben, vagy az alatt
kell a helyreallitasi idonek maradni. A PRP (Parallel Redundancy Protocol) és a
HSR (High-availability Seamless Redundancy) protokollok [14,15] ezt az elvarast
maradéktalanul teljesitik, és zér6 helyreallitasi idot produkalnak.

3.2. A késleltetési kérdések

Az egyre nagyobb sebességli vasutak esetén a kommunikacids halozat
késleltetésének nagysaga egyre fontosabb kérdés. Létfontossagi, hogy a valos
palyainformacidk, sebességadatok ¢s menetengedélyek iddben a fedélzeten
legyenek, mert egy vonat egy masodperc alatt akar tobb 10 métert is haladhat. A
sziikséges adatok késedelmes megérkezése felesleges vészmegallitashoz, rosszabb
esetben balesethez is vezethet.
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Napjaink kihivasa, hogy a korabban alkalmazott szinkronizalt id6osztasos
halézatok helyett az 6sszes kommunikacios haldzat tekintetében csomagkapcsolt
halozatok keriilnek kiépitésre. Csomagkapcsolt kornyezetben az atviteli késleltetés
nagysaga nem nyilvanvalo, mivel az a csomagok valtozo kezelési iddigényein
alapulnak. Ezzel szemben a régi szinkron rendszerekben ez a paraméter csak egy
egyszerli konstans érték volt. A vasuti kommunikéciés halozatok esetében
kulcsfontossagli tényezd, hogy olyan hordozd szolgaltatisok és protokollok
keriiljenck kivalasztasra, amelyek képesek kielégiteni és folyamatosan biztositani
az id6zitési kovetelményeket. [2]

Egy halozat determinisztikus viselkedését leginkabb az atviteli id6 elére valo
kiszamithatosaga és garantalasa adja. Ezt a kritikus haldzatok esetén mindenképp
biztositani kell. Azonban a halézat determinisztikussaga idébeli skalan nem csak
az adott technoldgia altal nyujtott alacsony késleltetésértéktél fligg, hanem
beletartozik ebbe a kapcsolatfelépitéshez sziikséges 1d6, a torlddasok és
utvalasztasokhoz sziikséges id6tartamok is.

A szabvany altal kezelt késleltetést érdemes tovabb bontani, hogy a
kommunikacidban résztvevd részrendszerekre megfeleld kovetelményeket
lehessen megfogalmazni.

Tehat az alapvetd lizenet-hibak kozill a késleltetést tobb Osszetevd ereddjeként
kell kezelni és részrendszerckre bontva meghatarozni az alabbi késleltetési
veszélyforrasok hatasat és lehetdség szerinti csokkentésének modjait:

e kapcsolat kiépitési id0, vagy késleltetés,

o atviteli késleltetés,

o forgalmi thlterhelésbol eredd késleltetés,

e linkhiba, hal6zati hiba esetén helyreallasi ido,

e mobilitadsbol szarmazo késleltetések (pl. handover).

Példaul az ETCS 2-es szint esetén a T_NVCONTACT paraméter a mozdony
fedélzeti berendezése és a palyamenti Radio Block Centre (RBC) kozotti
kommunikécié sziineteinek maximalisan megengedett idejét hatarozza meg. Ez
azt jelenti, hogy a mozdony altal fogadott legutobbi iizenet idobélyege és a
fedélzeti aktualis id6 kozotti kiilonbség nagyobb, mint ezzel a paraméterrel
meghatarozott érték, akkor a fedélzeti rendszernek végre kell hajtania a
palyamenti rendszer altal az M _NVCONTACT paraméterben meghatarozott
reakciot (pl. vészfékezést vagy fekezést). Az idolimit értéke nincs meghatarozva a
vonatkozo subsetben [16], ez Magyarorszagon, a nemzeti eldirasok szerint, 18
masodperc.

Ez id6tartam alatt — a legrosszabb esetet feltételezve — a kommunikacios
rendszernek képesnek kell lennie az atviteli csatorna Gjboli felépitésére. Ennek
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soran a GSM-R rendszernek biztositania kell a radids csatornat, valamint az RBC
felé iranyulo kapcsolatot az aggregacios halozatan keresztiil.

3.2.1. Késleltetés

Magas késleltetés értékek problémat jelentenek a valos idejii alkalmazaskor, ahol
a halado vonat szamara fontos menetengedélyek, forgalmi utasitasok idében kell,
hogy megérkezzenck. Magas értékii késleltetéseket a halozati torlédasok, az
utvalasztds magas protokoll rétegbeli megvalositasa, az algoritmusok lassusaga
okozhat. Halézati hiba esetén a redundans utvonal kiépitése miatti késlekedés is
lehet szamottevo.

3.2.2. Késleltetés ingadozas

Késleltetés ingadozas (jitter) a csomagalapt IP halozatok alapvetd tulajdonséaga,
ha csak halozati réteg alap funkcionalitasat tekintjiik. A best-effort jellegli
csomagatvitel esetén nincs garancia a csomagok idébeli kezelésére, id6ben
egyenletes tovabbitasara.

3.2.3. Halozati szinkronizacio

Iddszinkron hibak, azaz a halozati elemek kozotti idészinkron megszakad, az
eszkozok eltéré idot latnak, emiatt az id6kritikus miveletek, a prioritaskezelés,
stb. nem megfeleléen mikodik.

A kifutdban 1évé SDH (Synchronous Digital Hierarchy) hordozé halézatok ezekre
a problémakra mind megoldast nyujtottak, de az Ethernet-IP alapi haldzatok
tobbletszolgaltatasai, rugalmas konfiguralhatésaga miatt egyre inkabb kiszoruld
félben vannak. Az SDH halézatok elemei szigori iddszinkronban voltak
egymassal, kozponti o6ra itemében dolgozott a halézat Gsszes eleme, ezzel
megbizhatd alapot adott az idokritikus alkalmazasoknak. Stabil haldzati
kapcsolatot  biztositott redundanciaval, gyors helyreallitassal, alacsony
késleltetéssel és jitterrel, amik miatt specialis esetekben még a fentiek ellenére
sem kertiltek levaltasra.

Az id6szinkron megléte az FRMCS esetében alapvetd fontossagi. Ez az 5G alapt
mobil halozati technologia radids idéosztasos rendszere preciz idészinkron nélkiil
képtelen miikodni [17,18,19].

Az id6szinkron kezelése nagyon fontos probléma az Ethernet-IP alapu
halézatokban, mert alapvetéen a halézat jellege aszinkron, viszont a
determinisztikus miikddéshez fontos az idészinkron megléte, ami egyébként a
korabbi  generaciés szinkron SDH halézatokban meg is volt. Ha
id6szinkronizacidés hiba van jelen, az eszk6zdk nem ugyanazt az idét ,latjak”,
belso oraik eltérnek egymastdl, aminek hatasara rosszul idozitik az lizeneteket.
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A haldzati elemek szinkronizacios eltérései fokozatosan alakulhatnak ki, ha az
id6éalap lassan, de folyamatosan egyre inkabb eltér a referenciaértéktél. Ez az
idébélyegek eltolodasat, jitter ndvekedést vagy mas id6zitési inkonzisztencidkat
okozhat. Az ilyen eltérések kiilondsen az idokritikus kommunikacios és vezérlési
folyamatokban veszélyesek. Ezért volt jo a klasszikus SDH rendszerekben, hogy a
szinkronitast a halézat miikodoképessége magaban hordozta. Jelenleg ezt a PTP
(Precision Time Protocol) és egyre inkabb a TSN (Time-Sensitive Networking)
megoldasok szolgaltatjak az aszinkron alaptulajdonsagu IP alapu atvitel felett.

4. Kovetkeztetések

Az eldirasok és szabvanyok a legtobb esetben nem konkrét technologiak
hasznalatat irjak eld, hanem csak mindségi mutatokat, tervezési iranyelveket
adnak meg. Napjainkban a technologia gyors fejlodése miatt a biztonsagi
iranyelveket megfogalmaz6 szabvanyokba sok esetben nem is érdemes konkrét
technologidkat belevenni, mert hamar elavultta valhatnak. Erre példa a GSM-R
eldirdsa az eurdpai tagorszdgoknak, ami jelenleg modositds alatt all és
kovetkezoként az FRMCS-t irja elé a vasuti rendszerek kotelezéen hasznalando
radids hordozoszolgalataként. Erre a kivételre abbdl a szempontbdl van sziikség,
hogy Eurépa-szerte a globalis atjarhatosagot biztosan meg lehessen valositani.

A cikkben attekintésre keriiltek jelenlegi és jovobeli kommunikacids technologiak
és megoldasok, amelyek alkalmasak lehetnek az egyre szigorubb kdvetelmények
teljesitésére. A technologiavaltas ugyanakkor uj kihivasokat is felvet, amelyekkel
a korabbi, egyszeriibb megoldasok esetében még nem kellett szamolni.

Bemutatasra  keriiltek a  vasati kommunikacidos  halozatokat  érintd
teljesitménymutatokat befolyasold miiszaki jellegli veszélyforrasok. Az attekintés
célja a hibatipusok és a kritikus rendszerelemekre jelentett kockazatok pontosabb
azonositasa volt, amely alapot nyljt a nagy megbizhatésag vasuti
kommunikécios architekturak kialakitdsahoz. Ennek soran kiemelten fontos a
redundancia ¢€s szinkronizacié megfeleld tervezése, valamint a késleltetés
minimalizaldsa, hiszen ezek a tényezdk fontos szerepet jatszanak a kritikus adatok
megbizhatd és id6ben torténd tovabbitasaban a biztonsagkritikus rendszerekben.
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