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RESUMO

O GSM-R-Global System for Mobile Communications Railway comegou o0 seu
desenvolvimento em 1992 pela UIC (Unido Internacional dos Caminhos de ferro) com a
criagdo do EIRENE (European Integrated Railway Radio Enhanced Network) e constitui a
componente de telecomunicagdes do sistema ERTMS - European Railway Traffic
Management System em conjunto com o ETCS - European Train Control System e o ATP-
Automatic Train Protection. O GSM-R baseia-se assim no GSM publico com algumas
adaptacbes e um conjunto de funcionalidades adicionais necessérias a sua utilizacdo
especificamente ferroviaria.

Em termos de radio as principais diferencas relativamente & norma GSM, residem no facto de
0 sistema GSM-R suportar velocidades até aos 500 km/h, suportando handovers e
selecao/re-selecdo de células mais rapidos do que na norma do GSM original. Por outro lado,
ao nivel funcional e aplicacional, novas funcdes especificas da ferrovia foram consideradas,
tais como por exemplo o controlo automatico dos comboios e as chamadas de emergéncia.

O GSM-R encontra-se ja instalado em diversos paises europeus. Em Portugal encontra-se
instalado na Linha de Cascais e entre a Estacdo do Oriente e a Ponte 25 Abril, atualmente
ainda numa fase experimental.

O Estagio decorreu na empresa Refer Telecom — Servicos de TelecomunicacBes S.A. (RT)
que é uma empresa do grupo REFER E.P.E. Mais concretamente, o estagio integrou-se nas
atividades da Direcdo de Comunicagbes Moveis, pertencente a Direcdo de Coordenacdo de
Sistemas Ferroviarios da REFER Telecom.

Neste Relatorio de Estagio pretende-se fazer uma apresentacdo das atividades com
participacdo e acompanhamento do estagiario, integrada numa descricao de todas as fases em
que se dividiu a implementacdo do Projeto-piloto GSM-R em Portugal, desde a elaboragéo
dos elementos técnicos para o concurso até a sua implementacdo no terreno. Pretende-se ainda
enquadrar os principais aspetos relacionados com a utilizacdo de algumas ferramentas de
suporte a operagdo e a manutencédo ao sistema GSM-R.

Neste contexto sdo apresentados 0s conhecimentos tedricos e praticos adquiridos com a
realizacdo do estagio, incluindo o estudo necessario para compreender a arquitetura complexa
do sistema GSM-R e tecnologias associadas, sobre a sua implementacdo no terreno e a
operacdo e manutencdo dos equipamentos, assim como sobre as areas da contratacdo e da
gestdo de projetos.

O Projeto-piloto GSM-R é um dos mais importantes projetos de telecomunicacdes
ferroviarias instalado em Portugal nos ultimos anos, pois visa projetar a ferrovia nacional para
o futuro, com melhores comunicacbes em termos de qualidade, seguranca, fiabilidade,
interoperabilidade e sustentabilidade. Trata-se assim de uma importante experiencia
profissional e pessoal, muito enriquecedora, e que no seu conjunto abre novas perspectivas
para o futuro.

Palavras-chave: GSM-R, ERTMS, ETCS, Refer Telecom, Interoperabilidade, Projeto-piloto.
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ABSTRACT

The GSM-R - Global System for Mobile Communications Railway development began in
1992 by UIC (International Union of Railways) with the creation of EIRENE (European
Integrated Railway Radio Enhanced Network) and is the telecommunications component of
the ERTMS - European Railway Traffic Management System, together with the ETCS
European Train Control System and the ATP-Automatic Train Protection. The GSM-R
system is based on the public GSM with a few adjustments and a set of additional features
necessary for its specific use in the railway environment.

In what concerns the radio component, the main differences when compared to the GSM
standard, are that the GSM-R system supports speeds that can go up to 500 km/ h, supporting
handovers and selection/reselection of cells faster than the original GSM standard. On the
other hand, at the functional and application levels, new railway specific functions were
considered, in order to support more flexible and applied railway communications, such as
automatic control of trains and emergency calls.

The GSM-R system is already installed in several European countries. In Portugal it is
currently installed in the Cascais railway line, and between Estacdo do Oriente and Ponte 25
de Abiril, currently still in an experimental phase.

The Internship took place in the company Refer Telecom - Servigcos de Telecomunicacdes,
S.A., a company integrated in the REFER E.P.E Group. More precisely, the Internship was
integrated in the activities developed by Direcdo de ComunicacGes Mdveis, which belongs to
the Direcdo de Coordenacao de Sistemas Ferroviarios of Refer Telecom.

This Internship Report intends to present all the activities in which the trainee was involved,
integrated in a description of all phases of the GSM-R Pilot Project implementation in
Portugal, from the preparation of the technical elements for the tender proposal, to its field
implementation. The main aspects related to some tools used to support the operation and
maintenance of the GSM-R system are also described.

In this context, the theoretical and practical knowledge acquired through the Internship are
presented, including the study required to understand the complex GSM-R architecture and
associated technologies, in the field of the GSM-R field implementation, in the operation and
maintenance, as well as in the project management and people hiring areas.

The GSM-R Pilot Project is one of the most important railway telecommunication projects
installed in Portugal in recent years, as it seeks to project the national railway for the future,
with Dbetter communications in terms of quality, safety, reliability, interoperability and
sustainability. It is therefore an important professional and personal experience, very
enriching, opening a whole new set of perspectives for the future.

Keywords: GSM-R, ERTMS, REFER, Refer Telecom, Interoperability, Pilot Project.
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Introducéo CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes gerais sobre o sistema GSM-R

O GSM-R (Global System for Mobile Communications Railways) é um sistema de
comunicagfes moveis especifico para a rede ferrovidria que surgiu da necessidade de ser
criado um sistema de comunicagOes digitais sem-fios que cumprisse 0 objetivo de
uniformizacéo tecnologica em toda a rede ferroviaria na Europa.

Para cumprir este objetivo foi iniciado em 1992, pelo UIC — Union Internationale du
Chemin-de-Fer, um projeto europeu denominado por EIRENE - European Integrated
Railway Radio Enhanced Network do qual resultaram um conjunto de especificagcdes para a
implementacdo da tecnologia GSM-R.

As principais diferencas entre os sistemas GSM e GSM-R, no que respeita a componente
radio, residem no facto do sistema GSM-R permitir velocidades até 500 km/h, suportando
handovers e selecdo/resselecdo de células mais rapidos do que na norma original. Por outro
lado, foram adicionadas novas funcionalidades ao sistema de modo a permitir uma utilizacéo
mais flexivel e aplicada as comunicaces ferroviarias.

Relativamente ao espectro de frequéncias, em 1995 o ETSI — European Telecommunications
Standard Institute reservou duas faixas de frequéncia entre 876 e 880 MHz (uplink) e 921-925
MHz (downlink) para a utilizagéo pelos sistemas EIRENE, tendo mais tarde sido denominada
por banda GSM-R.

1.2. Enquadramento e objetivos do estagio na empresa

O estagio decorreu na Refer Telecom — Servigos de Telecomunicagdes S.A., que é uma
empresa integrada no grupo REFER E.P.E., sendo também um Operador de
TelecomunicacGes Ferrovidrias e de Servicos Especializados em Telecomunicagdes e
Tecnologias de Informagéo.

A Refer Telecom (Figura 1) foi criada no ano 2000, dedicando-se atualmente aos seguintes
servicos: Telecomunicagbes Ferroviarias; Servigos de Operacdo e Manutencdo; Solugbes de
Telecomunicagdes; Consultoria em Sistemas Criticos e Solucdes de Data Center.

Os servicos de TelecomunicacBes Ferroviarias sdo responsaveis pela concecdo,
implementacado e gestdo das solucGes e produtos especificos destinados ao desenvolvimento e
suporte das telecomunicacOes e sistemas de apoio a exploragdo ferroviaria. Neste ambito
incluem-se as comunicacfes modveis de Radio Solo-Comboio e GSM-R, Sistemas SCADA
(Telecomando de Energia e Supervisdo de Infraestruturas), Informacéo ao Passageiro, Video
vigilancia, Redes de Suporte a Exploracdo Ferroviaria (Voz e Dados) e Projeto de Solucdes
Integradas de Telecomunicages.

A Refer Telecom estd licenciada pela Autoridade Nacional de TelecomunicacGes
(ANACOM) como Prestador de Servigco Fixo Telefonico - Licenca n® ICP-06 SFT/2001 e
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Operador de Redes Publicas no Territorio Nacional - Licenca n° ICP-09 RPT/2001 e estando
ainda registada pelo mesmo organismos como Prestador de Servicos de Transmissdo de
Dados e Servicos Internet - registo n° ICP-005/2001.

Em 2009, a Refer Telecom passou também a ser Operador de Servicos de Voz através da
Internet (VoIP) de uso ndémada -Declaracdo ICP-ANACOM n.° 09/2009 e Operador
Autorizado para o Sistema GSM-R.

Organograma Geral da Refer Telecom
(Em vigor a partir de 1 de Dezembro 2011)

5;&«-& de

4 40 ¢

Aplicagtes de Gestdo
(SAG)
Direcgdo de
Coordenagio do
Sistemnas Ferroviarios
(DSF)
| Direcgao de Direcgo de Direcgdo do f Olrecco de Direcgéo
Dl se S a— oo Tecragor o owsenvavimento | | Sectote | | Fioanceas
(DSF/OSE) Manutencéo Informagdo do Nagocio ore Administrativa
L (DSFOCM) (DIODOM) (OIVDTY (DDN) ( ) (OPF/DFA)
T

Figura 1. Organigrama Geral da Refer Telecom (margo 2013)

O objetivo geral deste estagio consistiu em acompanhar a implementacao do Projeto-piloto do
novo sistema de comunicacdes moveis GSM-R na Rede Ferroviaria Nacional, cuja
implementacdo é da responsabilidade da Refer Telecom.

O estéagio decorreu entre Dezembro 2012 e Julho de 2013, na Direcdo de ComunicacBes
Moveis, pertencente a Direcdo de Coordenacdo de Sistemas Ferroviarios da Refer Telecom.
Durante 0s 8 meses de estagio foi efetuada a participacdo e o acompanhamento de diversas
fases que constituem o Projeto-piloto, desde a contratacdo até a implementacdo, incluindo o
commissioning e os testes de integracdo. Quando o estdgio se iniciou em Dezembro, ja se
encontravam implementadas as fases de instalacdo do CORE e das infraestruturas do sistema,
estando em curso a fase de implementacao do Subsistema BSS/BSC. As atividades que foram
realizadas neste contexto compreenderam assim o envolvimento com as equipas de
engenharia e fornecedores do projeto de implementacdo da nova rede, bem como o
envolvimento com os colegas da Refer Telecom com o intuito do cumprimento das normas
internas em vigor na empresa. Tais atividades foram desenvolvidas nas instalagcdes da Refer
Telecom localizadas na rua Passeio do Baltico, n° 4 em Lisboa, no centro de Comando e
Operagbes (CCO da REFER em Brago de Prata), assim como nas instalacbes da Linha de
Cascais e Linha do Norte.

O estagio teve assim como principais objetivos, realizar diversas atividades no Projeto-piloto
do GSM-R nas Linhas de Cascais e Linha do Norte, tendo o seu inicio coincidido com a fase
de implementacdo do Subsistema de radio BSS/BSC. Nesta fase do projeto trataram-se varios
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Introducéo CAPITULO 1

processos desde a gestdo dos processos de contratagdo, da sua implementacéo no terreno, dos
testes de otimizacdo e finalmente na operagdo e manutencao do sistema.

A instalacdo dos sites das Base Transceiver Station (BTS) e repetidores tiveram lugar nas
estacdes de Santos, Alcantara Mar, Pedroucos, Paco de Arcos, Carcavelos (Pk16.850), S. Jodo
do Estoril, S. Apoldnia, Brago de Prata, Oriente e Alvito como esquematiza a Figura 2.

DKm 0.9 2,EEKm 8, 75Km 3, 2Kl - o E
0, DK ), 9 Km EEKm 8, 75 Km 13, 2Km 16.85 Km 22 6Km

5. JDAD

PEDROUCOS ESTORIL

FOR1 BTSY FOR2 BTS2 BTS3 a71s4
| S— WEEWT +—
Unit
0,0km 0,530Km 4350 Km 8,490 ¥m 2,200 Km
I | [ | '
] T T
ESTAGAO STA STA BRAGO DE ESTACAO
APOLONIA APOLONIA PRATA (CCO) ORIENTE ALVITO

S

f13ef19

\

~

Figura 2. Sites com a localizacao das BTS e Repetidores do projeto-piloto GSM-R [3]

1.3. Objetivos e organizacéo do relatério

Neste relatorio pretende-se fazer uma descricdo de todas as fases de implementacdo da rede
GSM-R, e enquadrar 0s principais aspetos relacionados com a operacdo e a manutencdo de
algumas ferramentas de suporte ao sistema GSM-R. Neste contexto sdo descritos 0s
conhecimentos praticos obtidos com a realizacdo do estagio incluindo assuntos das areas de
gestédo de projetos, da arquitetura do sistema GSM-R e na sua operacdo e manutencéo.

Na sequéncia da presente introducdo, apresenta-se, no Capitulo 2, uma introdugdo aos
sistemas de comunicacbes moveis analdgicos (RSC) atualmente existentes na Rede
Ferroviaria Nacional e a sua evolugdo para o novo sistema de comunicacdes digital, 0 GSM-
R. Inclui-se também uma introducdo ao sistema de controle de circulacdo ferroviaria, o
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ERTMS, suas principais vantagens para as redes ferroviarias e para a interoperabilidade
Europeia.

No Capitulo 3 é apresentada a arquitetura e planeamento celular da rede GSM-R, com uma
breve descricdo dos elementos constituintes da rede GSM-R.

No Capitulo 4 descrevem-se a fungdo e o funcionamento de cada um dos equipamentos do
sistema GSM-R.

No Capitulo 5 é efetuada a descricdo das diversas fases de implementacdo do Projeto-piloto
GSM-R, incluindo a instalacio do sistema central (CORE), a implementacdo das
infraestruturas e a instalacdo do subsistema BSS (Base Station Subystem).

No Capitulo 6 apresenta-se uma descricdo sobre as atividades de operacdo e manutencéo
realizadas com recurso a ferramenta NetAct da Nokia Siemens Networks.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho realizado e as perspetivas
para o futuro.




A evolucéo das comunicagdes moveis ferroviarias CAPITULO 2

2. A EVOLUCAO DAS COMUNICACOES MOVEIS FERROVIARIAS

Neste capitulo pretende-se fazer a descricdo dos sistemas de comunicagdes moveis existentes
na Rede Ferroviaria Portuguesa e a evolucgdo para 0s novos sistemas de comunica¢bes GSM-R
e de sinalizacdo ETCS, que no seu conjunto comp&em o sistema ERTMS.

2.1. O Sistema Radio Solo-Comboio (RSC)

O sistema de Radio Solo-Comboio (RSC) foi o primeiro sistema de comunicacdes moveis
existente na ferrovia portuguesa. Nas secOes seguintes apresenta-se uma descricdo da sua
evolucdo e principais caracteristicas. No ambito do estagio do Projeto-piloto foi necessario
enquadrar as comunicag¢fes maéveis ferroviarias e estudar o sistema existente.

2.1.1. Evolucéo do sistema RSC

O primeiro sistema de Radio Solo-Comboio (RSC) portugués foi instalado na linha de Sintra
em 1988, permitindo apenas comunicacdes de voz. O sistema RSC (sistema partilhado entre
0s Operadores ferroviarios e a REFER) destina-se a permitir a comunicacgdo por voz e dados
entre os Maquinistas, os Operadores e 0s Responsaveis pela Regulacdo de Trafego. Deste
modo, sdo permitidas as comunicacgdes: i) entre o posto de comando e o0 maquinista; ii) entre
as estacOes e 0 maquinista e iii) 0s maquinistas de dois comboios.

2.1.2. Constituicdo do sistema RSC

O Radio Solo-comboio é um sistema de comunicagfes centralizado e devido a isso, qualquer
comunicacdo em fonia necessita de autorizacéo prévia do Centro Controle Operagdes (CCO).
As linhas ferroviarias estdo divididas, sob o ponto de vista de regulagdo, em um ou mais
sectores. Assim, cada Sector de Regulacdo é responsavel pela regulacdo de um trogo de via.
As comunicacdes entre as Estacdes Base (EB — equipamento que faz a comunicacao entre o
comboio e regulador) e os Postos Mdveis (PM — equipamento que se encontra no comboio
para estabelecer a comunicacdo com o regulador), sdo feitas através de um grupo de
frequéncias na banda dos 450 MHz, e cada sector possui trés frequéncias de emissao e uma de
rececdo, ou seja, cada EB emite em f1, f2 ou f3 e recebem em f4, e os PM emitem em f4 e
recebe em f1, f2 ou f3 (Figura 3).

As EB estdo dispostas de modo a que a primeira EB emite em f1, a segunda em 2, a terceira
em f3 e as seguintes continuam neste ciclo de frequéncias, ou seja, f1, f2, {3, f1, 12, 3, etc.
Esta sequéncia é feita de modo a poder reutilizar as frequéncias e a ndo existir interferéncias
entre elas, isto €, quando se volta a usar f1, o sinal da EB anterior com a mesma frequéncia é
minimo e é confundido com o ruido ndo sendo considerado pelo PM.
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Figura 3. Sistema RSC — Diagrama Geral RSC [1]

O PM vai-se registando nas varias EB ao longo da linha, fazendo scanning as trés frequéncias
e selecionando a que recebe com nivel de sinal mais elevado. A cada linha de circulagédo
ferroviaria é atribuido um grupo distinto de frequéncias, de modo que essas frequéncias
possam ser reutilizadas ao longo da mesma linha. Cada Sector de Regulacdo (SR) s6 pode
suportar até 32 EstacGes Base devido ao enderecamento das EB. Nos Centros de Controlo de
Operagdes (CCO) encontram-se instalados os Postos Reguladores (PR) cuja fungéo consiste
em estabelecer, controlar e supervisionar todo o trafego de mensagens. O sistema é
constituido pelos seguintes dois tipos de equipamentos de base:

e Equipamento fixo (Posto Regulador, Posto Fixo e Posto de Estacao);
e Equipamento mdvel, portétil e transportavel.

Nas comunicacfes do sistema RSC existem trés tipos de mensagens as quais se classificam
em funcédo da sua modulagdo, como: mensagens de fonia, mensagens de status e mensagens
de SDM (Short Data Message).

O Posto Moével (PM) é a designacdo dada ao conjunto de equipamentos instalados nas
locomotivas e que garante a comunicacdo, via radio, entre o comboio e o Posto Regulador do
Sector de Regulacdo em que este se encontra registado. As comunicagdes possiveis sdo:

e Comunicacao de fonia entre 0 Maquinista e 0s passageiros através do sistema de
anuncio aos passageiros;

e Comunicacdo de fonia entre 0 Maquinista e o Revisor atraves do sistema de
interfonia;
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e Comunicacao de fonia entre 0 PR e 0s passageiros através do sistema de anuncio
aos passageiros (diretamente ou por intervencdo do Magquinista). Comunicacéo de
fonia com outros PM;

e Comunicacao de fonia com os Postos de Estacao do respetivo Sector de Regulacéo.

Todas estas ligacdes tém de ser executadas atraveés do PR. A comunicacdo entre PM e PR
pode ser efetuada em fonia ou através de mensagens status. Um Posto Mdvel da Figura 4 ¢
assim constituido por um subbastidor Tx/RX, que por sua vez é composto por:

e um transcetor BG550 CP-N;

e uma ORD (Unidade de Recolha de Dados);

e um conversor DC/DC 60..140 /12 VDC;

e uma carta de interface com o sistema de Anuncio a Passageiros (AP);
e uma unidade de comando BG 550 CP-N;

e um microtelefone;

e um altifalante de 10W;

e Uma antena.

~+  Device 1

=

ORD

1 Device 10

UR-ATC

RS485

Figura 4. Sistema RSC — Diagrama do Posto Mével [1]

A Unidade de Recolha de Dados (ORD) da Figura 5-a), realiza a interligacdo entre o
transcetor e 0s equipamentos do movel sendo responsavel pela interpretacdo e
encaminhamento dos comandos e dados recebidos pelo transcetor. A ORD providencia
solugbes de compatibilizagcdo entre as interfaces. Os dados adquiridos por diferentes
equipamentos (telemetria, GPS, DGPS, etc.) podem ser recolhidos pela ORD (Device 1...10),
e encaminhados para diferentes equipamentos de comunicagdes (RSC, GSM, Tetra, Iridium,
Trunk, GSM-R, etc.).

A Unidade de Comando BG550 CP-N apresentada na Figura 5-b, encontra-se instalada junto
ao Magquinista, possibilita a gestdo quer das comunicacgdes internas (Maquinista/Revisor),
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quer das comunicacdes externas via radio (Maquinista/Regulador, Revisor/Regulador), e em
qualquer dos casos em modo Half Duplex.

4 Entradas digitais
4 Saidas digitais

a
3
3
0 6
ke E

00000 0DO0D0D 0N

= - @a\
BOZE 080
AEE @00

UR-ATC
(a) Unidade de Recolha de Dados (b) Unidade Comando BG550 CP-N

N

as@

Figura 5. Equipamentos de Radio Solo-Comboio 1 [1].

A integracdo do GSM neste sistema surgiu para tentar resolver a falta de comunicacdo entre
os Postos de Comando Locais/Centros de Trafego Centralizados com os Postos Mdveis, nas
linhas onde ndo existe cobertura de Radio Solo Comboio. Assim, surgiu a ideia de integrar o
GSM no Radio Solo-Comboio, utilizando uma das operadoras existentes da rede GSM. Com
esta integracdo, a transmissdo de dados passa de 1200 bits/s para 9600 bits/s. Esta alteracdo €
feita ao nivel dos componentes do bastidor do Posto Mdvel e na mudanca para uma antena
dual mode [1].

A Figura 6 apresenta 0s equipamentos que constituem o sistema de comunicacdes moveis
analogico de RSC. Na Figura 6-a podemos ver o equipamento de testes movel utilizado pelos
técnicos de manutencdo, na Figura 6-b vimos a consola de fonia, a Figura 6-c vemos 0
equipamento de comunicacdes utilizado pelo Regulador, na Figura 6-d o equipamento usado
nas estagoes, na Figura 6-e a torre e cabine do posto fixo de plena via e na Figura 6-f um
bastidor dos equipamentos.
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{

(c) Equipamentos comunicacBes do Regulador (d) Equipamentos comunicacOes de estacéo

SN

(e) Posto fixo em plena via (f) Bastidor de posto fixo

Figura 6. Equipamentos de Radio Solo-Comboio
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2.2. Resumo histérico da evolucdo do GSM-R

O GSM-R-Global System for Mobile Communications Railways, & um sistema de radio para
fornecer comunicagdes de voz e de dados entre os controladores e 0s comboios, baseada no
padrdo GSM, usando frequéncias especificamente reservadas para aplicacdo ferroviaria com
certas funcdes especificas e avancadas.

Em 1992, o UIC - Union Internationale des Chemins-de-Fer deu inicio ao trabalho de
especificacdo de um novo sistema de comunicacfes digitais sem fios, especifico para
caminho-de-ferro, que cumprisse o objetivo de uniformizacdo tecnoldgica em toda a Europa.
Esta especificagéo, que foi definida de forma a cumprir os requisitos de comunicacdes da rede
de caminho-de-ferro do espago Europeu, sendo denominada por EIRENE-European
Integrated Railway Radio Enhanced Network.

O grupo que foi incumbido de desenvolver o EIRENE, trabalhou em conjunto com o ETSI -
European Telecommunications Standards Institute e um consorcio de operadores,
fornecedores, fabricantes e vendedores denominado por MORANE-Mobile Radio for
Railways Networks in Europe.

Este consédrcio trabalhou no sentido de desenvolver um sistema digital, fiavel e flexivel, que
cumprisse 0s requisitos impostos pelos intervenientes no sector ferroviario. Por outro lado era
necessario fazer convergir num anico sistema os diversos esfor¢os de desenvolvimento de
sistemas de comunicagdes sem-fios digitais nos diferentes paises.

A convergéncia entre os diferentes sistemas existentes, de geracdo analdgica, nao é facil,
dadas as especificidades de utilizacdo e tecnoldgicas ao nivel de cada operador/pais. A
escolha tecnoldgica recaiu entdo sobre a tecnologia GSM-Global System for Mobile
Communications, dada a sua robustez e fiabilidade ao nivel da transmissao radio, com provas
dadas em centenas de paises e milhdes de utilizadores, que fazem da tecnologia GSM 0 maior
sucesso em termos de normas de comunicagdes sem-fios. No entanto, existiu a necessidade de
se efetuar algumas alteracGes a norma, dadas especificidades e requisitos particulares da
utilizacdo em caminhos-de-ferro. Assim, partindo da norma GSM Fase 2+, foi criada a norma
GSM-R especifica para uma utilizacdo ferroviaria, cujos primeiros prototipos foram
produzidos em 1997.

Resumidamente, a evolucédo dos sistemas GSM-R aconteceu da seguinte forma:

e 1995 — Atribuicdo das bandas de frequéncia 876-880 e 921-925 MHz, com 19 canais
dedicados as aplicagdes ferrovidrias;

e 1995 - 2000 Foram identificados os requisitos de desempenho dos caminhos-de-ferro.
As especificacdes foram definidas pelo EIRENE e validado pela MORANE e por um
grupo de fabricantes e operadores;

e 1997 — O memorando de entendimento (MoU) para o GSM-R foi assinado por 32
empresas do setor ferroviario;

e 1997 - O GSM-R esté oficialmente mandatado pela Diretiva Europeia.
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Na Figura 7 podemos observar as fases da evolucdo do desenvolvimento do sistema GSM-R,
tendo em consideracédo as especificacfes do EIRENE, a fase de validacdo pela MORANE, e
todos os desenvolvimentos posteriores a sua validacdo que ocorreu até ao ano 2000. Apés o0
ano 2000 surgiram outras fases do desenvolvimento do sistema, sempre de acordo com as
especificacfes do EIRENE, assim como também de acordo com a evolugdo que tem existido
nos Gltimos anos na tecnologia baseada em GSM. Atualmente o projeto EIRENE encontra-se
na sua versdo n° 15.3.0 de 8 marco de 2012.

EIRENE EIRENE EIRENE EIRENE
5/13 614 7115 8/16
Issued Issued Issued Planned
2000 2003 2006 2012
MORANE Global IOT  I10TPhase3 GloballOT& Global 10T Phase Global Global  Global Global IOT
Phase 1&2 Initial & Field Phase IOT  3extension 10T 10T 10T Phase X
Regression 4.1 Phase Phase 9.3 Phase 9.2 Phase 9.1
4.2

Figura 7. Desenvolvimento do GSM-R [2]
A especificacdo padrdo do GSM-R ¢ subdividida em dois documentos do EIRENE (UIC
GSM-R Specification Project):

e FRS - Especificacdo de Requisitos Funcionais;
e SRS - Sistema de Especificacdo de Requisitos.

Advanced (national) GSM-R applications

Controller — Driver Operational

e Train Support Communication
Communications

Automatic Train Control Remote Control
Railway
. ) Services
Trackside Maintenance
Passenaer Services Local Communication at
9 Stations and Depots
Wide Area Communications Emergency Area Broadcast
. Presentation Location i Railway
::::;:;?:; of Functional J:::te!_is Dependent Conf of High Operation
_ _ Numbers rix Addressing e Aspects
- Telecom
eMLPP vBs VGCS } Services/
ASCI

Voice / Data Wireless Carrier } GSM

Figura 8. Servicos disponiveis no GSM-R — EIRENE [2]

Jorge Soure 11



A evolucéo das comunicagdes moveis ferroviarias

Na Figura 8 podemos ver todos os servigos que foram definidos pelo EIRENE e que ja se
encontram disponiveis no GSM-R. Na mesma figura estdo definidos a vermelho os servicos
disponibilizados especificamente para a ferrovia, a amarelo o0s aspetos de operacao
especificos na ferrovia, a verde os servicos de telecomunicacbes e a azul os servicos
suportados em GSM.

Em termos radio as principais diferencas, relativamente a norma GSM, residem no facto de o
sistema GSM-R suportar velocidades que podem ir até aos 500 km/h, suportando handovers e
selecdo/re-selecdo de células mais rapidos do que na norma do GSM original. Por outro lado,
ao nivel funcional e aplicacional, novas fungdes foram consideradas de forma a suportar a
utilizacdo mais flexivel e aplicada as comunicacOes ferroviérias, tais como por exemplo o
controlo automatico dos comboios, as chamadas de emergéncia, etc..

Confiabilidade e disponibilidade do GSM-R

No que respeita a confiabilidade e disponibilidade do sistema GSM-R podemos afirmar o
seguinte:

e Altissima confiabilidade e disponibilidade de produtos e redes baseadas na
experiéncia de longo prazo provado em sistemas publicos e redes ferroviérias;

e Engenharia dedicada e processos de otimizagdo do sistema;

e Redundéancia superior interna e solucGes geograficas redundantes completas;

¢ Sistema de gestdo da rede incluindo falhas em tempo real e gestdo de acidentes;

e Funcionalidade de cobertura dupla especial, de muito alta confiabilidade para
ETCS (European Train Control System);

e Redundancia disponivel através das redes publicas — os terminais GSM-R operam
em toda a banda dos 900 e 1800 MHz GSM (comutacao manual ou automatica).

GSM-R - Garantias e vantagens econémicas:

e Baseado em GSM como um produto de mercado de massa orientada para IP;
e Evolucdo futura baseada em GSM / ETSI & GPP 3;

e Sem risco operacional — sistema aprovado e em operagdo em alta velocidade e em
linhas convencionais ha mais de 10 anos;
e Sem risco do produto.

O sistema GSM-R tem assim evoluido de acordo com a evolugéo tecnoldgica verificada nos
sistemas GSM das redes publicas convencionais, sendo que em Portugal este sistema néo
utiliza a rede 3G mas sim 2G. O mapa da Figura 9 mostra a evolucdo ocorrida nos sistemas
GSM convencionais e UMTS. Na Figura 9 podemos observar que num espaco de tempo de
aproximadamente 20 anos, as comunica¢fes moveis evoluiram de analdgico da primeira
geracdo (ex: NMT) para digital da segunda geragdo (Ex: GSM), tendo depois evoluido
rapidamente para outras tecnologias digitais como o GPRS e 0 EDGE-Enhanced Data Rates
for GSM Evolution até & terceira geragdo. A partir de 2003/2004 comecgaram a aparecer as
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comunica¢fes modveis com multimédia, utilizando por exemplo o W-CDMA (UMTS-
Universal Mobile Telephone System) e na atualidade j& a entrarmos na denominada quarta
geracao.

Migration To 3G 275G 3G

Multimedia

Intermediate
Multimedia

2.5G
Packet Data

2G
1G Digital Voice

Analo_g Voice

2003+ 2003 - 2004+

1992 - 2000+ Source: U.S. Bancarp Piper Jaffray

Figura 9. Evolucgdo das comunicagcfes mdveis [3]

Entretanto, como se pode observar no mapa da Figura 10, outros paises iniciaram a
implementacéo da rede GSM-R, tais como: Alemanha, Austria, Bélgica, Bulgaria, Republica
Checa, Grécia, Finlandia, Franga, Lituania, Eslovdquia, Espanha, Suica e Reino Unido. A
Hungria, Dinamarca, Portugal, Croécia, Polonia, Roménia, Eslovénia estdo em processo de
concurso e instalagdo das novas redes GSM-R. Fora da Europa, 0 GSM-R esta ja instalado na
China e na India, e em fase de implantacdo também na Argélia, Turquia e Arabia Saudita.

Na Europa, onde existem cerca de 221000 km de infraestruturas ferroviarias, 160000 km
estdo previstos terem cobertura com GSM-R, o que significa 70% das infraestruturas. Tendo
como referéncia o ano de 2011, cerca de 85000 km de rede ferroviaria estdo ja equipados com
0 sistema GSM-R, dos quais 68000 km estdo em operacdo, o que significa 43, 7% da rede
planeada, que incluem 115000 terminais modveis, 40000 rédios de cabine, e 2000 dispatch
systems (sistema de operagédo para GSM-R).
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Figura 10. Mapa europeu de implementacdo da rede GSM-R [2]

A Figura 11 ilustra a evolugdo mundial verificada no sistema GSM-R em 56 paises dos 5
continentes. Nessa figura podemos observar que nos ultimos anos tem-se verificado um
aumento muito significativo de paises com o0 GSM-R instalado, principalmente a partir do ano
2002.

GSM-R - A World Railway Standard

INDUSTRY GR

56 countries in 5 continents
expected to select GSM-R until 201

Contracts awarded

1998-2011 Argentina

- v 7 South Africa
Projects in preparation }rau
raq
_— I Korea
Belgium China Algeria Australi gary Turkmenistan Ukraine
Finland India Turkey 3 Luxembourg Kazakhstan Uzbekistan
Germany France Sau Tunisia Poland Belarus  Bosnia-Herzegovina
Ttaly Y Bulgaria ~ Denmark Romania Latvia Macedonia
vakia Czech  Greece “Eurotunnel * Russia Croatia Moldavia

UK Spain  Switzerland Republic Lithuania  Portugal  Slovenia Estonia Serbia >
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Noaia Semens =
ALSTOM  aeouekiis funkwerkl)) kapscn > S secemcom Zheexa  siEmENs www.gsm-rail.com

Figura 11. Mapa mundial de implementacéo da rede GSM-R [2]
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2.3. O GSM-R em Portugal

O sector das comunica¢bes mdveis aplicadas a ferrovia em Portugal, tem acompanhado a
evolucdo da tecnologia e as necessidades da ferrovia nesse sector especifico, atraves da
instalacdo do sistema GSM-R, preparando-se para transitar para a era da interoperabilidade,
através do projeto EIRENE. O projeto EIRENE visa colmatar algumas barreiras de natureza
técnica, que impedem a livre circulacdo ferroviéria, ou seja, a interoperabilidade na Europa.

No passado, cada pais utilizou o seu préprio sistema analogico de desenvolvimento e
especificacdo nacional, que ndo era compativel com o0s existentes nos paises vizinhos.
Portugal ndo foi excecdo, tendo instalado na rede ferroviaria nacional o sistema analdgico
Radio Solo-Comboio (RSC), o qual é ainda o sistema de comunica¢des radio existente e a
funcionar.

Com a globalizagdo, este facto constituia um obstaculo & livre circulagdo de comboios
internacionais. Em consequéncia foi desenvolvido um sistema Unico e interoperavel no espacgo
europeu, com as capacidades técnicas adequadas aos atuais requisitos de seguranca,
capacidade e fiabilidade da moderna exploracdo ferroviaria. Assim, em 1992, tal como
referido atrés, a UIC e a CE (Comissao Europeia) iniciaram o projeto EIRENE, projeto esse
gue tinha como objetivo a especificacdo dos requisitos necessarios para as comunicacdes
ferroviarias e foi validado pelo MORANE. Em 1993, os caminhos-de-ferro decidiram utilizar
0 GSM como a tecnologia base para o desenvolvimento da nova geracdo de sistemas de radio
comunicacOes. Para além das razGes técnicas e econdmicas, a escolha do GSM, deveu-se a
sua grande robustez e fiabilidade ao nivel da transmissdo radio. No entanto, e uma vez que
esta tecnologia ndo cumpria todos os requisitos necessarios para um servico eficiente de
transporte ferroviario, foram efetuadas alterac@es que resultariam no sistema GSM-R.

Em Portugal, desde o ano 2000, que a entidade responsavel pela gestdo das comunicacgdes
ferroviarias é a Refer Telecom, ficando esta encarregue de aplicar o sistema europeu a
ferrovia portuguesa.

Em Fevereiro de 2008, a REFER delegou na Refer Telecom a prossecucdo dos estudos,
projetos e a obtencdo de licenciamento junto da ANACOM (Autoridade Nacional para as
Comunicac6es), tendo em vista a implementacdo de uma rede de comunicacfes radio GSM-R
a instalar nas principais linhas da rede ferroviaria convencional e também das futuras linhas
de alta velocidade.

Verificam-se assim varias vantagens na utilizacdo deste novo sistema, as quais se descrevem
de seguida.

Interoperabilidade: Comunicagdes sem fronteiras do sistema ferroviério:

e Aumentar a velocidade média de viagem;

e Aumentar a velocidade méxima com linha de vis&o dos sinais;

e Aumentar a capacidade de linha através da diminuicéo da distancia entre comboios;

e Garantida para alta velocidade (500 km / h) e para linhas de exploracéo
convencional;
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e Sem fronteiras.
Eficiéncia: A comunicacéo ferroviaria a custo reduzido:

e Reduzir o custo da infraestrutura ap6s adotada a tecnologia GSM;

e Somente um sistema de radio para todas as aplica¢des (incluindo ETCS);

e Reduzir o custo da infraestrutura através da competicdo entre fornecedores;
e Produtos padréo disponiveis com mais facilidade.

2.4.0 sistema ERTMS (GSM-R e ETCS)

O Sistema de Gestdo Ferroviaria Europeia ERTMS-European Railway Traffic Management
System, é um grande projeto industrial desenvolvido por oito membros da UNIFE — Alstom
Transport, Ansaldo STS, AZD Praha, Bombardier Transportation, Invensys Rail, Mermec,
Siemens Mobility e Thales, em estreita cooperacdo com a Unido Europeia, e os Stakeholders
das empresas ferroviarias e da industria dos sistemas GSM-R.

No dia 4 de julho de 2008, a Comissdo Europeia e os representantes do sector ferroviario
europeu assinaram um Memorando de Entendimento (MoU) sobre o reforco da cooperacao
para acelerar a implantacdo do ERTMS. Este documento forma a base do compromisso de
longo prazo de todas as partes interessadas — a industria ferrovidria, os gestores da
infraestrutura, as empresas ferroviarias e as instituicbes da EU - para implantar ERTMS ao
longo da rede ferroviaria europeia.

O memorando foi assinado pelos seguintes Stakeholders:

e The European Commission;

e UNIFE, the European Rail Industry;

e CER, the Community of European Railways;

e UIC, the International Union of Railways;

e EIM, the European Rail Infrastructure Managers;
e ERFA, the European Rail Freight Association;

e GSM-R group, representing the GSM-R industry.

2.4.1. O ERTMS - European Railway Traffic Management System
O sistema ERTMS ¢é constituido essencialmente por dois sistemas basicos:

e ETCS (European Train Control System), o Sistema Europeu de Controlo de
Comboios, é um sistema de controlo da velocidade (ATP-Automatic Train
Protection System) para substituir os atuais sistemas de controlo de velocidade de
cada pais (em Portugal utiliza-se 0o CONVEL);

e GSM-R (Global System for Mobile Communications Railways), € um sistema de
radio para fornecer comunicagdes de voz e de dados entre os controladores e 0s
comboios, baseada no padrdo GSM, usando frequéncias especificamente reservadas
para aplicagéo ferroviaria com certas fungdes especificas e avancadas.
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Na Figura 12 temos uma foto ilustrativa dos equipamentos instalados na cabine de uma
locomotiva, que permitem o interface entre o operador e 0 equipamento. Através destes
equipamentos é possivel ao maquinista comunicar com os centros de comando e a0 mesmo
tempo receber informac@es da sinalizacéo eletronica através do ETCS. Na Figura 13 podemos
observar o ponto de situacdo da instalacdo do sistema ERTMS em Espanha, com os diversos
niveis de ETCS, visto que em Portugal ainda ndo existe nenhuma linha com este sistema
instalado. Podemos ainda observar nessa figura que em Espanha ja existem linhas com ETCS
nivel 1/2. Existem no entanto j& alguns paises com ETCS nivel 2, como por exemplo a Franca
e a Alemanha.

Figura 12. ERTMS — Cabine comboio [8] Figura 13. ERTMS — Espanha [8]

O ERTMS visa substituir os atuais sistemas de controle da circulacdo ferroviaria existentes
em cada pais, por um sistema unico em todo o espaco Europeu. A implantacdo do ERTMS
permitird a criacdo de um sistema ferroviario continuo Europeu e aumentard a
competitividade europeia do sector ferroviario. Atualmente, existem mais de 20 sistemas de
controle circulacdo ferroviaria em toda a Unido Europeia, sendo que cada comboio tem de ser
equipados com pelo menos um sistema, mas as vezes até mais do que um. Cada sistema é
autébnomo e ndo interoperavel e, portanto, requer ampla integracdo e esfor¢o de engenharia,
aumentando os custos da entrega total de trafego transfronteirico. Isso restringe a
concorréncia e prejudica a competitividade do sector ferroviario europeu relativamente ao
transporte rodoviario, através da criacdo de barreiras técnicas as viagens internacionais. Por
exemplo, o comboio “Thalys” que faz normalmente a viagem entre Paris-Bruxelas-Colo6nia e
Amsterddo tém de estar equipado com 7 tipos diferentes de sistemas de controlo de comboios,
0 que traz custos consideraveis, além da dificuldade na implementacao de todos estes sistemas
diferentes numa mesma cabine e da sua operacdo pelos Maquinistas.

Como um sistema de controle ferroviario europeu exclusivo, o0 ERTMS ¢é projetado para
gradualmente substituir os sistemas existentes incompativeis em toda a Europa. Isso trara
beneficios consideraveis para o sector ferroviario, sendo que a interoperabilidade dos
sistemas, por sua vez, ird aumentar o trafego ferroviario internacional de passageiros e
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mercadorias. Além disso, o ERTMS é sem duvida o sistema de controle de melhor
desempenho de circulacao ferroviaria no mundo e traz vantagens significativas em termos de
economia de custos de manutencdo, seguranca, confiabilidade, pontualidade e capacidade de
trafego. Isso explica por que 0 ERTMS tem cada vez mais sucesso também fora da Europa, e
esta a tornar-se o sistema de controle de escolha para paises como a China, india, Taiwan,
Coreia do Sul e Arabia Saudita. Ao tornar o sector ferroviario mais competitivo, 0 ERTMS
ajuda a nivelar o transporte ferroviario com o rodoviério e, finalmente, proporcionar
significativos ganhos ambientais. Na Figura 14 podemos observar a estrutura funcional do
sistema ERTMS, associado as atividades europeias.

Functional structure of ERTMS and associated European activities

Traffic Management Layer: Europtirails

Traffic Management Centre + Strategic planning, time tabling
* Information, Monitoring, pass assembling

7 L

Signalling: INESS Integrated European
Signalling System

A + Remote control automated/manual
/ \ \ + Track-side occupancy proving based block
Interlocking control, safe route sezf!fng
+ Control of level crossings

+ Control of Switch points, ...
« Control of line side signals
. ele.

rﬂ) %—‘ .—(D

Train control-command: ETCS European

Train Control System
+ Automatic train protection and warning

Remote Control Centre

Railway communication: GSM-R
All kinds of voice and data communication

+ Automatic train command with in-cab signalling
/ + Train-side location based block control
U . - L . efc.

Figura 14. Estrutura funcional do ERTMS [2]

24.2. OETCS e o GSM-R

No que respeita a funcionalidade do sistema ERTMS, este consiste essencialmente na
utilizacdo simultanea dos dois sistemas que o compdem, o ETCS e 0 GSM-R. A Figura 15,
exemplifica num diagrama de blocos como funciona o sistema ETCS e a Figura 16 o
enderecamento funcional do sistema GSM-R.
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Figura 15. ETCS (European Train Control System) — Estrutura geral [8]
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Figura 16. Enderegcamento funcional em GSM-R [8]

Railway fixed network

Os dados de posicdo do comboio sdo recolhidos pelas Eurobalisas (marco eletrénico passivo).
A localizacéo real do comboio € obtida através do sistema de posicionamento global (GPS),
sendo os dados transmitidos através do GSM-R. A posicdo do comboio, a velocidade, o
numero de vagdes/carruagens e informac6es de bordo sdo transmitidos para o Radio Block
Center (RBC). O RBC compara os dados do trafego de todos os comboios na respetiva area e
transmite o perfil de velocidades relevantes para cada comboio individualmente. Esta
aplicacdo permite as ferrovias operar 0s comboios através de estruturas de movimento em
bloco, o que reduz a distancia necessaria entre os comboios numa Unica linha, resultando
numa utilizacdo otimizada e mais eficaz da rede e conseguindo-se assim colocar mais
comboios com menores distancia/tempo entre eles.

Jorge Soure
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Os "niveis" do sistema ETCS definem diferentes niveis utilizados no sistema ERTMS como
um sistema de controle de comboios, que variam desde as comunicagdes simples (Nivel 1)
para comunicacdo continua entre o comboio e o centro de controle radio (Nivel 2) e
tecnologia de controle total sem sinais (Nivel 3), que se encontra ainda em fase de concecéo.

O ETCS nivel 1 é, essencialmente, apenas um sistema de sinalizacdo de cabina e ATP, que
funciona em sobreposicdo aos sistemas completos de sinalizacdo automatica tradicional. As
informacdes de sinalizacdo, obtidas diretamente a partir dos encravamentos e/ou dos sinais
laterais luminosos, sdo transmitidas através de balizas, localizadas junto a cada sinal, para a
unidade existente no material motor [5]. Enquanto o sinal estiver vermelho, tem que se
aguardar e ndo ultrapassar as balizas Figura 17 a)). Uma vez que se tem permissdo da
libertacdo da ordem de frenagem e tendo-se ja recebido a nova autorizagao para ultrapassar o
sinal antes de atingir as balizas, pode-se acelerar imediatamente, quando o sinal ficar verde
(Figura 17 b)).

O ETCS nivel 2 utiliza uma comunicacdo radio permanente entre a unidade motora e a
infraestrutura, para transmissdo das informacGes de sinalizacdo propriamente dita no sentido
descendente, ou seja, para a unidade motora e de localizacdo e velocidade de comboio no
sentido ascendente. As balizas passam a ser utilizadas apenas para efeitos de localizacdo, ndo
transmitindo informacdo dindmica de sinalizacdo, e a sinalizacdo lateral podera ser
dispensavel [5]. A regulacdo do tradfego e o estado da via, vém totalmente através da
informacéo via radio, portanto o ecrd da cabine é atualizado constantemente e ndo necessita
de sinais ao longo da via (Figura 17 c)).

O ETCS nivel 3 requer a utilizacdo de um sistema embebido, de seguranca intrinseca, para
detecdo da integridade do comboio, o que permitird dispensar na totalidade a infraestrutura
tradicional de sinalizacdo em plena via [5]. A verificacdo da integridade do comboio é feita no
préprio comboio, portanto os circuitos de via ndo sao necessarios e pode-se circular em cantao
movel (Figura 17 d)).

As long as the signal
is red, | have to wait and
not pass the balises

ETCS
trainbome

Track
Circult

a) Nivel 1-Com Eurobalisa sem permissao da libertacdo da ordem de frenagem
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ETCS
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Track

Circult Loop Balise

ETCS
trainbome

Track
Circuit

ETCS
trainbome

Since there is an infill loop,

I have now received the new authority
to pass this signal already before reaching
the balises. Therefore | can accelerate
immediately when the signal
goes to green

S\ Radio Block
Center

My authority and
track description come
completely over the radio,
therefore my cab display is
always up to date and | need

no lineside signals
Interlocking

My train integrity
checking is done in the Interlocking and
train itself, therefore track Radio Block
circulits are not required Center
and | can run on
moving block

Balise (fixed message)

d) Nivel 3 do ETCS — Sem sinalizacéo vertical

Figura 17. Niveis do ETCS (ERTMS) [8]

Jorge Soure

21



A evolucéo das comunicagdes moveis ferroviarias

O ERTMS pode assim ser considerado o sistema de controlo de comboios de melhor
desempenho no mundo, trazendo assim beneficios consideraveis além de interoperabilidade,
tais como:*

Aumento da capacidade nas linhas existentes e uma maior capacidade para
responder a procura crescente de transporte;

Velocidades mais altas: ERTMS permite uma velocidade até 500 km / h;

Maiores indices de confiabilidade. O ERTMS pode aumentar significativamente a
confiabilidade e pontualidade, que séo cruciais para o transporte de passageiros e de
carga;

Reduzir os custos de producdo. Esta comprovado que se trata de um sistema de
mais facil instalacdo, menor manutencgdo, logo mais econémico e competitivo;
Reducdo dos custos de manutencdo: Com ERTMS de nivel 2, a sinalizacdo de solo
ndo é mais necessaria, o que reduz consideravelmente os custos de manutencéo;

Um mercado de fornecimento aberto: os clientes serdo capazes de comprar
equipamentos para instalacdo em qualquer lugar na Europa e todos os fornecedores
serdo capazes de concorrer a qualquer oportunidade. Os radios e equipamentos de
bordo podem ser feitos por qualquer um dos seis fornecedores do ERTMS, o que
torna o mercado de fornecimento mais competitivo;

Reducdo do prazo de entrega do contrato devido a reducdo significativa de
engenharia de processos;

Processo de aprovacdo simplificado na Europa e custos de certificagdes muito
reduzidos tradicionalmente associadas com a introducédo de novos sistemas;

Maior seguranca para 0s passageiros, funcionarios e transporte de mercadorias.

Principais elementos que constituem o sistema ERTMS/ETCS:

Computador de bordo EVC-European Vital Computer, que ira processar toda a
informacao recebida pelo comboio através da Eurobalisa, GSM-R, etc.;

Antena de bordo, que ird comunicar com a Eurobalisa;

O JRU-Juridical Record Unit, que grava a informagdo originada na viagem do
comboio;

O MMI, Man Machine Interface da Figura 18, que é onde é recebida toda a
informagdo vinda da Eurobalisa, do sistema GSM-R, etc.,, e que mostra a
informagdo ao Maquinista;

A Eurobalisa da Figura 19, transmite o perfil de velocidade, o gradiente da linha e a
informacéo da localiza¢do dos comboios.
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Figura 18. Man Machine Interface Figura 19. Eurobalisa

A implementacdo do sistema ERTMS requer componentes normalizados, com especificagoes
nas TSI-Technical Specifications for Interoperability, em conjunto com as normas
CENELEC-Commite Européen de Normalisation Electrotechnique, sendo interligadas
conforme a Figura 20. Ao longo da via ferroviarias, os principais elementos constituintes do
sistema ERTMS sdo a eurobalisa, o equipamento de ligacdo ao encravamento LEU-Line side
electronic Unit e 0 RBC-Radio Block Centre.

Ci v - - ENCODER

[
INTERFACE I LOCAL INPUTS

to INTERLOCKING ~
LOCAL INFUTS

ROLLING KEY
CENTRALISED STOCK DATA CENTRALISED DISTRIBUTION INFRASTRUGCTURE INTERLOCKING
CONTROL SERVER MAINTENANCE CENTRE DATA SERVER

Level 2/3

EURORADIO
EURORADIO

LOCAL ROUTE MAP § LOCAL LOCAL ROUTE MAP
MAINTENANCE MAINTENANCE DATA

Figura 20. Arquitetura do equipamento de via [8]

A nivel do equipamento de bordo, 0 mesmo é constituido essencialmente pelo MMI-Man
Machine Interface, o EVC-European Vital Computer, LTM-Loop Transmission Module,
JRU-Juridical Recorder Unit, os sensores que ligam ao SPMU-Speed Monitoring Unit, o
TIU-Train Interface Unit, o RTM-Radio Transmission Module, BTM-Balise Transmission
Module e o interface STM-Specific Transmission Modules, que constituem o sistema
ERTMS, conforme ilustrado na Figura 21.
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Figura 21. Arquitetura do equipamento de bordo [8]

2.5. Funcionalidades do sistema GSM-R

O GSM-R constitui assim a componente de telecomunicacdes do sistema ERTMS e
desempenha, em termos de interoperabilidade, a dupla funcao de suporte de comunicacdes de
radio envolvidas no sistema ETCS nivel 2 (e futuramente nivel 3) e de sistema de
comunicacdes de radio propriamente dito, suportando as comunicagdes entre 0s Maquinistas e
0s Operadores de comando de circulagdo. Este sistema baseia-se assim na tecnologia do GSM
publico com algumas adaptacdes e um conjunto de funcionalidades adicionais necessarias a
sua utilizacdo especificamente ferroviaria, conforme se pode verificar na Tabela 1.

Tabela 1. Fungdes de comunicacao de voz requeridas no GSM-R [9]

Train controller-driver oper- | Functional addressing,

ational communication location-dependent addressing,

enhanced multi-level precedence and preemption

Emergency area broadcast | Enhanced multi-level precedence and preemption with
fast call setup, voice group call service

Shunting communication Enhanced multi-level precedence and preemption,
voice group call service,

CS data transmission during active voice group call

Driver-driver operational Multi party service,
communication closed user group,

onboard wired or DECT system addressing,
location-dependent addressing,

enhanced multi-level precedence and preemption
(controller - driver)

Track side maintenance Functional addressing,

communication location-dependent addressing,

closed user group

Train support communica- | Functional addressing,
tion location-dependent addressing,
enhanced multi-level precedence and preemption

controller-driver operational communication
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Na Tabela 2 podemos identificar as aplicaces existentes no GSM-R, que foram definidas
pelo EIRENE, onde se destacam as funcionalidades especificas para a sinalizacdo ferroviaria
e as comunicages de voz especificas.

Tabela 2. Aplicacdes GSM-R identificadas pelo EIRENE [13]

ATC
Necessidades da
Sinalizagao Ferroviaria

Controlo Remoto

Comunicagoes Operacionais Maquinista <> Regulador

Area de Emergéncia de “Broadcast”

L Comunicacoes em Manobras
Comunicagdes

Operacionais de Voz

Comunicagoes Operacionais Maquinista <> Maquinista

Comunicagoes para operagoes de manutengao da via

Comunicagoes Ferroviarias de apoio

Comunicagdes locais e de Comunicacdes Locais em Estacoes e Depdsitos
longa distancia (nao
operacionais) de voz e
dados

Comunicagoes de longa distancia

Comunicagoes orientadas Servigos para o Passageiro
para o Passageiro

As melhorias implementadas em relacdo ao sistema GSM publico sdo essencialmente:

e VGCS (Voice Group Call Service) — Chamada de grupo;
e VBS (Voice Broadcast Service) — Chamada geral de broadcast;

e eMLPP (Enhanced Multi Level Priority and Pre Emption) — Prioridade e
preempc¢do com cinco niveis.

De referir que estas aplicacOes ja existiam no GSM, mas sem aplicacdo pelos operadores, mas
passaram a ter um maior destaque na sua utilizacdo em GSM-R.

O alinhamento do plano de numeracdo para 0 GSM-R (EIRENE) para os Cenarios de
chamadas de voz em GSM-R é€:

e Ligacdes regular ponto-a-ponto;
e Chamadas para / de "numeros funcionais” (também ponto-a-ponto);
e Chamadas de Grupo (VBS / VGCS).
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Na Figura 22 podemos observar um diagrama com a arquitetura completa do sistema GSM-R.
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Network | Other networks

— PSTN

— ISDN

.1

w1

~Mobile station

!
!
I subsystem BSS
\
!
!
!
!
\
/ >f
!
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ABC Administration and Billing Center
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BSC  Base Station Controller

BTS  Base Tranceiver Station
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CBS I ABC I VMS I
EIR Equipment Identification Register SMP
HLR Home Location Register SMS
MSC Mobile Services Switching Center SSP
GCR Group Call Register VLR
SCP  Service Coufrol Point VMS

Service Management Point
Short Message Service
Service Switching Point
Visitor Location Register
Voice Mail Service

Figura 22. Arquitetura completa do sistema GSM-R [13]

Na Figura 23 a) e b) podemos observar uma sala de comando de circulacdo, onde esta
representado o painel de sinalizagdo do sistema ERTMS.

a) Painel de visualizacéo da circulacdo

i

b) Sala de controlo sinalizagéo

Figura 23. Sala comando e operacao da circulagédo ferroviaria
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Na Figura 24 podemos observar o ambito do sistema definido pelo EIRENE.

|/ Other EIRENE

National EIRENE network network(s)

gEE=

oy

Volcenand data communications, eg: o
Shunting communications . EhflerTes 'O—ﬁ-—O International trains
- other on train users
- passenger information =
$1T- & R Wide area communications

Train communications

Figura 24. Ambito do EIRENE [7]

Na Tabela 3 temos a indicacdo dos tempos maximos de estabelecimento das chamadas, dentro
de cada tipo, definidas pelo EIRENE.

Tabela 3. Tempos de estabelecimento de chamada definidos pelo EIRENE

. Tempo de Estabelecimento
Classe Tipo de Chamada
da Chamada
Classe | Chamada de Emergéncia Ferrovidria <1s
Classe la Chamada de Grupo urgente de Mdvel para Mével <2s
Todas as operacionais cobertas pelas acima
Classe Il . <5s
mencionadas
Classe Il Todas as chamadas de baixa prioridade < 10s

Com o sistema ERTMS consegue-se melhorar a supervisdo global na operacdo da circulacao
ferroviéria, relativamente aos outros sistemas mais convencionais.

No que respeita as principais funcionalidades do sistema GSM-R, apresentam-se de seguida
na Tabela 4 as respetivas funcdes e aplicacoes.
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Tabela 4. Caracteristicas principais do GSM-R[2]
Function Feature Application Imple-
mented in

GSM-R Frequency shift | EIRENE frequency band for BTS

frequency band boarder crossing traffic.

Channel number- | Operation of EIRENE fre- BSC
ing according to | quency band and standard
GSM Phase 2+ | GSM frequency band.

Improved equal- | Equalizerforhigh | Functionality of GSM up to a BTS

izer for GSM-R speed maximum speed of 500 km/h for
the MS.

Location-depen- | Cell oriented Routing of train originated calls | MSC/NLR

dent addressing | routing of short | depending on the location of the | and
numbers train. HLRJAC, or

HLR gives cell accuracy IN
whereas IN gives the possibility
to enhance the location
accuracy with GPS etc.
Functional Follow me Functionality allowing control- | MSC/NVLR
addressing ling of calls addressed to func- |and
tional numbers (for each train | HLR/AC, or
function according to EIRENE | IN
numbering plan) routed to their
destinations registered by the
follow me procedures.
SMStofunctional | For operational purposes, SMS | MSC/VLR,
numbers sent to functional address SMSC and
which can be either MS or fixed |IN
dispatcher locations.
Group communi- | Automatic group selection for | IN, HLR/AC
cation in trains personnel on the same train. and GCR

Display of User-to-user sig- | Display of functional number MSCNVLR

functional naling 1 (UUS 1), | instead of MSISDN, transport of

numbers MOC and MTC | additional information.

Voice group call | ASClvoice group | Typically trunked radio commu- | MSC/VLR,
call service nication, point-to-multipoint, HLR/AC,
according to several dispatchers (MOC or BSC and
GSM Phase 2+ MTC), many listeners, subse- |BTS, new

quent speakers. Is used mainly | software

for railway emergency calls, register
shunting team communication | GCR in MSC
and trackside maintenance.

Voice broadcast | ASCI voice Typically trunked radio commu- | MSC/VLR,

call broadcast nication, point-to-multipoint, 1 HLR/AC,
system accord- | speaker and several dispatch- |BSC and
ing to GSM ers (MOC or MTC), many listen- | BTS, new
Phase 2+ ers. Is used mainly for railway | software

emergency calls. register
GCRin MSC

Fast call setup Fast call setup Call setup within 1 second as | MSC/VLR,
dependent on specified in EIRENE (e.g., for |HLR/AC
call priority railway emergency calls).

Priority services | eMLPP accord- | Priority level management MSC/VLR,
ing to GSM according to EIRENE, e.g., pre- | HLR/AC,
Phase 2+ emption of low-priority traffic BSC and

channels for ETCS and railway | BTS, new
emergency calls in case that all | software
traffic channels are busy on register
radio interface. GCR inMSC
MLFP as speci- | Mapping of GSM-R eMLPP Train con-
fied for ISDN priority to the different equip- troller work-
ment like PABX, ISDN tele- station/
phone and -terminal (wired PABX

ISDN is designed as non-block-
ing).
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2.6. A sustentabilidade do sistema ERTMS

Fazendo uso das novas tecnologias e do sistema ERTMS, composto pelos sistemas de
telecomunicagcdes GSM-R e de sinalizacdo ETCS, é possivel reduzir os consumos de energia
dos atuais sistemas de sinalizacdo e radio solo-comboio, pois esta nova tecnologia é mais
abrangente e requer menos equipamentos no terreno, logo, menores consumos.

A medida que cada sistema vai subindo de nivel, e a quantidade de equipamentos vai sendo
reduzida no terreno, vai verificar-se uma significativa reducdo do consumo energético, uma
reducdo de equipamentos para manter, logo implica uma reducdo da pegada ecoldgica e assim
uma significativa melhoria da sustentabilidade destes sistemas.

O ERTMS pode assim ser considerado o sistema de controlo de comboios de melhor
desempenho no mundo, trazendo beneficios considerdveis além de interoperabilidade, tais
como:

e Aumento da capacidade nas linhas existentes e uma maior capacidade para
responder as demandas crescentes de transporte;

e Velocidades mais altas: ERTMS permite uma velocidade até 500 km / h;

e Maiores indices de confiabilidade;

e Reducdo dos custos de producgéo;

e Reducdo dos custos de manutencdo: Com ERTMS de nivel 2, a sinalizagdo de solo
ndo é mais necessario, 0 que reduz consideravelmente os custos de manutencao;

e Um mercado de fornecimento aberto: os clientes serdo capazes de comprar
equipamentos para instalacdo em qualquer lugar na Europa e todos os fornecedores
serdo capazes de concorrer a qualquer oportunidade. Os radios e equipamentos de
bordo podem ser feitos por qualquer um dos seis fornecedores do ERTMS, o que
torna o mercado de fornecimento mais competitivo;

e Reducdo do prazo de entrega do contrato devido a reducdo significativa de
engenharia de processos;

e Processo de aprovacdo simplificado na Europa e custos de certificacbes muito
reduzidos tradicionalmente associadas com a introdugé@o de novos sistemas;

e Maior seguranca para 0s passageiros, funcionarios e transporte de mercadorias.

Uma outra questdo muito importante, serd a reducdo nos consumos das proprias locomotivas
dos comboios, pela melhor e mais eficiente gestdo da circulacdo ferroviaria. Sendo assim, a
questdo que se coloca é “como é que efetivamente se consegue essa melhoria de consumos? ”

A resposta prende-se com o facto de os novos sistemas de sinalizagdo ETCS em conjunto com
0 GSM-R permitirem dar uma informacéo mais rdpida da localizagdo dos comboios na via,
permitindo que mais rapidamente se possa obter informacdo de seguranga da proximidade de
outro comboio. Esta situacdo fard& com que diminuam as travagens e aceleracdes, que
consomem muita energia, fazendo uma otimiza¢do da quantidade de comboios e dos seus
CONsumMos.
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Pode assim verificar-se que o impacto destas novas tecnologias € muito significativo, pois a
sua implementacdo permite reduzir significativamente o consumo de energia nas diversas
redes ferroviarias europeias, e quem sabe mundialmente, pois reduz a quantidade de
equipamentos instalados e reduz o consumo global de energia, tornando-se cada vez mais
sustentavel. A eficacia do funcionamento destes novos sistemas de sinalizacdo e
telecomunicacgdes permite colocar mais comboios a circular, reduzindo o tempo de espera da
informacdo da localizagdo dos comboios, e torna-os interoperaveis, ou seja, de mais facil
circulagdo entre paises. Esta melhoria € de extrema importancia para a sustentabilidade do
planeta, pois ira competir com os transportes rodoviérios, reduzindo a quantidade de veiculos
de transporte de mercadorias nas estradas e reduzindo assim o consumo energético global.
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3. ARQUITETURA E PLANEAMENTO DO GSM-R

Pretende-se neste capitulo fazer uma descri¢do da arquitetura e do planeamento do sistema
GSM-R. No ambito dos trabalhos desenvolvidos durante o estagio no Projeto-piloto, o
conhecimento detalhado da arquitetura da rede revelou-se fundamental, pelo que foi
necessario proceder ao estudo do planeamento da rede que a RT desenvolveu. Neste caso
especifico, este conhecimento detalhado revela-se de extrema importancia pela geografia
especial associado ao Projeto-piloto, que envolve por um lado significativos obstaculos
devido aos edificios existentes e por outro devido ao facto de a linha acompanhar na maioria
da sua extensdo o leito do rio Tejo, 0 que representa condi¢des especiais de propagacgéo, que
tem de ser consideradas no estudo de propagacao.

3.1. Requisitos de Qualidade de Servico

A qualidade de servico de uma rede pode ser definida a dois niveis, ao nivel da cobertura ao
nivel da capacidade. Ao nivel da cobertura, deve ser garantida uma probabilidade de cobertura
acima de um determinado valor estatistico para um C/I (Carrier to Interference Ratio) acima
do recomendado. Ao nivel da capacidade a rede devera apresentar valores de atraso ou de
blogueio abaixo de valores méaximos impostos pelo operador e garantidos no processo de
planeamento.

Em termos de GSM-R, e de acordo com as especificagfes, 0s principais parametros de
qualidade de servico especificos do sistema s&o:

e Probabilidade de cobertura de 95 %;

e Tempos de estabelecimento de ligacbes menores que 5 segundos em 95% das
chamadas e menores que 7.5 segundos em 100% das chamadas;

e Tempos de estabelecimento de ligacbes menores que 2 segundos em chamadas de
emergéncia;

e Atraso maximo no estabelecimento de uma ligacao é de 0.7 segundos;

e Disponibilidade acima de 99.95%.

3.2. Arquitetura

A arquitetura do sistema GSM-R é tradicionalmente idéntica & do GSM publico. Esta devera
ser projetada de forma a minimizar a complexidade das estacdes base de transmissédo, para em
caso de alteragdes topoldgicas, como a criagdo ou sectorizagdo de células, o custo seja o
menor possivel. Outro conceito importante a ter em conta no projeto, é a gestdo e manutengdo
centralizada da rede bem como a interligacdo a outras redes. Na Figura 25 apresenta-se a
arquitetura da rede GSM-R, incluindo os principais elementos de rede.
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Figura 25. Arquitetura de rede GSM [6]

No extremo da estrutura apresentada encontra-se o equipamento terminal, denominado por
MS (Mobile Station) que faz a interligacéo a rede de acesso radio através da interface radio.
Este equipamento inclui ainda a entidade funcional SIM (Subscriber Identity Module) que é
um cartdo inteligente que contém as informaces especificas de cada assinante/utilizador.

A rede do operador é constituida por dois subsistemas funcionalmente distintos. O BSS (Base
Station Subsystem), que inclui os BSCs (Base Station Controllers) que controlam as BTS's
(Base Transceiver Stations), contendo cada uma, um numero de TRXs (Transceivers). Este
subsistema engloba todas as funcionalidades relativas a transmissdo radio, sendo no ambito
deste documento, 0 que se reveste de maior importancia. Por outro lado o NSS (Network
SubSystem) liga ao BSS via interface A do GSM, interface aberta com canais de 64 kbps.

O NSS (Network SubSystem) contém os MSC (Mobile Services Switching Centre) com a
responsabilidade no controlo das chamadas. Associado a cada MSC existe um VLR (Visitor
Location Register) que contém toda a informacéo temporaria dos assinantes que se encontram
a utilizar a area de servico assegurada pelo MSC. Centralmente existe um conjunto de bases
de dados que permitem a gestdo do perfil dos assinantes, dos mecanismos de seguranca e do
equipamento terminal, designadas respetivamente por HLR (Home Location Register), AuC
(Authentication Center) e EIR (Equipment Identity Register). O OMC (Operation and
Maintenance Centre) é o responsavel pela monitorizagdo do funcionamento de toda a rede,
englobando as funcionalidades de configuracdo de rede, monitorizacdo de desempenho,
gestdo de assinantes, entre outros [6].

3.3. Planeamento celular

De forma a garantir cobertura e evitar interferéncia excessiva, qualquer rede celular necessita
de planeamento. As atividades principais a executar durante o planeamento séo:

1. Analise de Trafego e Cobertura
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Projeto do Sistema
Implementacéo
Afinacdo do Sistema

o gk w

O processo de planeamento inicia-se com a analise de trafego e cobertura. Esta analise devera
produzir informacdo geografica assim como capacidade esperada para a rede.

Para se efetuar um adequado planeamento da rede, tém que previamente ser realizados varios
testes de propagacdo nas zonas onde se pretende fazer a implementacdo, conforme se pode
visualizar a titulo de exemplo na Figura 26. Nesta figura podemos observar as leituras
efetuadas na fase de estudos para o planeamento celular, realizadas na Linha de Cascais,
utilizando as frequéncias de 467,650 MHz, 467,700 MHz e 467,750 MHz, que sdo as
frequéncias utilizadas no sistema anal6gico RSC.

100

90
EB

Alcantra-Mar EB
80 en ER
== Carcayelos

Pago de Arcos S. Jodo
Estoril

70 |

dBuV

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Cais do Sodré ——F1 (467,650) F2 (467,700) —— F3 (467.750) Cascais

Figura 26. Ensaios de propagacao na Linha de Cascais

Depois de se trabalharem os dados da fase anterior, devera ser produzido um planeamento
inicial. Este devera ser uma representacéo da rede do ponto de vista do padrdo celular adotado
no mapa a cobrir ou instalar 0 GSM-R. Tipicamente, nesta fase do processo, deverdo ser
indicados ja alguns exemplos de predicdo de cobertura. Recorrendo a ferramentas de
planeamento de cobertura radio apropriada e depois de se identificarem os potenciais locais a
instalar as estacdes base.
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3.4. O espectro da Rede Radio GSM-R

Em termos de espectro de frequéncias, em 1995 o ETSI reservou duas faixas de frequéncia
entre 876 e 880 MHz (uplink) e 921-925 MHz (downlink) para a utilizacdo pelos sistemas
EIRENE, tendo mais tarde sido denominada por banda GSM-R, conforme se pode verificar na
Figura 27. A semelhanca do GSM publico, cada portadora ocupa um espectro de 200 kHz, o
que totaliza 19 pares de portadoras na banda GSM-R. Além dos 19 canais de radio, foram
reservados 200 kHz adicionais para banda de guarda com a banda E-GSM. No extremo
inferior da faixa GSM-R foram reservados 100 kHz para o Modo Direto, que permite a
comunicagéo direta entre terminais. Na Figura 27 apresenta-se o espectro total na banda dos
900 MHz, incluindo a faixa GSM.

< UIC Band >

PMR/PAMR| UIC Direct GSM-R E-CSM P-GSM
band Mode Band Band Band
870MHz 876MHz 876.1MHz 880.0MHz 890MHz 915MHz  Uplink

915MHz 921MHz 921.1MHz 925MHz 935MHz 960MHz  Downlink

Figura 27. Distribuicéo do espectro na faixa dos 900 MHz [6]

Em termos nacionais a faixa de extensdo do GSM (E-GSM) podera ser utilizada para
aumentar o nimero de portadoras GSM-R, dependendo da entidade reguladora. Uma das
limitacBes mais importantes no planeamento de uma rede de GSM-R € a disponibilidade do
espectro.

A semelhanca do GSM publico, cada portadora ocupa um espectro de 200 kHz, o que
equivale a 19 pares de canais de frequéncia utilizaveis. A frequéncia de cada portadora é
designada por ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel Number). Para portadoras
GSM-R é utilizada a convencdo representada na equacao seguinte, onde Fyy,(n) é o valor da
frequéncia da portadora ARFCN (n) em uplink, e Fp;.(n) o valor da frequéncia em downlink:

Fy,(n) = 890 + 0.2 X (n — 1024)MHz
,955 <n <973
FDL(n) = FUL(n) + 45 MHz

A partir daqui, cada par sera referido como um canal de frequéncia. Além dos 19 canais,
foram reservados para a banda de guarda 200 kHz adicionais para evitar interferéncias entre
as bandas GSM-R e E-GSM.

O canal fisico GSM é definido com base na combinagéo de duas técnicas de acesso maltiplo:

e FDMA (Frequency Division Multiple Access): a cada canal faz-se corresponder
uma frequéncia. O utilizador pode aceder a qualquer frequéncia;

e TDMA (Time Division Multiple Access): cada portadora é dividida num ndmero de
time slots e a cada um deles corresponde um canal de comunicagéo independente.
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A combinacdo destes dois sistemas de acesso é feita por aplicacdo do sistema TDMA a cada
canal FDMA, obtendo assim uma trama TDMA por portadora, como Se apresenta na
Figura 28. A transmissdo é efetuada através de bursts. Um burst consiste huma sequéncia de
bits, com duracdo finita e que ocupa espectro radio. Sdo enviados em janelas de tempo e
frequéncia, designado por slots. A frequéncia central dos slots € espacada 200 kHz, dentro da
banda de frequéncia do sistema, e estes ocorrem com intervalo de tempo de 15/26 ms, ou seja,
577 ps. Os limites das durag¢des dos slots sdo simultdneos numa determinada célula para todas
as portadoras.

-

+—200 KHz — frequéncia

Tb Informagéao Informagédo Tb|
3 58 bits 58 bits 3

Figura 28. Definigdo de canal fisico em GSM [6]

Na Figura 29 apresentam-se os intervenientes numa rede radio GSM-R. Nesta figura é
possivel verificar os elementos necessarios a transmissdo, bem como as atenuacées, poténcias
ou ganhos que representam cada um deles. Esta figura representa assim como pode ser
efetuado o balanceamento do sistema, o qual deve ser realizado antes do calculo de cobertura.
No entanto a pratica mostra que a poténcia da BTS deve-se situar (2 a 3 dB) acima do valor
calculado. Isto deve-se ao facto de que os ganhos de diversidade por vezes excedem o0s 3.5 dB
recomendados. O balanceamento é obtido quando o nivel de sensibilidade do terminal
(sentido descendente), SSMS, é obtido no mesmo ponto, ou N0 Mesmo raio em que se obtém
a sensibilidade da BTS, SSsens, (sentido ascendente). Assim, a poténcia recebida pelo MS,
Prxws, € igual a poténcia emitida pela BTS, Ptxgrs, mais 0s ganhos e perdas associadas [6].
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mﬁ Filtros — Cabos e Conectores

GB TS

Gopria Lpur, Lppr

G,MS

Prxgrs Lpeeanss

Ppr 78 Lﬁ!fer

Lfem’B s

Figura 29. Intervenientes de uma rede rddio GSM-R [6]

Em que:

Prxws = Poténcia recebida no terminal;

Prxsts = Poténcia recebida na BTS;

Ptxws = Poténcia de emisséo do terminal,

Ptxsrs = Poténcia de emisséo da BTS;

Lreedss = Atenuacao nos cabos e conectores na BTS;
Lreeams = Atenuacdo nos cabos e conectores do equipamento terminal;
Lsrer = Atenuagdo devido aos filtros externos a BTS;
Gers= Ganho da antena da estacao base;

Gwms = Ganho da antena do terminal;

Guiv= Ganho de diversidade;

Geitma = Ganho efetivo do TMA;

LpuL = Atenuacdo do percurso ascendente;

LooL = Atenuacdo do percurso descendente.

3.5. Estacdes Base

As estacbes base em GSM-R diferem das estacBes base das outras redes por terem que
garantir uma cobertura radio em linha, ao longo da ferrovia, e ndo em &rea. Para garantir a
cobertura em linha, deverdo ser utilizadas antenas diretivas ao longo da linha ferroviaria e
orientadas diretamente para a mesma. Recorrendo a este tipo de antenas e evitando o uso de
antenas omnidirecionais é possivel reduzir a interferéncia no interior e exterior da rede
GSM-R.

Normalmente deve existir no minimo um sector em cada estacdo base ao longo da linha
férrea, como se encontra representado na Figura 30. No entanto, pode ser considerado um
terceiro sector a fim de se conseguir uma cobertura extra por parte da estagéo base.
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Figura 30. Cobertura com estacdes base bi-sectorizadas com antenas diretivas [6]

Na Figura 31 pode-se observar a titulo de exemplo, uma outra arquitetura de dupla cobertura
de réadio, com estagdes intercaladas, usadas em redes de alta velociadade com ERTMS, onde
se pretende uma melhor cobertura com redundancia maxima.

Figura 31. Arquitetura de dupla cobertura radio com estacGes intercaladas [6]

3.6. Antenas

As antenas a utilizar sdo um elemento fundamental da rede, sendo que existe um grande
namero de antenas disponiveis no mercado. As principais diferencas entre elas sdo 0s seus
diagramas de radiacdo representados no plano horizontal e no plano vertical, bem como o tipo
de polarizagao.

As antenas séo tanto mais diretivas quanto menor for a sua abertura. Por sua vez, o ganho
maximo € tanto maior quanto mais diretiva for a antena [6].

Dois aspetos muito importantes para a otimizagdo da cobertura sdo o downtilt e 0 azimute das
antenas. O downtilt, ou simplesmente tilt, é utilizado para melhorar a cobertura em micro-
células de antenas com alturas elevadas e para reduzir a interferéncia. Consiste na varia¢do do
angulo vertical da antena, direcionando o lobo principal do seu diagrama vertical para um
ponto abaixo da linha de horizonte. Para reduzir a interferéncia co-canal o lobo principal
devera apontar para a zona onde se pretende reduzir a interferéncia. No entanto, isto pode
levar a reducgdo da intensidade do sinal na fronteira da célula. Existem duas formas de se
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efetuar o downtilt da antena, por meios mecéanicos ou elétricos. A Figura 32 representa um
exemplo do tilt [6].

Direcgio de Maxima Radiacio sem tilt

Figura 32. Representacdo do Downtilt.[6]

Outro aspeto importante € o azimute. Este é definido pela direcdo do lobo principal do
diagrama da antena no plano horizontal. Este varia entre 0° e 360° no sentido dos ponteiros do
relégio. Um azimute de 90°, por exemplo, implica que a antena esta a apontar para Este, como
exemplificado na Figura 33. Uma vez que, em GSM-R, lidamos com antenas diretivas a
definicdo do azimute € de extrema importancia. Ele deve estar direcionado de modo a que
cubra a maior distancia de linha possivel. Na Figura 34 apresentam-se 0s exemplos de
diagrama de radiacgdo no plano horizontal e no plano vertical.

320°

Figura 33. Representacdo do Azimute
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Diagrama de radiagfo horizontal Diagrama de radiagdo verical
80 1 90 1

120

160;
180

210

270 270
Figura 34. Exemplo de diagrama radiacdo horizontal e vertical para uma antena de 33° [6]
Na Figura 35 podemos analisar o diagrama vertical e o diagrama horizontal de uma antena da

Kathrein com dupla polarizacdo e de 30°, conforme Anexo 1.

880 — 960 MHz: +45%-45° Polarization

Horizontal Pattern Vertical Pattern

824 — 894 MHz: +45%-45° Polarization

Haorizontal Pattern Vertical Pattern

790 — 862 MHz: +45%-45" Polarization

Haorizontal Pattern Vertical Pattern

Figura 35. Antena Kathrein de 30° e diagramas de radiagdo horizontal e vertical [11]
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3.7. Cabos e conectores

A atenuacdo sofrida pelo sinal nos cabos de alimentacdo das antenas tera de ser tida em conta
no calculo da poténcia de emissao e rececdo. Os tipos de cabos mais comuns sdo os de 1/2" e
7/8”, conforme catalogo no Anexo Il e como se pode observar na Figura 36. Na Tabela 5 sdo
apresentados alguns valores de referéncia. Além do valor da atenuacdo do cabo, tera de se
contabilizar a atenuacdo devida aos conectores, que, tipicamente é de 0.1 dB por cada
conector incluido. No Anexo Il é apresentado o catalogo tipo dos cabos coaxiais usados no
Projeto-piloto.

Tabela 5. Exemplos de atenuagéo nos cabos, para 900 MHz.

Tipo de Cabo Atenuacgio [dB/100 m]
LCF 1/2" 7.2
LCF7/8” 4.0
LCF 1-1/4” 3.3
LCF 1-5/8” 2.6

D

Figura 36. Cabo coaxial LCF 7/8 da Draka [12]

3.8. Repetidores

Os repetidores séo equipamentos que deverdo ser utilizados em situacGes onde a cobertura
ndo é a mais adequada, como por exemplo em tdneis ou em zonas de sombra.

Um repetidor amplifica o sinal entre 50 a 90 dB. No entanto, a sua utilizagdo devera ser
moderada, caso contrario podera provocar complicacbes em termos de interferéncia e de
capacidade.

Existem duas técnicas para o uso de repetidores. A mais comum utiliza a cobertura radio da
BTS para estabelecer a ligacdo (ver Figura 37). Neste caso os repetidores comportam-se como
amplificadores de poténcia bidirecionais com ganhos elevados, e asseguram um aumento da
cobertura repetindo a frequéncia de utilizacdo da estacdo base nas zonas de sombra.
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Figura 37. Utilizacao de repetidores com interligacéo por radio [6]

A outra forma é a utilizacdo de fibra Otica para estabelecer a ligacdo entre a estacdo base e 0
repetidor (ver Figura 38). Esta solucdo é normalmente utilizada para cobertura de interiores
ou de taneis.

Figura 38. Utilizac3o de repetidores com interligacéo por Fibra Otica [6]

3.9. Equipamento terminal

Apesar de em GSM-R se considerar a norma GSM no que diz respeito as caracteristicas radio,
a diversidade de equipamento sera menor, tendo sido considerado nas especificacdes trés tipos
de equipamentos terminais méveis para a rede GSM-R:

e Terminais de cabine do Magquinista (Cab Radio), para utilizacdo do Maquinista do
comboio e para ERTMS/ETCS;

e Terminais operacionais (Operational Radio) que serdo utilizados pelos técnicos
envolvidos nas operacdes com os comboios tal como técnicos de manutencdo e
controlo da linha;

e Terminais de uso geral (General Purpose Radio) para utilizagdo geral por todo o
pessoal da ferrovia.

Em termos de poténcia de emissédo, e de acordo com a norma GSM [6] e as especificacdes
GSM-R, apresentam-se o0s valores de poténcia de emissdo e sensibilidade para 0s
equipamentos terminais na Tabela 6.
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Tabela 6. Classe de poténcia dos terminais moveis [6]

Poténcia de emissdio  Sensibilidade

Classe de Poténcia Terminal GSM-R [dBm] [dBm]
2 Cab Radio 39 =1
3 - 37 -106
Operational Radio,
4 General Purpose Radio 33 10
5 B 29 -104

As sensibilidades apresentadas sdo apenas indicativas, pois apesar das normas considerarem
valores mais conservadores, na pratica os equipamentos terminais de uma forma geral
possuem sensibilidades da ordem de -104 dBm ou -106 dBm, em alguns casos.
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4.  CONSTITUICAO DO SISTEMA GSM-R

Neste capitulo serdo desenvolvidas as componentes técnicas que constituem uma rede
GSM-R, cuja arquitetura geral e os aspetos de planeamento de radio foram descritos no
Capitulo 3. De um modo geral uma rede GSM-R ¢ constituida por:

e MSC - Core Network (CN);
e BSS - Radio Access Network (RAN);
e Network Element Management (NEM).

Durante o periodo de estadgio foi possivel participar nas fases de implementacéo,
comissionamento e otimizacdo da rede GSM-R, sendo também necessario realizar uma
abordagem tedrica ao sistema na sua globalidade, sendo seguidamente descrito os elementos
constituintes de uma rede GSM-R, a qual se divide essencialmente no CORE, no Subsistema
BSS e no equipamento de bordo ou movel.

4.1. Arquitetura de uma rede CORE (MSC- Mobile Switching Center)

A rede de CORE CS é constituida por um conjunto de equipamentos denominados por MSC
(Mobile Switching Center) / HLR (Home Location Register) / VLR (Visitor Location
Register) / EIR (Equipment Identification Register) combinados, onde se pode observar as
interligagBes a varios elementos de rede e o tipo de sinalizago existente entre eles conforme
se pode visualizar na Figura 39. Relativamente a rede Core PS (packet switch) é composta
pelo SGSN e Flexi ISN (GGSN). A rede packet core (packet switch) é utilizada para
transportar trafego de dados baseado em pacotes, oferecendo também o acesso a redes de
dados exteriores. Na rede PS 2G o SGSN encontra-se diretamente ligado a rede radio através
da BSC.

Todas as mensagens de sinalizacdo de e para o MSC podem ser baseadas em IP. S&o usadas
stack do protocolo SIGTRAN baseadas, entre outros, em M3UA como transporte de
sinalizacdo alternativo. As redes SS7 tradicionais e as redes IP baseadas em Ethernet ou ATM
podem ser ligadas para mensagens de sinalizacdo ASCI (Advanced Speech Call Item),
dispositivo avancado de chamada de voz.

A arquitetura do CORE de uma rede GSM-R é composta essencialmente por:

e MSC (Mobile Services Switching Center)/VLR (Visitor Location Register) node;
e HLR (Home Location Register)/AC (Authentication Center) node;

e VRS (Voice recorder system);

e SGSN e Flexi ISN (GGSN);

e VMS (Voice Mail Service);

e SMS Center (Short Message Center);

e Sistema alimentacao.
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— — — SS7/TDM

— — — SS7/P (SIGTRAN)
—— TDM Userplane
— IP User plane

— — — D Channel

Data
Networks.

Roaming

Figura 39. Arquitetura e diagrama de sinalizacdo da rede GSM-R [3]

Na Figura 40 e na Figura 41 sdo apresentadas duas imagens dos bastidores do sistema
CORE implementado na Refer Telecom.

Figura 40. CMX-5000 - MSC do CCO de Lisboa Figura 41. CMX-5000 — Bastidor
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Na Figura 42 podemos ver o diagrama geral do MSC. Como é possivel verificar pela
figura as unidades funcionais mais importantes séo:

Message Buffer (MB);

Switching Network (SN);

Signaling System Network Control (SSNC);
Central Clock Generator (CCG);
Hard-Disks.

LTG | — SN

LTG

LTG

LTG

Agrupamento de linhas E1/T1
Il

Ligagdes
do 887

Figura 42. Diagrama geral do MSC na rede GSM-R [3]

O sistema integrado MSC/VLR/HLR/GCR/ACI/EIR, implementado no né principal, processa
todos os servicos de controlo de chamadas na plataforma GSM-R. Permite assim alternar as
ligacGes radio entre:

Uma estacdo mével (EM) GSM-R e um terminal de rede fixa (isto ¢, PSTN/RDIS
ou DISPACHER);

Uma estacdo mével (EM) GSM-R e outra estacdo movel PLMN (rede publica GSM
ou redes GSM-R de outros paises, desde que esteja em vigor um acordo de
roaming);

Duas estagcfes mdveis (EMs) no sistema GSM-R. O Mobile Switching Center
(MSC) tambeém pode comutar as chamadas de/ para os assinantes ligados através de
um acesso RDIS priméario ao subsistema do terminal fixo. Nas redes GSM de
referéncia, 0 MSC é normalmente implementado com o Visitor Location Register
(VLR) num dnico né fisico. Todos os elementos do Switching Subsystem s&o
integrados num dnico no fisico (MSC/VLR/HLR/AC/GCR/EIR).
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Na Tabela 7 apresenta-se a descri¢do das interfaces standard de uma rede GSM-R e o tipo

de trafego existente entre eles. Os interfaces existentes sdo o interface A, o interface Gb, o

interface Gr e o interface Gn.

Tabela 7. Descricdo das interfaces standard da rede GSM-R [3]

INTERFACE ENDPOINT TiPO DE TRAFEGO DEscRrIGAO

A BSC DM Ligacdo entre BSC e MSC (trafego
MSC CS 2G)

Gb BSC DM Ligacdo entre BSC e SGSN (trafego
SGSN PS 2G)

Gr SGSN TDM / IP Ligagao entre SGSN~e oHLR

(SIGTRAN) (questionar informagéo relativa aos

HLR subscritores)
SGSN . :

Gn ) IP Ligagdo entre SGSN e o Flexi ISN

Flexi ISN (GGSN)

4.2. Constituicdo do sistema CORE

O VLR (Visitor Location Register) € uma base de dados com informacdo sobre todos 0s
assinantes GSM que atualmente partilham a sua area de servico e, tal como com o HLR, esta
completamente integrado no MSC. Se o assinante GSM entrar numa area de servico VLR
regista-se, através do procedimento Location Update (Atualizacdo de Localizacdo) — usando o
IMSI, esta informacéo é passada para o seu registo de localizacdo (HLR). Toda a informacao
relevante ao assinante é entdo copiada do HLR para o VLR, incluindo os Triplets de
autenticacdo. O HLR também armazena o endereco relacionado (&rea de servico VLR) para o
VLR.

Durante o estabelecimento da chamada, o VLR emite um ndmero roaming (MSRN) ao
assinante mével GSM (MSRN) logo que este é requisitado para uma chamada movel
terminada (MTC) pelo MSC através do HLR. Este nimero é utilizado para configurar a
ligacdo do MSC visitado para o proprio MSC/VLR.

A érea de servico VLR é composta por uma ou mais areas de localizacdo (LAC- Location
Area Code). Uma area de localizacdo, por sua vez, inclui todas as BTS servidas por um BSC
ou varios BSC. Dado que um assinante esta apenas a mover-se dentro de uma area de
localizacédo, ndo é necessario atualizar o VLR ou HLR.

O GCR (Group Call Register) é a base de dados do GSM que armazena 0s dados
relacionados com chamadas ASCI (Advanced Speech Call Item). Existe o Servico de Voice
Group Call Service (VGCS) e o Servico de Transmissdo de Voz. Armazena o0s atributos
relacionados com o VGCS e o VBS (Group IDs, endereco do controlador de trafego,
identificadores da célula de downlink pertencentes a area do MSC e prioridade eMLPP do
grupo). Cada Group-ID ¢é armazenado com a lista correspondente de células formando a area
especifica de chamada de grupo. A funcdo GCR é principalmente uma fungdo da base de
dados, guardando informacé&o acerca das chamadas de voz de grupo. Os dados GCR para uma
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chamada de voz de grupo especifica sdo definidos na criacdo dos atributos das chamadas de
grupo e podem ser posteriormente modificados.

A estrutura de rede atual VRS (Voice Recorder System), apresentado na Figura 43, pressupde
uma solucdo de Front-End para 0 GSM-R e um Back-End para as operacbes do Centro de
Monitorizagdo. O sistema de Front-End serd adotado em conformidade com os fornecedores
de rede e atualizacdo do software de rede do sistema GSM-R. Além do Centro de
Monitorizacdo a opc¢do apropriada para a interce¢cdo das chamadas GSM-R sera ativar a
funcionalidade de intercecdo na rede, ou seja, para realizar uma chamada de conferéncia de
terceiros para o Centro de Monitorizacdo. Na Figura 44 pode-se visualizar uma imagem do
sistema instalado no Centro Comando e Operagéo (CCO).

Network

]

uus

Back-END

Front End Back End

Figura 43. Estrutura do VRS [3]

O SMS Center (Short Message Service Center) da NSN, Figura 45, fornece o servico e
mensagens curtas (SMS) ponto a ponto nas redes GSM/GPRS/3G. Podem ser enviadas e
recebidas mensagens curtas por estacdes madveis e por aplicacdes (25m/seg).

A plataforma de Voice Mail Service-VMS, Figura 46, ¢ uma plataforma de hardware e
software escalonavel e otimizada que permite aos prestadores de servi¢os desenvolverem
caracteristicas Unicas de voz, video e dados sobre redes PSTN (Public Switched Telephone
Network) de pacotes. Os principais componentes da solucéo séo o Servidor Media Mereon e 0
Servidor de Aplicacdo de Mensagens Unificadas Mereon.
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Figura 44. CORE — VRS Figura 45. CORE —SMS Center

A plataforma NecAct representada na Figura 47, € onde se podem fazer as intervencdes de
Operacédo e Manutencdo (O&M), ou seja, a gestdo do sistema BSS.

Figura 46. Voice Mail VMS Figura 47. Plataforma de gestdo (NetAct)

Na Tabela 8 podemos observar as interfaces ldgicas e os protocolos a usar no SGSN, assim
como os protocolos usados por cada uma das interfaces logicas.
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Tabela 8. Interfaces logicas e os protocolos a usar no SGSN [3]

Interface  Interface para Tipo Interface fisica/rede Protocolo

logica

Gb RAN (BSC) Dados e controlo do utilizador | Frame relay/TDM BSSGP

Gn QOutras GSNs (GGSN, | Dados e controlo do utilizador | Ethernet /IP GTP
SGSN)

Gp GSNs Inter-PLMN Dados e controlo do utilizador | Ethernet /IP GTP

Gr HLR Sinalizacdo SS7 (E1) MAP

Gf EIR Sinalizacdo SS7 (E1, TP MAP

Ethernet’)

- Servidor de nomes de | Resolugdo de enderecos APN | Ethernet /IP DNS

dominio (DNS)

Na Figura 48. Pode-se observar o diagrama da partilha da rede entre o CS (Circuit Switched) e
0 PS (Packet Switched).

GSM/ GPRS BSS | i
GSM | /--' T
mobile l AR S i | i
%\ GSM BTS i
I - —
y ek f
GSM/ UMTS GSMBTS
mobile afa | ala
UMTS RAN
\ UMTSBS I
A a
UMTS =
mobile 1 \-- -] ¥
A = S
e M |1 J_E.-_ d
e INSCP

Figura 48. Packet switched and circuit switched traffic [3]

O SGSN apresentado na Figura 50 é o elemento de rede equivalente ao MSC (Mobile
Services Switching Centre). Suporta, por exemplo, o0 encaminhamento de chamadas, a taxagédo
atuando como gateway entre a rede GPRS e a BSS (rede radio), o processamento do assinante
e a Gestdo de Mobilidade GPRS (GMM), cifra e executa a compressao, bem como a criagédo
de informacéo de cobranca e estatistica. As ligacdes de dados séo criadas através da rede de
GPRS ao GGSN (Gateway GPRS Support Node).
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Este elemento de rede combina as caracteristicas de uma plataforma multiprocessador
amplamente testada em campo, “carrier-class”, fiavel, com as fungdes de dados moveis
baseados no Protocolo IP necessario, usado no GPRS.

A stack do protocolo de sinalizacdo da SGSN é o apresentado na Figura 49.

NAT1
DPC =171

SGSN

Figura 49. Stack do protocolo de sinalizagdo do SGSN [3]

Na Figura 50 pode-se observar uma imagem do SGSN e na Figura 51 pode-se observar uma
imagem do Flexi ISN (GGSN) instalados na rede GSM-R.

Nokia Siemens Networks ~ <’

211 A/

"J!"” ‘f"'u!**

Figura 50. SGSN Figura 51. Flexi ISN (GGSN)

As unidades funcionais do SGSN sao:

e Operation and Maintenance Unit (OMU), que suporta a supervisao centralizada,
alarmes, func@es de recuperacdo e ligagdes para a interface com o utilizador.

e Marker and Charging Unit (MCHU), que recolhe e guarda dados de taxagéo
controla e supervisiona, pesquisa por circuitos disponiveis e é responsavel por
estabelecer e libertar todas as ligacoes;
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e Signalling and Mobility Management Unit (SMMU), que suporta os protocolos
MTP, SCCP, TCAP e MAP nas ligacBes SS7 do SGSN e também possui uma base
de dados para os subscritores visitantes;

e Packet Processing Unit (PAPU), que executam a conversao do protocolo do
backbone GPRS (Gn) para os protocolos de BSS (Gb), simultaneamente a
operacdes de cifragem e compressdo. Ele também trata de funcbes de sessdo e
gestdo local. Permite ligacdes Frame Relay e IP;

e Group Switch (GSW2KB);

e Clock and Synchronization Unit (CLS);

e Clock and Alarm Buffer Unit (CLAB);

e Exchange Terminal (ET);

e SDH/SONET Exchange Terminal (SET, ETS2);

e LAN Switch Unit (LANU);

e The high-speed Ethernet based Message Bus (EMB).

O Flexi ISN (GGSN) da Figura 51 € um elemento de rede CORE PS que incorpora 0s
servicos avancados de conhecimento e funcionalidades de analise de trafego. Atua como um
gateway entre redes sem fios de dados e redes de dados externas, como redes de operadores
de servicos, redes corporativas e Internet. As principais funces do Flexi ISN séo baseadas
nas normas 3GPP, Release 7, com suporte para redes 2G e 3G (GSM, EDGE e WCDMA),
redes de acesso sem fios e de alta velocidade HSPA / HSPA +. Na Tabela 9 séo apresentados
as interfaces légicas e os protocolos a usar no Flexi ISN.

Tabela 9. Interfaces logicas e os protocolos a usar no Flexi ISN [3]

Interface  Interface para Tipo Interface fisicafrede Protocolo

logica

Gn Cutros GSNs (GGSN, Dados e controlo do utilizador | Ethemet /1P GTP
SGSN)

Gp GSNs Inter-PLMN Dados e controlo do utilizador | Ethernet /IP GTP

Gi ISP, WAPGW, MMSC Dados do utilizador Ethernet /IP TCP/UDP
Servidor de nomes de Resolucdo de enderecos APM | Ethemet /IP DNS
dominio (DNS)

Os Cartdes SIM do sistema GSM-R da Figura 52, sdo elementos criticos e por isso muito
importantes na rede, por serem introduzidos nos terminais moveis da rede GSM-R
(Figura 53), 0 que permite 0 seu acesso a rede e correto funcionamento, em funcéo dos dados
neles armazenados. Na realidade, o objetivo do cartdo SIM é personalizar o telemdvel com os
dados do utilizador que o vai usar.

Os Cartdes SIM do GSM-R devem cumprir 0s seguintes standards:
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e FFFIS para cartdes SIM de GSM-R. Este documento descreve as especificacdes
dos cartdes SIM de GSM-R para que possam cumprir os requisitos da EIRENE;

e EIRENE - Requisito de Especificacdo do Sistema;

e EIRENE - Especificacdo de Requisitos Funcionais;

e GSM11.11- Especificacdo do Mddulo de Identificagdo do Assinante —Interface de
Equipamento Movel (SIM — ME). Dado que € um requisito obrigatério que 0s
cartdes SIM do GSM-R sejam compativeis com a rede GSM, ha que cumprir ainda
as especificagdes gerais.

Figura 52. Cartdo SIM Figura 53. Terminais modveis

O sistema de alimentacdo do MSC é constituido por um equipamento de fornecimento
EFACEC e DELTA, Figura 54, o qual é alimentado a partir do quadro geral do edificio do
CCO, Figura 55, gque se encontra socorrido por gerador e por baterias.

|
| %

< Lii‘l

Figura 54. CORE — Sistema alimentacao Figura 55. CORE — Quadro elétrico

O Switch Commander (Figura 56) € o equipamento que gere a operacdo e manutencdo do
MSC. E baseado em Windows NT e é executado em servidores Windows NT. Este servidor
permite visualizar toda a rede existente, fazer a respetiva manutengéo, visualizar e gerir as
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comunicagdes entre todos os terminais do CORE, ver alarmes, alterar pardmetros da rede,
gerir equipamentos da rede, etc.

Figura 56. Bastidor do Switch Commander (MSC)

Procedimento chamada:

Na Figura 57 podemos observar o diagrama de blocos de um procedimento de chamada. Um
comboio numa viagem, por exemplo, de Paris a Viena, pode passar vérias areas de controle da
circulacdo. A ligacéo entre um Maquinista e o Controlador da respetiva area é para ser facil de
estabelecer. A informac&o sobre a localizagdo real do comboio é sempre emitida pela funcéo
de atualizacdo de localizag&o.
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Train controller Train controller Train controller
terminal/PABX terminal/PABX terminal/PABX
A B [

L
3

Railway fixed network
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MSCVLR | 2

1

TRAUBSC

BTS BTS BTS BTS BTS BTS BTS
L1 1 1 | & 1 || 1
X % x %k \/ X X X X
I L L - n@
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| |
l ! Controller area C

Controller area A | Controller area B

Figura 57. Location-dependent addressing in the GSM-R [3]

4.2.1. Voice Group Call Service (VGCS)

As chamadas de grupo VGCS-Voice Group Call Service podem ser aplicados a muitos tipos
de comunicacdo em grupo, especialmente manobras, comunicacdo entre equipas, radios do
comboio e chamadas de emergéncia. Um assinante pode fazer uma chamada de grupo, para
todos os ouvintes [3].

Na Figura 58 pode-se observar o procedimento de chamada de grupo, o qual se descreve
seguidamente:

1.

O grupo de referéncia chamado é marcado por qualquer despachante (que é fixo ou
movel de destino identificado pelo seu nimero do diretdrio individual).

O MSC reconhece que este nimero pertence a um grupo de chamadas de grupo.

O MSC recupera todas as informagdes necessarias a partir do registo da chamada de
grupo (GCR).

O MSC liga-se ao despachante em ligacéo duplex.

O MSC inicializa a configuracdo para a ligacdo duplex e posteriormente em half-
duplex para todas as celulas de radio pertencentes a area de chamada de grupo. Os
membros do grupo na zona chamada estdo ligados apenas por meio de ligacdo
descendente, o que significa que eles s6 podem ouvir a chamada.
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6. No caso de uma mudanca do elemento falador, a ligacdo especifica é libertado pela
corrente alto-falante e do ex-presidente (agora ouvinte) muda o downlink comum.

7. O MSC envia uma indicacao de rede para os assinantes de escuta que o uplink é livre.

8. O novo orador envia um pedido de uplink.

9. O MSC decide alocar um link dedicado para 0 novo utilizador orador utilizando assim
a chamada "resolucéo de contencdo™ do processo.

10. O novo assinante orador envia uma confirmacéo de pedido de uplink.

11. Os outros assinantes ouvintes recebem uma confirmacao ou rejei¢do do uplink

12. O MSC inicia a mudanca para um recurso dedicado. Se o uplink é liberado pelo Gltimo
orador e se nenhum novo orador for definido, a chamada é liberada ap6s um tempo de
espera previamente definido.

¥ Cells of the group
call area

7’ Fixed network

> T

Dispatcher
b (e.g_train controller)

Figura 58. Procedimento de chamada de voz de grupo (VGCS) para um MSC [3]

Inicio de Chamada, no caso de uma area limitada na area de envolvéncia de um MSC:

A iniciacdo de chamadas é feita através de um "numero de grupo ID ", através do assinante de
servico ou através da marcagcdo de um grupo de chamadas de referéncia através do
despachante, conforme se pode observar no diagrama da Figura 59, e que seguidamente se
descreve:

1. O numero do grupo de chamada de referéncia € marcado por qualquer despachante.
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2. O MSC reconhece que este niUmero pertence a um grupo.

3. O MSC recupera todas as informacGes necessarias a partir do registo da chamada de
grupo (GCR).

4. O MSC liga-se ao despachante com uma ligacdo duplex.

5. O MSC inicia a chamada em duplex e depois passa para half-duplex em todas as
células de radio pertencentes a area de chamada de grupo. Os membros do grupo dessa
zona estdo ligados apenas por meio de ligacdo descendente, o que significa que eles s
podem ouvir a chamada.

¥ Cells of the group

call area
TRALY TRAUY TRALY - —
BSC BSC BSC - -
+ 2 | T | - T ’ - Fixed network
. /
MSC fe | > Eﬁ )
4 \ )
i Dispatcher
3 b {e.g. frain controller)
- S
r 1 -~
I Hr | GCR S -
—
| P | -

Figura 59. Procedimento de chamada voz broadcast (VBS) para um MSC [3]

O analisador de protocolos apresentado na Figura 60 é a ferramenta de trabalho de
manutencdo e configuragéo utlizada para fazer diversos testes no CORE, nomeadamente para
permitir fazer o acompanhamento do enderecamento de uma chamada. Este equipamento foi
utilizado pela NSN durante a fases de testes do sistema CORE.
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Figura 60. Analisador de protocolos

4.2.2. SMS Center

O SMSC-Short Message Service Center € o0 equipamento responsavel pela gestdo das
mensagens (SMS), que se encontra no CORE da rede GSM-R. A Figura 61 ilustra a
representacdo do SMSC numa rede GSM-R

MSC/HLR
Network
""" management
system
SMS Center
SMRSE/TCP [ :
LS _‘\\ E: l
- ==t — External
—__ SS7 network = MAFSSE Z' applications
Q ___—~or MAP/HSL |=—=| —
~—— —— e 8
_ R MAP/SIGTRAN | == —FEF
—( IP backbone (‘/-' = | =
¢ =7

Figura 61. SMS Center da NSN na rede GSM/GPRS/3G [3]
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Na Figura 62 descreve-se a rota de uma mensagem curta (SM) na rede GSM por ordem

cronoldgica:
MS a Air A
- . { !
BSC /
L p— /
ack/ - HLR
MSC/VLR / SMS
/ Center
L ¢ lack / El—p

IWMSC q—‘ac!{

/  BTS -
/ GMSC || ar——=
Aty —
BSS / NSS | =
short messa
~ g ::_' me gri: BSS - base station subsystem
Clivery repo NSS - network subsystem
[ sr | Status report BTS - base station
M acknowledgement BSC - base station controller

Figura 62. Exemplo de roteamento de uma mensagem curta (MO-MT) numa rede GSM [3]

De seguida descreve-se todo o encaminhamento de uma mensagem curta.

1.

As mensagens curtas (SMs) do NSS sdo encaminhadas através da base do subsistema
de estacdo (BSS) para o centro de comutacdo moével (MSC).

O MSC comunica com o HLR (Home Location Register) e com o VLR (Visitor
Location Register) para receber a autenticacao, a rota e outras informacdes relevantes
para a SMS.

O MSC faz a rota da SMs para 0 SMS Center (SMSC) via interfuncionamento do
MSC (IWMSC), o qual esta fisicamente localizado quer no MSC quer no SMSC
dependendo se a ligacdo entre 0 SMSC e 0 MSC é implementada com MAP/SS7,
MAPA / HSL, MAPA / SIGTRAN ou SMRSE / TCP (neste exemplo é usado o
SMRSE / TCP).

Quando a SMs chega ao SMSC este da informagéo ao terminal movel (MS) para este
enviar um reconhecimento positivo. Se um erro ocorre aquando da apresentacdo da
SMs para 0 SMSC o terminal mével (MS) vai receber uma confirmacdo negativa. O
SMSC também adiciona a data e a hora no terminal movel quando este recebe a
mensagem. A informagéo esta na forma de ano, més, dia, horas, minutos e segundos e
0 respetivo fuso horario.

O SMSC ainda tenta entregar a SMs para 0 seu endereco de destino. Se o terminal
movel esta destinado a receber uma SMs, 0 MSC Gateway (GMSC) recebe a SMs do

|

—
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SMSC e solicita a informacdo da rota ao HLR. Uma vez que a informacdo de
localizagdo para o terminal mdvel de destino é obtida a partir do HLR, 0 SMSC pode
entregar a SMs ao MSC visitado (VMSC) do terminal mével do destinatario. Se a
entrega falhar, o SMSC tenta reenviar a SMs de acordo com uma programacao
predefinida, até o periodo de validade da SMs ser atingido. Se a entrega falhar devido
a um erro temporario, e o terminal mdvel aparecer acessivel novamente dentro do
tempo de validade, a rede envia um alerta de notificagdo de SC ao SMSC para
informar que o terminal mdvel estd novamente capaz de receber a SMs.

6. Depois de uma tentativa de entrega da SMs para o seu destino, a rede GSM envia um
relatorio de entrega para 0 SMSC para o informar que a entrega foi bem-sucedida ou
falhou. O relatério de entrega positivo vem do terminal mdvel, e normalmente os
relatorios de entrega negativos (também conhecido como um relatério de falha) tém
origem num elemento de rede, mas também podem ter origem na MS (por exemplo, se
a memoria estiver cheia).

7. Se o autor da SMs pediu uma confirmacédo de entrega, 0 SMSC ira enviar um relatorio
de status, que informa o originador da mensagem se a entrega da SMs foi realizada
com sucesso ou se falhou.

A Figura 63 representa o diagrama de blocos dos subsistemas que uma SMs tem de
percorrer no sistema SMSC de uma rede GSM-R.

Sl
Mobile SMS Center
subscribers ldatabasei_/

¢ External

application

SMs, SMs,

reports Telecom ASE reports External

N *| | interface |**| Kemel [|*+—* <+ | application

External

application

Figura 63. Percurso de uma mensagem no SMS Center [3]

4.2.3. Sinalizacdo GSM - SS7

O sistema de sinalizagdo SS7 é usado pela Nokia Siemens Networks (NSN) em GSM PLMN,
entre os sistemas NSS e BSS, OMS e ISDN, conforme descrito no diagrama de blocos da
Figura 64. Neste diagrama podemos com quem necessitam cada um dos componentes de
comunicar.
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|HLR | AC | | VLR || EIR |

=1
BTS BSC MSC ISDN
I
MS
OMC OMC

Figura 64. Diagrama bésico de Sinalizacdo em GSM [3]

Com este propdsito foram criados 4 niveis, conforme representado na Figura 65:

e Nivel 1 —Fisico e elétrico — Define os atributos elétricos e fisicos da transmisséo;

e Nivel 2 — Sinalizagdo Data Link — Garante que ndo existem erros na transmissao;

e Nivel 3 Sinalizacdo das funcbes de rede — Responsavel pelo encaminhamento de
mensagens e gestdo da rede;

e Nivel 4 — User parts — Responsavel pelas chamadas.

L SS #7
e Signaling System #7 Layer
v
|
4
4-6

| | | | 3

3 Signaling Network functions
MTP
2 Message 2
Transfer
Part

1 2 1

TCAP: Transaction bility Application Part
SCCP: Signaling Connection Control Part

Figura 65. Niveis de Sinalizacdo GSM SS7 [3]
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4.2.4. UMTS-Universal Mobile Telecommunications System

O UTMS faz parte da evolugdo natural que tem ocorrido nos ultimos anos nos sistemas de
comunicagdes moveis, sendo conhecida por terceira geracdo, que adiciona as funcionalidades
de banda larga, permitindo assim um elevado nimero de utiliza¢cGes, nomeadamente:

e Acesso IP;

e E-mail;

e Transmissdo em tempo real;
e Multimédia;

e Audio e video;

o Etc..

Este servigo permite assim o acesso mundial a rede, capacidades de video e multimédia, alta
qualidade de servigos (QoS), flexibilidade de servigos, utilizacdo de terminais moveis
multimodo e multibanda (GSM/UTMS).

No entanto, ndo se prevé para ja a necessidade da utilizacdo do UMTS nas redes GSM-R,
sendo s6 necessario utilizar o GPRS.

4.3. Constituicdo do Subsistema BSS

O subsistema BSS-Base Station Subsystem apresentado na Figura 66, é constituido
essencialmente por:

e BSC - Base Station Controller. (modelo FLEXI-BSC.);

e TRAU - Transcoder and Rate Adaptation Unit (modelo TCSM);
e BTS - Base Transceiver Stations (modelo BS240-11 B);

e PCU/CCU - Packet Control Unit/ Channel Codec Unit;

e Antenas;

e Repetidores;

e Plataforma de gestdo OMC (modelo NETACT);

e Réadios Cabine (Cab radios);

e Dispacher;

e Terminais moveis (MS).
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Figura 66. BSS — Elementos da Rede [3] Figura 67. BSS Interfaces [3]
TCSM: Transcoder Submultiplexer A-Interface
BSC: Base Station Controler Ater — Interface

BS: Base Station Abis- Interface

MS: Mobile Station
MSC: Mobile Switching Centre
SGSN: Serving GPRS Support Nodes

Na Figura 67 sdo apresentadas todas as interfaces existentes no subsistema BSS, e que se
descrevem seguidamente:

Air-Interface
Gb -Interface

Interface A

A Interface A entre 0 MSC/MGW e o BSC é implementada de acordo com os standards
GSM. Visto que a interface A é aberta, o Flexi BSC pode ser utilizado com quaisquer centros
de comutacdo que suportem a interface A estandardizada ETSI/3GPP. A interface é definida
de acordo com o sistema de sinaliza¢do N°.7 (SS7) que é similar ao modelo de protocolo OSI
por camadas. O Message Transfer Part (MTP) e o Signaling Connection Control Part
(SCCP) oferecem as funcgdes de rede de sinalizacdo necessarias para levar as mensagens da
camada da Base Station Subsystem Application Part (BSSAP).

Interface Ater

A interface Ater é uma interface interna entre 0 BSC e o TCSM. Nesta interface, os canais de
frame da TRAU-Transcoding and Rate Adaptation Unit (Unidade de Conversao de Cadigos e
Adaptacdo de débitos) com capacidade de 8 Kbit/s, 16 Kbit/s, 32 Kbit/s, ou 64 Kbit/s sdo
multiplexados em slots de tempo de 64 Kbit/s para uma transmissao otimizada.

A TRAU ¢é um bloco individual do TCSM e converte os canais de trafego de 64 Kbit/s que
chegam do MSC, em canais com uma taxa de 16 Kbit/s ou 8 Kbit/s. Faz igualmente a
multiplexagem destes canais para caberem nos slots de tempo do tronco, para 0 BSC. No
sentido inverso (BSC para MSC) funciona de acordo com o mesmo principio.
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Interface Abis

O componente de telecomunicagdes da Interface Abis entre 0 BSC e 0 BTS é implementado
de acordo com as recomendagdes 3GPP 48.051, 48.052, 48.054. O componente Abis O&M é
propriedade da Nokia Siemens Networks e suporta funcionalidades adicionais como a unidade
de monitorizacdo de teste de site, consisténcia de alarmes, gestdo de equipamento de
transmisséo remota e gestdo de base de dados BTS.

Interface Gb

A interface Gb entre o BSC (PCU) e o Serving GPRS Support Node (SGSN) é implementada
de acordo com as recomendages GSM 08.16 e 08.18. E uma interface aberta que liga o BSS
a rede de base GPRS.

4.3.1. Funcionalidades gerais da BSC

O Flexi BSC-Base Station Controller é a entidade funcional dentro da rede GSM que age
como ligacdo entre a rede de base e muitas estacdes base. O Flexi BSC processa o trafego e a
alocacdo de recursos de sinalizacdo de telemoveis e gere as transferéncias entre as BTS.

O Flexi BSC ¢ baseado numa arquitetura modelar de software e hardware. A arquitetura
distribuida é implementada com um sistema de multiprocessador redundante e de grande
capacidade, a plataforma de computacdo DX 200. O sistema permite a distribuicdo da
capacidade de processamento entre diversas unidades informaticas com tarefas dedicadas. A
principal funcdo do Flexi BSC é controlar e gerir o BSS (Base Station Subsystem) e os canais
de radio.

A Chamada Basica fornece servicos de voz e dados ao subscritor mével, oferecendo os meios
para estabelecer chamadas de voz e dados com taxas total ou parcial.

Gestao de canais terrestres:

e Alocagdo de canais de trafego entre BSC e BTSs ;

e Suporte em pool para os circuitos de interface A;

e Atribuicéo flexivel de canal, por exemplo, half- rate e dados comutados em circuito
de alta velocidade;

e Multiplexagem e comutacdo de canais ATER.

Gestéo de canais de radio:

e Gestdo de sinalizagdo comum de configuracdes de canais de trafego;

e Gestdo de canais de trafego (TCH) e canais de controlo stand-alone dedicados
(SDCCH);

e (Gestdo de canais de controlo de radiodifusdo (BCCH) e canais de controlo comuns
(CCCH);
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e Gestdo de saltos de frequéncia que permite a utilizacdo eficaz dos recursos de radio
e melhor qualidade de voz para o subscritor GCM.

Transferéncias:

e Intra-BSC, intra-celular (tanto intra-TRX como inter-TRX);
e Intra-BSC, inter-celular;
e Inter-BSC, de entrada e saida.

4.3.2. Gestado de canais de sinalizac&o entre BSC e BTSs

A BSC supervisiona todas as ligagdes de sinalizacdo ponto-a-ponto permanentes LAPD a 16,
32 ou 64 KBit/s, consistindo numa conexao por unidade emissora-recetora (TRX) e a unidade
de manutengéo e funcionamento BTS (OMU).

Pacote de processamento de dados GPRS/EDGE:
Na Figura 68 € apresentado o pacote de processamento de dados GPRS, que consiste em:

e Estabelecimento e gestdo de conexdes;
e Alocacédo de recursos;

Calendarizacao;

Transferéncia de dados;

Controlo de poténcia do MS uplink;
Partilha de carga Gb (uplink);
Controlo de fluxo (dowlink).

REFER Core CS

MSC / HLR

REFER Core PS

Packet Data MNetwork

BTS BSC

Flexi ISN 1

REFER Radio Netwark

Figura 68. GPRS — Rede e interfaces para GPRS [3]
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Manutencao

O BSC possibilita os seguintes procedimentos de manutencéo:

e Localizagéo de falhas para 0 BSC;

e Reconfiguracdo do BSC;

e Suporte de reconfiguracao para o BTS;

e Atualizacao do software de BSC, TCSM e BTS.

A Figura 69 apresenta a BSC (Base Station Controller) instalada na sala de equipamentos do
CCO. A BSC ¢ assim o elemento principal do sistema BSS, fazendo a gestdo de todo o
trafego das BTS e comunicagdo com o TRAU (Figura 70), que por sua vez comunica com 0
MSC.

Segundo as especificacdes do fabricante NSN, o Flexi BSC oferece uma disponibilidade
muito elevada de 0.9999998, ou seja, praticamente 100%.

A BSC é assim constituida essencialmente por:

e GSW - Group Switch;

e ET — Exchange Terminal;

e CLS - Clock and Synchronization (BSC);

e OMU - Operation and Maintenance Unit;

e BSCU - BSC Signalling Unit;

e MCMU - Clock and Synchronization (GSW).

RERTFY m» |
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Figura 69. BSS — BSC1 Figura 70. BSS — TRAU (TCSM3i)
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4.3.3. Exchange Terminal (ET) - Terminal de Comutacéo

Todas as interfaces para MSC, a 2.048 Mbit/s (no ambiente ETSI) ou a 1.544 Mbit/s (no
ambiente ANSI), estdo ligadas a Terminais de Comutacdo (ETs). Os ETs adaptam os circuitos
externos PCM ao comutador de grupo e sincronizam com o relégio do sistema. A
sincronizagdo esta incluida na frame de bits.

Cada ET esta ligado a rede de comutacdo e a unidade de reldgio do Flexi BSC através de
ligacGes por fio permanentes. Os ETs estdo igualmente ligados a interface LAPD através de
um link LAPD. Estdo disponiveis dois tipos de conectores, simétricos e coaxiais (15/120 SL)
para os ETs.

As unidades plug-in ET 16 contém 16 ETs separados. A Figura 71 apresenta a distribuicdo
dos time slots do interface standard E1, onde se pode verificar que o time slot 16 é o
responsavel pela sinalizagcdo SS7.

A interface standard E1 frame example
T$12345678

JCH By e
ICH Synchronism

ICH
JCH
ICH
TCH

TCH Traffic channels

SS7 signalling

(Mot S B e N e = i o T o e g
bt et et
i

TCH Naia Sarmaen

Mtwory

Figura 71. BSS — Exemplo do A Interface com E1 standard [3]

4.3.4. TRAU (TCSM3i)

O Transcoder Submultiplexer (TCSM3i) da Figura 70 ou Conversor de codigos
submultiplexador, tem fungdes de codificacdo de voz e oferece submultiplex que € utilizada
entre 0 BSC e 0 TCSM para reduzir os custos de transmissdo. O Transcoder Submultiplexer
da Nokia Siemens Networks converte os canais de trafego de 64 Kbit/s que chegam do Mobile
Switching System (MSC) em canais de subslots de tempo de 16 Kbit/s. Realiza depois a
multiplexing destes canais num racio de 4:1 para caberem nos subslots de tempo da linha de
transmisséo ligada ao (BSC), reduzindo os custos de transmissao terrestres.
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4.3.5. Servicos de dados e mensagens

O GPRS (General Packet Radio Service) oferece acesso a radiocomunicacdes por pacotes
para telemoveis GSM/GPRS. A vantagem do GPRS é que pode utilizar 0s mesmos recursos
que as conexdes de circuitos comutados, ao partilhar a capacidade overhead. Isto significa que
um telemdvel utiliza os recursos apenas durante um curto espaco de tempo, quando existem
dados para serem enviados ou recebidos.

O Comutador LAN integrado (SWU) oferece acesso a rede IP do operador como comutacao
LAN de primeiro nivel. O equipamento externo preferido € um comutador LAN
multicamadas (L2/L3), Figura 72. Outra possibilidade € utilizar um router como primeira
ligacdo externa. A ligacdo é estabelecida através do painel de conexdo do Flexi BSC.

A implementacdo de hardware redundante dos SWUs contém pares de comutadores LAN
(unidade plug-in ESBxx) situados nos cartuchos redundantes. Um par de comutadores LAN
estd dedicado a coligir dados de outras unidades informaéticas e dois pares a recolha de trafego
de utilizador das unidades de controlo de pacote.

Y
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L2/L3 switch - 0 L2/L3 switch -1
N :
) ' ) ‘
1000BASE-Sx and ! RN ’/ v
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1000BASE-T/Tx VN BCULAN
Gigabit Fth QA
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y
3
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O b1

B Uplink &LDI
[1 Corelink

Figura 72. Topologia LAN do Flexi BSC [3]

4.3.6. Funcionalidades gerais da BTS

A BCF (site) inclui a BTS representada na Figura 73, compreende a totalidade dos
equipamentos de radio situados numa determinada localizagdo para uma Unica célula ou para
um grupo de células, incluindo as antenas instaladas no exterior nas respetivas torres,
Figura 74, cada um dos quais (como a BTS) é caracterizado por um Codigo de Identificacdo
da Estacdo Base (BSIC) especifica.
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Figura 73. BSS — BTS 240 Il Figura 74. BSS —Torre de antenas

Na Figura 75 pode-se observar o diagrama de blocos que constituem a BTS e a descri¢do dos
principais modulos.

| BTSplus Block Diagram |

site

temperature
sensor

—

Figura 75. BSS — Diagrama de blocos da BTS 24011 e descri¢cdo dos médulos [3]
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Seguidamente apresenta-se a legenda da Figura 75.

AC/DC Conversor AC/DC DCB-CTRL Controlador da bateria e de DC

ACP Painel de AC DCP Painel de DC

ACTC Médulo de ligagéo do terminal de recolha de DIAMCO Multiacoplador do amplificador DI(2)
alarmes

ACTM terminal opcional de recolha de alarmes para o MFDUAMCO Multiacoplador do amplificador duplex
bastidor principal

ACTP terminal de recolha de alarmes para o bastidor FICOM Comutador de filtro
escravo

CAN Rede de acesso do cliente HPDU Duplexer de elevada poténcia

COBA Controlador Béasico LE Equipamente de ligacdo

COSA Controlador Satélite TMA Amplificador instalado em torre

(E)CU Unidade portadora FAN S6 tem 4 ventiladores

4.3.7. Sistema de repetidores de fibra 6tica

O sistema de repetidores ligados por fibra Otica, é constituido pelo mddulo exterior
(Figura 76), pelo conjunto de torre e antenas (Figura 77) e unidade principal FBU (Figura 78).
Este sistema esta destinado a proporcionar cobertura celular radioelétrica em tdneis, metros,
aeroportos e outros ambientes em que exista dificuldade em assegurar essa cobertura por
diferentes motivos.

A arquitetura deste sistema baseia-se na utilizacdo de repetidores padrdo ligados através de
fibra 6tica. O hardware béasico do respetivo repetidor padrdo foi modificado com a introducéo
de uma unidade de fibra 6tica (FON) no repetidor para a transmissdo do sinal através de fibra,
a qual efetua a conversdo elétrica — Gtica e vice-versa. O componente no qual se baseiam
todas as configuracdes do sistema de repetidores por fibra 6tica € um repetidor padrdo que
recebe sinal RF de uma estacdo base e a transmite novamente para as estacdes moveis e vice-
versa.

184 .
) g

§ Bt i HR G

Figura 76. Repetidor Powerwave Figura 77. Conjunto repetidor e antenas
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Figura 78. Unidade Principal de Repetidores (FBU, Fiber Base Unit) [3]

4.3.8. Sistema Dispatcher e Cab radios

Para completar o sistema GSM-R € necessario termos os respetivos equipamentos que fazem
0 interface homem/maquina, ou seja, 0s equipamentos que vdo ser utilizados pelos
Maquinistas, Operadores de comando e outros intervenientes da circulacdo ferroviaria. A
Figura 79 mostra o conjunto dos elementos de radio da cabine da NEC (RC900) que estdo
instalados nas cabines dos comboios e a Figura 80 mostra o posto de operagdo (dispacher) do
CcCo.

Figura 79. Radio cabine e Rack RC900 Figura 80. Posto de Operacéo

Através da utilizacdo destes equipamentos é possivel fazer a comunicagdo entre o posto de
operacdo e as cabines das locomotivas, sendo possivel fazer chamadas individuais, chamadas
de grupo, chamadas por zona, chamadas de emergéncia, envio de mensagens, etc. Na Figura
81 podemos observar a realizagdo de uma chamada de grupo para uma determinada
area/sector de abrangéncia do operador do sistema. O sistema aqui apresentado foi
desenvolvido pela NEC para a REFER, sendo tambéem ja utilizado em outros paises.
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Figura 81. Chamada de grupo para uma area

4.4. Interoperabilidade

O conceito de Interoperabilidade, tem a ver com a circulacdo e as comunicagdes sem
fronteiras do sistema ferroviario. A interoperabilidade é assim a “capacidade do sistema
ferroviario para permitir a circulacdo segura e sem interrupcao de comboios que cumpram 0s
niveis de desempenho exigidos nessas linhas. Essa capacidade baseia-se no conjunto das
condicBes regulamentares, técnicas e operacionais a observar para satisfazer os requisitos
essenciais” [10].

Os principais problemas de interoperabilidade entre as redes ferroviarias de diferentes paises,
referidos no documento da Comissao Europeia, podem ser de varios tipos:

1. Diferengas de bitola (distancia entre carris).

2. Diferencas no sistema de alimentacéo elétrica.

3. Diferencas nos sistemas de sinalizacdo e controlo de velocidade.

Para resolver esta questdo e promover o trafego internacional, de passageiros e mercadorias, a
Comissdo Europeia emitiu recomendacdes para a adocao de sistemas técnicos comuns para
que as redes ferroviarias europeias sejam interoperaveis. Na Europa central os principais
problemas s&o ao nivel da alimentacéo elétrica e dos sistemas de sinalizacdo e controlo, que
variam de pais para pais, sendo a bitola a mesma. Afetam por isso apenas o material de tragdo
(maquinas que puxam os comboios). Portugal e Espanha tém um problema muito mais dificil
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de resolver, que € uma bitola, denominada Bitola Ibérica, diferente de todos os restantes
paises da UE, denominada Bitola Europeia, standard ou UIC. Na maioria dos paises europeus
utiliza-se a Bitola Europeia, com medidas de distancia entre carris de 1435 mm, enquanto que

em Portugal e Espanha utiliza-se a Bitola Ibérica, com 1668mm, conforme representado na
Figura 82.

A interoperabilidade permite assim:
e Aumentar a velocidade média de viagem através de pontos de quebra otimizado;
e Aumentar a velocidade maxima com linha de visao de sinais substituidas por radio;
e Aumentar a capacidade da via através de distancia entre comboios minimizado;

e Garantida a alta velocidade (500 km / h) e de linhas de explorag&o convencional;
e Fronteiras sem emendas.
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Figura 82. Dominio de aplicagdo da interoperabilidade [10]

Legislacao:

e Decisdo 2007/756/CE — Especificacbes comuns para o registo nacional do material
circulante (ECVVR);

e Diretiva 2009/131/CE — Alteracdo do anexo VIl da Diretiva 2008/57/CE relativo aos
pardmetros a verificar para material circulante ndo conforme as ETIs (especificagdes
de que cada subsistema é objeto para satisfazer os requisitos essenciais e assegurar a
interoperabilidade);

e Diretiva 2013/9/UE da Comissédo, de 11 de margo de 2013, que altera o anexo Ill da
Diretiva 2008/57/CE do Parlamento Europeu e do Conselho relativa a
interoperabilidade do sistema ferroviario na Comunidade;

e Regulamento (EU) n°321/2013.

72


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2013:068:0055:0056:PT:PDF

Fases de implementacéo da rede mével GSM-R CAPITULO 5

5. FASES DE IMPLEMENTACAO DA REDE MOVEL GSM-R

Nos capitulos anteriores procedeu-se a apresentacdo da arquitetura e dos elementos da rede
GSM-R. Neste capitulo descrevem-se mais em concreto as atividades realizadas no &mbito do
estdgio, nomeadamente no apoio ao planeamento da rede, na implementacdo das
infraestruturas do Projeto-piloto, na elaboragdo dos cadernos de encargos e notas técnicas, na
gestdo do projeto e coordenacgéo das atividades dos empreiteiros.

5.1. Faseamento do CORE

A implementacdo de uma rede GSM-R é um processo complexo, que se divide em diversas
fases. Numa primeira fase, e ap6s 0 respetivo concurso para escolher os fornecedores,
procede-se a instalacdo do sistema base da rede, ou seja, o chamado CORE da rede.
Dependendo do pretendido pelo Dono de Obra, a constru¢do da nova rede pode ser efetuada
por diversas fases separadas entre si, quer ao nivel de fornecedores, quer ao tipo de
equipamentos pretendidos. Para este Projeto-piloto foram definidas duas fases de instalacdo
do CORE, uma para a instalacdo base do Projeto-piloto (até 5000 utilizadores) e outra para a
continuidade da implementagdo da rede a nivel nacional. No inicio do estagio, o processo de
planeamento da rede e instalacdo do CORE ja se encontrava concluida (Fase 1), conforme a
Figura 83, assim como se encontrava em conclusdo a fase de implementacdo das
infraestruturas.

Nessa altura estava ja a decorrer a fase de testes e otimizacdo do CORE pelo fornecedor do
sistema, a empresa Nokia Siemens Networks (NSN). Antes de iniciar o estagio houve
oportunidade de participar e acompanhar o processo de instalacdo das infraestruturas,
processo que se considera muito importante para a aquisicdo dos conhecimentos necessarios a
participacdo nas atividades seguintes, motivo pelo qual também seré referido neste relatorio.

Assim, o estagio coincidiu com a conclusdo da fase de instalacdo das infraestruturas e com a
fase de instalacdo do Subsistema BSS, tendo depois decorrido a fase de realizacdo do
comissionamento, dos testes de otimizacdo e testes finais de aceitacdo da rede. Por ultimo foi
realizada a fase, operacéo (incluindo a formacéo) e manutencgéo da rede. A implementacéo das
infraestruturas e do subsistema ocorreu em toda a Linha de Cascais, no Alvito, Brago de
Prata, estacdo do Oriente e S. Apolonia na Linha do Norte, conforme seguidamente se
apresentara na descricdo do planeamento.
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Fase 1 - Refer Telecom. Scenario 1 (5000 users)

| GGSN: Flexi ISN

NE35/SNMP over Il
GUI over WEB

ISP: Intamet Service Provider
GRX: GPRS Roaming Exchanze
BLMN: Public local mobile nstwork

——————————————————————————————————————————— PSTN: Public Switched telephony network
DT dispatcher terminal
S0: basic sate interface (BRI
sou (@ o
PABX i o1
3 S0U =
H i
HE LANRC e
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o 1LELs === . RC Server
! |
‘. |
1
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! B oo A-A-.
1 BTS: BTS: BTS

Figura 83. Rede do Projeto-piloto GSM-R - Fase 1 [3]

5.2. Planeamento da Rede

De forma a garantir cobertura e evitar interferéncia excessiva, qualquer rede celular necessita
de planeamento. Torna-se assim necessario efetuar o planeamento inicial do Projeto-piloto e
depois o natural processo de expanséo da rede.

5.2.1. Estratégia de planeamento do projeto-piloto GSM-R

No processo basico do planeamento celular encontram-se descritas as atividades principais no
processo de planeamento:
1. Andlise de Trafego e Cobertura
Planeamento
Surveys
Projeto do Sistema
Implementacdo
Afinacéo do Sistema

ok wn

A capacidade de trafego, no ambito do GSM-R, devera estar associada geograficamente,
devendo contemplar os seguintes elementos:

e Distribuicéo de utilizadores, humanos e de maquinas;
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e Tipo de terreno;
e Estatisticas conhecidas de utilizacdo da rede e dos seus servicos.

O planeamento sera entdo efetuado recorrendo a ferramentas de planeamento de cobertura
radio apropriada, apos se identificarem os potenciais locais para a instalar as estagcdes base.

Para fazer o planeamento da rede do projeto-piloto, foi identificado pela Refer Telecom a area
que se pretendia ter cobertura GSM-R, tendo sido indicado que seria a Linha de Cascais e a
zona envolvente do Centro Controlo Operacional de Lisboa, conforme atrds referido. O
planeamento da rede GSM-R foi realizado com a ajuda de ferramentas de planeamento de
acordo com os objetivos definidos pela Refer Telecom.

5.2.2. Localizacdo das Estacfes Base

Nesta seccdo serd descrita a informacdo relativa as localizacbes das estacGes base e
repetidores. Na Tabela 10 apresenta-se a localizacdo das estacdes base e repetidores.

Tabela 10. Localizacdo das estacdes base

Estacéo Base Localizacéo

BCF 1 Alcéntara

BCF 2 Paco de Arcos

BCF 3 Carcavelos (Pk16850)
BCF 4 Séo Jodo

BCF5 Oriente

BCF 6 Brago de Prata

BCF 7 Santa Apol6nia

BCF 8 Alvito

5.3. Implementacédo das infraestruturas para o Projeto-piloto - GSM-R

Nas secBes seguintes apresenta-se uma descricdo dos trabalhos desenvolvidos durante o
Projeto-piloto, nas questdes relacionadas com a parte de preparacdo dos elementos para a
consulta e da instalacdo das infraestruturas.

5.3.1. Elaboracédo do Caderno de Encargos e Nota Técnica

Para o processo de contratagdo das infraestruturas para o sistema GSM-R, foi necessario
proceder-se a um concurso para aquisicdo e instalacdo dessas infraestruturas, nomeadamente
as torres, os bastidores de exterior, arranjos exteriores e interiores, entre outros. Para esse
efeito procedeu-se & elaboracdo do caderno de encargos e nota técnica, conforme o0s
procedimentos internos em vigor na empresa. Nesses documentos sdo definidos todas as
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condicOes e caracteristicas técnicas que os equipamentos devem ter, assim como as clausulas
juridicas que fazem parte do processo de contratacéo.

De um modo geral, o caderno de encargos incluiu todas as clausulas juridicas que irdo estar na
base da elaboracdo do contrato, a definicdo de prazos, os prazos de garantia, 0 modo de
faturacdo, penalidades, seguros a considerar, responsabilidades, direitos e deveres, tendo em
conta o normativo existente relacionado com as exigéncias a que os concorrentes devem dar
resposta, assim como as suas responsabilidades, para o tipo de concurso em questéo.

Quanto a nota técnica, o objetivo da mesma é apresentar a especificacdo de requisitos técnicos
e funcionais, assim como as condi¢fes de execucdo da obra, relativa ao fornecimento e
instalacdo das infraestruturas nas estacdes de base — (EB) que alojardo os equipamentos do
subsistema radio da rede moével GSM-R. Os trabalhos a realizar, contemplam o projeto,
fornecimento e instalacdo de torres, melhoramentos em salas técnicas existentes, rede de
terras, derivacdes de cabos éticos e trabalhos complementares de construcéo civil.

A nota técnica define assim a constituicdo das infraestruturas a construir, que neste caso
serdo:

a. Torre, incluindo fundacdo e interfaces mecanicos para fixacdo das antenas
Para-raios e Sistema de Terras do site
Sala técnica, ou bastidor de exterior equipado com instalacdes elétricas ar
condicionado

d. Vedacdo periférica com portdo e pavimento
Condutas de cabos para interligacdo ao caminho de cabos longitudinal existente na
plataforma ferroviaria

A Figura 84 representa um exemplo de um elemento da nota técnica, que indica aos
concorrentes a localizacdo da torre e como deve ser instalada.

Figura 84. Nota técnica — Site de Santos
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A nota técnica devera ainda definir as condigdes ambientais de realiza¢do dos trabalhos, assim
como caracterizar devidamente as infraestruturas pretendidas, para que as propostas sejam
elaboradas de acordo com o pretendido, sem permitir grandes variagdes técnicas entre 0s
diversos concorrentes. Quanto mais pormenorizada for a nota técnica, mais fécil sera a
elaboracdo da proposta, e quanto melhor for a proposta dos concorrentes menor sera o risco
para 0 dono de obra, no que respeita as variacbes que possam ser apresentadas pelos
concorrentes. Na nota técnica deve ainda ser apresentado o mapa de quantidades a considerar
na elaboracédo da proposta.

5.3.2. Realizacdo do processo de concurso

O processo de realizacdo da consulta ao mercado consta da colocagdo do concurso na rua,
com datas definidas para a entrega da documentacdo necessaria incluido a proposta de precos
e guantidades. Dependendo do tipo de concurso, o caderno de encargos pode definir o preco
base, que é o preco maximo gque o dono de obra estd disponivel a pagar, e 0s critérios de
avaliacdo das propostas. Tratando-se de uma empresa publica, a contratacdo sera efetuada de
acordo com o Cddigo de Contratacdo Publica (CCP), Dec. Lei n°18/2008. Apds a rececdo das
propostas, o juri do concurso faz a sua analise de acordo com as normas e clausulas técnicas
previamente definidas, escolhendo entdo o vencedor do concurso que ira proceder a instalacdo
das infraestruturas necessarias a implementacdo do Projeto-piloto do GSM-R. Apds a analise
das propostas, o juri elabora o respetivo relatorio de analise das propostas, indicando qual a
empresa que melhor reine as condi¢bes para a realizacdo dos trabalhos, tendo em
consideracdo os critérios definidos previamente no caderno de encargos e nota técnica do
concurso. Apls definicho da empresa vencedora, competira a Comissdo
Executiva/Administracdo da empresa a adjudicacdo dos trabalhos.

5.3.3. Obra de instalacéo das infraestruturas

Apds a adjudicacdo, foram iniciados os trabalhos de instalacdo das infraestruturas,
comecando-se por definir o planeamento dos trabalhos. Apos a apresentacdo e aprovacdo do
planeamento ocorre a fase de apresentacdo e validacdo do plano de Seguranca e Saude (PSS),
que tem de ter em conta a envolvéncia ferroviaria e os importantes aspetos de seguranca que
tem de ser considerados e acautelados.

Apos a validacdo do PSS pelos responsaveis de seguranca da Refer Telecom, ocorreu a fase
de aprovacdo do projeto de execucdo, onde o empreiteiro e também responsavel pelo projeto
de execucdo, apresentou todos os pormenores da instalacdo. O projeto € constituido
essencialmente pelas pecas desenhadas e escritas (memoria descritiva), assim como pelos
respetivos termos de responsabilidade sempre que o0 projeto assim o exija. Apos aprovagao do
projeto de execucdo terdo inicio os trabalhos no terreno, tendo-se dado inicio aos trabalhos de
instalagdo das infraestruturas na Linha de Cascais.

Resumidamente, as diversas fases da implementacéo das infraestruturas para o Projeto-piloto
do GSM-R, foram:
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Ap0s a aprovacao do Plano de Seguranca e Salude (PSS) decorreu a fase de desenvolvimento e
aprovacao do projeto de execucdo. O projeto de execucdo é constituido por diversas pegas
escritas e desenhadas, onde se apresenta a solucdo técnica de implementacdo das
infraestruturas. Nesta fase do processo da obra, o Adjudicatario tem de indicar toda a
metodologia de execucdo dos trabalhos, solicitar a aprovacdo dos materiais e apresentar as
pecas desenhas do sistema, sendo que s6 depois dessa fase se pode dar inicio ao processo de
instalacdo das infraestruturas nos locais identificados. Na Figura 85 apresenta-se um exemplo

Apresentacdo do planeamento dos trabalhos;

Entrega do Plano de Seguranca e Saude (PSS) para execucao dos trabalhos;
Elaboracédo do projeto de execucao por local;

Mobilizagdo de méquinas e meios humanos para cada um dos locais;
Abertura das fundacdes para constru¢do do macico de sustentacdo das torres;
Instalacdo das torres;

Execucdo dos caminhos de cabos para a passagem dos cabos;

Instalacdo dos sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas;
Construcéo das vedacgdes de protecao as torres

Acabamentos finais;

Entrega de telas finais do projeto executado.

do local de implementacdo de uma das torres.

ESCALA 1/5000
‘@' LOCALIZAGAO DA ESTAGAO

Figura 85. Exemplo de planta de implementacdo em Alcantara Mar [4]
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Em termos de condicGes de seguranca, esta obra teve alguns condicionalismos importantes,
devido a decorrer junto a linha ferroviaria, onde a circulagdo de comboios é muito frequente,
assim como aos cuidados a ter com a proximidade da catenéria (1500 VDC e 25000 VAC) e
da circulacao de pessoas. Foi assim necessario a realizacdo de diversas reunides com as varias
entidades envolvidas, para se acordarem os diversos procedimentos de seguranca para a
execucdo dos trabalhos. De entre outros importantes procedimentos de seguranca, destaca-se a
realizacdo dos trabalhos de instalacdo das torres em periodo noturno, com necessidade da
realizacdo do corte de catenaria, de forma a evitar riscos electrocugéo para os trabalhadores.

Na Figura 86 apresenta-se o desenvolvimento dos trabalhos de instalacdo das infraestruturas,
desde a realizacdo das fundac®es até a instalagdo da torre. Com a apresentacéo destas imagens
pretende-se mostrar as diversas fases de trabalhos de construcdo civil, que tém de ser
executadas para permitir a instalagdo das torres para os sites do sistema GSM-R, e a
complexidade que algumas dessas tarefas exigem, como por exemplo a instalacdo das torres
em horario noturno, tarefas essas que envolvem consideraveis riscos na execucao dos
trabalhos.

Uma outra parte importante deste tipo de instalacbes tem a ver com a protecdo contra
descargas atmosféricas. Foi por isso necessario considerar na elaboracdo do projeto, diversos
critérios de dimensionamento, de calculo, de materiais e equipamentos, tendo em conta a
observagdo das normas, recomendacdes e prescrigdes da legislacdo aplicvel em vigor.

De um modo geral, verificou-se a aplicacdo das seguintes diretivas em vigor:

e Regra Técnicas das InstalacGes Elétricas de Baixa Tensdo (RTIEBT);
e Norma Portuguesa NP 4426.

A rede terras é assim constituida pelo para-raios tipo Franklin, cabos de descarga instalados
na torre e anel de terras no solo. Na Figura 87 apresenta-se um exemplo de desenho de projeto
da rede de terras na base/fundacdes da torre. A rede de terras das torres foi depois ligada a
rede de terras existente ao longo da ferrovia, para equipontencializar toda a rede de terras das
infraestruturas existentes.
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d) Macico e) Torre a instalar f) Grua

g) Levantamento torre h) Instalagdo da torre i) Instala(;éo de antenas

y,

Figura 86. Fases da instalacéo de torres com grua
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Figura 87. Pormenor da rede de terras [4]

O anel de terras é executado em simultdneo com a abertura das fundacgdes, ficando por baixo
da estrutura conforme se pode observar na Figura 88. a). Na Abertura das fundacGes e
instalacdo dos eletrodos de terra. Figura 88 b) pode-se observar a base de fixacao da torre, que
ficard dentro do macico betonado. A Abertura das fundacdes e instalacdo dos eletrodos de
terra. Figura 88 ¢) mostra a base inserida dentro das fundaces e ja preparada para receber o
betdo e a Abertura das fundaces e instalacdo dos eletrodos de terra. Figura 88 d) mostra a

torre ja instalada na fundacéo.

Jorge Soure
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i1+ T

a) Abertura das fundacdes e instalagdo dos b) Base de fixac&o da torre
eletrodos de terra

c¢) Fundacdes e base de suporte da torre dentro da d) Base da torre instalada
fundagéo

Figura 88. Fases de execugdo do macigo para a base da torre

Na continuidade da expansdo do projeto do GSM-R, a Refer Telecom teve necessidade de
comecar a fazer algumas trocas de torres ja existentes do sistema RSC, por novas torres com
mais capacidade de carga, de forma a poderem ser instaladas mais antenas, e neste caso, as
novas antenas de GSM-R. Neste caso especifico, procedeu-se também a substituicdo da torre
da estagdo da Azambuja, conforme se pode ver nas fotos seguintes. Estes trabalhos séo de
elevada complexidade por se situarem junto a ferrovia, que necessita de redobrados cuidados
de seguranca, além de terem de ser realizados em periodo noturno, de forma a poder ser
interdita a circulacdo ferroviaria na zona de queda da torre. Esta nova torre com 35m de
altura, substituiu uma outra torre de 24m, com menor capacidade de carga. Esta torre teve
também de ser pintada no topo nas cores vermelho/branco/vermelho para cumprir com as
normas do Instituto Nacional da Aviacdo Civil (Figura 89). Na Figura 90 podemos observar o
trabalho de instalacdo da torre em trabalho noturno e na Figura 91 a nova torre ja instalada.
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Figura 89. Nova torre de 35m a ser preparada Figura 90. Instalacdo da torre de 35m em
para instalar trabalho noturno

Figura 91. Nova torre instalada

Na Figura 92 apresentam-se as novas torres instaladas no @mbito do Projeto-piloto do
GSM-R. Estas imagens apresentam a diversidade de locais onde podem ser instaladas as
torres, que tanto pode ser em plena via como em estacOes principais. Existem sempre
preocupacdes que tém de ser equacionadas, como por exemplo 0 impacto ambiental que essas
infraestruturas podem ter em determinados locais.
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Oriente

g) Pedrougos h) Braco de Prata i) Alvito

Figura 92. Instalacdo de torres nos diversos locais do Projeto-piloto GSM-R
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5.4. Implementacédo do subsistema BSS (Base Station Subsystem)

Na secdo anterior apresentou-se 0 processo de instalagdo das infraestruturas que fazem parte
de todo o processo de instalagdo da rede GSM-R que iriam servir de suporte a instalacdo do
Subsistema BSS. Durante o estigio houve assim a oportunidade de participar e acompanhar
todo este processo, que ao nivel da instalacdo dos equipamentos quer ao nivel do
acompanhamento de alguns dos testes de otimizacao realizados pelo fornecedor do sistema, a
NSN. Nas secOes seguintes apresenta-se o processo de instalacdo do Subsistema BSS, da sua
integracdo no CORE e da parte de commissioning e testes de otimizacdo. Esta parte da
instalacdo da rede foi muito interessante para 0 estagio pois permitiu acompanhar o
fornecedor do sistema e 0s seus técnicos na realizacdo de vérias tarefas, tais como por
exemplo a instalagdo das antenas e das BTS no campo, a realizagdo de ensaios nas diversas
viagens que tiveram de ser realizadas na linha de Cascais e na parte de otimizagéo da rede.

5.4.1. Elaboracéo do caderno de encargos e nota técnica

Para o processo de contratacdo do sistema de comunicacdes de radio do GSM-R -Subsistema
BSS, foi necessario proceder-se a um concurso para aquisicdo e instalacdo desses
equipamentos, nomeadamente BSC, TRAU, BTS, repetidores e antenas. Para esse efeito
procedeu-se a elaboracdo do caderno de encargos e nota técnica, conforme os procedimentos
internos em vigor na empresa. Nesses documentos sdo definidas todas as condigdes e
caracteristicas técnicas que os equipamentos devem ter, assim como as clausulas juridicas que
fazem parte do processo de contratacao.

A semelhanca do escrito anteriormente para o processo das infraestruturas, foi elaborado o
respetivo caderno de encargos que incluiu todas as clausulas juridicas que irdo estar na base
da elaboracéo do contrato, a definicdo de prazos, os prazos de garantia, 0 modo de faturacdo,
penalidades, seguros a considerar, responsabilidades, direitos e deveres, tendo em conta o
normativo existente relacionado com as exigéncias a que 0s concorrentes devem dar resposta,
assim como as suas responsabilidades, para o tipo de concurso em guestéo.

Quanto a nota técnica, esta tem como objetivo a especificacdo de requisitos técnicos e
funcionais relativos ao fornecimento e instalacdo dos equipamentos do subsistema radio
(BSS) da rede movel GSM-R, para suporte as comunicacdes de voz, dados (criticos e ndo
criticos) para a rede ferroviaria nacional, sendo nesta primeira fase a sua implementacédo na
linha de Cascais e partes da linha do Norte. Os servicos a fornecer compreendem o projeto,
instalacdo, testes de aceitacdo do subsistema radio, otimizacdo e formacdo técnica. No que
respeita a interoperabilidade, a nota técnica solicita o cumprimento das disposi¢Ges aplicaveis
constantes das Diretivas Europeias relativas a interoperabilidade ferroviaria.

No ambito deste concurso foram considerados os seguintes fornecimentos:

e BSC - Base Station Controller;

e TRAU - Transcoder and Rate Adaptation Unit;

e BTS - Base Transceiver Stations (incluindo sistemas radiantes);
e PCU/CCU — Packet Control Unit/ Channel Codec Unit;
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e OMC (relativo a componente do subsistema radio);
e Repetidores de fibra Otica.

Foi ainda considerada a realizacdo de todos os testes de validacdo e aceitagdo do novo
sistema.

Tratando-se de um importante documento com a caraterizagdo da rede e das condicdes
particulares da ferrovia, a nota técnica deve ser bastante exaustiva e pormenorizada, de forma
a poder proporcionar aos concorrentes 0 maior detalhe do pretendido, que permita elaborar
uma proposta de qualidade e sem se possivel sem suscitar dividas aos concorrentes.

5.4.2. Realizagdo do processo de concurso

O processo de consulta ao mercado é semelhante ao descrito atras na sec¢do 5.3.2 e consta da
colocacdo do concurso na rua, da rececdo das propostas, anélise e adjudicacdo dos trabalhos
de instalacdo do Subsistema BSS necessario a implementacdo do Projeto-piloto do GSM-R.
Ap6s definicdo da empresa vencedora, competird a Comissdo Executiva/Administracdo da
empresa a adjudicacdo dos trabalhos. Tratando-se de uma empresa publica, a contratacdo tem
de ser efetuada de acordo com o Cédigo de Contratacdo Publica (CCP), Dec. Lei n°18/2008.

5.4.3. Obra de execucéo da instalacéo do subsistema BSS

Apb6s a adjudicacdo, foram iniciados os trabalhos de instalagdo do subsistema BSS,
comecgando-se por definir o planeamento dos trabalhos. Apos a apresentacdo e aprovagdo do
planeamento ocorre a fase de apresentacao e validacdo do Plano de Seguranca e Saude (PSS),
que tem de ter em conta a envolvéncia ferroviaria e 0s importantes aspetos de segurancga que
tem de ser considerados e acautelados.

Apbs a validacdo do PSS pelos responsaveis de seguranca da Refer Telecom, ocorreu a fase
de aprovacao do projeto de execucdo, onde o Adjudicatario apresenta todos 0os pormenores da
instalacdo a efetuar. Apds aprovacdo do projeto de execucdo terdo inicio os trabalhos no
terreno.

Resumidamente, as diversas fases da implementacdo do subsistema BSS para o0 GSM-R,
foram:

e Apresentacdo do planeamento dos trabalhos;

e Entrega e aprovacdo do Plano de Seguranca e Salde (PSS) para execu¢do dos
trabalhos;

e Elaboracdo do projeto de execucéo global e por local;

e Aprovisionamento dos diferentes equipamentos;

e Instalacdo dos bastidores, das antenas e cabos;

e Colocacdo sob tensdo, commissioning e integracdo da rede GSM-R;

e Testes de otimizacéo e aceitacdo;

e Entrega de documentacéo técnica e realizagdo de agdes de formacéo;

o Entrega de telas finais do projeto executado.
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O Adjudicatario devera assim apresentar o plano de trabalhos o qual terd de estar de acordo
com o prazo estipulado no processo de concurso e ter o detalhe da instalacdo de cada uma das
componentes do projeto. Nas figuras Figura 93 e Figura 94 apresentam-se os planos de
trabalhos da instalacdo do Subsistema BSS na Linha de Cascais (Fase 1-Figura 93) e na linha
do Norte (Fase 2-Figura 94). As principais tarefas apresentadas nos planos de trabalhos sdo a
instalacdo das BTS nos locais, a instalacdo dos cabos e antenas nas torres, a instalagédo dos
repetidores e a realizacao dos trabalhos de commissioning e testes de integracéo.

Projecto BSS - Implementacdo Equipa 1
Equipa 2

Fase 1- Linha Cascais El

10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18|

19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 23] 1| 2| 3| 4| 5| e 7| 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18|

Site da Estacdo de Alcantara-Mar

Instalagio da BTS, FO e cabos de alimentagdo
Instalagio de Antenas e Cabos Coaxiais .
Instalagio da Master Unit (BMU) para Repetidor (FOR) .

Commissioning + Integragio .
Site da Estagiio de Pago d'Arcos

Instalagio BTS, FO e cabos de alimentagio
Instalagio de Antenas e Cabos Coaxiais . .-

Commissioning + Integrago

Site da Estacdo de Sdo Jodo do Estoril

Instalagdio BTS, FO e cabos de Alimentaciio
Instalagio de Antenas e Cabos Coaxiais .

Commissioning + Integragio

Site ao PK 16.850 ergia

Instalagdo de Cabo Coaxial E1 e Cabo deplimentagio »
Instalagao BTS LA
Instalagio de Antenas e Cabos Coaxiais

Commissioning + Integracio

idor de Santos cesso de Seguraf

Instalagdo do Repetidor, FO e Cabo de Alimentagdo

Instalagio de Antenas e Cabos Coaxiais

Commissioning + Integragio

Passagem cabo fibra

Repetidor Pedrougos cesso de Segurafga
Instalagdo do Repetidor, FO e Cabo de Alimentagdo
Instalagio de Antenas e Cabos Coaxiais

Commissioning + Integrag§o

Figura 93. Plano de trabalhos do projeto BSS - Fase 1 [3]

Fase 2- Sta. Apolénia-Oriente e Ponte 25 Abril

Site Brago de Prata - 3 isoria na sala técnica

Instalacdo BTS

Instalagio de Antenas e Cabos Coaxiais

Commissioning + Integragio

Site Brago de Prata -

Instalagdio BTS
Instalacdo de Antenas e Cabos Coaxiais
Commissioning + Integragdo

Estagdo de Sta. Apoldnia estruturas

Instalagdo BTS
Instalagdo de Antenas e Cabos Coaxiais
Commissioning + Integraco

Estagdo do Oriente cesso de Segurahga

Instalagiio BTS

s /L [
Instalagdo de Antenas e Cabos Coaxialy ;
Commissioning + Integragia

Site do Alvito de

Instalagdio BTS
Instalagiio de Antenas e Cabos Coaxiais
Commissioning + Integragio

Figura 94. Plano de trabalhos do projeto BSS- Fase 2 [3]

Na Figura 95 apresenta-se um dos elementos de projeto, apresentados pelo Adjudicatario
NSN, com a indicagdo da localizacdo dos sites na Linha de Cascais Nessa mesma figura
podemos ver a localizacdo das quatro BTS, dos repetidores e o tipo de comunicacdo
estabelecida com a BSC.
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00 km 09 Kkm 265Km 675Km 132 km 1685Kkm 26Kkm

PKdalinha

B — I I I I

CASDOSODRE  sANTOS ALCANTARA PEDROUCOS PAGO D'ARCOS PrIGES0
5.J0A0 ESTORL

Figura 95. Localizagdo dos sites GSM-R na Linha de Cascais [3]

Na Figura 96 podemos observar a fase de realizacdo dos trabalhos de instalacdo das antenas,
onde se podem ver os trabalhadores a subirem as torres para fazer a passagem dos cabos
coaxiais e a fixacdo das antenas. Esta fase dos trabalhos é particularmente interessante no que
respeita as questdes de seguranca, pois os trabalhos decorrem junto a via ferroviaria com os
comboios a circular. Tem por isso de ser tomadas diversas medidas de seguranca que nao
coloquem em risco nem os trabalhadores nem os passageiros.
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a) Trabalhos de inStaIagéo das antenas e b) Trabalhos de mstalagao das antenas e cabos GSM R
cabos GSM-R em S. Apolédnia. na torre de Santos

Figura 96. Trabalhos de instalag&o das antenas e cabos GSM-R nas torres

Na Figura 97 podemos observar a instalagdo dos bastidores de GSM-R, que neste caso ficou
na mesma casa abrigo do sistema analédgico de RSC.

Figura 97. Site de equipamentos com bastidor de RSC e bastidor de GSM-R
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5.5. Integracéo do BSS narede CORE

Uma vez disponivel a rede de acesso e transporte e configurados os circuitos necessarios,
procede-se depois a integracdo, testes e entrada em servi¢o do Subsistema BSS da rede-piloto
GSM-R.

Serd assim necessario proceder aos trabalhos de integracdo com o CORE do GSM-R, de
forma a dispormos de conectividade entre os sites, para passar a ter servico de radio nas
estacoes.

A sequéncia de trabalhos é a seguinte:

e Configuracdo do CORE/MSC do sistema GSM-R;

e Commissioning e integracdo da BSC e TRAU com a MSC,;

e Commissioning e integracdo das BTS e repetidores com a BSC,;

e Integracdo dos elementos de rede com os seus sistemas de gestao.

Os trabalhos de integragéo incluem:

e Habilitar as interfaces de ligacdo entre BSC, TRAU e MSC através dos sistemas de
gestdo correspondentes;

e Configurar os routers e switchs da rede de transmissao IP/MPLS;

e Verificar os pontos de interligacdo atribuidos nos DDF a estas ligacoes;

e Carregar as bases de dados com o conjunto de parametros;

e Realizacao de testes de verificacdo do correto funcionamento do conjunto.

Por fim, realizam-se os testes de ajuste, que incluem testes de chamadas e testes de otimizacao
da rede.

Na Figura 98 podemos observar o estabelecimento das primeiras chamadas de testes
realizadas na estagdo de Alcantara, durante a fase de testes do sistema. Estes testes foram
realizados assim que se acabou de fazer o comissionamento de todas as instalacGes de radio e
apos colocacdo em servigo das estacdes base.

90



Fases de implementacéo da rede mével GSM-R CAPITULO 5

il
A
B

il

Figura 98. Realizagdo das primeiras chamadas de testes no GSM-R em Portugal

5.5.1. Fase de comissionamento e testes de otimizacédo darede

O objetivo dos testes de otimizagdo da rede séo a configuragdo da rede para o cumprimento
dos requisitos de cobertura, assegurar que os handovers se realizam corretamente conforme

previsto nas normas, minimizar interferéncias e assegurar o correto funcionamento das
chamadas.

Para a execucdo destas atividades, fizeram-se varios percursos de comboio, com um
determinado intervalo de tempo entre si, a fim de analisar os resultados e realizar as alteraces
mecanicas nos sistemas radiantes e as configuracdes nas bases de dados.

Nesta seccdo do relatorio pretende-se mostrar a otimizacdo e medi¢cdes de qualidade de
servico (QoS) realizadas na linha de Cascais (Figura 99), durante a otimizacdo da rede

GSM-R. Conforme ja referido, esta linha é composta por quatro BTS e dois repetidores de
fibra otica de dois canais.
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(Cais:

tara, v
"‘nggoa

Figura 99. Linha de Cascais [3]

Os testes foram efetuados nas unidades motoras 3100/3200 (Figura 100) usando o
equipamento RC900 da NEC instalado na Cabine Condugdo (Figura 101) e com antena
exterior (Figura 102). O equipamento utilizado nos testes foi o CWI (Figura 103) com
respetivo SW de proprietario com utilizagdo também de um GPS para a georreferenciacdo, em
diversas viagens realizadas entre as estacGes do Cais do Sodré e Cascais.

Figura 101. Equipamento de bordo RC900 Figura 102. Antena exterior
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a) Equipamento de testes de SW b) Equipamento de testes - CWI

Figura 103. Equipamento de testes CWI e PC

As BTS instaladas na linha de Cascais tém diversas configuragdes distintas, consoante a
necessidade pretendida para cada uma, conforme seguidamente se descrimina:

e BTS1 (Alcantara): 1+1/1+1;

e BTS2 (Paco de Arcos): 1+1;

e BTS3 (Carcavelos): 1+1/1+1;

e BTS4 (S0 Jodo): 1+1;

e Repetidores (Santos e Pedrougos): FOR 1 e FOR 2 de 2 canais cada.
Ao primeiro site da BTS 1 correspondem 2 sectores:

e Sector O paraas BTS 1 e repetidor FOR1,
e Sector 1 para repetidor FOR2.

Ao segundo site da BTS3 correspondem 2 sectores:

e Sector 0 para o primeiro sector da BTS 3,;
e Sector 1 para segundo sector da BTS 3.

Caracteristicas da BTS Modelo BS240 Il B:
e Poténcia de transmissdo da BTS: 42.7 dBm;
e Perdas do Combinador: 3 dB.

As antenas utilizadas séo as seguintes:
e 80010643 da Kathrein com abertura de 30° e ganho de 20.4 dBi em uplink e
20.8 dBi em downlink;

e 80010203Vv02 da Kathrein com abertura de 65° e ganho de 16.6 dBi em uplink e
16.9 dBi em downlink;

e 730 691 da Kathrein com abertura 65° e ganho de 16.7 dBi em uplink e 17 dBi em
downlink.

Altura da antena: tipicamente 25 m (estacéo base).
Perdas dos Cabos: 3 dB; Perdas do coupler: 3 dB.

Jorge Soure 93



Fases de implementacéo da rede mével GSM-R

Valor minimo de sinal em downlink (95%, considerando a antena @4 m): -95 dBm.
Tipo de terminal: Cab radio e terminal movel.
Poténcia de emissdo do teminal: 39 dBm (Cab radio), 33 dBm (terminal mdvel).

Altura da antena do terminal moével: 4 m (Cab radio) e 1.5 m (terminal movel).

Na Tabela 11 apresenta-se a configuracdo dos sistemas radiantes instalados na Linha de
Cascais. Nesta tabela pode-se observar a altura de cada uma das antenas dos repetidores e
BTS, o tilt, o azimute e também o tipo de antena instalado em cada local para cada um dos
setores. Tratando-se de GSM-R s6 temos dois setores, pois pretende-se fazer uma cobertura
ao longo da linha, o que ¢ diferente da cobertura do GSM publico.

Tabela 11. Configuracao dos sistemas radiantes [3]

SECTOR EAST SECTOR WEST
Height Antenna Tilt Azimut Height Antenna Tilt Azimut

FOR1 10 \pol65° 0 91 - - - -

BTS1 24 Xpol30° 4 75 24 Xpol30° 4 250
FOR2 10 Vpol65° 2 81 10 Vpol65° 2 303
BTS2 27 Xpol30° 3 85 27 Xpol30° 3 230
BTS3 27 Xpol30° 4 95 27 Xpol30° 4 270
BTS4 27 Xpol30° 4 115 27 Xpol30° 4 275

A configuracdo da BTS de Paco de Arcos € a que se apresenta na Figura 104. Trata-se de uma
BTS com um sector com configuracdo 2+1/0/0 e sem repetidor associado. Neste site foram
instaladas duas antenas XPol com angulo de abertura de 30°. Sendo as mesmas instaladas a
altura de 27m, sendo utilizado um splitter para alimentar as 2 antenas que apontam para cada
um dos sentidos da via. As frequéncias utilizadas serdo F9= 963 e F15=969.
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i 3

Figura 104. Configuracdo da BTS 2 de Paco de Arcos [3]

Em Alcantara Mar a configuracdo da BTS e a instalacdo do sistema sdo mais complexas do
gue nos restantes locais, devido a esta BTS ter comunicacdo com o sistema de repetidores de
Santos e Pedroucos, conforme se pode verificar pelo diagrama apresentado na Figura 105.
Trata-se de uma BTS de 2 sectores, cada um com 3 CUs de configuragdo 2+1/2+1/0. Nesta
BTS o sector 1 alimentara as antenas da torre e do repetidor FOR1 de Santos através da BMU.
Quanto ao sector 2 serve para alimentar exclusivamente 0 FOR2 de Pedroucos através da
BMU. Neste site as antenas na torre estdo localizadas a 24m de altura. As antenas da torre tém
polarizacdo cruzada e estdo equipadas com um splitter para alimentar as duas antenas
Xpol 30° que apontam para cada um dos sentidos da via. Os tappers de 20dB utilizados sdo
CK37D da Microlab. Relativamente & configuragdo adotada, o sector 1 ird ficar a
corresponder a Dy e 0 sector 2 a D;. O sector 1 funcionara nas frequéncias F;=955 e F7=961,
enquanto que o sector 2 funcionard nas frequéncias Fs=959 e F;1;=965, de acordo com a
distribuicdo de CU’s.
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Figura 105. Configuracdo da BTS 1 de Alcéantara [3]

Durante a otimizacdo o plano das frequéncias inicial teve de ser alterado, devido as
interferéncias verificadas com outras frequéncias de operadores na zona, tendo sido alterado
conforme apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12. Tabela de novas frequéncias

Site BCC-H -TCH BCCH - TCH
(previous plan) | (current plan)
Alcantara 955 -961 955 -961
Pedrougos 959 - 965 959 - 965
Paco d'Arcos 963 - 969 969 - 963
Oeiras 967 -973 967 -973
Carcavelos 955-961 961 - 955
S. Joao 959 - 965 965 - 959

A relacdo de frequéncias assinadas a cada célula é a apresentada na Figura 105.

Cais do Sodré - Cascais

|
H For2 —— (783 g
PSSR sso-oes  (ses-ce3 cer- o7 [EENEEE 65 - sse

Caisdo Caccai

Sodré

PEIEE o7z Cellio 1332 cenoes (R Cel ' 2332

Figura 106. Relacdo das frequéncias assinadas a cada célula [3]

Apos realizados os trabalhos de otimizagdo, foram efetuados varios registos, tanto no sentido
do Cais do Sodré-Cascais, como no sentido Cascais-Cais do Sodré, conforme se pode
verificar a titulo de exemplo nos graficos das figuras seguintes.

No gréafico da Figura 107 podemos observar o registo das medidas de sinal efetuadas no
sentido Cais do Sodré para Cascais, nas diversas frequéncias que o0 equipamento consegue
detetar. Podemos observar os handover entre células, os niveis de sinal e o nivel da qualidade
de rececdo (RxQual). Estas medidas sdo efetuadas com o equipamento CWI da Comptest.
Esta ferramenta de trabalho serve para analise e verificacdo dos niveis de sinal das varias
frequéncias existentes e possiveis interferéncias dentro de espectro do GSM-R. Na mesma
ferramenta podemos também verificar e analisar a questdo dos handover, nomeadamente onde
é que estdo a ser efetuados os handover entre a células e qual o tempo de handover. Também
podemos verificar e analisar qual ¢ a qualidade do sinal de rececdo (Rx) que temos ao longo
da linha, e se estdo aceitdveis e dentro dos parametros normais de funcionamento. As
frequéncias representadas no grafico sdo as de 955, 959, 969, 967, 961 e 965 MHz.
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Figura 107. Medidas realizadas com o CW1 sentido Cais do Sodré-Cascais [14]

No gréafico da Figura 108 podemos observar o registo das medidas efetuadas no sentido
Cascais a Cais do Sodré. A linha a azul escuro representa a medida efetuada na frequéncia
961 e a azul claro a medida da frequéncia 965.

Cell 2332

Figura 108. Medidas realizadas com o CWI sentido Cascais - Cais do Sodreé [14]

Medidas realizadas com recurso a georreferenciacéo:

Foram também efetuadas medidas com recurso a georreferenciacdo, baseadas em niveis de
RxLev Serving (Figura 109) e RXQual (Figura 110), conforme se pode verificar a titulo de
exemplo na Figura 109 e na Figura 110 e na Tabela 13 e na Tabela 14.
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RX_Level (dBm)

d m 0020

Figura 110. Medidas de qualidade [14]

Na Figura 109 e na Figura 110 podemos verificar os testes que foram realizados e que servem
para verificar qual o nivel de sinal de Rx ao longo da linha, onde se pode observar uma
degradacéo na qualidade do RX-Qual, a qual foi corrigida durante a otimizacé&o.

Na Tabela 13 e na Tabela 14 sdo apresentados os valores registados com as medidas de
tempos de handover.

Tabela 13. Medidas de tempos de handover 1 Tabela 14. Medidas de tempos de handover 2
Handover | Handover Time (msec) Handover | Handover Time (msec)
332->732 203 2332->1732 187
732->1332 234 1732->1632 219]

1332->1632 219 1632->1332 109)

1632->1732 93 1332->732 234

1732->2332 172 732->332 94

O procedimento do handover tem lugar quando, no decurso de uma chamada, a estagdo movel
se desloca de uma célula que serve para a célula vizinha. Desde que 0s comboios estejam
constantemente a mover-se ao longo da ferrovia, os handovers ocorrem com frequéncia. Em
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GSM-R, o handover é uma operagdo critica, devido aos elevados niveis requeridos de
disponibilidade da rede e as velocidades elevadas de circulagdo dos comboios. Isto significa
que uma sobreposic¢do suficientemente grande entre a serving cell e a célula vizinha deve ser
prevista. A é&rea de sobreposicdo deve ser suficientemente grande de modo a que mesmo 0s
comboios que circulam a uma velocidade elevada tenham tempo suficiente para realizar o
handover.

g,
[ -:_Ii';, 2

Figura 111. Representacdo tedrica do Handover [3]

A rede GSM-R da Nokia Siemens Networks define 4 segundos para o tempo maximo de
processamento do handover (tyo). O tempo total HO (tho-overan) € dado por:
tHo-overall = 2 X tHO =8s

A zona de sobreposicdo do HO (y), apresentada na Figura 111, é dada por:

y = (velocidade méaxima do comboio) X (tho-overair)

y= 100 km/h x 8s = 222m (Distancia geral)

y=160 km/h x 8s = 356m (Distancia para a linha do norte)
A méaxima distancia inter-site pode ser calculada a partir do raio da célula (R) e da zona de
sobreposicao do HO (y).

Testes de Qualidade do Servico (QoS):

Os testes QoS foram realizados tendo em conta a arquitetura do sistema apresentado na
Figura 112.

—_—
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Test Test 4 ~_~ ISDN 4] _|Terminal_| Test
App. ||| Mobile «;J”:"{ GSMR . I Nework .| NT |7 Adapter[]| App
_j - ‘5 e _711. -
= — __'_J,”""'/
I | |
Igsm(t) lum Ifix(t)

Figura 112. Arquitetura do sistema-Cenario de testes [3]
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De acordo com este cenario de testes, foram definidas duas partes diferentes, a parte existente
no comboio e a parte fixa.

e Parte do comboio: Equipamento de bordo do comboio;

e Parte fixa: Trata-se de um simulador de RBC (Radio Block Centre) com uma placa
ISDN e o priméario E1 ligado diretamente ao MSC, para tratamento do SW das
chamadas recebidas.

Nesta parte dos testes, foram recolhidas diversas medidas que depois serviram para fazer
comparag6es com os valores tedricos para permitir otimizar a rede.

Resultados dos testes QoS

Nesta parte dos testes, foram realizados os testes de NRD-Network Registration Delay (atraso
no registo na rede), sendo este o valor do tempo decorrido a partir do pedido de registo até ao
registo bem sucedido. O valor do NRD em GSM-R da rede deve ser menor ou igual a30s
(95%) e menor ou igual a 35s (99%). Acima dos 40s de atraso de registo é considerado erro.

Tabela 15. Resultados dos testes NRD [14]

Results

Tries >30 >35 Average Results Test
seg seg (sec)

Cais do Sodré - Cascais | 107 | 1 1 743 <30sec(99.06%); | Passed
<35sec¢(99.06%)
(

(

Cascais - Cais do Sodré 107 1 1 7.06 <30sec(99.06%): Passed
<35sec(99.06%)

No gréfico da Figura 113 podemos observar o atraso de registo do modem na rede de GSM-R
em Vvarios pontos ao longo da via.

NRD. Cascais - Cais do Sodré

40 - 120,00%

35 - 100,00%

30

0,

525 - 80,00%
T 20 - _ 60,00%
@154 - 40,00%

10 +

5 - 20,00%

0 - 0.00%

A A N SRR A
g P F F S P A

F HFHF P FHHFHH S

F F FFF&FFHFFF&FIS
Time

Figura 113. Grafico de resultados dos testes NRD no sentido Cascais - Cais do Sodré [14]
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Foram também realizados os testes de NRD (Network Registration Delay) por
georreferenciacdo sendo os seus resultados apresentados na Figura 114 a titulo de exemplo.

Figura 114. Resultados dos testes NRD por georreferenciagdo Cais do Sodré-Cascais [14]

Estes testes NRD servem para avaliar o tempo de atraso que o modem leva a efetuar o registo
na rede de GSM-R.

Testes TD-Transfer Delay

Outros dos testes realizados foi o de TD (Atraso na transmissdo) Tabela 16, sendo este o valor
do tempo decorrido entre o pedido de transferéncia de um pacote de dados e a indicacao de
transferidos com sucesso. O atraso de transferéncia deve ser menor ou igual a 0.5s (99%).

Tabela 16. Resultados dos testes TD [14]

Results
Tries >0.5seg Average (msec) Percentage
Cais do Sodré - Cascais | 2335 19 445 99.19%
Cascais - Cais do Sodré | 1880 21 448 98.88%

Procedeu-se entdo a otimizagdo das frequéncias, de forma a que ndo existissem interferéncias
no sistema GSM-R, tendo depois sido repetidos novamente os testes podendo verificar-se que
a anomalia detetada deixou de existir, conforme verificado na Tabela 17.

Tabela 17. Resultados finais dos testes TD [14]

Results
Tries >05seg Average (msec) Percentage Test
Cais do Sodré - Cascais | 2335 19 445 99.19% Passed

Cascais - Cais do Sodré | 1880 10 431 99.47% Passed
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Testes de TI-Transmission Interference

Foram também realizados os testes de Transmission Interference (TI) na Linha de Cascais.
Na Figura 115 podemos observar um exemplo dos registos efetuados.

Figura 115. Testes de transmissdo — Perdas de chamadas [14]

Nesta fase foram inicialmente detetados alguns erros que apds otimizacdo foram corrigidos
conforme se apresenta na Tabela 18, verificando-se assim que os testes estdo corretos e
também que ndo existem quaisquer perdas de chamadas (drop calls).

Tabela 18. Resultados dos testes TI/CLR sentido Cais do Sodre-Cascais [14]

Cais do Sodré-Cascais
DL Periods UL Periods DL (%) Requerimientos
Error Blocks Error Blocks

<0,8sec 100,00% 100,00% 95%

<1,0sec 100,00% 100,00% 99%

Error Free Blocks
>7 sec 100,00% 100,00% 29%
> 20 sec 100,00% 100,00% 95%

Error Free Blocks

Testes de GPRS

Foram também realizados diversos testes de dados GPRS (KPI-Key Performance Indicator),
cujos resultados séo apresentados na Tabela 19. Segundo a informacdo da NSN apresentada

no relatério final, os testes de GPRS foram considerados bons, cumprindo com o estabelecido
nas normas técnicas.
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Apo0s a realizacdo dos testes de otimizacdo, a configuracdo dos repetidores de Pedroucos e

Cais do Sodré - Cascais

Tabela 19. Resultados dos testes GPRS no sentido Cais do Sodré-Cascais [14]

KPI group KPI Value

GPRS counters PDP Context Activation request 30
PDP Context Activation success 30
GPRS Attach Setup request 31
GPRS Attach Setup success 30
RA Update request 1
RA Update success 1
Cell reselection 37

GPRS Accessibility PDP Context Activation success ratio 100%
GPRS Attach Setup success ratio 96%

GPRS Retainability RA Update success ratio 100%

GPRS Integrity PDP Context Activation Avg. delay 666.133 ms
GPRS Attach Setup Avg. time 2694.57 ms
RA Update Avg. time 609 ms
Cell Reselection Avg. time 20864.5 ms

FTP Counters Upload Success 0
Upload Fail 0
Download Success 30
Download Fail 0

Santos ficou conforme indicado na Tabela 20.

Apo0s a realizacdo de todos estes testes de otimizacdo, a NSN considerou que a otimizagdo
estava realizada de acordo com os requisitos do caderno de Encargos, tendo assim dado por
concluido o processo de otimizacdo da rede GSM-R da Linha de Cascais. A RT procedeu a
analise do relatério final da otimizacdo da rede, tendo considerado que a instalacdo estava em
condices de ser colocado em servigo.

Tabela 20. Configuragdo dos repetidores de Pedrougos e Santos [14]

a) Configuracdo Pedrougos-Chl

Downlink Uplink

b) Configuracdo Pedrougos-Ch2

Downlink Uplink

Gain set to 90 90 |dB Gain set to 90 90 | dB
Control to 90 90 | dB Control to 90 90 dB
Used Gain 90 90 |dB Used Gain 90 90 | dB
Output Power 33 0|dBm Output Power 0 0| dBm
RSSI Max -55 -108 | dBm RSSI Max -80 -109 | dBm
RSSI Min -57 -120 | dBm RSSI Min -98 -118 | dBm
Time Slots 8 0 Time Slots 0 0
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¢) Configuracdo do repetidor Santos-Chl d) Configuracéo do repetidor Santos-Ch2
Gain set to 65 65| dB Gain set to 65 65| dB
Control to 65 65| dB Control to 65 65 | dB
Used Gain 65 65| dB Used Gain 65 65| dB
Output Power 26 0|dBm Output Power 0 0 |dBm
RSSI Max -38 -92 | dBm RSSI Max -64 -96 | dBm
RSSI Min -40 -92 | dBm RSSI Min -88 -96 | dBm
Time Slots 8 0 Time Slots 2 0

5.5.2. Otimizacgao realizada apds a integragdo do sistema

Durante a fase de otimizacéo do sistema na Linha de Cascais, foram realizados varios testes
pelo Adjudicatario do sistema, a NSN, tendo sido corrigidos os problemas detetados durante
os testes e conforme descrito anteriormente nos processos de otimizagdo. Esse trabalho de
otimizacdo teve sempre em consideracdo os testes realizados com recurso a utilizacdo das
antenas de exterior instaladas nas unidades motoras. No entanto, verificou-se que ao nivel da
utilizacdo dos equipamentos mdveis portateis, existiam algumas zonas com deficiéncia de
cobertura o que por vezes implicava na quebra da chamada. Essa situacdo verifica-se com
particular frequéncia na zona da estacdo da Parede, onde era frequente a chamada cair. Assim,
os técnicos da Refer Telecom procederam a realizacdo de alguns estudos com recurso a
ferramenta de simulacdo de cobertura das antenas e do Google Earth, tendo em conta o tipo
de antenas que se encontravam instaladas nas torres de S. Jodo e Carcavelos. Foram entdo
realizadas algumas medidas locais para ver o nivel do sinal naquela zona na Parede, conforme
se pode verificar na Figura 116. Nessa figura pode-se observar que existe uma perda de sinal
mesmo na zona da estacdo da Parede, que pode ser melhorada através da regulacédo do tilt e do
azimute das antenas.
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Figura 116. Estudo de otimizacdo dos tilts e azimutes entre S. Jodo e Carcavelos

Apos a realizacdo dessas leituras, foram entdo feitas as simulagGes com recurso a ferramenta
de predicdo de cobertura rddio Railwave, que se baseia para os seus célculos no modelo de
propagacdo de Okumura-Hata, a qual utiliza 0 SW de acordo com a estrutura da Figura 117.

CENARIO

Informagdo
Geografica

PROCESSAMENTO

RESULTADOS

Analise de Cobertura
- Cobertura da Linha

Informacdo das
Estacbes Base

Pré-Processamento *

Predicdo de
Cobertura Radio

- Cobertura por BTS
- Best Server

Pds-Processamento - Cobertura Espacial

Andlise de Interferéncias

Parametros do
Modelo de
Propagagdo

- Interferéncia Co-Canal
- Interferéncia Adjacente

Google Earth

Figura 117. Estrutura da ferramenta de predicdo de cobertura radio Railwave

106



Fases de implementacéo da rede mével GSM-R CAPITULO 5

Esta ferramenta utiliza para classificacdo de ambientes, entre outros, 0s seguintes parametros:

e Ondulacéo do terreno;

e Densidade da vegetacao;

e Densidade e altura dos edificios;
e Existéncia de areas abertas;

e Existéncia de agua.

Os dados sdo entdo inseridos na ferramenta de simulacdo, tendo em conta o modelo e as
caracteristicas das antenas, das BTS e repetidores, conforme se pode visualizar na Figura 118.

B edivereateTSs . — ) (ESNEE
S— —_ General Info Cell Info
Alcantara -~ . p—
: Activate BTS: |V Enable ParcosA ~ | ™ Enable 0
Latitude: 38.6969 ParcosB 330 " 30
ARFCN: | s < : .
Longitude: -9.2902 = s : 2
— Cell ID: 3 30! bR s 60
Elevation [m]: 20.94 Cell Name e Vi 232 5
Cable Loss [dB]: 0 : 1
270------1- ey 90
Site Name | Add BTS b Yati
Delete Selected BTS ] 24 AR 20
— Antenna Properties —————————————————— K : .
Down Titt [°]: 3 2 18'0 0
45deg | hzinas [ 85 Antenna Gain:.  21.3  dBi
65deg || TX Power [dBw]: 38.3 iation Pattem
"I pole Height [m]: 24 ( ©) Horizontal ) Vertical
Antenna Type

[ OK ][ Apply }[ Cancel ] )

Figura 118. Criacdo/Edicao de dados com a Railwave

Apos inseridos os dados na ferramenta, podemos obter o valor simulado por local, conforme
se pode verificar a titulo de exemplo na Figura 119
B Figure 3 - B AS an G=RECH X ]
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
DEEdS | R|RRALPDLR LS D m O
Pot. Vs PK

Cais do Sodré

(repetidor) H
—— Alcantara
Alcantara
Pedroucos
(repetidor)
Pedroucos
(repetidor)
P.Arcos
P.Arcos
PK17
PK17
S.Jodo i

Poténcia de recepgéo [dBm]

-180 i i i 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Ponto quilométrico da linha [PK]

Figura 119. Analise do nivel de sinal por BTS (todas as BTS representadas)
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Uma vez que o sinal, na zona da Parede (PK19), se encontrava no limite minimo exigido,
procedeu-se entdo a otimizacéo dos tilts.

Ap0s terem sido realizados os célculos necessarios, concluiu-se que o ganho seria maximo se
em Carcavelos (PK 16,850) o tilt subisse 3°, isto é, passasse de -4° para -1°, e se em S. Jodo
subisse 4°, isto é, passasse de -4° para 0°. A Figura 120 representa a solugdo implementada e
a Figura 121 a otimizagao sugerida.

Bl Representacdo Bl Representacio

X

(XXX
(XX

X
\/
L

X
0

X
\/

PK16,865 S. Jodo

Figura 120. Solugdo implementada pela NSN

[ Representagio [ Representacio

PK16,865

Figura 121. Otimizacdao sugerida apds implementacdo

Na Figura 122 é apresentado o resultado da simulacdo dos dois cenarios. Nesta figura é
possivel comparar o nivel de sinal obtido em cada um dos casos.

108



Fases de implementacéo da rede mével GSM-R CAPITULO 5

.

Design Lewvel
tilt=-4° (PK16,865)
tilt=-4° (S. Jodo) []
tilt=-1° (PK16,865)
tilt=0° (S. Jodo)

40

PK16.865 S.Joao

20

N
S

[N W ,
1“ M AN
; W w"‘““ 1‘ Jﬂ\ "l ‘ \“M ‘

80| v M e Ay | W

Rx Power [dBm]

=

P
=
g

| I .
i T i e I D
Ll by g
Mt Sl A, A
—100M Y ey YT A
I —— ! -
-120
16 17 18 19 20 21 22 23 24
PK

Figura 122. Comparacéo entre a utilizagdo de tilts de -4° e de -1° no PK16,865 e de 0° em S.
Jodo

Na Figura 123 é possivel comparar os niveis de sinal do Best Server dos dois cenarios. Desta
forma torna-se mais percetivel o ganho resultante da otimizacédo dos tilts.

r r
Design Level il
tilt=-4° (PK16,865) e tilt=-4° (S.Jo&0)

tilt=-1° (PK16,865) e tilt=0° (S.Jo0)
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Figura 123. Comparacéo entre a utilizacdo de tilts de -4° e tilts de -1° no PK16,865 e de 0° em
S. Jodo (Best Server)

A Figura 124 é um zoom da Figura 123 na zona critica de cobertura. O ganho é
aproximadamente constante em toda a zona critica, com um valor de aproximadamente 3dB.
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tilt=-4° (PK16,865) e tilt=-4° (S.Jodo)
tilt=-1° (PK16,865) e tilt=0° (S.Jod0)
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Figura 124. Zoom da Figura 123 no PK19 a PK20

No gréafico da Figura 125 sdo apresentadas as medidas de Rx Level por célula. Estas medidas
servem para verificar a cobertura que cada célula e observar onde “cruzam” os niveis de sinal
para observar as zonas de handover. Também sdo indicados os locais onde foram efetuados os
handovers e com que nivel de sinal o que ajuda a observar possiveis problemas com o0s
handovers (ex: ping-pongs, handovers nao esperados, etc.).

0 -74dBm | [82dFm -68dBm | -78dBm
-750Bm {8648 732116532 13324-1632 17324-2832
23241722 16324-1332 16324-1732 ¢ @ | 5
20 -B}dBm | -05dBm -34dBm | -54dBm
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=]

Rx Power [dBm]
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=]

-100

-120
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Figura 125. Viagem Cascais — Cais do Sodré (Antena exterior) - Cobertura por frequéncia.

No grafico da Figura 126 temos as medidas de Rx Level do “best server”, ou seja, o melhor
nivel de sinal existente ao longo da linha. (é o best off do grafico anterior). Serve para ver, por
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exemplo, num local onde existam problemas de cobertura para verificar se existe um melhor
RxLevel e eventuais problemas de handover ou ndo declaracéo de vizinhanca.
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Figura 126. Viagem Cascais — Cais do Sodre (Antena exterior) - Best Server
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No grafico da Figura 127 sdo apresentadas as medidas de Rx Level apenas da serving cell, ou
seja, o nivel de sinal que, na realidade, o mével teve ao longo da linha. Serve para observar 0s
problemas de cobertura e em conjunto com os outros graficos possiveis problemas de
handover ou ndo declaragdo de vizinhangas.

-20

-30

|f|

-40

|

-50

-60

Rx Power [dBm]

70

__.-
| ="
| —

-80

90

I
1#”%"&’?&”4“ iﬁw

'!fl

-100

Figura 127. Viagem Cascais — Cais do Sodré (Antena exterior) - Serving Sell
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O tipo de antena utilizada, em ambos os casos, foi uma antena de 33°, Figura 128, com

polarizacgdo cruzada e com um ganho de 18,85dBi.

Jorge Soure
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Figura 128. Diagrama de radiacéo da antena utilizada (representacdo polar logaritmica) [11]

Diagrama Horizontal
90 20.8

120

80— o

240 300

270

Diagrama Vertical

90 20.8
120

240

270

Figura 129. Diagrama de radiacdo da antena utilizada (representacdo polar linear) [11]

5.6. Cadastro

Apds a conclusdo da instalacdo, os Adjudicatarios tem que apresentar as respetivas telas
finais/Cadastro da obra executada. Estes elementos sdo constituidos por diversas pecas
desenhadas e escritas, assim como elementos técnicos dos fabricantes, que permitem depois
ao Dono de Obra dispor dos adequados elementos que permitam conhecer todos o0s
equipamentos instalados, assim como saber da sua localizagéo, para implementar de seguida

0s respetivos procedimentos de manutencéo.

Na Figura 130 e na Figura 131 apresentam-se algumas imagens com exemplos de elementos
de cadastro, que fazem parte da documentacdo apresentada pela NSN.
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Figura 130. Exemplo de desenho de cadastro de ligacGes externas do Flexi ISN [3]
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Figura 131. Exemplo de desenho de cadastro de interligacGes do SMSc [3]

7

Todo este material de cadastro que é apresentado pelo fornecedor do sistema, é depois
verificado para ver se esta de acordo com o implementado no terreno, para depois ser
distribuido pelas equipas que irdo ficar responsaveis pela manutencdo destes sistemas, sendo
assim uma ferramenta de trabalho muito importante no futuro.
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6. OPERACAO E MANUTENCAO DO SUBSISTEMA BSS.
APLICACAO DO PROGRAMA INFORMATICO NETACT OSS 5.3.

Nos capitulos anteriores apresentou-se a parte de instalacdo da rede GSM-R e da realizacéo
dos testes que permitiram otimizar a rede e coloca-la em servigco. Neste capitulo pretende-se
descrever as atividades que podem ser realizadas no ambito da operacdo e manutencao
(O&M) do sistema de radio com recurso ao programa informatico NetAct. A ferramenta
NetAct foi fornecida pela Nokia Siemens Networks a Refer Telecom, a qual foi adquirida no
ambito do Projeto-piloto de implementacdo do sistema GSM-R na Rede Ferroviaria Nacional.
No ambito dos trabalhos de estagio, a utilizacdo desta ferramenta ocorreu apdés a
implementacdo do Subsistema BSS do Projeto-piloto, na sequéncia das fases de
commissioning e durante a manutencdo on the job. Foi uma parte do estagio muito
interessante tendo em conta a oportunidade de poder aplicar alguns dos conhecimentos ja
adquiridos anteriormente, poder assim construir o diagrama da rede atualmente existente e
fazer a aplicacdo das facilidades oferecidas pelo NetAct no que respeita a operacdo e
manutencdo da rede GSM-R.

6.1. Breve descricdo do sistema NetAct

O NetAct 0OSS5.3 ¢ o sistema de gestdo de rede da Nokia Siemens Networks projetado para
fazer a gestdo centralizada de multiplos fornecedores e tecnologias de redes de
telecomunicacdes [3]. As suas funcionalidades incluem, entre outras, as opcdes:

i) configuracdo;
ii) administracao;
iii) monitorizacéo;
iv) relatdrios.

O NetAct foi projetado para melhorar a eficiéncia operacional dos operadores da rede, através
da harmonizacdo e automatizagéo das tarefas de gestdo de rede. Essas metas sdo alcancadas
ao conseguir esconder do utilizador a complexidade da rede, fornecendo num Unico ponto o
acesso a todas as tarefas de gestdo a todos os elementos da rede. Para além disso, consiste
numa interface de gestdo simplificada e harmonizada que permite reduzir os custos de
integracdo da administracdo e manutencdo do sistema, aumentar o nivel de automacdo para
reduzir os custos operacionais e reduzir o numero de erros humanos.

O NetAct é uma importante ferramenta de trabalho para a O&M do sistema radio. O
programa, cujo aspeto do ecra principal se ilustra na Figura 132, possui varias potencialidades
para a O&M, entre as quais: i) funcionalidades que permitem o envio de comandos para 0s
diversos equipamentos do sistema de rédio (comandos diretos MML); ii) a visualizagdo de
alarmes gerados automaticamente no sistema e iii) a possibilidade de alterar os parametros de
configuragédo do sistema.
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- NetAct Start
? WReload st 1l Exit
Cateqories
Administration j j J j j j

Configuration Administration Configuration Desktop Elerment Managernent Monitoring Reporting
Desktop

Element Management
Monitoring

Reparting

Figura 132. Vista principal da ferramenta de O&M-NetAct

A pégina inicial do NetAct oferece um facil acesso a todos os seus aplicativos e ferramentas.
O utilizador pode navegar nos aplicativos exibidos em forma de lista & esquerda ou na forma
de pastas a direita. A pasta de Administration fornece acesso a aplicativos para administracao
do NetAct. A pasta de Configuration contém aplicacdes do configurador do NetAct e
opcionalmente algumas ferramentas de otimizacdo e configuracdo do site. A pasta Desktop
oferece acesso a documentacao eletrénica e algumas aplicacdes de apoio. A pasta Element
Management fornece acesso a gestores de elementos para diferentes tipos de elementos de
rede. A pasta de Monitoring contém os aplicativos de gestdo de falhas. A pasta de Reporting
contém os relatdrios, o Report Builder e ferramentas de gestdo de medicao.

As funcionalidades do NetAct sdo desenvolvidas em funcdo das necessidades requeridas pelo
sistema e disponibilizadas mediante a aquisi¢do das licencas correspondentes. Os elementos
do programa mais utilizados para O&M sdo os que ficam dentro do Configuration e do
Desktop onde existem varios submenus. Durante esta fase do estagio, utilizaram-se
essencialmente os submenus CM Analyser, CM Editor, Network Editor e Top Level User
Interface, que permitem criar uma rede e visualizar o estado dessa mesma rede.

A Figura 133 ilustra a pagina inicial, onde se podem observar as categorias disponiveis, sendo
que depois dentro de cada uma das categorias existem as varias aplicagdes.

\:’?' NetAct Start )
& Reload list =T

Categories

Administration \{‘\9 \)( W B ﬁ; e’{\ \"\‘r

Configuration Ch Analyser CM Editor Ch Operations CM Reference Optimizer Site Configuration Tool  SON Scheduler
Desktop Manager

Element Management

Manitoring

Reporting

Figura 133. Vista da pasta de Configuration da ferramenta NetAct

6.2. Implementacédo da Rede do Projeto-piloto GSM-R no NectAct

Apo6s uma aprendizagem inicial sobre a operagdo do NetAct, foi possivel comegar a construir
as paginas de visualizacdo da estrutura da rede GSM-R, com recurso a ferramenta Network
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Editor, a qual permite criar péginas de visualizagdo e monitorizagdo dos diversos
equipamentos que fazem parte da rede, conforme se pode visualizar na Figura 134.

a NetAct Start s =
& Reload list EllExwl User ome P

Categories
Administration .

i | i ] % 2
Configuration >~

Adaptation Inforrmation Adobe Reader Application Manager GUIST A1 guil Managed Object MED Metwirk Editor

Desktop

Browser Desktop Browser
Elerment Management
Manitoring . .

Repartin P 3
? E Top Level Usger Working Set Manager xterm 1csl

Interface

Figura 134. Vista da pasta Desktop da ferramenta NetAct

Recorrendo assim a aplicacdo Network Editor foram introduzidas na rede a BSC do CCO, as
quatro BCF’s da Linha de Cascais, as trés BCF’s da Linha do Norte e a BCF da Linha do Sul.

Apos criar a rede, recorre-se a utilizacdo da aplicagdo Top Level User Interface, onde se pode
visualizar a rede criada em permanente atualizagdo, com a informacdo real e atual do estado
da rede, conforme Figura 135.

Figura 135. Rede GSM-R — Diagrama de rede com a BSC1 e as BTS
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Se as imagens estiverem a verde, significa que ndo existem problemas na rede, se estiverem a
amarelo, laranja ou vermelho, significa que existem problemas na rede, cuja prioridade é
identificada pelo codigo de cores consoante o nivel de gravidade do problema.

Apos a criacdo da primeira pagina onde se podem visualizar todas as BCF/BTS instaladas,
foram criadas novas paginas com a estrutura de todos os equipamentos que fazem parte da
rede, conforme se pode visualizar nas Figura 136 e Figura 137.
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Figura 136. Rede GSM-R — Diagrama geral da rede
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Figura 137. Rede GSM-R — Diagrama de objetos da rede

Estas paginas ddo uma informag&o visual imediata do estado da rede, ou seja, se a mesma esta
a funcionar corretamente ou se existem problemas (alarmes), que podem depois ser

visualizados acedendo diretamente ao proprio equipamento.

A partir da BSC sdo criadas em topologia em arvore, as ramificacdes para 0s restantes
elementos e subelementos da rede, tais como por exemplo todos os TRXx's, os links de

transmisséo, 0s pontos de interface, etc..

6.3. Gestdo dos alarmes darede do GSM-R através do NetAct

A gestdo de falhas/alarmes é uma das principais funcdes da gestdo da rede. O objetivo da
gestdo de falhas é detetar, isolar e corrigir falhas numa rede. A gestdo de falhas do NetAct

consiste em:

O NetAct OSS 5.3 oferece funcionalidades de gestdo de falhas com ferramentas de

Recolha do evento;

Processamento de eventos;
Monitorizacao de eventos;

Evento de pds-processamento;
Encaminhamento do evento;

Falha na gestdo da administracéo da rede.

monitorizacao versateis que podem ser encontrados nas categorias de Desktop e Monitoring

Jorge Soure
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do NetAct. Os pontos de vista disponiveis e permissdes de edicdo de regras diferentes
dependem dos direitos de utilizagdo pré-definidos. Na Figura 138 pode-se observar um
exemplo da pagina de monitorizagdo de alarmes, através da visualizagcdo do estado dos
alarmes atuais. Os alarmes podem ser criticos (vermelho), pouco criticos (laranja) ou nao
criticos (amarelo).

|;;Li_': omc@r0lmercury 101212 - Alarm Monitor

Alarm  Configuration

e

397634 BECO1 9122 MEASUREMENT DATA HAS NOT ARRIVED FROM TH 2013-04-15 11:38:01

B0 BRACODEPEATZ 7738 BTS WITH NO TRANSACTIONS 2013-04-15 10:00:02

11 ALCANTARAZ 7607 TREX OPERATICN DEGRADED 2013-04-13 06:58:41

70 ORIENTE 7738 BTS WITH NO TRANSACTICNS 2013-04-12 14:00:02

50 SANTAAPLONIA 7738 BT2 WITH NO TRANSACTIONS 2013-04-11 1e:00:02
60 BRACODEPEATA 7712 WORKING SDCCH CHANNEL RATIQO BELOW THRESH Z2013-04-12 15:58:43
4 1 SWUI BscO1 3254 La&N DEVICE GENERAL FAILIRE 2013-01-25 11:55:52
SWU  BSCO1 3254 L&N DEVICE GENERAL FAILURE 2013-01-24 11:12:10
gWwU  BECOl 3254 LaAN DEVICE CENERAL FAILURE 2012-12-19 23:38:48
W 8w B3CO1 3254 LAN DEVICE GENERAL FAILUEE 2012-12-19 21:11:17

IActive:Bl [ 0425 f* 6] |LastH0ur:1[““0!"1f"0] ILastDay:Z["‘“O!"Z!*O]

IReady.

Figura 138. Rede GSM-R — Alarmes ativos na rede

Quando ocorre um alarme na rede, um evento de alarme é criado. O mecanismo de recolha do
alarme processa 0s eventos antes de armazena-los numa base de dados. Quando se utiliza o
modo de manutencdo, o conjunto de alarmes que sdo causados pela realizagdo das tarefas de
manutencdo na rede, pode ser interrompido temporariamente, de forma a reduzir a carga na
base de dados do utilizador.

O Alarm Monitor oferece uma visdo instantanea dos alarmes ativos atuais, e também é uma
ferramenta para posterior resolucdo de problemas. Cada uma das linhas representa um alarme
recebido pelo mecanismo de recolha de alarme. A aparéncia da tabela pode ser ajustada de
acordo com as necessidades do utilizador. Desta forma, todas as informagdes relevantes de
uma tarefa continua sdo mostradas.

Com o Alarm Monitor o utilizador pode, por exemplo:

e Reconhecer ou cancelar alarmes;
¢ Iniciar o Element Manager para controlar o elemento de rede;
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e Ver mais detalhes sobre 0 alarme com a funcdo de Zoom Alarm ou exibir instrucdes
mais detalhadas no Alarm Manual;

e Separar os alarmes por tempo de alarme ou tempo de insercéo;

e Ajustar o intervalo de atualizacdo dos alarmes.

oo Bacv S HobBSene 511290 - Alarrrs Monitor ‘lm!]
| Adarm | Configuration Help |
W0 &BEo @ e

4. IR BTELIA 3550 ADPLICATION I Consoll_date uoN ‘03 231 B
= s correlation rules - -1-3:‘ il

| AckSelected Alanns  Cirl-A S0 APPLICATION If
Sl | AckAll Alarms 50 APPLICATION T S L ERED
{l"7| Ack Sounds Cirl-S |f12 CHARGE RATES DIsi moVUnwmmm =08 00:4

10 N ; . ONML 03 12: |

%H | AckAll Sounds 01730 PeRATICNAL C | Commlation ELE

I et Acknowledge or MR e o Se ) | Bs 10 B
. . cancel alarm CRY et © |08 16:
View more details of the | pertBy z 1 os 1s:]

alarm with Zoom Alarm or

Alarm Manual
I ERROR IN MO . 2010-09-08 16:|
. = — 2as e - Sort by alarm time Elhia iy,
00 - ; : 4 ~
= = or insert time B e
S| Aano'Manual.. ikl | |pAL_Sc mimera o] ot
ﬂr L e e — XYRE SCCP SUBGYSTEM PROMIBITED 2010-09-03 12:|
1 Element Manager... e e ]
(114 = SCCP SUBSYSTEM PROMIBITED 2
— | Prt O ——— 4 Display
0[] o= ILABLE
—_ o anation.. ~ - Element Manager
(=] = : Fvww FAILURE
Bt Manage alarming elements :
e with MML-session in sl o nl“ F|
e | Element Manager e
== Hide key points = 9 P—— Alarm Dialog =

Figura 139. NetAct — Gestédo dos alarmes [3]

6.4. Operacgédo e Manuteng&do com NetAct

O CM Editor é uma ferramenta para criar e editar planos de configuracédo e modelos de plano
e ver a configuracdo da rede atual. Fornece uma interface de utilizador conveniente para a
manipulacdo dos objetos criados e para a adicdo dos seus parametros. Através da utilizacdo do
“CM Editor”, Figura 140, é possivel: i) ver a configuracdo atual da rede; ii) visualizar os
objetos nos planos; iii) gerir os planos da rede; iv) criar, modificar e apagar objetos; v) criar
vistas; vi) fazer a operacdo e manutencdo (O&M) dos equipamentos.

Na vista principal do CM Editor, séo exibidos do lado esquerdo os modelos, planos abertos, a
configuracdo atual, os sites, as regides de manutencdo e editor de vista.

Ao abrir o Actual Configuration, é possivel procurar objetos criados e visualizar 0s seus
parametros numa arvore estruturada. Ao selecionar um objeto criado a partir da arvore, é
exibida uma lista de pardmetros e os seus valores. A descricdo dos parametros é mostrada
quando um parametro € selecionado a partir da lista.

Jorge Soure 121



Operacgéo e manutencéo do Subsistema BSS

Quando se faz o “modificar”, é possivel fazer alteraces como se estivéssemos a utilizar
diretamente os comandos MML, ou seja, é possivel bloquear/desbloquear BTS ou os TRX,
aumentar/diminuir a poténcia associada as antenas, acrescentar BTS ou retirar, etc..

ﬁ | |V| | = Find | E‘ Parameters by Actual Managed Object
ol Ternplates = |Managed Ohject DR Mame Template Site ID
o5 opened Plans | [PLMN-PLMNBSC-397634/RCF-3 PK1B850 PK1E840
=| Actual Configuration 2
7 g 4[] Modify Actual Valueis)
9 @ PLMN-PLMN E
o4 BSC-0B3C0 §§
b All Parameters
¢ 0 BSC-397634 BSCO1 4
¢ @ BCF-1 ALCMAR FParametar Actual Value
“| | 2G Flexi Ahis over IPIEtheret Usage
o BTS-10 ALCANTARAT 2|
g 5|20 Flexi Additional 2E1/T1 IF
1 BTS-11 ALCANTARAZ S 2iG Flexi TRS Loop Protection Usage
ol LAPD-7 Q0001 §§ 2GFlexiAbisTrs Grooming Usage
4 TRE-1 i |Address
2 [Administrative State 1- Unlocked
BCF-2 PACOARCOS H
= 5 |Autoconfigure 0- BCF is not created (M)
o BTS-20 PACODARCOS i |Automatic Unlock Allowed
« LAPD-4 00002 i |BCCH TR Shutdown Timer (rmir) 0
4 TRE-1 gf ETS Battery Backup Procedure 0- All Alive
+ 3 [BCF-3 PKIGESD BETS Site Subtype 0- Mainline (M
4 |Clack Source
- BTS-30 FKOEIRAS — fi } External Alarm Definition -
o BTS-31 PKCARCAVELOS b Esternal Outputs -
& LAPD-19 00003 External Synchronization Source
E . ¢ |ldentification Of Test Equipment
8 TRE LAPD Link Mame Q0003
% @ BCF-4 SAQJOAD | [LAPD Link Mumber 19
o d BTS-40 SA0JOAD i |Latitude MoO®0too
4 LAPD-12 00004 Langitude E0°0'0.0"
5 |Master Clock BCF |dentification
TRE-1 4
g A |Master Clock TRX
¢ 2 BCF-5 STAAPOLOMIA 4 Mame PK16350
o BTS-50 SANTAAPLOMIA Maotification Origin
& LAPD-17 00005 d F Qutput Definition N
2| [FCMFortiD O 377
J TRE-1 2|
g i |PCMFortID 1 G5535- PCM portis not used
7 2 BOF-B CCOLK | [PCMPortiD 2 66535 - PCM portis not used
o d BTS-60 BRACODEPRATA PCM Port D 3 65535- PCM portis not used
4 LAPD-2 00006 { |PCMPaortID 4 65535 - PCM portis not used
@ TRE-1 §§ PCM Port 1D & F5535- PCM pnn!s not used
§ |PCMPortID & 65535 - PCM portis not used
¢ @ BCF-T GARE DO ORIENTE | [PemPotiDT 55535- PCM portis not used
o BTS-70 ORIENTE i |R¥ Difference Limit (dB) 10
& LAPD-23 00007 §§ Site termplate description
o | Site template name
TRE-1 |
J 5| [Site Type T-EBETSplus
7 @ BCF-8ALVITO | [ slave BCF List .
o= BTS-20 ALWITO 51 Sync Mode
« LAPD-15 00008 Synch Enabled
3 [Synch Status
J TRE-1 e
g 5| TRX Shutdown Timer {rmirn) 1]
oLy bef3 | [TRICShutdown Timer 2 miny
o=l DAP-1 || |TRX Shutdown Tirmer 3 {mirg

Figura 140. Rede GSM-R — CM Editor do NetAct

Por exemplo pode-se recorrer aos comandos MML e verificar o estado da rede, conforme o
exemplo da Figura 141, onde fazendo o comando “ZEEI” se verifica o atual estado de
funcionamento das BTS. Nesta imagem pode-se observar que todas as BTS e TRX estdo em
funcionamento, visto que estdo em “WO” (Working). Podemos também ver a frequéncia que
cada um dos TRX tem associada, o numero da ET e outras informagdes importantes para
quem faz O&M da rede radio.

Apos a edicéo, o plano pode ser analisado com CM Analyzer e enviado para a rede atraves do
CM Operations Manager. O CM Analyzer é uma ferramenta para verificar a consisténcia de
um plano ou de uma determinada configuracdo, sendo particularmente Gtil para analisar novos
ou atualizados planos antes de os enviar para a rede.
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O CM Operations Manager é uma ferramenta para a gestdo de todas as diferentes operacoes
de gestdo e configuragdo da rede, tais como o provisionamento de plano, uploads de
configuracdo, fluxos de trabalho e de importacdo e exportacdo de planos e configuracfes
suportadas pela ferramenta NetAct.

ZEEI; el
LOADING PROGRAM VERSION 27.2-0
FlexiESC BSCOL #013-04-15 11:38:17
RADIO NETWOEK COMFIGURATION IN ESC:
EP E
F T B C D-CHANNEL EBUSY
AD 0P ® ET- ECCH/CECH/ E I & OsM LINKE HE FER
LiC  CI HOF 5T STATE FREQ T PCM ERACH ¥ F U MAME ST SGP
ECF-0001 BTSPLUS-M U W0 0 00001 WO
#3201 0033z BTS-0010 U WO o o
ALCANTARAL - 5
EDGE TEX-005 U WO 955 0 373 MECCH r oo
EDGE TEX-007 U WO 85l 0O 379 a
z3z0l 00732 BTS-0011 T Wo a0
ALCANTARAZ - 5
EDGE TEX-001 U WO 853 0 375 MECCH r oo
EDGE TEX-008 U WO 955 0 379 a
ECF-0002 BTSPLUS-M U W0 0 00002 WO
#3201 0133z BTS-0020 U WO o o
PACODARCOS - E N
EDGE TEX-005 U WO 959 0 378 MECCH r oo
EDGE TEX-007 U WO 953 0 378 0
ECF-0003 BTSILUS-M U W0 0 0000% WO
z3z0l 01632 BTS-0030 T WO a0
PROEIRAS - 5
EDGE TEX-005 U WO 957 0 377 MECCH r oo
EDGE TEX-007 U WO 873 0 377 o
#3202 01732 BTS-0031 U WO o o
PRCARCAVELOS - 5
EDGE TEX-001 U WO 951 0 377 MECCH r oo
EDGE TEX-008 U WO 855 0 377 o
ECF-0004 BTSELUS-M U W0 0 00004 WO
z3z0z 02332 BTS-0040 T WO a0
SA0TOAD - 5
EDGE TEX-005 U WO 955 0 376 MECCH r oo =

Figura 141. Rede GSM-R — CM Editor — Comando ZEEI

Na Figura 142 podemos observar a fase de operacdo e manutencao realizada com recurso a
ferramenta da NSN, o NecAct, durante o estagio. Esta ferramenta tem ainda muitas outras
potencialidades, mas que devido ao tempo disponivel neste estagio ndo foi possivel continuar
a explorar.
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Figura 142. Realizacdo de tarefas O&M com a ferramenta NetAct durante o estagio
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7. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Encontrando-se concluido o estdgio realizado na Refer Telecom, que se desenvolveu no
acompanhamento e na participa¢do na instalacdo e otimizacdo do Projeto-piloto do sistema
GSM-R, importa agora fazer o balanco final dos conhecimentos e experiencia adquiridos
durante o estagio, e do quanto foi importante para o desenvolvimento profissional do
estagiario, apresentando-se de seguida as consideracdes finais e algumas sugestfes para o
futuro.

7.1. Consideragdes finais

A realizacao destes oito meses de estagio na Refer Telecom foram um passo muito importante
para o entendimento do que se pretende vir a ser o futuro dos sistemas de comunicacdes
ferroviarias em Portugal. A realizacdo deste Projeto-piloto de GSM-R na RFN é um marco
histérico na evolugdo das comunicacfes moveis ferroviarias, e no modo de exploracdo da
circulagdo ferroviaria. Tecnicamente, este novo sistema GSM-R é um sistema muito evoluido
e solido, com muitas e novas funcionalidades que aplicadas a ferrovia ddo garantias de uma
evolugdo natural e de acordo com as atuais exigéncias do sector ferroviario, em estreito
cumprimentos das normas europeias deste sector. Trata-se assim de um sistema muito
exigente em termos de funcionalidades, com indices de fiabilidade e de qualidade muito
elevados, pois devem ser o garante da circulacao ferroviaria.

Durante o estagio, foi possivel participar em diversas fases do projeto, desde a fase de
lancamento dos concursos a analise das propostas, até a fase de implementacéo e finalmente a
realizacdo dos testes de aceitacdo dos sistemas. Foi ainda possivel fazer operacdo e
manutencdo da rede, com diversas tarefas de otimizacdo da rede e utilizacdo de novas
ferramentas de trabalho que estavam disponiveis neste novo sistema.

Durante este estagio, para além do estudo dos aspetos cientificos e tecnoldgicos associados ao
GSM-R, a sua implementacéo, foi possivel estudar as caracteristicas fundamentais dos novos
sistemas de sinalizacdo e telecomunicaces (ETCS e GSM-R) a instalar na Rede Ferroviaria
Nacional e na Rede Europeia, tendo em conta os objetivos de melhorar a sustentabilidade dos
Caminhos-de-Ferro. Pode-se afirmar que o impacto destas novas tecnologias é muito
significativo, uma vez que a sua implementacdo permite aumentar a seguranca da circulacédo
ferroviaria, aumentar a capacidade das linhas, reduzir significativamente o consumo de
energia, consequéncia direta da reducdo da quantidade de equipamentos instalados e da sua
eficdcia e da utilizacdo de novas tecnologias. A eficacia do funcionamento destes novos
sistemas de sinalizacdo e telecomunicacfes permitira assim colocar mais comboios a circular,
reduzindo o tempo de espera da informacdo da localizacdo dos comboios, e torna-os
interoperaveis, ou seja, de mais facil circulagdo entre paises e mais seguros. A utilizagdo do
GSM-R permitird também melhorar a qualidade do servico prestado aos utilizadores da
ferrovia, quer ao nivel de operadores ferroviarios que mesmo ao nivel dos servicos prestados
aos passageiros.
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Considera-se assim que este estagio foi uma mais-valia muito importante pois permitiu
trabalhar com profissionais muito experientes na area das comunica¢des moveis ferroviarias,
tendo sido possivel por em prética os conhecimentos que foram sendo adquiridos quer na
componente tedrica quer na pratica.

7.2. Sugestdes para futuros desenvolvimentos

O sistema GSM-R encontra-se assim na fase inicial da sua implementacdo em Portugal,
prevendo-se que em breve se possa dar inicio a fase seguinte, de forma a apetrechar a ferrovia
portuguesa com novos sistemas de comunicacfes mdveis baseado nas novas tecnologias e
também dar resposta as normativas europeias para este sector. Nesta altura a Linha de Cascais
estd devidamente apetrechada com o sistema GSM-R instalado na totalidade da linha e em
condicdes de ser colocado em exploracdo. Espera-se assim que num futuro proximo os
conhecimentos adquiridos no decorrer deste estagio possam vir a ser aplicados na participacao
do estagiario no desenvolvimento da nova rede mével GSM-R durante as proximas fases da
sua implementacdo, que se prevé vir a ser implementada nas principais linhas ferroviarias.

A Rede Ferroviaria Nacional é constituida por aproximadamente 2800 km de via, 1117 km
constituem a rede principal, 940 km é a rede complementar e 737 km de rede secundéria ou
regional. Na Figura 143 apresenta-se o mapa ferroviario nacional.

Figura 143. Mapa ferroviario de Portugal
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Quanto aos desenvolvimentos internacionais, a UIC esta ja a desenvolver o conceito de “Next
Generation EIRENE System”, que substituird o atual sistema GSM-R. Foi elaborado um
primeiro relatorio positivo para a utilizagdo de LTE enquanto suporte das futuras
comunicagOes ferroviérias. Por este motivo, dependendo de quando os organismos de
normalizacdo concluam as especificaces do LTE, havera uma coexisténcia do GSM-R com o
LTE, o que determinara a migracdo de um para o outro, bem como a adoc¢éo definitiva deste
altimo [3].

Atualmente, o tema em consideracao € a determinacdo da banda de operacdo para o LTE em
caminhos-de-ferro. Estd em discussao se a banda de frequéncia sera a mesma que no GSM-R,
partilhada ou dividida para ambas as tecnologias, ou se havera necessidade de procurar uma
nova banda destinada a LTE.

Uma vez que ja foram dados os primeiros passos nesta matéria, estima-se que o novo modelo
de GSM-R podera estar operacional por volta de 2025, compromisso este apresentado pelo 1G
(Industry Group) tendo em conta a previsivel disponibilidade da tecnologia LTE a partir de
2017/2018. Com base nas exigéncias das empresas ferroviarias de investir na tecnologia mais
atualizada possivel, quando estiver disponivel a nova tecnologia, dar-se-a inicio a migracéo,
uma vez que algumas empresas ferroviarias ja demonstraram interesse nas novas
funcionalidades que esta pode fornecer no funcionamento das redes.

Relativamente a esta nova tecnologia, a abordagem prevista € a de que, dentro de 5 ou 6 anos,
sejam fixadas as especificacbes e se disponha dos equipamentos com o0s quais realizar os
primeiros ensaios no contexto ferroviario.

Até ao momento da implementacdo definitiva do LTE para caminhos-de-ferro, continuar-se-a
a desenvolver o software de GSM-R a fim de recolher as novas funcionalidades e exigéncias
das especificacGes do EIRENE.

Na Figura 144 podemos observar a evolucdo seguida pelos operadores publicos, bem como a
prevista para o setor ferroviario de GSM-R. Note-se, por exemplo, que a 3G (com UMTS,
HPA...) ndo sera implementada para a ferrovia. Contudo, é muito provavel que o LTE seja
adotado enquanto evolugdo “natural” do atual sistema GSM-R. Foram entretanto ja dados os
primeiros passos e a UIC elaborou um primeiro relatério sobre este assunto. Além disso, este
sistema serd adotado, tal como sucedeu anteriormente com o GSM, quando o LTE for
considerado uma tecnologia suficientemente desenvolvida para garantir a sua perfeita
seguranca e adequacao neste contexto.

O LTE para empresas publicas estd a comecar a ser implementado nas primeiras redes, assim
como também em contexto ferroviario, uma vez que 0s organismos de normalizacdo e
verificacdo j& comecaram a trabalhar nesta matéria, tal como foi referido anteriormente.
Depois de as especificagdes serem fixadas e incorporadas nas normas, dar-se-4 inicio ao
desenvolvimento da tecnologia, que sera posta em pratica em 2018, para que, logo por volta
de 2018-2020, se comecem a realizar provas piloto e de interoperabilidade que garantam a
melhor operacionalidade possivel e uma total interoperabilidade. Este intervalo de tempo é
considerado necessario para garantir a maturidade e estabilidade da tecnologia, de modo a que
seja posteriormente adotada com todas as garantias no contexto ferroviario.
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Figura 144. Rede GSM-R — Proximos desenvolvimentos dos sistemas [3]
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