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Sazetak: Zeleznitki sistem velikih brzina ne predstavlja samo
pruga za velike brzine, ve¢ je to mreZa tehnoloSkih elemenata
voznog parka, sistema za upravljanje i automatsku kontrolu
saobracaja, sistema za pracenje i navigaciju, uredaja za obradu
podataka i telekomunikacionih sistema koji su namenjeni za
bezbedno i harmonizovano KkoriS¢enje pruge, kao i efikasno
upravljanje Zelezni¢kim saobradajem.

Zadatak telekomunikacionog sistema Zeleznice Srbije (ZS) je
obezbedenje pouzdanog i pravovremenog prenosa informacija
potrebnih za vodenje svih vidova poslovanja Zeleznice, kao §to su
bezbedno odvijanje Zeleznickog saobracaja, upravljanje
saobracajem i drugim oblicima poslovanja sistema. Podelom
ZelezniCkih servisa na Kriti¢ne i nekriti¢ne pokazano je kako oni
uti¢u na sistem za prenos i uslove koje on treba da ispuni. Pored
toga prikazano je i reSenje sistema prenosa, mreZe za
sinhronizaciju i upravljanje na prugama velikih brzina.

Kljucne reci: 1; Zeleznica, 2; sistem prenosa, 3; integrisani
komunikacioni sistem, 4; kriticni servisi, 5; nekriticni servisi, 6;
upravljanje, 7; SDH (Synchronous digital hierarchy)

I. UVOD

Ubrzani tempo razvoja savremenog drustva, slozenost i
brzina promena u ekonomskoj sferi, sve vece potrebe za
medusobnom komunikacijom medu ljudima zahtevaju brz i
dinamican razvoj informaciono komunikacionih tehnologija.
One vise nisu jednostavan kontaktni medijum, ve¢ su od
izuzetnog znacaja za neometano funkcionisanje svih sistema.

Savremene zelezni¢ke uprave nastoje da racionalno i
ekonomicno posluju, tj. da manjim troSkovima eksploatacije i
odrzavanja Zeleznickih postrojenja postignu zadovoljavajuce
ekonomske efekte.

Povecéanje efikasnosti poslovanja ZS u savremenim
uslovima zahteva Kkori$¢enje savremenih informaciono
komunikacionih tehnologija koje obezbeduju pristup i
razmenu poslovnih informacija sa bilo kog mesta u bilo kom
trenutku. Osnovu za funkcionisanje ovog sistema pruza
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integrisani komunikacioni sistem (IKS) koji ¢e povezati sve
lokacije poslovnog sistema zeleznice i pruziti im sve
neophodne servise i aplikacije.

IKS treba da omoguéi povezivanje sa postojeCom
zeleznickom komunikacionom mrezom (ZAT, intranet), svim
spoljnim  Zeleznickim namenskim sistemima (sistem
napajanja, sistem daljinskog upravljanja, CTC sistem (engl.
Centralized traffic control), 0OA4 sistem (engl. Office
Automation), signalni sistem) i eksternim komunikacionim
sistemima PSTN (engl. Public Switched Telephone Network),
PLMN (engl. Public Land Mobile Network) i Internet.

Funkcionisanje IKS Zeleznice ne bi bilo moguée bez
kvalitetne prenosne infrastrukture, odnosno mreze za prenos.

II. POTREBE ZELEZNICE ZA KOMUNIKACIONIM
SERVISIMA | VRSTE SERVISA

Da bi se obezbedile neophodne wusluge i servisi
karakteristiéni za savremenu organizaciju i rad zeleznice
neophodno je uvodenje novih telekomunikacionih i
informati¢kih tehnologija. Osnovu za uvodenje govornih
servisa, servisa prenosa podataka, prenos slike i servisa za
organizaciju i upravljanje Zeleznickim saobracajem predstavlja
integracija telekomunikacionih i informati¢kih sistema.
Izgradnjom pruga za velike brzine i primenom novih
informaciono komunikacionih tehnologija povecavaju se
bezbednost, produktivnost (povecanje propusne moéi pruga) i
ekonomiénost pruga, a to svakako treba da ima pozitivan
uticaj na razvoj i kvalitet Zelezni¢kih usluga na kompletnoj
mreZi pruga ZS.

Pored toga, zeleznice treba da omoguce veéi komfor
usluga putnicima (moguénost kupovine karata i rezervacije
mesta od kuce, dostupnost razliCitih informacija u toku
putovanja — neregularnosti u saobracaju, obaveStenja na
stanicama i u vozu, ostvarivanje telekomunikacionih veza iz
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vozova i dr.). Uz to, ovi sistemi moraju da budu uskladeni sa
slicnim sistemima drugih Zeleznica tj. mora da postoji
interoperabilnost Zleznickih sistema.

Servisi koji se koriste na Zeleznici mogu da se podele na
kriti¢ne i nekriticne.

U kritiéne servise spadaju podaci koji su potrebni za
funkcionisanje sistema za vodenje saobracaja kod:

+ signalno-sigurnosnih sistema za upravljanje sistemima
osiguranja Zzeleznickih stanica, pruznih signalnih sistema,
uredaja za detekciju polozaja voza na pruzi, sistemima kocenja
vozova, komunikacija sa uredajima u lokomotivi i uredajima
za kontrolu pokretnih kapaciteta,

o sistema elektricne vue koji se koriste za
ukljuéenje/iskljuéenje  napajanja u kontaktnom  vodu,
upravljanje  elektroenergetskim  postrojenjima u toku

saobracaja vozova i sakupljanje mernih rezultata potrebnih za
donosenje odluka dispecera elektrovuce i

e veze organizatora Zeleznickog saobracaja na prugama —
dispecera saobracaja.

Pojam kritiéni servisi podrazumeva prenos podataka koji
su potrebni za funkcionisanje Evropskog sistema upravljanja
saobracajem na prugama (European Rail Traffic Management
System - ERTMS) i Evropskog sistema kontrole vozova
(European Train Control System - ETCS), a u skladu sa tim i
prenosa informacija preko Zeleznickog mobilnog radio sistema
veza (Global System for Mobile Communications-Railway -
GSM-R). Pri tome, centralnu ulogu igraju sigurnost prenosa i
kvalitet servisa, prenos u realnom vremenu, visoka pouzdanost
i raspolozivost. [1]

Nekriti¢ni servisi su namenjeni organizaciji i rukovodenju
radom Zzeleznickih sluzbi i administrativnih jedinica na svim
nivoima i na celoj mrezi pruga ZS.

1. TELEKOMUNIKACIONA MREZA ZA PRENOS
SERVISA NA PRUZI ZA VELIKE BRZINE

Integrisani telekomunikacioni sistem ZS sli¢no kao i kod
zeleznica u Evropi moze da se posmatra kao skup dve
telekomunikacione mreze:

- telekomunikacione mreze opSte namene i
- tekomunikacione mreze posebne namene.

Zadatak telekomunikacione mreZze opSte namene je da
omoguc¢i telekomunikacione usluge za potrebe racionalnog

funkcionisanja 1  koordinacije = Zeleznickih  sluzbi i
administrativnih jedinica na svim nivoima.
Mreze posebne namene prenose kriticne servise i

omogucavaju operativno vodenje ZelezniCkog saobracaja
(upravljanje signalno-sigurnosnim postrojenjima i stabilnim
postrojenjima elektri¢ne vuce) i ostalih informacija koje sluze
za neposredno obezbedenje postrojenja i instalacija. [2]

Obim i vrste telekomunikacionih veza uredaja i postrojenja
na prugama utvrdeni su na osnovu kategorija pruga prema
obimu saobracaja i znacaju pruga za unutrasnji i medunarodni

saobracaj, vrste vuCe i nacina regulisanja Zzeleznickog

saobracaja.

Resenje je da se za sve servise i aplikacije Koristi jedan
sistem za prenos, odnosno jedinstvena integrisana mreZa za
prenos svih vrsta informacija i na taj nacin da se izbegne niz
paralelnih mreza i izolovanih reSenja — ostrva u mrezi (slika
1).

Upravljacki Komunikacioni
(pod)sistem (pod)sistem
@ postavnice .
@ sistemi upravljanja : 'd‘l ja
® kontrola saobracaja ° po ba.‘l:l .
® SCADA/daljinsko mobiine veze
upravljanje Integrisana
mreZa za
prenos
podataka
Sigurnosni Informacioni
(pod)sistem (pod)sistem
@ video nadzor @ informacije za putnike
@ hitni pozivi @ sistemi ozvucavanja
@ javljadi alarma

Slika 1. Prenos razli¢itih servisa preko jedinstvene integrisane mreze

Integrisani komunikacioni sistem ZS je sistem koji treba da
obezbedi i uvodenje novih telekomunikacionih tehnologija za
pruzanje savremenih servisa kao §to su:

* govorni servisi

«  servisi prenosa podataka

» servisi za prenos slike i

» servisi upravljanja Zzelezni¢kim
telekomunikacionom mrezom

saobrac¢ajem i

pri ¢emu znacajnu ulogu imaju sistemi za prenosa novih
generacija koji predstavljaju osnovu za dalji razvoj zeleznicke
komunikacione mreze.

Zeleznice Stbije kao i sve druge zeleznice u svom radu
koriste raunarske sisteme ¢iji je zadatak sakupljanje, ¢uvanje
i obrada velike koli¢ine podataka, kao i prenoSenje informacija
za upravljanje i bolje koris¢enje delova sistema. U tom smislu
razvijeni su razli¢iti podsistemi koji su omogucili pracenje
pojedinih delatnosti rada u:

* saobracajno-transportnoj delatnosti za odvijanje zelezni¢kog
saobracaja i pracenje transportnih kapaciteta i prevoza roba,

» komeracijalnoj delatnosti za usluge u putnickom i teretnom
saobracaju,

« finansijsko-knjigovodstvenoj delatnosti (vodenja
finansijskog i materijalnog knjigovodstva),

e odrzavanju sredstava u gradevinskoj i elektrotehni¢koj
delatnosti, kao i odrzavanju voznih sredstava (lokomotiva i
putnickih i teretnih kola).

U ovom momentu Zeleznice Srbije su izgradile intranet
mrezu kojom je u jedinstvenu raunarsku mrezu povezano 45
servera i vise od 1.500 racunara na celoj teritoriji preduzeca.
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Zadatak komunikacionog sistema ZS je da obezbedi
pouzdani i pravovremeni prenos informacija potrebnih za
obavljanje poslovanja Zzeleznice (organizacija Zeleznickog
saobracaja, povecanje bezbednosti Zelezni¢kog saobracaja,
upravljanje procesom transporta roba i putnika, pracenje i
izvrSavanje reda voZnje, preuzimanje mera u redovnim i
vanrednim uslovima i drugo). Pored toga, ovaj sistem treba da
obezbedi povezivanje sa nacionalnom javnom
telekomunikacionom mrezom i povezivanje sa sistemima veza
drugih Zeleznica na nacin i prema uslovima propisanim od
strane Medunarodne Zelezni¢ke unije -  UIC (Union
Internationale Chemnis de fer).

Zahtevi koji se postavljaju pred telekomunikacionu mrezu
su veca propusna mo¢ mreze(desetina Gbit/s 1 vise),
garantovanje kvaliteta servisa, pouzdanost prenosne mreze i
mogucnost rekonfiguracije mreze u slucaju smetnji — gresSaka
U prenosu.

Transportni segment mreze realizovan pomoc¢u SDH i
DWDM (Dense wavelength division multiplexing) sistema
sluzi kao osnova za funkcionisanje razli¢itih servisa kao $to su
prenos govornih signala, prenos podataka, uskopojasnih i
Sirokopojasnih servisa i multimedijalnih komunikacija. SDH i
DWDM mreZa omogucavaju ispunjenje korisni¢kih zahteva u
pogledu zeljenog kvaliteta i pouzdanosti komunikacionih
usluga, brzog uspostavljanja i fleksibilnosti veza, moguénosti
brzog prebacivanja saobracaja na rezervne puteve u slucaju
pojave prekida, mogucnosti zaStite na viSe nivoa i efikasne
rekonfiguracijue mreze u sluéaju potrebe.

IV. RESENJE MREZE ZA PRENOS NA PRUZI BEOGRAD
— NOVI SAD - SUBOTICA

Telekomunikaciona mreza na pruzi za velike brzine
Beograd — Novi Sad — Subotica sastoji se od mreze za prenos,
sinhronizacione i mreZe za upravljanje.

Za izgradnju mreze za prenos na ovoj pruzi bi¢e poloZena
dva magistralna opti¢ka kabla (kapaciteta 48 i 96 optic¢kih
vlakana) sa jedne odnosno druge strane pruge, i jedan opticki
kabl na medustaniénim rastojanjima. Ovakvim nacinom
izgradnje prenosnih medijuma se postizu ve¢a pouzdanost i
raspolozivost sistema, kao 1 uslovi za obezbedenje
odgovaraju¢e zaStite u mrezi za prenos. Istovremeno se
povezivanjem stanica magistralnim optickim kablovima i
koris¢enjem optickih vlakana iz oba kabla omogucava
realizaciju linijske prstenaste strukture mreze i odrzanje
prenosnog sistema u radu i u sluéaju prekida jednog od
optickih kablova ¢ime se znatno podiZe kvalitet mreZe. [4]

Lokalni opticki kabl na medustani¢nim rastojanjima
omogucava povezivanje stani¢nih i ostalih sluzbenih mesta
duz pruge (postrojenja napajanja kontaktne mreze, bazne
stanice mobilnog sistema radio veza GSM-R i drugih vaznih
objekata na pruzi) za prenos razli¢itih vrsta audio i video
signala.

Koriste¢i podatke 0 kapacitetetima potrebnim za prenos
pojedinih informacija sa razli¢itih sluzbenih mesta na pruzi
moguce je predloziti reSenje mreze za prenos (slika 2) koje

treba da zadovolji postavljene zahteve za prenosom svih vrsta
podataka.
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Slika 2. Resenje mreZe za prenos Beograd — Novi Sad — Subotica

Kao §to je prikazano na slici 2, glavna ravan mreze za
prenos povezuje glavne 1 regionalne Zeleznicke stanice
koriste¢i STM-16 1 10G opticke interfejse preko DWDM
prenosne mreze.

U centralnoj i regionalnim stanicama se planira veci
saobra¢aj u okviru 1KS-a ZS (komunikaciona mreza opste
namene, video servis, GSM-R, signalno sigurnosni sistemi,
sistemi za upravljanje zelezni¢kim saobrac¢ajem). Takode, veci
saobracaj se ocekuje i u upravnoj zgradi u Nemanjinoj ulici, i
zato se ove lokacije opremaju OTN(Optical Transport
Network)/DWDM uredajima koji omoguc¢avaju komunikaciju
10Gb linkovima izmedu centralne i regionalnih stanica.

Jedinstvena distributivno pristupna ravan mreze za prenos
povezuje ostala sluzbena mesta na pruzi sistemom STM-16 i
realizuje se primenom MSTP (Multi-service Transmission
Platform), odnosno SDH tehnologijom sa uredajima visih
performansi u ¢vorovima Subotica, Backa Topola, Vrbas, Novi
Sad, Sremski Karlovci, Indija, Batajnica, Nemanjina, Beograd
Centar, odnosno uredajima nesto skromnijih performansi u
svim ostalim sluzbenim mestima. [1]

Svaki od ¢vorova se moze po potrebi nadograditi u slucaju
bilo kakvih budu¢ih zahteva za ve¢im kapacitetima.

Koris¢enje SDH tehnologije je uslovljeno efikasnim
mehanizmima zastite, pre svega zbog implementacije sistema
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za upravljanje i kontrolu vozova(ETCS) koji koristi GSM-R
infrastrukturu preko SDH mreZe za prenos. [3]

Prednost i osobenost primenjenog reSenja sa jedinstvenom
distributivno pristupnom ravni transportne mreze kapaciteta
STM-16 sa tehnicke strane su:

e Smanjenje investicionih ulaganja ZS kroz:

- unifikaciju saobra¢ajnih modula - Kartica;
- manji broj razli¢itih rezervnih delova;
- dovoljan kapacitet od prvog dana.

e Obezbedenje bolje zastite saobracaja kroz:

- primenu MSP (Multiplex Section Protection) zastite
na svim STM-16 interfejsima od pocetka
ekspoatacije;

- podrsku za rad po dva opticka kabla.

e Unifikacija uredaja, koja omoguéava jednostavan rad
i odrzavanje;

e Jednostavno proSirenje mreze sa novim ¢vorovima
i/ili servisima;

e Jedinstven sistem za upravljanje i nadzor cele mreze
Za prenos.

PredloZeno reSenje moZemo porediti sa sliénim reSenjima
koja su primenjena i kod savremenih Zelezni¢kih uprava u
Evropi. Nama su bila dostupna reSenja primenjena na
Austrijskim i Slovenackim Zzeleznicama koje koriste SDH i
DWDM tehnologije. Karakteristicno za pomenute zeleznicke
uprave je to da su mnogo ranije izvrSile digitalizaciju
zelezniCke telekomunikacione mreze, a kao prenosna
infrastruktura koris¢ena je isklju¢ivo SDH mreza. Usled sve
vecih potreba za prenosom veoma velike koli¢ine informacija
za funkcionisanje sistema Zeleznice, posebno na prugama za
velike brzine, ove Zeleznicke uprave su krenule sa uvodenjem
DWDM tehnologije kako bi resile problem sa prenosnim
kapacitetima, i to uglavnom na pojedina¢nim prugama. [1]

V. SINHRONIZACIJA | UPRAVLJANJE MREZOM

Pored sistema za prenos informacija u sklopu prenoshe
mreze Koristi se 1 sinhronizaciona mreza i mreza za
upravljanje IKS-om.

Sinhronizacija predstavlja jednu od vitalnih funkcija digitalne
telekomunikacione mreze, a nafin na koji ¢e se ona
organizovati i realizovati bitno zavisi od namene posmatrane
telekomunikacione mreze i njenog odnosa sa drugim
mreZama.

Za posmatranu prugu predvida se sistem sinhronizacije
koji ¢e zbog vete pouzdanosti biti obezbeden primarnim
taktom iz dva izvora, koriS¢enjem primarnog takta iz mreze
Telekom-a u ¢vorovima Beograd i Novi Sad, odakle bi se takt
prosledivao ka ostalim &vorovima u mrezi. Prioritet u
snabdevanju referentnim taktom je odreden tako da se takt
dobija od ¢vora Beograd preko sistema prenosa viseg nivoa
(STM-4/16), a u slucaju njegovog izostanka iz ¢vora Novi
Sad. Postoji mogucénost koris¢enja i GPS sinhronizacionog
signala. [2]

U konaénoj fazi realizacije IKS ZS predlaze se resenje
mreze za sinhronizaciju ugradnjom sopstvenog primarnog
referentnog sata — PRC(Primary reference clock)
odgovarajuce ta¢nosti u ¢voru Beograd. Time bi se obezbedio
potreban nivo sinhronizacije i nezavisnost IKS Zeleznica
Srbije. U tom slu¢aju obezbedenje prijema signala od
Telekom-a bi bila rezervna varijanta.

Telekom Telekom

NoviSad _

Subotica Backa Topola Vrbas

Srenmski Karlovei Indjija

Batajnica

~— Pravac i smer prenosa sinhronizacionog signala,
* broj predstavlja nivo prioriteta
O Primary reference clock (PRC)
Primarni satni uredjaj za sinhronizaciju mreze

O Cvor viSeg reda STM-16

€  Cvor niZeg reda STM-16

Slika 3. Predlog resenja mreZe za sinhronizaciju u IKS Zeleznice Srbije

Od savremenih telekomunikacionih mreza zahtevaju se
visoka raspolozivost, pouzdanost i kvalitet
telekomunikacionih usluga kako bi se obezbedio stalni uvid u
stanje mreze i omogucilo brze reagovanje u slucaju pojave
prekida, kvarova ili preopterecenja mreze, ili pak pojave pada
kvaliteta nekog od servisa. Tako ¢e i kod ove mrezZe za prenos
biti primenjeno upravljanje koje ¢e omoguciti nadgledanje,
kontrolu, odrzavanje, upravljanje, administriranje i planiranje
mreze. Tako je omoguceno da se na osnovu primljenih
informacija o stanju mreze (preopterecenje ili pojava smetnje
na pojednim pravcima) preduzimaju mere za rekonfiguraciju
mreze i poboljSanje njenog rada.

VI. ZAKLJUCAK

Na osnovu zahteva koje postavlja Zeleznicki saobracaj na
pruzi za velike brzine i moguénosti raspolozivih tehnologija u
radu je predlozeno resenje sistema za prenos na pruzi Beograd
— Novi Sad — Subotica koris¢enjem SDH i DWDM
tehnologija.

PredloZzena topologija i organizacija mreZze uslovljena je
zahtevima kriti¢nih servisa pa je zbog toga mreza za prenos
organizovana u dve ravni- glavnoj preko DWDM sistema, i
jedinstvenoj distributivnoj ravni preko STM-16 sistema.

Prikazano reSenje sistema za prenos omogucava realizaciju
svih neophodnih servisa i predstavlja jednu celinu -
jedinstvenu integrisanu mrezu za prenos informacija tako da
se izbegava izgradnja niza posebnih mreza. Na ovaj nacin
obezbeden je potreban protok informacija za nekriticne servise
i opimalna zaStita i raspolozivost karakteristicnih kriti¢nih
zeleznickih servisa.

Evidentno je da izgradnja mreZe za prenos predstavlja
bazi¢nu infrastrukturu za razvoj integrisanog komunikacionog
sistema zeleznice i da ¢e se na taj nacin poboljsati
funkcionisanje celog ZelezniCkog sistema, a korisnicima ¢e se
pruziti raznovrsnija i kvaitetnija zeleznicka usluga.
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ABSTRACT

The high-speed railway system doesn’t include only a
high-speed track/line, but also a network of technological
elements of rolling stock, traffic control and automatic control

systems, tracking and navigation systems, data processing
devices and telecommunication systems designed for safe and
harmonized use of the railway, as well as efficient
management of railway traffic. The telecommunication system
of the Serbian Railways (ZS) should provide reliable and
timely transmission of information needed to conduct all types
of railway operations, such as: safe railway traffic, traffic
management and other forms of business system. Analyzing
railway services as critical and non-critical we can realize the
way they affect the transmission system and the requirments
that should be met. Additionally, this study/paper presents a
solution of the transmission system, synchronization and
control network on high-speed lines.
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