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Desde el inicio del despliegue de la red GSM-R en Espafa, en la linea de alta velocidad Madrid-Lleida,
hasta el dia de hoy, han sido muchos los retos que han debido superarse para lograr un sistema de comu-
nicaciones moviles con altos requerimientos de robustez y seguridad. Esta condicion es el requerimiento
fundamental para que GSM-R sea el soporte de comunicaciones fiable para el sistema de sefializacion
ERTMS/ETCS. En este articulo se analizan los mas relevantes.

Introduccion al sistema
GSM-R

El sistema GSM-R es una adapta-
cion del exitoso sistema europeo
GSM al entorno ferroviario. Esta
adaptacion partio de la reserva de
parte del espectro (4+4 MHz) en la
banda de frecuencias inmediata-
mente por debajo de la banda de
GSM y E-GSM, permitiendo una
capacidad de 19 portadoras de
radio. Una ecualizacién adaptada a
la alta velocidad del tren también
es una peculiaridad de este sistema.
El resto de la arquitectura es similar
al conocido sistema GSM con la
particularidad de la existencia de
una base de datos en la central de

conmutacioén que gestiona los gru-
pos de llamada (GCR), esencial
para determinados tipos de llamada
definidas en la operativa asociada a
la circulacion de trenes (Ilamada de
maniobras, llamada de emergencia
ferroviaria, etc.). Con el fin de faci-
litar la explotacion ferroviaria se
definieron y desarrollaron una serie
de servicios avanzados que utilizan
la plataforma de red inteligente,
entre otros estan los siguientes:

— Llamada funcional que permite
asociar un nimero a cada circu-
lacion.

— Direccionamiento segin la posi-
ciéon que permite la comunica-
cion del tren con el puesto de
control especifico de cada punto
de la via.

— Matriz de acceso, habilita o
impide comunicaciones entre las
diferentes entidades habituales
en la operacion ferroviaria.

“El sistema GSM-R es una adaptacion del exitoso
sistema europeo GSM al entorno ferroviario”
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La red GSM-R la completan los
terminales embarcados en los tre-
nes y los terminales de mano, de
los que estan disponibles diferentes
modelos seglin el uso. Existen los
llamados terminales de uso general
o los terminales de operacion, mas
robustos y con la posibilidad de
efectuar [lamadas de maniobras.

Un elemento esencial en la red
GSM-R es el Ilamado puesto de
control o puesto de dispatcher de
llamadas. Se trata de un potente ter-
minal que gestiona las comunica-
ciones con el tren y es capaz de
manejar prioridades, colas, [lama-
das de emergencia y llamadas de
grupo, entre otras prestaciones. Es
el puesto utilizado por el controla-
dor de trafico de trenes.

Retos en el despliegue de
la red GSM-R

El uso de la tecnologia GSM-R en
el entorno ferroviario requeria
enfrentarse a un contexto complejo
en los que la electrénica de los
equipos de telecomunicaciones,
que se ubicaban en las proximida-
des de lineas de catenaria, se
enfrentaba a los efectos perturbado-
res producidos por un alto voltaje
de 25 kV. Ademas los equipos debi-
an de dar servicio a una traza line-
al en la que aparecerian de manera
alternada zonas de trincheras, via-
ductos, tineles y en general zonas
de cobertura compleja (pasos ele-
vados, marquesinas en estaciones,
etc.)

En este entorno novedoso, del
que no existian experiencias pre-
vias ni referencias de instalaciones
similares, hubo que definir un con-
junto completo de modelos de
ingenieria que permitieran tomar
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las decisiones constructivas correc-
tas. Era necesario garantizar el ser-
vicio con la inversién prevista. Esta
ingenieria involucraba especial-
mente a los célculos de cobertura
electromagnética, a la definicién de
los mecanismos de proteccion de
equipos y personas y a los célculos
de los elementos de obra civil ubi-
cados en las proximidades de las
vias, especialmente las cimentacio-
nes de las torres de comunicacio-
nes y todo lo relacionado con la
instalacion de equipamiento en el
interior de los tineles.

Los modelos de propagacion,
utilizados habitualmente en la inge-
nieria de redes méviles, debian ser
afinados con el comportamiento
que la sefial radioeléctrica tenia en

el entorno de una traza de alta
velocidad. Para lograrlo se han rea-
lizado miltiples medidas de cober-
tura hasta caracterizar completa-
mente el comportamiento radioe-
léctrico en los diferentes entornos
habituales en la traza.

El paso de los trenes a alta velo-
cidad, haciendo uso de una catena-
ria de 25.kV, produce interferencias
electromagnéticas y fluctuaciones
serias de tension en los equipos de
telecomunicacién ubicados en la
proximidad de la via. Este hecho
podia poner en riesgo tanto la cali-
dad de la sehal como danar los
equipos que son alimentados con
el voltaje proveniente de la catena-
ria que al paso del tren sufre fuerte
fluctuaciones. Para evitar estos ries-

“El uso de la tecnologia GSM-R en el entorno ferroviario
requeria enfrentarse a un contexto complejo”
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gos se analizo y caracterizo el com-
portamiento de estos efectos. Esta
informacion determino la seleccion
de elementos de proteccion, esque-
ma de conexionado y soluciones de
puestas a tierra que han permitido
un funcionamiento estable del sis-
tema.

En lo referente a los elementos
de obra civil se han extremado los
parametros de seguridad aplicados
a los elementos a construir. En este
sentido, por ejemplo, las torres de
telecomunicacién han sido dimen-
sionadas para soportar vientos de
hasta 200 km/h y los elementos de
sujecion de antenas y cables
radiantes en los tineles soportaran
con holgura la alta presién que el
paso de los trenes por los tlneles va
a ejercer sobre estos elementos. Los
trabajos de ingenieria realizados en
este ambito garantizan que ningin
elemento instalado en la traza para
dar el servicio de telefonia movil
pondra en riesgo en ninglin caso la
seguridad de la circulacion del tren.

Otra area donde se extremo el
andlisis de ingenieria fue la de
dotar del maximo de redundancia
al sistema GSM-R para lograr la
maxima disponibilidad del sistema.

Se estudiaron también todas las
posibles incidencias que podian
afectar a la perdida del servicio. El
resultado de este analisis fue la
aplicacion de los siguientes con-
ceptos:

— Red GSM-R de doble capa

— Suministro eléctrico para los
equipos proveniente de dos fuen-
tes diferentes (edificios técnicos
y catenaria)

— Equipamiento dotado con redun-
dancia interna en fuentes de ali-
mentacién vy tarjetas de reserva
en esquema 1+1 o n+1.

— Conexion de la estaciones base
en anillos con ruta alternativa

— Uso de fibras épticas diferentes
para cada capa y por recorridos
que no se solapan en ningln
punto.

Con todo lo expuesto, podemos
decir que la red GSM-R desplegada
por ADIF se ha construido con los
mas altos niveles de fiabilidad y
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seguridad. La valiosa experiencia
acumulada garantiza el éxito de la
construccion de nuevas lineas hasta
el completo despliegue del servicio
de telefonia mévil GSM-R en la red
ferroviaria espanola.

La red GSM-R es ahora un poten-
te medio de comunicaciones fia-
bles y seguras que podra ser utiliza-
do por ADIF para desplegar multi-
ples servicios que podrdn mejorar
substancialmente sus capacidades
y procesos en las dreas de opera-
cién, mantenimiento, seguridad,
atencion a los viajeros, etc. Adicio-
nalmente a su principal uso como
medio de comunicacién y control
de los trenes, el GSM-R podra ser
utilizado, entre otras aplicaciones
de interés, para gestionar con
mayor eficacia las tareas de mante-
nimiento, garantizar la seguridad
de las instalaciones y enviar alar-
mas y senales de telemando por
radio como alternativa redundante
al uso de la fibra 6ptica.

Estos servicios se llevaran a cabo me-
diante las instalaciones previstas de pla-
taformas de localizacién de termi-
nales moéviles, nuevos servicios de
red inteligente, plataforma de envio de
mensajes cortos SMS, etc. El uso de la
tecnologia GPRS en la red GSM-R
potenciard la utilizacion de estos ser-
vicios, optimizando el espectro radioe-
[éctrico disponible. El envio de datos
e imagenes sin comprometer las esen-
ciales comunicaciones del tren, am-
pliard las posibilidades de uso del
sistema que repercutira en un mejor
servicio, reduciendo los costes de
operacion y mantenimiento. 4

“La red GSM-R desplegada por ADIF se ha construido con
los mas altos niveles de fiabilidad y seguridad”
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