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Ozet: Bu bildiride diinyanin geligsmis demiryolu aglarmin iletisim altyapisinin ve Avrupa De-
miryolu Trafigi Yonetim Sisteminin (ERTMS) iletisim teknolojisi olarak kullanilmakta olan,
Tiirkiye’de de modernlestirme ve hizli trene doniisiim asamasinda yeni yeni kullanilmaya baslan-
makta olan GSM-R (Global System for Mobile Communications - Railway) teknolojisi tanitila-
caktir. Demiryolu iletisim teknolojilerinin devrimsel bir degisiklikle analog ¢agdan sayisal ¢aga
gecmesi sonucunda GSM standardinin giincel demiryollar: ihtiyaglarina yonelik olarak gelistiril-
mesi ve dzellestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan bu teknoloji Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar
Enstitiisii (ETSI) tarafindan uluslararasi bir kablosuz iletisim standardi ile tanimlanmistir. Bu kap-
samda sistemin genel 6zellikleri tanitilacak ve diinyanin 6ncii GSM-R firmalarindan Kapsch’in
MSC santrali {izerinde Netas Telekomiinikasyon AS tarafindan yapilan gelistirme ¢aligmalart ile
ilgili bilgiler verilecektir.

Anahtar Sozciikler: GSM-R, demiryolu iletisimi, standart.

GSM-R: An International Wireless Communication Standard for
Railway Communication and Applications

Abstract: In this article, we will introduce the GSM-R (Global System for Mobile Commu-
nications - Railway) technology, which is being used as the communication technology in the
communication infrastructure of the European Rail Traffic Management System (ETRMS) and
developed railway networks throughout the world and is newly being used in Turkey as a part of
modernization and migration to the high-speed train systems. With the revolutionary change in
the railway communication technologies bringing them from analog to digital era, the GSM-R
system, which has emerged as a result of the improvements and specialization of the GSM stan-
dard for the recent needs of the railway systems, has been defined as an international wireless
communication standard by the European Telecommunications Standards Institute (ETSI). In this
context, we will introduce the general properties of the system and will introduce the ongoing
developments tasks performed by Netas Telekomiinikasyon AS on the MSC device manufactured
by Kapsch which is one of the leading GSM-R companies throughout the world.

Keywords: GSM-R, railway communication, standard.

1. Giris lerinde her zaman ¢ok 6nemli bir gorev {ist-

lenmislerdir [1]. Demiryolu tasimaciliginda
Iletisim teknolojileri, kullanildiklar1 sistemin — performansin artirilmasi igin kullanilan tele-
boyutlari, uzun mesafeler, yiiksek sayida ¢a- komiinikasyon teknolojisinin verimli ¢alistyor
lisan, yolcu ve bunlarin devamli hareketliligi  olmas1 kagimilmazdir. Ornegin, trenlerin yer
gibi sebeplerden dolayr demiryollar1 sistem- bilgilerinin kesin ve ger¢cek zamanli olarak edi-
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nilebilmesi, ayni hat iizerinde daha ¢ok sayida
trenin isletilebilmesine olanak saglamaktadir.

Gelismis demiryollar aglarinin siirekli degisen
ve artan ihtiyaglar iletisimin iyilestirilmesinin
devamli olmasini zorunlu kilmaktadir. Demir-
yolu personeli arasinda giivenilir bir iletisim
kurulmasinin yani sira giiniimiizde lokomotif
icinden devamli radyo sinyallesmesi saglan-
mast trenlerin daha hizli isletilebilmesi, hat
iizerinde kapasite arttirimi ve tren hareketleri-
nin devamli denetim altinda tutulmasi gibi ih-
tiyaclarin karsilanmasi agisindan dnemli hale
gelmistir. Ayrica, uluslararas: aglarda kullani-
lan ortak iletisim standardlart sinir 6tesi tren
seferlerinin kesintisiz yapilabilmesini sagla-
maktadir [2]. Analog ses tabanli haberlesme
ve klasik sinyalizasyon sistemlerinden sayisal
tabanlt birlesik sistemlere gegiste tiim bu un-
surlar etkin rol oynamaktadir.

Gliniimiiziin sayisal tabanli demiryolu sis-
temlerinden Avrupa Demiryolu Trafigi Yone-
tim Sisteminin (ERTMS) iletisim teknolojisi
olarak kullanilmakta olan GSM-R (Global
System for Mobile Communications - Rail-
way) Avrupa Telekomiinikasyon Standardlari
Enstitiisii (ETSI) tarafindan tanimlanmis olan
demiryollariiletisimiveuygulamalarmayonelik
uluslararasi bir kablosuz iletigsim standardidir.
Trenvetrenyolu diizenleme - kontrol merkezleri
arasindaki iletisimde kullanilmaktadir. Sistem
GSM standard: ile Uluslararast Demiryollar1
Birligi (UIC) tarafindan baslatilan ve 500 km/
saat’e kadar olan hizlarda iletisim kopuklugu
olmadan basarim garantisi veren EIRENE
(European Integrated Railway Enhanced Net-
work) - MORANE (MObile radio for RAilway
Networks in Europe) projelerinde belirlenen
tanimlamalar iizerine insa edilmistir [3].

Bildirinin ~ ikinci  bolimiinde = GSM-R
sisteminin tarihcesi tamtilamistir. Ucgiincii
bolimde GSM-R sisteminin genel 0Ozel-
likleri tamitilmigtir. Dordiincii  bodliimde
Netas Telekomiinikasyon A.S. biinyesinde
yapilmakta olan GSM-R gelistirmelerinden

bahsedilmistir. Son bdliimde sonug¢ bolimii
yer almaktadir.

2. GSM-R tarihcgesi

1985 ile 1989 yillar arasindaki ¢aligmalarinin
neticesinde UIC Radyo Frekans Grubu, gele-
cekteki demiryolu ihtiyaclari dogrultusunda gi-
derek artan giivenli frekanslara olan ihtiyaci goz
oniinde bulundurarak Avrupa frekans Komitesi
(CEPT) ile demiryollarina 6zel bir GSM ban-
dinin tahsis edilmesi igin goriigmelere baglama
karar1 almistir. Bu segim kriterinin kaynagi olan
ana hedeflerden biri kendini kanitlamis, piyasa-
da kullanilan hazir ticari iiriinleri olan bir siste-
min miimkiin olan en az degisiklikle kullanila-
bilmesi olmustur. Bu sebeple ihtiyacin belirdigi
donemde ticari olarak kullanilmakta olan ve
iirtinlerin gelistirildigi tek teknoloji olan GSM
sisteminin kullanilmasina karar verilmistir.

GSM tek bagina verimli bir demiryolu hizmeti
saglayabilmek icin gerekli olan biitiin isterleri
saglayamadigl i¢in Gelismis Konusma Cagri
Ogeleri (ASCI) adi verilen dzelliklerin belir-
lenmesi ve tanmimlanmasi gerekmistir. CEPT’e
yapilan frekans talebi sonucunda GSM bandin-
dan 4 MHz’lik bir radyo frekans spektrumu-
nun ayrilarak bu spektrumun sadece demiryolu
kullanimina tahsis edilmesi dnerilmistir. Daha
sonra ulusal frekans otoritelerinin 2005 yilina
kadar ozellikle askeri alanda kullanilmakta olan
bu spektrumu bosaltmalarina karar verilmistir.

GSM altyapisinin  kulanilmasi kararinin de-
vaminda UIC 1992 yilinda Avrupa Birligi ve
demiryolu isletmeleriyle EIRENE ad1 verilen
projeyi baslatmistir. Bu projenin amaci demir-
yollarinin ihtiyaclarini karsilayan ve {ilke sinir
gecislerinde uyumluluk saglayan mobil aglar
icin fonksiyonel ve teknik isterlerin belirlen-
mesi olmugstur. Projede komsu demiryolu agla-
11 iginde ve arasinda gelecekte sinir gegislerin-
de kesintisiz demiryolu servisleri saglayacak
olan operasyonel iletisim servisleri i¢in gerekli
isterler tanimlanmigtr.
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1995 yilinda EIRENE sartnamesinin ilk taslagt
tamamlanmistir. Bu sartnamenin

teknik uygulanabilirliginin dogrulanmasi ama-
ctyla 1995 yilinda UIC, Fransa, Italya, Alman-
ya demiryollar1 igletmeleri, AB ve GSM-R’1
desteklemek isteyen GSM firmalariin dahil
oldugu MORANE (Mobile oriented Radio
Network) isimli proje baslatilmisti. MORA-
NE igin ilk pilot bdlgeler Floransa — Arezzo
hatt1, Stuttgart — Mannheim hatt1 ve Paris ban-
liyd bolgesidir. Bu bolgelerde ag bilesenle-
rinin ve ilgili mobil donanimin kuruldugu ve
birbirinden bagimsiz ¢alisan aglar kurulmus,

Tunnel Radio

DOperation
Maintenance Radio

5 -7 Subat 2014 Mersin Universitesi

ASCI ozelliklerinin c¢aligabilirligi dogrulan-
mustir. 1997 yilinda 37 {ilkenin demiryolu is-
letmeleri tarafindan UICnin hazirlamis oldugu
Mutabakat Zapti imzalanmistir. Bu zapta gore
demiryollar igletmeleri artik analog telsiz ha-
berlesme sistemlerine yatirim yapmayacaklari-
ni1, yatirimlarii sadece GSM-R sistemine ya-
pacaklarini taahhiit etmislerdir. Ayrica 17 iilke
tarafindan imzalanan Uygulama Anlagmasi-
na gore lilkeler en ge¢ 2003 yilindan itibaren
GSM-R uygulamasina baglama taahhiidii ver-
mislerdir. EIRENE sartnamesi ve MORANE
projeleri 2000 yilinda tamamlanmuistir. [4]
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Sekil 1. GSM-R dncesi tren iletisim teknolojileri
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Sekil 2. GSM-R sonrasi tren iletisim teknolojileri
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Sekil 3. EIRENE GSM-R servisleri

3. GSM-R ozellikleri

Avrupa Demiryolu Trafigi Yonetim Sisteminin
(ERTMYS) iletisim teknolojisi olarak kullanil-
makta olan GSM-R sistemi EIRENE sartnamesi
sonrasinda farkli Avrupa iilkelerinde kurulmus
bulunan yerel demiryolu haberlesme altyapila-
rinin standardizayonunu saglamistir. Sekil 1°de
goriildiigi gibi tiinel iletisimi, katar ve tren yo-
netim ve makinist haberlesmesi, isletme ve ba-
kim haberlesmesi, demiryolu-tren iletigimi ve
araca takili iletisim sistemleri GSM-R &ncesi
birbirinden bagimsiz ve beraber ¢alisamayan
haberlesme sistemleriyle saglanirken UIC Mu-
tabakat Zapti sonrasi bu sistemler GSM-R tek-
nolojileriyle yer degistirmisti. GSM-R sistemi
sayesinde demiryollarindaki tiim ulagtirma un-
surlan tek bir frekans araliginda iletisim kura-
bilmektedir (Sekil 2). Farkli Avrupa iilkelerinde
ayn1 amag i¢in farkli iletisim sistemleri kulla-
nildig1 i¢in sinir gegislerinde karsilasilan ileti-
sim sorunlari da GSM-R sonrasinda asilmistir.

GSM-R bandi GSM bandmin baglangicinda
yer alan tamamu bitisik ve tamami 19 kanal
olan toplam 4 MHzlik bant genisliginde bir
frekans spektrumundan olusmaktadir. 876-880
MHz araliginda uplink ve 921-925 MHz arali-
ginda downlink baglanti saglamaktadir. GSM

standardinda 65°-360°lik antenlerle genis bir
alanin kapsanmasi 6n plandayken GSM-R sis-
temlerinde 20°-65°lik antenlerle hattin ¢izgisel
kapsanmasi 6n plandadir. GSM sistemleritemel
ses ve veri servislerine odaklanirken GSM-R
sistemleri 2000 yilinda kabul edilen EIRENE-
MORANE projelerinde tanimlanan ileri ses
servisleri, grup cagrilari, acil durum ¢agrilari,
fonksiyonel adresleme, mekan bazli adresleme
ve oncelikli ¢agrilar gibi servislere odaklan-
mistir. Bu projeler dahilinde tanimlanan biitiin
GSM-R servisleri Sekil 3’te gosterilmistir.

Kullanilan frekans o6zellkleri temelde GSM
frekanslarina benzemektedir. Kullanilan modii-
lasyon tipi GMSK (Gaussian Minimum Shift
Keying) modiilasyonudur. Kanal i¢i iletigim
TDMA (Zaman bolmeli ¢oklu erigim) yoluy-
la gergeklesmektedir. Veri iletimi her fiziksel
kanal i¢in periyodik TDMA c¢ergeveleri (4.615
ms periyod) kullanilarak gerceklesmektedir.
Her TDMA gergevesi 8 adet zaman yarigindan
olugsmaktadir (mantiksal kanallar). Her man-
tiksal kanal ise 577 mikrosaniye ve 148 bit veri
uzunlugundadir. GSM-R standard1 ve {irlinleri
GSM standard1 baz alinarak gelistirildigi i¢in
sistem bilesenleri ve mimarisi GSM sistem mi-
marisi ile aymidir (Sekil 4).

770



Akademik Bilisim'14 - XVI. Akademik Bilisim Konferans: Bildirileri
5 -7 Subat 2014 Mersin Universitesi

~— x"f == ;::d__- E _h":‘ _____I'_hl/f" '\)
, "l PLMN
i i \‘ﬁ |ﬁ-§' % BsC e
':I&I:_L y 1 TF T3 L Woifin
e S ke m J \
=-, [T _-MIJ-M '\- Lm RAT%
=y PLMN BB ow

Sekil 4. GSM/GSM-R ag mimarisi
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Sekil 5. GSM-R radyo kapsama alani Sekil 6. VGCS ve VGS ¢agr1 gruplari

2000 yilinda kabul edilen EIRENE sartnamesinde: ~ Ayni sartnamede GSM standard: {izerine ek-
lenti olarak kullanilacak olan ASCI adi verilen
ozellikler tanimlanmigtir. ASCI 6zellikleri {i¢
gruba ayrilmaktadir:

* 500 km/saat hiza kadar tiinel i¢leri dahil
olmak {izere devamli baglantt (%99.99
ulasilabilirlik. Kablolama ve ag anahtar

mimarisi i¢in bkz. Sekil 5)

Rx seviyesi -95 dBm’den, yiiksek hizli
trenlerde ise -92 dbm’den daha iyi
Handover kesintisi en ¢ok 300 ms
Konusma gecikmesi max 90 ms

Mil bagina diigiiriilen handover sayist <5
Biitiin servislerin giivenilirligi ylizde yiize
yakin

Farkli 6nceliklendirme stratejileri
Istasyonlarda ve servis binalarinda kapsama
Cagri kurulmasinin belirlenmis bir siire
icerisinde tamamlanmasi

gibi farkli servis kalitesi isterleri tanimlanmugtir.
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VBS (Voice Broadcast Service/Sesli Duy-
uru Servisi): Tek tarafl1 bir konugma servi-
sidir (Sekil 6). Bir grup veya biitiin servis
abonelerine ses yaymi servisidir. VBS
kaynagi full duplex kanaldan konusur.
Cagriy1 alanlar simplex kanaldan c¢agriy1
dinler. Frekans verimliligi i¢in her VBS
grup cagri alanindaki her hiicrede VBS
¢agr1 dinlemeleri igin tek bir simplex ka-
nal tanimlanmustir.

VGCS (Voice Group Call Service/Sesli
Grup Cagr servisi): Bas konus ¢agr ser-
visidir (Sekil 6). Bir grup servis abonesinin
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onceden belirlenmis servis alaninda kendi
aralarinda konusma servisidir. Tim VBS
hizmetleri ve fonksiyonlar1 bu ¢agr1 hiz-
meti tlirlinde gegerlidir. Her abone bagka
bir aboneden kanal alabilmektedir. Servis
icindeki sevk-idare memurlarina her za-
man konusabilme hakki verilmistir. Diger
aboneler ise dnce sinyalleserek konugma
izni almaktadir.

« eMLPP (Enhanced Multi-Level Prece-
dence and Preemption/ileri Cok Seviyeli
Oncelik ve Cagr1 Ustiinliigii): Noktadan
noktaya haberlesme, VBS ve VGCS ser-
vislerinde kullanilmaktadir. Onceliklen-
dirme kullanarak ag sikisikligmni onler.
2 kisimdan olusur. ilk olarak handover
durumunda cagriya daha yiiksek oncelik
atanir. ikinci olarak yiiksek dncelikli ¢ag-
rilara kaynak yoklugunda diisiik oncelikli
cagrilarin kaynaklarini ele gegirme izni
verilir. 5 ¢esit Oncelik simnift tanimlanmis-
tir: 0-Demiryolu acil durum, 1-Kontrol
komutlari, 2-Isletme ve kamusal acil
durum, 3-Demiryolu isletme ¢agrilari,
4-Demiryolu bilgisi ve diger ¢agrilar.

4. Netas GSM-R gelistirmeleri

GSM-R teknolojisi Tiirkiye i¢in yeni bir tekno-
lojidir. Demiryolu ag1 genisledikge ve hizli tren
sistemleri gibi modern ulasim sistem altyapila-
1 daha ¢ok bolgeye yayildikca GSM-R’a olan
ilginin de giderek artmasi Ongoriilmektedir.
Tiirkiye ¢apinda GSM-R sistem gelistirmeleri
icin bir araya getirilmis bir yerli ArGe ekibi
bulunmamaktadir. Bu nedenle Netas Teleko-
miinikasyon A.S. biinyesinde kurdugu ArGe
Merkezinde yeni nesil kablosuz aglar (GSM/
GSM-R) ile ilgili arastirma ve gelistirmeler
yapan uzman bir ekip kurmustur. 2012’den bu
yana GSM/GSM-R ¢ekirdek aginda yer alan
bilesenler lizerinde gelistirmeler yapan bu ekip,
merkezi Avusturya’da bulunan ve GSM-R sek-
tortinde %58 pazar payiyla diinyada lider olan
Kapsch firmasi adina MSC santralleri, HLR
veritabanlar1 ve MSC-BSC arasinda yer alan

A-araylizli lizerinde gelistirmeler yapmaktadir
(Sekil 4).

Netas bilinyesinde yapilan ve yapilmakta olan

GSM-R gelistirmeleri asagida listelenmistir:

*  Grup cagrilarinda AMR ve EFR kodekle-
rinin desteklenmesi

*  BSS tarafindan grup c¢agrilarinin yeniden
kurulmasi

*  Grup cagrilarinda kisa mesaj (SMS)
gonderilmesi

*  A-arayiiziinde link ve devre paylasim

*  Grup cagrilarinda operasyonel 6lgiimlerin
(OM) saglanmasi

« MSC ve HLR iizerinde SMS-MT-CSI
destegi saglanarak SMS mesajlarinin
dagitilmasinda IN kontrolii desteginin
miimkiin kilinmasi

* GSM-R’da SIP trank destegi

* Grup ¢agrilarinda sevk idare memuru
baglanti sayisimin  S5ten 35 adete
¢ikartilmasi.

« HLR siiriimler-aras1 karsilikli eslesme
haberlesmesinin saglanmasi

* Ag gecidiyle olan H.248 baglantisinda
“3GPP trace package” destegi

*  IP QoS istatistiklerinin raporlanmasi

e  Grup cagrilarinda RANFlex ve Cografi
yedekleme destegi

* AolP (A over IP: A-arayiiziinin IP
haberlesme altyapisinin saglanmasi) 6n
caligmalar1 ve gelistirmeleri

Proje kapsaminda PROTEL2 programlama
dili kullanilmigtir. Testler CATT ve GAP
benzetim araglar1 ile gerceklestirilmektedir.
Gerekli durumlarda gergek ekipman ile testler
Avusturya’daki Kapsch laboratuvarlarinda
yapilmaktadir.

Netas Kasch’in bir ¢6ziim ortagt olarak,
Kasch’m Tiirkiye, Orta Dogu ve Asya projele-
rine dahil olmaktadir. Ayrica son olarak Kapsch
firmasinin ihalesini kazandigi, bu y1l sona ere-
cek olan ve 3 yil siiren Deutsche Bahn (Al-
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man Demiryollar1) GSM-R altyapisinin 3GPP
Siiriim 4’e gore modernizasyonu projesinde
¢ozlim ortagidir. Deutsche Bahn en yeni stan-
dardlar1 ve siirtimlerini yakindan takip eden ve
diinyada ilk olarak gelistiren en modern demir-
yolu isletmesidir ve bu projede ¢oziim ortagi
olmak stratejik agidan dnem tasimaktadir.

5. Sonug¢

ERTMS demiryolu sisteminin haberlesme alt-
yapis1 olarak kabul edilen GSM-R sistemi,
ETSI tarafindan standardlastirilmasimi taki-
ben biitiin diinyada kabul edilmeye baslanmus,
Asya, Afrika, Avustralya ve Giiney Amerika’da
da kullanilmaya baglanmistir. 2016 sonunda
Kuzey Amerika kitasi hari¢ diinyanin biiyiik
boliimiinde sistemin kullanimina gegilmis ola-
caktir. Kuzey Amerika kitasi ise alternatif hiic-
resel sistemleri kullanmakta oldugu ve GSM
adaptasyonunu ¢ok ge¢ tamamlayabildigi i¢in
GSM-R adaptasyonunun da 2016 sonrasinda
olmast Ongoriilmektedir. Bu bildiride iilkeler
arast demiryolu iletisimini tek bir standarda
baglayan ve kesintisiz hizmet saglayan GSM-R
sistemi tanitilmistir. Ulkemizdeki ilk ve tek
yerli GSM-R ArGe ekibini kuran Netas Teleko-
miinikasyon A.S. biinyesinde yapilan GSM-R
gelistirmeleri konusunda da bilgi verilmistir.
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