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PROBLEMY EKSPLOATACYJNE I STRATEGIA ROZWOJU
WROCLAWSKIEJ TETRY

W referacie zaprezentowano system radiowej lacznosci dyspozytorskiej zbudowany zgodnie ze standardem
TETRA (ETSI), ktorego wlascicielem jest Miejskie Przedsi¢gbiorstwo Komunikacyjne Sp. z o.0. we Wroclawiu.
Szczeg6lna uwage zwrocono na budowe mechaniczng i funkcjonalng systemu oraz na problemy jakie pojawily sie
w trakcie jego wdrazania i eksploatacji. Dodatkowo uwypuklono te cechy zastosowanego rozwigzania, ktore
przyczynily si¢ do wzrostu wydajnosci realizowanych przez MPK Sp. z o.0. zadan komunikacyjnych.

1. Potrzeba lqcznosci

W roku 2001 mialo straci¢ wazno$¢ pozwolenie radiowe, wydane dla MPK Sp. z o.0.,
na czegstotliwosci wykorzystywanego Owczesnie analogowego systemu lacznosci radiowej
w pasmie 300 MHz. Jednocze$nie nie byto mozliwosci przedluzenia tego pozwolenia na
kolejne lata. Rowniez Gmina Wroclaw nie dysponowata wowczas jednolitym systemem
tacznos$ci radiowej, ktory moglby zostaé wykorzystany do zapewnienia taczno$ci radiowej
pomigdzy pojazdami komunikacyjnymi a dyspozytornia.

W zwiazku z powyzszym w roku 1999 MPK Sp. z 0.0. we Wroctawiu i wladze Gminy
Wroctaw, podjelty wspolne dzialania polegajace na budowie jednolitego systemu tacznosci
bezprzewodowej, obejmujacego swoim zasiggiem obszar catej gminy.

Wsrdéd  podstawowych  wymogdéw, dotyczacych parametrow radiowych, jak
i funkcjonalnych, jakie zostaty postawione przed realizowanym systemem, najistotniejszy byt
wymog odpowiednio duzego zasiggu (obszar catej Gminy Wroctaw) oraz mozliwos¢ obstugi
od 900 do 1200 terminali abonenckich nalezacych zaréwno do Miejskiego Przedsigbiorstwa
Komunikacyjnego, jak i wszystkich stluzb miejskich, takze w sytuacjach nadzwyczajnych
zagrozen w zakresie transmisji glosu oraz danych. Niezbgdnymi cechami projektowanego
systemu taczno$ci miaty by¢ réwniez te, ktére umozliwia:

e przystosowanie do warunkéw pracy charakterystycznych dla stanu klgski zywiotowej,
¢ uzyskanie odporno$ci na zakldcenia i gwarancji skuteczno$ci w stanach kryzysowych,
e integracj¢ wszystkich uzytkownikow pracujacych w  ustalonym obszarze
w sytuacjach kryzysowych,
e integracje tacznosci radiotelefonicznej z innymi systemami telekomunikacyjnymi
1 informatycznymi,
minimalizacj¢ stalych kosztow utrzymania i eksploatacji,
szybka rozbudowg,
zdalna diagnostyke 1 sterowanie,
budowanie aplikacji pomocniczych i sterujacych tj. AVL, e-bilet.
Wstepna koncepcja budowy wroctawskiego systemu taczno$ci, spetniajaca
podstawowe wymagania, opracowana przez pracownikow naukowych Instytutu
Telekomunikacji 1 Akustyki Politechniki Wroctawskiej, zakladata zbudowanie systemu



sktadajacego si¢ z trzech stacji bazowych umiejscowionych w obiektach MPK Sp. z o0.0. przy
ulicach:

1. Stowianskiej nr 15, wys. masztu 60m,

2. Powstancow Slaskich nr 209, wys. masztu 35m,

3. Osinieckiej, wys. masztu 35m,

Zgodnie z ta koncepcja, do obstugi 1200 abonentow koncowych
z prawdopodobienstwem wystapienia zajgtosci rownym 2%, przy zatozeniach $redniego
czasu trwania polaczenia 40 s i $rednim ruchu przypadajacym na jednego abonenta 36,68
mErl, kazda stacje bazowa nalezato wyposazy¢ w siedem kanatéw radiowych.

Ze wzgledu na ograniczenia finansowe oraz brak dostatecznej liczby przyznanych przez
URTiP czgstotliwosci (zostaty przyznane tylko 4), realizacja systemu zgodnie ze wstgpna
koncepcja okazata si¢ niemozliwa. Zdecydowano si¢ wigc na ograniczenie liczby stacji
bazowych do jednej, ale zainstalowananej na bardzo wysokim obiekcie z uruchomionym
uktadem antenowych wyposazonym w system odbioru zbiorczego — przestrzennego, godzac
si¢ w ten sposéb na prawdopodobne niewielkie zmniejszenie zasiggéw radiowych i
pojemnosci ruchowej systemu. Jednocze$nie poprzez odpowiednia konfiguracj¢ funkcjonalna
systemu zmniejszono prawdopodobienstwo wystapienia zajgtosci.

Wszystkie prace logistyczne 1 wdrozeniowe zwigzane z budowa systemu trwaty ponad
4 lata, az w czerwcu 2003 roku MPK Sp. z o.0. stato si¢ wtascicielem systemu tacznosci
radiowej zbudowanego zgodnie ze standardem ETSI: ,,TETRA”, ktorego calkowity koszt
budowy przekroczyt 11 mln zt. Jednocze$nie w zawartych z Gminag Wroctaw porozumieniach
MPK Sp. z 0. 0. zobowiazalo si¢ do odptatnego swiadczenia ustug radiotelekomunikacyjnych
dla wszystkich podmiotéw miejskich.

Wdrozony we Wroclawiu system jest najnowoczes$niejszym 1 pierwszym w Polsce
cywilnym systemem trankingowym zbudowanym zgodnie ze standardem TETRA w ramach
ktorego pracuje wiele roznych podmiotow. Spelnia on prawie wszystkie wymogi, jakie sa
stawiane przed systemami, w ktorych musza wspolpracowac stuzby miejskie, komunikacyjne
oraz zarzadzania kryzysowego. Z chwila jego wdrozenia MPK Sp. z 0.0. we Wroctawiu
zostala wyposazona w niezawodne narzgdzie ufatwiajace zarzadzanie flota ponad 700
pojazdéw oraz pozwalajace zwigksza¢ przychody Spotki poprzez $wiadczenie ustug
radiotelekomunikacyjnych podmiotom zewngtrznym.

2. Budowa systemu

Obecnie wdrozony system, zbudowany w oparciu o infrastruktur¢ wiloskiej firmy
Marconii, o handlowej nazwie Elettra, oraz radiotelefony firmy Motorola, sktada si¢ z jedne;j
Stacji Bazowej (BS), jednego Centrum Sygnalizacji 1 Sterowania (SCN-T) z podlaczonymi
dwoma stanowiskami administratora systemu (NMS), dwoch liniowych stanowisk
dyspozytorskich (LDS) oraz trzech radiowych stanowisk dyspozytorskich (RDS) /Rys. 1].

Stacja Bazowa (BS) systemu, ktora odpowiada za zapewnienie standardowego
interfejsu radiowego TETRA dla radiotelefonow znajdujacych si¢ na lokalnym obszarze
pokrycia, wykorzystujaca cztery czg¢stotliwo$ci nosne, zostala zainstalowana w bytych
pomieszczeniach magazynowych wysokiego komina (180 m) Zespotu Elektrocieptowni
Wroctawskich ,,Kogeneracja” S.A. przy ulicy Lowieckiej nr 24 we Wroctawiu.
Pomieszczenia, w ktérych zamontowano BS wraz z modulami zasilajacymi, zostaly
wyposazone w system wentylacyjno-klimatyzacyjny utrzymujacy wewnatrz tych
pomieszczen stala temperatur¢ oraz wilgotnos¢. Wszystkie podzespoty BS wraz
z generatorem zasilania awaryjnego zostaly zamontowane na specjalnych podwyzszeniach,
zabezpieczajacych catos¢ systemu przed zalaniem. Kazdy modut (element BS), ktory moze



ulec awarii (moduty zasilaczy, moduty gléwnych procesorow sterujacych, itd.) zostat
zabezpieczony przed uszkodzeniem poprzez zastosowanie dodatkowych moduléw
redundantnych pracujacych w trybie ,,goracej rezerwy”. Catos¢ Stacji Bazowej zasilana jest
z sze$ciu niezaleznie pracujacych zasilaczy, przy czym do poprawnej pracy Stacji Bazowe;j
wystarczy tylko jeden z nich. Natomiast dwa zasilacze obsluguja elementy sktadowe linii
radiowej taczacej Stacj¢ Bazowa z Centrum Sygnalizacji 1 Sterowania. Cato$¢ urzadzen
zainstalowanych w pomieszczeniach elektrocieptowni jest zasilana z jej sieci wewngtrznej,
a w razie zaniku zasilania w sieci wewngtrznej elektrocieptowni, z generatora zasilania
awaryjnego. Jedynymi elementami BS pozbawionymi redundancji typu ,,goraca rezerwa” sa
moduly nadawczo-odbiorcze. Niemniej uszkodzenie jednego z tych modutéw nie spowoduje
blokady catego systemu a jedynie zmniejszy jego pojemnosc.
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Rys 1. Struktura organizacyjna wroclawskiego systemu lqcznosci

Zwiazany ze Stacja Bazowa system antenowy zostal zamontowany na kominie,
w ktérego dolnych pomieszczeniach zainstalowano podzespotly Stacji Bazowej. Na wysokosci
135 m zainstalowano anteny odbiorcze, a na wysokosci 90 m anteny nadawczo-odbiorcze.
Zrealizowano w ten sposob system odbioru zbiorczego przestrzennego, zmniejszajac liczbe
miejsc w obszarze dziatania systemu, w ktoérych wystgpuja zaniki sygnatu zwigzane
z propagacja wielodrogowa. Uzyskano w ten sposdb znacznie wigksze od przewidywanych
pokrycie radiowe systemu. £acznos$¢ jest zapewniona na terenie calej Gminy Wroctaw, nie
tylko z radiotelefonow przewoznych (zainstalowanych na pojazdach o maksymalnej mocy
nadawania 3W), ale takze z radiotelefonow przenosnych (o maksymalnej mocy nadawania
1W). Spetniono w ten sposob jeden z podatkowych wymogdéw, jaki byl stawiany przed
realizowanym systemem.



Istotng zaleta =zainstalowanego we Wroclawiu systemu, zwigkszajaca jego
niezawodno$¢ 1 odporno$¢ na awarie jest swoista samodzielno$¢ Stacji Bazowej (BS).
Samodzielna Stacja Bazowa, odtaczona od Centrum Sygnalizacji i Sterowania (SCN-T) moze
realizowa¢ podstawowe ustugi (polaczenia grupowe i1 indywidualne, itd.), nie ma natomiast
mozliwos$ci zarzadzania systemem oraz dokonywania identyfikacji radiotelefonéw oraz ich
uprawnien w systemie.

Centrum Sygnalizacji i1 Sterowania (SCN-T), odpowiedzialne za komutacje
realizowanych potaczen oraz za wspdipracg¢ z innymi urzadzeniami i1 systemami wraz
z jednym ze stanowisk administratora systemu (NMS), umozliwiajacym zdalne zarzadzanie
wigksza iloscia weztow SCN-T, petna wizualizacje funkcjonowania systemu oraz zarzadzanie
abonentami 1 zabezpieczeniami, zostaly zainstalowane w pomieszczeniach Wydzialu
Bezpieczefistwa 1 Zarzadzania Kryzysowego Urzedu Miejskiego. Rowniez w przypadku
Centrum Sygnalizacji i Sterowania zastosowano redundancje podstawowych i niezbednych
dla prawidlowego funkcjonowania systemu moduldw (zasilaczy oraz kart gléwnych
procesoréw sterujacych). Zrezygnowano natomiast z redundancji pozostalych elementéw
SCN-T tj. komputerow (TSU) umozliwiajacych podiaczenie liniowych stanowisk
dyspozytorskich (LDS), linii zewngtrznych (PSTN 1 PABX) oraz stanowiska administratora
systemu. Ich poprawne dziatanie jest niezb¢dne do zarzadzania abonentami oraz
wprowadzania zmian w konfiguracji systemu, ale nie jest niezb¢gdne do $wiadczenia przez
system podstawowych ustug tj. zestawiania potaczen grupowych 1 indywidualnych,
przesytania krétkich wiadomosci tekstowych (SDS) oraz transmisji danych. Awaria
ktoregokolwiek z dwoch komputeréw TSU lub komputera zwiazanego ze stanowiskiem NMS
spowoduje pewna dysfunkcje systemu, ale mozna ja traktowaé jako przejSciowa sytuacje
awaryjna, o ktorej istnieniu wigkszos¢ abonentow koncowych nie bedzie nawet wiedziec.
Wszystkie urzadzenia zwiazane z SCN-T oraz NMS sa podlaczone do wewngtrznego
zasilania budynku, w tym do generatora zasilania awaryjnego zwiazanego z WBZK.
Dodatkowy terminal administratora (NMS), wraz z komputerem umozliwiajacym
analizowanie danych bilingowych zainstalowano w siedzibie MPK Sp. z o.0., ktory jest
polaczony z urzadzeniami SCN-T za pomoca linii kablowej, dzierzawionej od operatora
zewngtrznego.

Urzadzenia Stacji Bazowej (BS) oraz Centrum Sygnalizacji i Sterowania (SCN-T) sa
potaczone ze soba redundantna linia radiowa, pracujaca w pasmie 23 GHz. Niewielka
odlegto$¢ pomigdzy zespotami nadawczo-odbiorczymi linii radiowej (ok. 2,5 km) oraz ich
dogodne umiejscowienie powoduja, ze stosunek sygnal/szum na wejsciu odbiornikow wynosi
ok. 45dB. a w trakcie ponad dwuletniej pracy linii radiowej nie zanotowano przeklamania ani
jednego bitu.

Dodatkowo, w pomieszczeniach WBZK, zainstalowano dwa liniowe stanowiska
dyspozytorskie (LDS), bezposrednio poditaczone do systemu, umozliwiajace jednoczesne
prowadzenie do 15 rozméw grupowych i 3 indywidualnych oraz posiadajace podstawowe
uprawnienia w zakresie zarzadzania abonentami oraz grupami. Dla dyspozytoréow Strazy
Miejskiej 1 MPK  zakupiono radiowe  stanowiska  dyspozytorskie  (RDS),
w ktorych sklad wchodzi radiotelefon z rozszerzona glowica oraz komputer PC
z ciektokrystalicznym wy$wietlaczem. Szereg dodatkowych funkcji stanowiska RDS znacznie
utatwia prace dyspozytora, poniewaz w porownaniu ze standardowym radiotelefonem
przewoznym, interfejs graficzny jest bardziej przystgpny. Duze znaczenie ma rowniez
uproszczona obstuga oraz baza danych uzytkownikow systemu.



4. Funkcjonalnosé systemu

Organizacja tacznosci (stworzenie planu numeracyjnego abonentow i grup) w tego
typu systemach, w szczeg6lnosci obstugujacych wielu niezaleznych uzytkownikéw, nie jest
prosta i wymaga szczegOlowego zapoznania si¢ ze specyfika pracy poszczegélnych
uzytkownikow. We wroctawskim systemie TETRA stworzono kilkadziesiat grup
rozmownych przyznanych poszczegdlnym stuzbom (uzytkownikom) a ich struktura zostata
dopasowana do wewngtrznej organizacji oraz specyfiki pracy poszczegolnych uzytkownikow.

Dla potrzeb wroctawskiej spotki komunikacyjnej w zakresie tacznosci glosowej
stworzono 5 grup rozmownych, zatozono przy tym, ze podstawowym typem potaczen
stosowanych w zbudowanym systemie beda potaczenia grupowe (typu jeden do wszystkich),
w ktorych jeden abonent transmituje a wielu abonentéw, nalezacych do tej samej grupy,
stucha. Wszystkie potaczenia pomi¢dzy pojazdami a dyspozytornia sa realizowane w zakresie
dwoch grup uzytkownikéw, osobno dla pojazdéw autobusowych i1 tramwajowych.
Dodatkowo kierowca lub motorniczy moze indywidualnie porozumie¢ si¢ jedynie
z dyspozytorem. Zlikwidowano w ten sposob mozliwo$¢ indywidualnego porozumiewania si¢
pomigdzy pojazdami, roéwniez przy pomocy SDS-6w. Rozwiazanie takie umozliwia
dyspozytorowi kontrolujacemu praceg poszczegodlnego typu pojazdéw na miescie prowadzenie
statego nastluchu prowadzonych rozmoéw. W przeciwnym przypadku prowadzacy pojazdy
mogliby informowac si¢ nawzajem np. o prowadzonych akcjach kontrolnych, itd. Pozostate
grupy rozmowne stluza do porozumiewania si¢ stuzb ratowniczych w tym pogotowi
technicznych i dzwigowych oraz pojazdow zwiazanych bezposrednio z dyspozytornia. Nalezy
zaznaczy¢, ze kierowcy pogotowi technicznych i dzwigowych moga prowadzi¢ rozmowy
indywidualne jedynie z innymi sluzbami, natomiast pojazdy dyspozytorskie z wszystkimi
innymi pojazdami oraz potaczenia indywidualne zewngtrzne.

Wybieranie numeréw przy potaczeniach indywidualnych zostalo tak zorganizowane,
aby bylo jak najprostsze, bardzo intuicyjne oraz powiazane z przyzwyczajeniami
pochodzacymi z wczesniejszych systemoéw tacznosci. Prowadzacy pojazd transportowy cheac
polaczy¢ si¢ indywidualnie z dyspozytorem wybiera tylko jedna cyfr¢ (1 lub 4 dla
dyspozytora tramwajowego, 2 lub 5 dla kierownika zmiany, 3 lub 6 dla dyspozytora
autobusowego). Realizowanie pofaczen indywidualnych z innych pojazdow polega na
wybraniu dwu lub trzy cyfrowego numeru skroconego.

Wdrozony we Wroctawiu schemat organizacyjny taczno$ci glosowej jest
kompromisem pomi¢dzy mozliwosciami technicznymi systemu zbudowanego w standardzie
TETRA a rzeczywistymi potrzebami spotki komunikacyjnej. Organizacja bardzo duzych grup
uzytkownikOw niesie z soba powazne zagrozenia zwiazane przede wszystkim z duzym
szumem informacyjnym w zakresie jednej grupy, poniewaz wszystkie potaczenia sa styszane
we wszystkich pojazdach. Niemniej przeprowadzone w trakcie wdrazania systemu proby
zastosowania wielu matych grup rozméwnych, zwiazanych z poszczeg6lnymi liniami nie
zostaly zakonczone powodzeniem. Rozwiazanie takie w znacznym stopniu utrudniato prace
dyspozytora, ktory musiat kontrolowaé kilkanascie grup pojazdéw, co znacznie przekraczato
jego mozliwosci werbalne.

5. Proces wdroZenia systemu

Calos¢ prac zwigzanych z budowa 1 uruchomieniem wroctawskiego systemu tacznosci
trwata ponad rok. Okres ten byl zwiazany przede wszystkim z prowadzeniem Zzmudnych
1 dlugotrwatych testow zastosowanego rozwiazania sktadajacego si¢ z infrastruktury
i radiotelefonéw pochodzacych od réznych producentéw. W trakcie prowadzenia badan
wykryto szereg roznic w implementacji standardu TETRA w poszczegolnych rozwiazaniach



firmowych, co uniemozliwialo realizowanie szeregu funkcji dodatkowych opisanych
w dokumentach ETSI. Roznice te polegaly przede wszystkim na sposobie realizacji transmisji
danych, filozofii obslugi trybu awaryjnego, ilo$ci i sposobie przekazywania informacji
pomiegdzy infrastruktura systemu a radiotelefonami oraz interpretacja poszczegdlnych bitow
sterujacych. Dodatkowo wskazano na kilka funkcjonalnosci w trakcie realizacji, ktorych
infrastruktura wykazywata si¢ niestabilno$cia pracy, co wymagato wykonania licznych korekt
oprogramowania przez producenta systemu. Fakt ten w znaczacym stopniu wydluzat
1 utrudniat prowadzenie prac odbiorczych catosci instalacji.

Niemniej, pomimo wystepujacych w trakcie budowy systemu licznych problemow,
udato stworzy¢ si¢ rozwiazanie, ktore od ponad trzech lat pracuje stabilnie realizujac
wszystkie zakladane i wymagane funkcjonalnosci.

6. Wady zastosowanego rozwiqzania i plany rozwojowe

W chwili obecnej do najwazniejszych wad systemu naleza: istniejaca tylko jedna
stacja bazowa (BS) oraz ograniczona pojemno$¢ systemu w zakresie obstugi radiotelefonow
do ok. 1000. Centralizacja punktow nadawczo — odbiorczych znacznie zmniejsza odpornosé
systemu na zakldcenia, ogranicza pojemno$¢ dla ilosci jednocze$nie prowadzonych rozmow
oraz transmisji danych. Jednocze$nie zwigksza si¢ prawdopodobienstwo wystapienia duzej
awarii (uniemozliwiajacej nawiazanie jakiejkolwiek tacznosci).

Pomimo osiagnigcia dobrych parametréw radiowych i funkcjonalnych zbudowanego
we Wroctawiu systemu, planowana jest jego dalsza rozbudowa. Rozwdj systemu poprzez
dodanie dwoch kolejnych stacji bazowych oraz wymiang Centrum Sygnalizacji i Sterowania
(SCN-T) w celu zwigkszenia jego pojemnosci oraz niezawodnosci jest krokiem koniecznym
w szczegolnosci wobec planow budowy przez MPK systemu zarzadzania flota pojazdow
(AVL), systemu elektronicznego biletu w wersji online (transakcja jest przeprowadzana na
centralnym serwerze a nie w kasowniku), budowy systemu sterowania stacjami
prostownikowymi 1 odtacznikami trakcji tramwajowej oraz znacznego zwigkszenia ilosci
swiadczonych ustug radiotelekomunikacyjnych. Wobec powyzszych planéw w roku 2004
uzyskano od Urzedu Regulacji Telekomunikacji 1 Poczty rezerwacje kolejnych 8 kanatow
czestotliwosciowych na potrzeby rozbudowy obecnie stosowanego systemu.

7. Wykorzystanie systemu

Z chwila uruchomienia, w roku 2003 system obslugiwat 618 urzadzen koncowych
1 byl wykorzystywany gléwnie przez pojazdy MPK Sp. z 0. o. (492 radiotelefony), Straz
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Miejska miasta Wroctawia, Wydzial Bezpieczenstwa i1 Zarzadzania Kryzysowego oraz
Wydziat Transportu Urzedu Miejskiego (126 radiotelefondow), przy czym ushugi dla
podmiotéw zwiazanych z gming byly i sa do chwili obecnej $wiadczone na podstawie
dhugoletnich uméw. W roku 2004 MPK Sp. z o.0. dokupito 111 urzadzen koncowych
a w roku 2005 podmioty zwiazane z Gming Wroctaw oraz Straza Miejska zwigkszyly liczbe
radiotelefonéw do 319. Rowniez w roku 2005 do systemu zostaly wiaczone kolejne
podmioty, w tym: Straz Pozarna oraz Pogotowie Ratunkowe. Jednoczesnie zostal
uruchomiony automatyczny system pomiaru poziomu wody na rzece Odrze oraz system
sterownia syrenami alarmowymi, co pozwolito wykorzysta¢ mozliwo$ci systemu w zakresie
transmisji danych. W roku 2006 zanotowano nieznaczny wzrost liczby uzytkowanych
radiotelefonéw zaré6wno po stronie MPK jak 1 podmiotéw zwigzanych z Gminag Wroctaw.
Wzrost liczby obstlugiwanych przez system urzadzen w ciagu trzech lat funkcjonowania
wyniost ponad 35 % /Rys. 2].

Nalezy zauwazy¢, ze mozliwosci systemu, w zakresie transmisji gltosu i danych sa
bardzo duze. Mozna wigc oczekiwaé, w latach nastgpnych, znacznego wzrostu liczby
obstlugiwanych podmiotéw, w tym réwniez o podmioty komercyjne i co jest z tym zwigzane
znacznego wzrostu generowanych przez system przychodow.



