
 

 )GSM-R( وتطبیقاتها في السكك الحدیدیة المتنقلةأنظمة الاتصالات 

 ملخص

هو معیار الاتصالات اللاسلكیة الدولیة الخاص بالسكك  GSM-Rنظام إن        

وضعتها الشبكة الأوروبیة المعززة  إضافة إلى المواصفات التي ،الحدیدیة وتطبیقاتها

تصالات الخطوط ا من أجل النظام المناسب هوو  )EIRENE( لاتصالات الخطوط الحدیدیة

القطار ومراكز التحكم بین  لتأمین الاتصالحیث یستخدم  ،الحدیدیة مع ضمان عبور الحدود

 التي GSM،EIRENE ،    MORANEالنظام على مواصفات  هذا یعتمد .في المحطات

 .فقدان الاتصال ساعة دونكم/ ٥٠٠تصل إلى  التي قد سرعاتالجید عند ال داءتضمن الأ

 السكك تنظیم ومراكز القطارات بین البیانات نقلهو  GSM-Rالاستخدام الرئیسي لنظام 

 من عال مع مستوى ،وحجومات نقل كبیرة ،للقطار أعلى سرعات یتیح الحدیدیة مما

 أن إلى یهدف والذي ،GSM بتكنولوجیا الخاصة الحجم وفورات من یستفیدكما أنه  ،السلامة

  .الحالیة اللاسلكي لشبكات التكلفة حیث من فعالاً  اً رقمی بدیلاً  یكون

 

 Handover، GSM-R، ERTMS، BSS، MSكلمات مفتاحیة:  

 مقدمة: -١

هو   GSM  (Global System for Mobile Communication)المتنقلة للاتصالاتالعام النظام إن 

وذلك مع تطور التقنیة  ١٩٨٢الرقمیة الخلیویة الذي بدأ التخطیط له سنة  الاتصالاتمن نظم  الثانيالجیل 

 شابهيویمتاز هذا الجیل بسعة أعلى بعدة مرات من النظام الت ،الرقمیة والطلب المتزاید علیها
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 Analog System،  وقد بدأت  ،وتكلفة منخفضة ،أكثر ونوعیة عالیة الجودةمیة نه یقدم میزات خدأكما

 .لخدمة الهاتف الخلیوي ٩٠٠ MHzبعرض ترددي جدید وهو  ١٩٩١وروبا العمل بهذا النظام سنة أ

 لمحة تاریخیة عن الاتصالات الخلیویة: -٢

واستُخدم  .1Gمع أنظمة الجیل الأول  (FDMA)استُخدم الوصل المتعدد بالتقسیم الترددي التشابهي 

واستُخدم  .2Gبدارة التبدیل مع أنظمة الجیل الثاني  (TDMA)الوصل المتعدد بالتقسیم الزمني الرقمي 

 .3Gبدارة التبدیل الرزمیة مع أنظمة الجیل الثالث  (CDMA)الوصل المتعدد بالتقسیم الترمیزي الكودي 

الوصل المتعدد بالتقسیم الترددي  كیة وتقنیةذواستُخدمت بعض تقنیات الوصل المتقدمة كالهوائیات ال

بما أن كل  و ،4Gالتي تشكل الجیل الرابع  (IP)مع شبكات بروتوكولات الإنترنت  (OFDMA)المتناظر 

لذلك تدعى  ،فإننا سنستخدم المجال الزمني لتصنیف هذه الأجیال وقتها،تقنیة كانت تمثل تطوراً في 

حزمة والأنظمة الرقمیة عریضة ال ،2Gوأنظمة الصوت والمعطیات الرقمیة بـ ،1Gالأنظمة التشابهیة بـ

 . 4Gعالیة السرعة بـ البت معدلاتوالأنظمة ذات  ،3Gبـ

 ):AMPS( الجیل الأولنظام  ١-٢

كانــت الشــبكات اللاســلكیة القدیمــة تركــز و  ،قســم الاتصــالات المتنقلــة ١٩٦٤شــكلت مختبــرات بیــل فــي عــام 

النظــام الهــاتفي اســم أُطلــق فــي البدایــة علــى الأنظمــة التشــابهیة  الاتصــالات الصــوتیة.بشــكلٍ أساســي علــى 

 من أجل قنوات الصوت. FMاستخدم هذا النظام التعدیل الترددي السعة، و المتحرك عالي 

 :2Gنظام الجیل الثاني  ٢-٢

هذا الاسم كان یُطلق في البدایة على مجموعة  ،١٩٨٣في عام  GSMبدأت أوروبا بتطویر نظام 

ثم تغیر فأصبح یُطلق على النظام  ،(Group of Special Mobile)المتحركة الخاصة  الاتصالات
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 TDMAهو نظام  GSMإن نظام  .(Global System for Mobile)المتحركة  للاتصالاتالعالمي 

  نظام خلیوي رقمي في العالم.ویعتبر أول  ١٩٩١تم تطویره في ألمانیا عام  رقمي،

 :3Gأنظمة الجیل الثالث  ٣-٢

سـمیت النسـخة و CDMA وكان یدعى عندها نظـام Ericsson بواسطة  ١٩٩٧أُقترح الجیل الثالث في عام 

  التي تم تطویرها في الیابان.و  ،(حریة الوصل الخلیوي للوسائط المتعددة) FOMAالأولى من الجیل الثالث 

 :4Gأنظمة الجیل الرابع  ٤-٢

ویمكـن تحقیـق العدیـد مـن التطبیقـات الغالیـة التـي  إن الأنظمة المستقبلیة ستعتمد على متطلبات المسـتخدمین

 متطلبات الجیل الرابع كما یلي: ٢٠٠٣في تموز  ITUحددت السرعة، و عالیة  بتتحتاج إلى معدلات 

 .Gbps 1في الحالة الثابتة  البتیجب أن یكون معدل نقل  .١

 .Mbps 100في حالة الحركة  البتیجب أن یكون معدل نقل  .٢

 :GSMأهداف الــ  -٣

 :هذا النظام أهدافمن أهم 

  Common Standard .المقیاس الموحد •

  International roaming .التجول الدولي •

  Digital encryption techniques. تقنیات التشفیر الرقمي •

 . Low cost equipment أجهزة بتكلفة منخفضةاستخدام  •

  Low power consumption .الاستهلاك الكهربائي المنخفض •

 TDMA digital transmission.الزمن إرسال رقمي متعدد الوصول بتقسیم  •
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 :GSMالــ مواصفات  -٤

 MHz – 960 MHz Downlink     935الثابتة:  الإرسالمن محطة  الإرسالنطاق  .١

   MHz – 915 MHz   Uplink 890 المتنقلة: الإرسالمن محطة  الإرسالنطاق   .٢

 . W 20-3أقصى قدرة إرسال : .٣

 . CH 125 :الدوبلكسعدد القنوات من النوع  .٤

  KHz 200 .للقناة:عرض النطاق الترددي  .٥

  TDMA .يالزمنتقسیم الطریقة النقل: تعدد الوصول ب .٦

  .ثمانیة الواحد: الإطارعدد المشتركین في  .٧

 Channel القنـاة، تشـفیر Interleaving تـتم مـن خـلال التـرك البینـي: الحمایـة مـن الخطـأ طرق  .٨

Coding  التردديوالقفز. Frequency Hopping  

  : GSMنظام  بنیة -٥

 مثل: عدة أنظمة فرعیة من GSMیتكون النظام 

 .(MS)المحطة المتحركة  .١

 .(BSS)محطة القاعدة الفرعیة  .٢

 .(NSS)نظام الشبكة والتبدیل الفرعي  .٣

 .(OSS)نظام التشغیل الفرعي  .٤

 GSM البنیة الخارجیة للنظام ) ١الشكل ( یبینو 
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MS BSS NSS

OSSControl flow

User data flow

MS: Mobile Station
BSS: Base Station Subsystem
NSS: Network and Switching 
          Subsystem
OSS: Operation Subsystem

 

 GSM البنیة الخارجیة للنظام ) ١الشكل (

                                     :(MS)المحطة المتحركة   ١-٥

 الجـوال،من التجهیزات التي تؤدي خدمـة معینـة مثـل الهـاتف  مستقلاً  اً یمكن أن تكون المحطة المتحركة جزء

مثــل نقطــة خدمــة للكمبیــوتر الشخصــي أو  الخارجیــة،لإقامــة الاتصــال مــع الطرفیــات  اً داعمــ اً أو تكــون تجهیــز 

. یمكـن أن تخـدم (SIM)ووحـدة هویـة المشـترك  (ME)الفاكس. تتضمن المحطة المتحركة تجهیزات الهاتف 

أمــا وحــدة هویــة المشــترك  شخصــي،أكثــر مــن شــخص وبالتــالي هــي مكــون غیــر  (ME)تجهیــزات الهــاتف 

(SIM)  التــي تخــزن جمیــع المعلومــات الخاصــة بالمشــترك فهــي مكــون شخصــي بامتیــاز. عنــدما یــتم إدخــال

SIM  الخاصــــة بمشــــترك معــــین ضــــمن تجهیــــزات الهــــاتفME  تتشــــكل المحطــــة المتحركــــة الخاصــــة بهــــذا

 MEتصال مع هذا المشترك بواسطة محطته المتحركة. لا علاقـة للتجهیـز وعندها یمكن إقامة الا المشترك،

 MEأي أن المشـترك یمكـن أن یسـتخدم أي هـاتف  ،SIMبالرقم المطلـوب وإنمـا هـي طریقـة وصـل للشـریحة 

 فیه. SIMبمجرد أن یُدخل شریحته 

  :(BSS)محطة القاعدة الفرعیة  ٢-٥

تتوضـــع  (BTS)وتتكـــون مـــن محطـــة إرســـال واســـتقبال  لاســـلكیاً، NSSو MSمـــع كـــل مـــن  BSSتتصـــل 

 BTS. تتكـون محطـة BTSالذي یتحكم بعدة محطات  (BSC)بجانب الهوائي ومن متحكم بمحطة القاعدة 

. تقـــوم وحـــدة (MS)فـــي المحطـــة المتحركـــة  MEمـــن مرســـل لاســـلكي وتجهیـــزات اســـتقبال مشـــابهة للتجهیـــز 
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 المعطیـات،ك ترمیـز الكـلام وملائمـة معـدل إرسـال ونقـل بترمیـز وفـ (TRAU)ملائمة معدل ترمیـز الإرسـال 

فــي ، و MSCوغالبــاً تكــون موجــودة فــي  عنهــا،أن تتوضــع بعیــدة  ویمكــن BTSوتعتبــر وحــدة داعمــة لمحطــة 

 الموجـودةTRAUو BTSهذه الحالة یسمح معدل النقل المنخفض لقنوات ترمیـز الكـلام بنقـل مضـغوط بـین 

  .MSC في

 :(NSS)فرعي نظام الشبكة والتبدیل ال ٣-٥

 NSSحیـــث یقـــوم  ،GSMوظـــائف التبـــدیل الأساســـیة فـــي  (NSS)یتضـــمن نظـــام الشـــبكة والتبـــدیل الفرعـــي 

 الأخرى.ومستخدمي أنظمة الاتصال  GSMبالوصل بین مستخدمي 

 :من NSSتتكون إدارة 

 :(MSC)مركز تبدیل الخدمة الهاتفیة المتحركة  .١-٣-٥

) ٢الشـكل ( یبـین .BSSsویـتحكم بعـدة  ،GSMیقوم بإدارة وتنسـیق جمیـع المكالمـات مـن وإلـى مسـتخدمي  

 .MSCالبیئة الخارجیة لــ 

 

  MSCـــالبیئة الخارجیة ل )2الشكل (
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 : HLRمسجل موضع المشترك الأساسي  .٢-٣-٥

والمعلومـــات التـــي تتعلـــق  للمشـــتركین،المعلومـــات الأساســـیة  یتكـــون مـــن كمبیـــوتر مركـــزي یحتـــوي علـــى

جـــزءاً  AUCویعتبــر مركـــز التوثیـــق  ،ولكـــن لــیس الموقـــع الفعلـــي للمشـــترك للمشـــتركین،بــالموقع الحـــالي 

ویقــــوم مركــــز التوثیـــق بــــإدارة معطیــــات الســــریة (مفـــاتیح التعمیــــة وبــــارامترات التوثیــــق)  ،HLRفرعیـــاً لـــــ 

الـذي یسـجل معطیـات  ،EIRفهـو مسـجل هویـة الجهـاز  HLRأما القسم الآخر لــ  ،الخاصة بالمشتركین

  .MEالجهاز المتحرك 

 :VLRمسجل موضع الزائر  .٣-٣-٥

 ،MSCویسجل المعطیات الآنیة للمشتركین الذین یرتبطون حالیـاً بخـدمات  أكثر، أو MSCیرتبط مع  

معلومــات عــن مواقــع المشــتركین الحــالیین  VLR. مــثلاً یمتلــك HLRویمتلــك بیانــات أكثــر تفصــیلاً مــن 

 .HLRأكثر من معلومات المواقع في 

 :MSC (GMSC)بوابة عبور  .٤-٣-٥

المناسـب  HLRالتـي تجـد  GMSCللاستجابة إلى طلبـات المكالمـات یجـب أن یصـل الطلـب أولاً إلـى  

بـــالربط مـــع الشـــبكات  GMSC. تقـــوم GSM(الصـــحیح) مـــن خـــلال مراجعـــة دلیـــل الأرقـــام لمشـــتركي 

 .خارجیةال

٥-٣-٥. AUC: Authentication Center (مركز التوثیق) 

 لتوثیق والتأكد من شرعیة المشترك الذي یحاول استخدام الشبكة الخلویة.ا الغایة منه

  NSS .) البیئة الخارجیة لنظام الــ٣بین الشكل (ی    

7 
 



 عبد اللطیف م.مازن ، )GSM-Rأنظمة الاتصالات المتنقلة وتطبیقھا في السكك الحدیدیة (
 

PSTNBSS NSS

OSSControl flow

User data flow

BSS

(a)
 

 NSSالبیئة الخارجیة لنظام ) ٣الشكل (

 NSSلنظام الـ البنیة الداخلیة) ٤یبین الشكل (

PSTNBSS GMSC

HLR

BSS

MSC/
VLR

AUCNSS

(b)
 

 NSSلنظام الـ البنیة الداخلیة) ٤الشكل (
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 مفهوم إعادة استخدام الترددات: -٦

تــردد واحــد فــي كــل اتجــاه مــن خــط النقــل الــذي یســتخدم قنــاة  التــرددات،تتكــون القنــاة اللاســلكیة مــن زوج مــن 

ذات  (𝐶1)المســتخدمة فــي منطقــة جغرافیــة محــدودة (الخلیــة)  (𝐹1). إن القنــاة اللاســلكیة العملیــة دوبلكــس

یمكن إعادة استخدامها في خلیة أخرى بنفس نصف قطر التغطیة بحیـث تبعـد عـن الخلیـة  ،Rنصف القطر 

 .Dالأولى مسافة 

ركین المتوضــعین فــي منــاطق حیــث إن المشــت الخلیــوي،إن إعــادة اســتخدام التــرددات هــو أســاس فكــرة النظــام 

إن إعـــادة اســـتخدام  جغرافیـــة مختلفـــة (خلایـــا مختلفـــة) یمكـــن أن یســـتخدموا نفـــس التـــرددات بـــنفس اللحظـــة.

ولكــن إذا لــم یصـمم النظــام بشـكلٍ جیــد فــإن التـداخل بــین القنــوات  للنظـام،التـرددات تزیــد مـن الفعالیــة الطیفیــة 

  یمكن أن یحدث ویضعف من كفاءة النظام.

D
R

R

C1 C1

 

 Dومسافة إعادة الاستخدام  Rالنسبة بین نصف قطر الخلیة ) ٥الشكل (

 آلیات إعادة استخدام الترددات: .١-٦

ن یــأتي هــذا اففــي مجــال الزمــ المكــان،ن أو مجــال ایمكــن تطبیــق مفهــوم إعــادة الاســتخدام فــي مجــال الزمــ

زمنیــة مختلفــة. یمكــن تصــنیف إعــادة اســتخدام التــردد المفهــوم بــنفس فكــرة اســتخدام نفــس التــردد عنــد فجــوات 

 في مجال المكان إلى صنفین هما:

أو  AMبشــكلٍ مشــابه لاســتخدام محطتــي  مختلفتــین،تعیــین نفــس التــردد فــي منطقتــین جغــرافیتین  .١

FM .بنفس التردد في مدن مختلفة 
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قــة مســتخدمة فــي هــذه الطری النظــام،تكــرار اســتخدام نفــس التــردد فــي نفــس المنطقــة العامــة بــنفس  .٢

بحیــث یُقســم  الترددیــة،الأنظمــة الخلیویــة. أي أن هنــاك العدیــد مــن الخلایــا التــي لهــا نفــس الأقنیــة 

 معین.تردد بمخطط  Kالطیف الترددي الكلي المخصص للنظام إلى 

 مسافة إعادة استخدام الترددات: .٢-٦

عـدد الخلایـا  مثل عوامل،تعتمد المسافة الصغرى التي تسمح بإعادة استخدام نفس الترددات على عدة 

ــــوات المتداخلــــة المتوضــــعة بجــــوار الخلیــــة  وارتفــــاع  الجغرافــــي،ونمــــوذج المنحنــــي  المركزیــــة،ذات القن

 ومقدار استطاعة الإرسال لمحطة القاعدة. الهوائي،

 :من العلاقة Dیمكن حساب مسافة إعادة الاستخدام 

 𝐷 = 𝑅√3𝐾 

 الاستخدام.هو نمط إعادة  Kحیث إن 

 هو نمط إعادة الاستخدام، عندئذٍ یمكن أن نكتب: Kحیث إن 

                                                                         𝐷 = �

3.46𝑅     𝐾 = 4
4.6𝑅        𝐾 = 7

 6𝑅          𝐾 = 12
7.55𝑅     𝐾 = 19

 

إن  أیضــاً،تـزداد  Dتـزداد ومسـافة إعـادة الاسـتخدام  Kإذا كانـت محطـة القاعـدة ترسـل نفـس الاسـتطاعة فــإن 

 تؤدي إلى نقصان فرص التداخل بین القنوات اللاسلكیة للخلایا. Dزیادة 

فــإن  اً خلیــة یكــون ثابتــ Kوبمــا أن عــدد القنــوات المخصصــة لكــل  مرغوبــة،نظریــاً تكــون  Kإن القــیم الكبیــرة لـــ 

 صغیراً.یجعل عدد القنوات المخصص لكل خلیة  K القیم الكبیرة لـ

وبتطبیــق نفــس المفهــوم علــى الفعالیــة الطیفیــة فإنــه إذا قُســم العــدد الكلــي للقنــوات علــى نظــامي خدمــة بــنفس 

 .المنطقة فإن الفعالیة الطیفیة تزداد
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وهــذا یتضــمن توقــع  الأنظمــة،لا یــزال یواجــه مقتضــیات أداء  Kإن تحــدي الحصــول علــى أصــغر عــدد مــن 

 لتقلیل تداخل الأقنیة. Dالتداخل بین الخلایا واختیار المسافة الصغرى لإعادة استخدام الترددات 

𝑖، التي تنتــج عن K=3هي  Kإن أصغر قیمة لـ  = 1، 𝑗 =  في المعادلة التالیة:  1

 𝐾 = 𝑖2 + 𝑖𝑗 + 𝑗2 

 خلیة K) إعادة الاستخدام لــ ٦الشكل (یبین 
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 خلیة Nمخطط إعادة الاستخدام لـ ) ٦الشكل (
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 عامل التداخل: -٧

حیـث إن  الخلایـا،إن إعادة استخدام الأقنیة الترددیة المتماثلـة فـي الخلایـا المختلفـة مقیـد بتـداخل الأقنیـة بـین 

غرى التــي تقلــل مــن هــذا التــداخل یســبب مشــكلة أساســیة. ســنعمل علــى حســاب مســافة إعــادة الاســتخدام الصــ

حیث إن حجم الخلیـة یتحـدد بمسـاحة التغطیـة للإشـارة  متساوي،بفرض أن حجم جمیع الخلایا تداخل الأقنیة.

في الخلیة. بما أن حجم الخلیة ثابت فإن تداخل الأقنیة مستقل عن استطاعة الإرسال لكـل خلیـة. هـذا یعنـي 

أي أن تـــداخل الأقنیـــة یكـــون تـــابع  الخلیـــة،أن مســـتوى حساســـیة المســـتقبل المتحـــرك یـــتم ضـــبطه علـــى حجـــم 

 ل التالي:معرف على الشك qلبارامتر 

 𝑞 = 𝐷
𝑅
                             

 هو عامل تقلیل تداخل الأقنیة. qحیث إن 

  والاستلامآلیة التسلیم  .١-٧

وهنـاك نوعـان للتسـلیم  التغطیـة،تسمح هذه المیزة الأساسیة لأنظمة الخلیوي بالعمل بفعالیة عالیـة فـي منطقـة 

 ،(brake before make)ویطلـق علـى النـوع الأول بـالتوقف قبـل القیـام بالفعـل  ومـرن،والاسـتلام: صـلب 

 .(make before brake)أما النوع الثاني فیطلق علیه القیـــام بالفعل قبل التوقف 

ــ  𝑅. وتــرتبط قیمــة نصــف قطــر الخلیــة 𝐷وتفصــل بینهمــا مســافة  1ن تســتخدمان نفــس التــردد اهنــاك خلیت

لخلایــا  𝐹3، 𝐹4 ،2. یجــب تبــدیل هـذا التــردد بتــرددات أخـرى مثــل 𝑞بالعامـل  𝐷ومسـافة إعــادة الاســتخدام 

 قامة الاتصال دون انقطاع في المنطقة.إتقع بین الخلیتین السابقتین للمحافظة على 

محطـة المتحركـة . إذا بـدأت ال𝑞بنفس قیمـة العامـل  𝐶2، 𝐶3، 𝐶4تغطي الخلایا  𝐹3، 𝐹4 ،2إن الترددات 

فـإن الاتصـال ینقطـع ویبـدأ مـن جدیـد عنـد الانتقـال مـن  ،𝐶2ثم تحركت إلى الخلیة  1الاتصال في الخلیة 

. تـــتم عملیـــة تبـــدیل التـــرددات آلیـــاً بواســـطة النظـــام 𝐶1فـــي الخلیـــة  𝐹2إلـــى التـــردد  𝐶1فـــي الخلیـــة  𝐹1التــردد 
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) یبـین آلیـة ٧الشـكل ( .TDMAو FDMAوبدون تدخل المستخدم. تجري عملیة التبدیل الصـلب فـي أنظمـة 

 التسلیم والاستلام

D

R

F

F1

1

R
Dq =

1C
2C

3C
4C

1C
2C

2F
1F

3F
4F

2F1F

(a)

21 FF →

21 FF →

32 FF →

43 FF →

14 FF →

H. O.
H. O.

H. O.

H. O.
H. O.(b) 

 تبدیل الترددات (b)نسبة تقلیل التداخل  (a)) الیة التسلیم والاستلام ٧الشكل (

 موجهة:تقلیل التداخل بین الأقنیة باستعمال هوائیات  .٢-٧

وبالتالي هناك حاجة إلى  الخلایا،إن تقسیم الخلایا إلى مساحات أصغر یؤدي إلى زیادة التداخل بین 

لذلك تم استخدام الهوائیات الموجهة التي تحافظ على سعة النظام من خلال  الزیادة،السیطرة على هذه 

 . C/Iوزیادة نسبة الإشارة إلى التداخل  ،Kلخلایا ضمن التجمع لالمحافظة على عدد مقبول 

 الموجهة:ن لاستخدام الهوائیات ایوجد طریقت

 .sector state 3       حالة ثلاثة مقاطع .١

 .sector state 6        حالة ستة مقاطع .٢

 مقاطعحالة ثلاثة   .٣-٧

ویســتخدم فــي هــذا القطــاع هــوائي  درجــة، ١٢٠یــتم تقطیــع الخلیــة إلــى ثلاثــة مقــاطع كــل منهــا یغطــي قطــاع 
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الاتجــاهین الصــاعد والهــابط یكــون مصــدره مــن  لــذي یحــدث فــي الخلیــة المركزیــة بكــلاموجــه. إن التــداخل ا

خلیتین فقط. إذاً یقـل عـدد خلایـا التـداخل مـن سـت خلایـا إلـى خلیتـین فقـط وهـذا یعنـي أن نسـبة الحامـل إلـى 

 الناتج عن تقسیم الخلایا إلى ثلاثة قطاعات) یبین التداخل ٨الشكل ( التداخل قد ازدادت.

 

 ) التداخل الناتج عن تقسیم الخلایا إلى ثلاثة قطاعات٨الشكل(

 ستة مقاطع حالة  .٤-٧

یصــبح عــدد الهوائیــات أكبــر وتصــبح  درجــة، ٦٠عنــد تقســیم الخلیــة إلــى ســتة مقــاطع كــل منهــا یغطــي قطــاع 

 الناتج عن تقسیم الخلایا إلى ستة قطاعات.) التداخل ٩الشكل (.التوجهیة أعلى والاستطاعة أقل

 

 

 

 

 

120120

120

6060

60

 ) التداخل الناتج عن تقسیم الخلایا إلى ستة قطاعات٩الشكل(
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 :Handoverالتسلیم  -٨

عندما ینتقل المشترك من خلیة إلى أخرى وهو یقوم بإجراء مكالمة یتوجب على نظام الاتصالات الخلوي 
في  FDDبمنح هذا المشترك زوجاً من القنوات  MSCوبالتالي یقوم  ،أن یحافظ على استمرایة المكالمة

 .Hand off processالخلیة التي انتقل إلیها دون قطع المحادثة وهذا مایسمى بعملیة التسلیم 

 
    GSM-Rنظام  -٩

 على مبني GSM-R (Global System for Mobile communications – Railways)نظام  نإ

 بدیلاً  یكون أن إلى یهدف والذي ،GSM تكنولوجیاب الخاصة الحجم وفورات من ویستفید ،GSM تقنیة

 فيمختلفاً  اً نظام ٣٥من أكثر ایوجد منه لتيا  ،الحالیة اللاسلكي لشبكات التكلفة حیث من فعالاً  اً رقمی

 .وحدها أوروبا

 

 GSM-Rنظام ) 10الشكل(

 الأوروبیة الحدیدیة السكك شركات مختلف بین التعاون من سنوات عشر من لأكثر نتیجة هو المعیار هذا

  .المتداخل التشغیل تحقیق بهدف
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GSM-R الأوروبیة الحدیدیة السكك حركة إدارة لنظام الجدید المعیار من جزء هو )ERTMS (وهو 

 مع المرور حركة وكثافة للقطار أعلى سرعات یتیح مما ، القطار سائق إلى مباشرة الإشارة معلومات یحمل

 .السلامة من عال مستوى

 

 لخطوط عالیة السرعة  GSM-Rمرسل ) ١١الشكل(

 السكك لشبكات متنقل رادیو( MORANE مشروع على بناءً  ،٢٠٠٠ عام في المواصفات من الانتهاء تم

 أنحاء جمیع في دولة ٣٨ من GSM-R اختیار تم .الأوروبي الاتحاد من بتمویل) أوروبا في الحدیدیة

 .إفریقیا وشمال وأوراسیا آسیا في ودول الأوروبي الاتحاد في الأعضاء الدول جمیع ذلك في بما ، العالم

GSM-R ذلك في بما الحدیدیة، السكك موظفي بین والبیانات الصوتي للاتصال آمنة منصة عن عبارة 

 .المحطة في التحكم ومراكز ، القطار يومهندس النقل، فریق وأعضاء ، نیالسائق

والمكالمات  ،)VBS( الصوتي والبث) VGCS( الجماعیة المكالمات مثل میزات توافر  GSM-Rیؤمن الـ

 القطارات في بالفیدیو والمراقبة الشحنات تتبع مثل تطبیقات GSM-R مكما یدع ،الطوارئ حالة في

 مخصصة قاعدة محطة أبراج باستخدام عادة GSM-R تطبیق یتم .الركاب معلومات وخدمات والمحطات

الوفرة  من عالیة درجة یخلق هذا .كم ٤-٣ هي الأساسیة المحطات بین المسافة .الحدیدیة السكك من قریبة

 والموثوقیة.

هذا المودم  ،بواسطة مودم تبدیل رقمي الأوقات جمیع في القطار في التحكم بمركز باتصال القطار یحتفظ

 القطار سیتوقف المودم، اتصال فقد حالة في). eMLPP( العادیین المستخدمین من أعلى بأولویة یعمل

 في أساسیة محطة ٤٠٠٠ و ٣٠٠٠ بین ما GSM-R شبكة تضم وفرنسا إیطالیاو  ألمانیا في. اً تلقائی

  GSM-R وفق تعمل التي الحدیدیة السكك من كیلومتر ١٤٠٠٠ من لأكثر التخطیط تم المتحدة، المملكة

 .اً حالی كم ٢٨٠ تشغیل مع

 بالنقاط التالیة: GSM-Rیمكن جمع میزات نظام 
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 –البرید الصوتي -GPRS –الفوترة  –كاتصالات نقطة إلى نقطة  GSMیقوم بجمیع وظائف  •

  الرسائل النصیة القصیرة

 تم تعزیز مواصفاته بما یلائم الخطوط الحدیدیة فهو یتضمن وظائف: •

 ترتیب الأولویات في المكالمات –خدمة البث الجماعي –المكالمات الجماعیة  •

 EIRENE التي تم وضعها من قبلو الخاصة بالخطوط الحدیدیة  الوظائف •

مكالمات - مكالمات طوارئ الخطوط الحدیدیة-العنونة المعتمدة على الموقع –العنونة الوظیفیة  •

 .المعلومات عالیة المستوى

 350Km/hوتم اختباره عملیاً في سرعة قطار  نظریاً   500Km/hالقطارات عالیة السرعة •

 .شركة نوكیا سیمنس NSNالمیزات الإضافیة من  •

 

 GSM-R) توضیح لمناطق التغطیة في نظام ١٢الشكل(

 :GSM-R لـالحزم المستخدمة  .١-٩

876-880 MHz  (الإرسال) للوصلة الصاعدة 
921-925MHz (الاستقبال) للوصلة الهابطة 

الجهـات المختصـة علــى هـذه التــرددات یلــزم أخـذ موافقــة نیــة التشـغیل المشــترك بـین الـدول و ممـا یضـمن إمكا 
 .أصولا

مـع  (BTS)حیث إنه یتم ربـط المحطـات القاعدیـة  ،لشبكة تعتمد على الكبل الضوئين البنیة التحتیة لهذه اإ
(BSC)  ًعنـدما  ومع المركز الرئیسي حیـث یـتم ربطهـا بشـكل أساسـي عـن طریـق الكبـل الضـوئي وخصوصـا

ـــده ـــتم لحـــظ كافـــة محـــاور الشـــبكة فیشـــكل عن ـــة مغلقـــة ممـــای یحقـــق الأمـــان فـــي نقـــل  ا الكابـــل الضـــوئي حلق
 أما فـي حالـة التفریعـات البسـیطة ،رسالها في حدث قطع في مكان معینمنع حدوث توقف في إالمعلومات و 

یتطلــب كــم و ٢٠بالبــث المیكــروي لكنــه غیــر موثــوق ومســافة بثــه لا تتعــدى اســتبداله فــیمكن الاســتغناء عنــه و 
كوننا نتحدث عن نظام ینقـل معلومـات یمكن أن یقطع الوصلة المیكرویة و ائق وجود خط نظر كما أن أي ع
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تتعلق بأمان سیر القطارات فینبغي تـأمین كافـة متطلبـات الوثوقیـة للبنیـة التحتیـة خصوصـاًِ أنـه یمكـن تطبیـق 
حیــث یــتم عــن طریــق الكابــل الضــوئي نقــل معلومــات الإشــارات إلــى  ETCSنظــام الــتحكم الآلــي بالقطــارات 

 طلوبة ضمن شبكة الخطوط الحدیدیة.المواقع الم
 
 : التعدیل المستخدم .٢-٩

كما أنه  ،)GMSK  )Gaussian Minimum Shift KeyingهوGSM-R إن التعدیل المستخدم في 

(یخصص  TDMAیتم نقل البیانات من خلال إطارات  .(التقسیم الزمني المتعدد) TDMAیستخدم نظام الـ

4.615 ms  كل إطار . )لكل حامل تردديTDMA   فترات زمنیة والتي تسمى الأفنیة  ٨یقسم إلى

بت من   ١٤٨حاملة  ،  μs 577والذي یبلغ طول كل منها  ،) logical channelsالمنطقیة (

 المعلومات.

 

 TDMAإطار   ) بنیة13الشكل (

 :GSM-Rاستخدامات الـ  .٣-٩

 :مجالات عدة في المتنقلة للاتصالات جدیدة وتطبیقات بخدمات GSM-R تسمح

 القطار في التلقائي التحكم(  والحمایة التحكم ،ETCS  ERTMS( 

 التنظیم ومركز القطار سائق بین التواصل. 

  ارسال معلومات إلىETCS )القطار في للتحكم النظام الأوربي.( 

 الحدیدیة السكك ومسارات التصنیف ساحة القطار، محطات بین التواصل. 
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 GSM-Rمركز التحكم في الـ ) ١٤الشكل (

 

 ـGSM-Rسائق القطار واستخدامه لـ) ١٥الشكل (

 من الحدیدیة السكك تنظیم ومراكز القطارات بین البیانات نقلهو  GSM-Rالاستخدام الرئیسي لنظام 

فإنه ینقل موقعه الجدید  Eurobaliseنه عند مرور القطار فوق الـ أحیث  .ETCS من ٣ و ٢ المستوى

 وسرعته ثم یستلم موافقة أو عدم موافقة بدخول مسار جدید وسرعته القصوى الجدیدة.

في النظام الأوربي للتحكم بالقطارات والتي توفر الموقع  المستخدمةهي المنارات Eurobalise حیث أن 

 .نقل المعلومات الدقیق للقطار بالإضافة إلى
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 ) تبادل البیانات بین البرج والقطار١٦الشكل ( 

 
 بین قضبان السكة الحدیدیة   Eurobalise) توضع الـ ١٧الشكل (
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 أسفل القطار  Eurobalise) توضع الـ ١٨الشكل (

 

 قبل الشركة الوطنیة البلجیكیة لسكك الحدیدیة من یستخدم GSM-R هاتف) ١٩الشكل (
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 .مركبة في القاطرة GSM –Rالـ  أجهزة) ٢٠الشكل (

 

 :GSM-Rسوق الـ  .٤-٩

 )١كما هو موضح في الجدول (GSM-R  سوق تشكل مختلفة یوجد مجموعات

 الحدیدیة السكك ومشغلي الشبكات مشغلي )١الجدول(

 البلد مشغل الشبكة مشغل السكك الحدیدیة
DBAG DB Netz Germany 

NMBS/SNCB Infrabel Belgium 
RENFE ADIF Spain 

VR RHK Finland 
SNCF RFF France 

List of passenger operators Network Rail Limited Great Britain 
TrainOSE EDISY S.A. Greece 

IR - India 
TI RFI Italy 

NSB JBV Norway 
NS NS Railinfratrust Netherlands 
SJ BV Sweden 

SBB/CFF/FFS Siemens together with SBB Telecom Switzerland 
ČD Správa železniční dopravní cesty Czech Republic 
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 :الاستنتاجات -١٠

كما تم دراسة نظام  ،میزاتهو والأجزاء المكونة له  GSMتم في هذا البحث التعرف على بنیة نظام         
النظام المناسب لاتصالات  أنهحیث تبین  ،)GSM-Rة (یالاتصالات المتنقلة الخاص بالسكك الحدید

 إضافة إلى التحكم التلقائي في القطار. ،الخطوط الحدیدیة مع ضمان عبور الحدود

 السكك تنظیم ومراكز القطارات بین البیانات نقلبعملیة   GSM-Rوتتجلى الأهمیة الرئیسیة لنظام  الـ
فإنه ینقل موقعه الجدید وسرعته ثم یستلم  Eurobaliseنه عند مرور القطار فوق الـ إ حیث الحدیدیة

 .جدید وسرعته القصوى الجدیدةال هاموافقة أو عدم موافقة بدخول مسار 
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A List of Abbreviations  

A 
AUC: Authentication Center (مركز التوثیق) 

 الشبكة الخلویة.لتوثیق والتأكد من شرعیة المشترك الذي یحاول استخدام االغایة منه 
B 
Bit Error rate .(معدل خطأ البت) 

 النسبة المئویة للعدد الكلي للبتات المستقبلة بشكل غیر صحیح.
BSC: Base Station Controler .(المتحكم بالمحطة الأساسیة) 

 GSM.یقوم هذا المتحكم بإدارة كل الوظائف الرادیویة لشبكة الـ 
C 
CELL (الخلیة) 

 واحد. (BS)وهي منطقة التغطیة المعطاة من قبل هوائي 
E 

EIR: Equipment Identity Register (مسجل تحدید هویة الجهاز) 
قاعدة معطیات تحتوي على معلومات عن هویة وتعریف جهاز المشترك الخلوي والتي تسمح بمنع 

 المكالمات من الهواتف المسروقة، غیر الشرعیة أو المعطوبة.
G 

GMSC: Gate Way Mobile Services Switching Center 
 (مقسم خلوي یعمل كبوابة عبور بین الشبكات المختلفة)

 إلى مشترك خلوي یجب أن تمر عبر مثل هذه البوابة. PSTNمثلاً أي مكالمة من شبكة الهاتف العامة 

GSM: Global System For Mobile Communication 
 من أجل الاتصالات الخلویة) الشامل(النظام 

GSM-R: Global System for Mobile communications – Railways) 

 )السكك الحدیدیة -النظام الشامل للاتصالات الخلویة(

H 
Handover 

وهي العملیة التي یمرر فیها التحكم بالمكالمة من خلیة إلى أخرى بینما یكون المشترك في حالة الحركة 
 الخلایا.بین 

HLR: Home Location Register (مسجل التوضع الأساسي/الأم) 
وهي قاعدة معطیات الشبكة الخلویة والتي تخزن وتقوم بإدارة كل الاشتراكات الخلویة التي تنتمي إلى 

 مشغل محدد.
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I 
IMEI: International Mobile Equipment Identity 

 (رقم تحدید هویة الجهاز الخلوي)
 واحد ضمن الشبكة ویستخدم لأغراض الحمایة. MSوهو رقم یستخدم لتحدید جهاز مشترك خلوي 

IMSI: International Mobile Subscriber Identity (رقم هویة المشترك الخلوي) 
ي تقدم التسهیلات من أجل التحقق من هویة المشترك توهي هویة (تعریف) وحیدة تخصص لكل مشترك وال

لرادیوي وخلال الشبكة ویستخدم هذا الرقم من أجل كل الإشارات المستخدمة في الشبكة ا عبر المسار
 PLMN.الخلویة 

R 
Roaming (التجوال) 

 / شاغر. IDLEوهي عندما یتحرك المشترك الخلوي عبر الشبكة وهو في الحالة 
S 

SMS: Short Message Service 
 MS.وهي خدمة إرسال الرسائل القصیرة من وإلى الـ 

SIM: Subscriber Identity Module (بطاقة تحدید وتعریف المشترك) 
 MEوهي بطاقة الاشتراك والتي تحتوي معلومات عن المشترك والتي یجب وضعها في جهاز المشترك 

 للسماح له باستخدام الشبكة.
SMS-C: Short Message Service – Center 

 (مركز خدمة الرسائل القصیرة)
T 

TDMA: Time Division Multiple Access 
وهي التقنیة المستخدمة في الأنظمة الخلویة الرقمیة وذلك لإرسال واستقبال إشارات الكلام، حیث یتم عن 

 .مكالمات) 8طریقها استخدام حامل واحد لحمل عدد من المكالمات (
V 

VLR: Visitor Location Register (مسجل توضع الزائر) 
لذلك  MSCقاعدة معطیات تحتوي معلومات حول مشتركي الخلوي المتواجدین الآن في منطقة خدمة 

 في الشبكة. MSCواحدة لكل  VLRفهناك 
ISDN: International Services Digital Network 

 (شبكة الخدمات الرقمیة المتكاملة)
L 
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LA: Location Area  التوضع)(منطقة 
المتواجد  LAوهي مجموعة من الخلایا ویتم التعرف على مكان توضع المشترك في الشبكة عن طریق الـ 

 فیها.
Location Updating  (تحدیث الموقع) 

 جدیدة. (LA)وهي تتم أثناء حركة المشترك الخلوي وعند دخوله إلى منطقة توضع 
M 

ME: Mobile Equipment 
 / جهاز المشترك الخلوي) (تجهیزة

MS: Mobile Station .(محطة المشترك الخلوي) 
 SIM.والبطاقة  MEتتألف من جهاز المشترك 

MSC: Mobile Services Switching Center (مركز تبدیل الخدمات الخلویة) 
 وهو المقسم الخلوي الذي ینجز وظائف التوصیل والتبدیل الهاتفي في الشبكة الخلویة.
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