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Streszczenie
W artykule opisano zagadnienia zwane z symulagj komputerow pokrycia radiowego
naziemnych systeméwcknaci radiowej. Jako przyklad pokazano symutdapmputerow pokrycia
radiowego standardu GSM-R dla najciekawszych prdkpa na terenie todzkiego etVa
Kolejowego. Pokazano problemy wynil@ z przeprowadzonej analizy komputeroweglgbe
konsekwengj z braku meéliwosci uwzgkdnienia wszystkich przypadkow przez nowoczesnkaajdi
komputerowe.

WSTEP

Celem przedstawionej analizy pokrycia radiowegot jggopozycja wykonania
modernizacji infrastruktury radiokomunikacyjnej vedtzacej w zakres todzkiego Weta
Kolejowego (LWK). Linie kolejowe wchodze w sktad £t WK powinny zostadostosowane
do potrzeb, skali i struktury przewozow kolejowyctaréwno w wymiarze ikciowym
i jakosciowym, a take do efektywnej integracji poszczegolnychegatransportu w oparciu
o zdefiniowane wzty przesiadkowe i integracyjne. Aby zrealizéwvpowyzsze zataenia
nalezy zmodernizowé lub wybudowa od nowa infrastrukturkolejowa w catym jej zakresie
zatem réwnie w zakresie infrastruktury radiokomunikacyjnej.

Zakres przedstawionej analizy obejmuje obszar kolejowych 1, 14,15,16,17, 22, 24,
25, 53, 534, 535, 536, 539, 540a02nej dtugdci 357,011 km

W zakresie radiakznaici wykorzystywanego obecnie analogowego systemecupeego
na czstotliwosci 150MHz instalowane ugzlzenia powinny spetntaistniepce wymagania
PLK [3] i [4] oraz wi&ciwe normy przedmiotowe. Eksploatowany na PKP Plysteam
tacznaci radiowe] jest systemem wyeksploatowanym techme&zi przestarzatym
technologicznie. PKP PLK rozpoga wdrazanie pilotowego odcinka linii z zainstalowanym
systememaczna¢ w standardzie GSM-R. Zakres migracji z systemucgmavego 150MHz
do systemu cyfroweptznaici radiowej GSM-R, powinien liyzgodny z Narodowym Planem
Wdrazania ERTMS [1].

Niniejsza analiza pwvigcona jest okrdeniu technicznej wykonalioi sieci
ERTMS/GSM-R na terenie Lédzkiegoddta Kolejowego. W toku prowadzonej analizy pod
uwag; wzigto cah infrastrukturala cze$¢ architektury sieci GSM-R rozhitha poszczegoélne
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podsystemy: zespot stacji bazowych (BTSkséZKomutacyjno-sieciow (NSS) oraz zespot
eksploatacji i utrzymania (OMC).

W ramach analizy technicznej wykonadnb dostpowego interfejsu radiowego
wykonano wsfpne planowanie radiowe, w wyniku ktérego powstegtalkandydackich stacji
bazowych BTS potrzebnych do zapewnienia odpowiggnieastigu sygnatu gytecznego
na liniach przeznaczonych do zabudowy systemem GSM-

Uzyskane wyniki planowania radiowego zostaly gaisie wyte do analizy przyczenia
nowych stacji bazowych BTS do infrastruktury GSMHKP PLK S.A (ktéra obecnie
jest w kaicowej fazie budowania).

1. METODA PLANOWANIA POKRYCIA RADIOWEGO

Zgodnie z obowazujacymi wymogami nateonymi na sieci ERTMS/GSM-R na potrzeby
ETCS-u zaprojektowany system muni postadauktue naktadkow. Oznacza toze skiada
siec z dwoéch warstw, tzw. nieparzystej (N) oraz parydP). Zasig na wszystkich
planowanych liniach musi Byzapewniony réwnoczaie z obu warstw sieci. Dgii temu
mozna uzyské& wysolka niezawodn& — nawet w przypadku awarii jednej z komoérek
pokrycie zostanie zapewnione przez elementy przegiwarstwy.

Do planowania radiowego wykorzystano oprogramowaXi®l ICS Telecom. Mapy
cyfrowe zostaly pozyskane 2z Centralnegosrddka Dokumentacji Geodezyjnej
I Kartograficznej (CODGIK) w postaci NMT oraz klapokrycia terenu (Clutter)
dla projektowanych linii magych posta paskow obejmuagych linie kolejowe wzta.

1.1.Zatozenia metody

W oparciu o dospny na rynku sprg dokonano wyboru spg wzorcowego
dla interfejsu radiowego w sposOb zapewgugj maksymala ogolnag¢. Zatazono
konfiguracg dwusektorow stacji bazowej w kadej lokalizacji z paiczeniem jednostki
radiowe] z antem za pomog kabla koncentrycznego. Konfiguracja taka pozwala
na uzyskanie najwkszych zasigow (brak strat na dzielniki mocy jak w przypadikadpiatu
sygnatu z jednej jednostki radiowej do dwdch antgmyy zachowaniu optymalnego
ustawienia z punktu widzenia zakléce (mniejsza wraiwos¢ na interferencje
wewmntrzsystemowe). W celu zapobenia zjawisku gwaltownego zaniku sygnatu
pod antena i tym samym grébie nieskutecznego przeniesieniagoakenia m¢dzy sektorami
zatazono zastosowanie niskostratnych dzielnikbw — tapper ktére odpowiadaj
za wprowadzenie gzci mocy do gsiedniego sektora.

W celu uproszczenia analizy prztg jednolit wysokaé zawieszenia anten. Symulacii
dokonano dla wysokoi 35m, co jest kompromisem pagdzy kosztem budowy a zagiem
stacji. Ze wzgidu na koniecznig dostosowania stacji zarbwno do terendéw otwartych
jak rowniez przewyszenia przeszkdd w postaci laswdb wysokich zabudowsg
taka wysokéc¢ wiezy jest optymalna ze wzgdu na minimalizagj liczby stacji bazowych.

Przygto dwa typy anten sektorowych: caskiej (30 stopni) oraz szerokiej (60 stopni)
wigzce gtownej. Anteny o yskiej charakterystyce przeznaczoneals déwietlania korytarzy
gtéwnie na odcinkach liniowych, anteny o szerszéjzee stosowaneasha rozjazdach,
dwych obszarach manewrowych oraz na nieprostolinibwgdcinkach. Charakterystyki
kierunkowe w ptaszczyie poziomej i pionowej zamieszczorgena rysunku 1 i 2.
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Rys.2.Charakterystyka kierunkowa pozioma oraz pionowarano szerokéei wiazki 65 stopni

1.2.Budzet facza radiowego

Symulacji zasigu stacji bazowych dokonano wykorzyatuj model propagacyjny
Okumura-Hata. Model ten jest szeroko stosowanyydautacji zastgu sieci komérkowych.
Ponadto algorytm symulacyjny uwedhit straty wynikagce z dyfrakcji (m.in. przestoggia
bezpdredniej widocznéci przez przeszkody terenowe).

Dla wybranej konfiguracji stacji bazowej opracowabodret facza radiowego dla
czterech przypadkow zdefiniowanych w standardzieENE. W przeprowadzanej analizie
wzigto pod uwag:

— minimalny poziom odbieranej mocy — waitodla kaacowki klienckiej zostaty
zaczerpngte z rekomendaciji przedstawionej w standardzie RIREP0ziomy mocy
uwzgkdniajp 3dB zapas na ttumienie kabla oraz 3dB marginegodatkowe straty (m.in.
starzenie materiatu). Wadiddla stacji bazowej przgfo typowa.

— prawdopodobigstwo nawizania padczenia — zgodnie z EIRENE prztp 95%,
zdefiniowane jako prawdopodoligwo,ze w kadym miejscu pomiaru mocy
(rozmieszczonym co 100m) zmierzony poziom mogyzie wigkszy lub rowny
zakladanemu progowi.

— odchylenie standardowe — parametr pgayfla modelu propagacyjnego. Dla modelu
Okumura-Hata przyte jest odchylenie 7dB w terenie o mieszanej chargktyce.
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margines zaniku — waré obliczana na podstawie odchylenia standardowegteino
oraz prawdopodobistwa nawizania padczenia. Przy zal@niu rozktadu
logarytmiczno-normalnego, wasm te g stabelaryzowane.

margines handoveru — margines konieczny do skuégcealizacji przeniesienia guzy
komadrkami. Warté¢ marginesu zostata przya z praktyki operatorskiej.

margines bezpiecastwa — zapas uwzglniapcy m.in. starzenie giinfrastruktury.
ttumienie toru radiowego — przyp maksymalne ttumienie rekomendowane przez
EIRENE — 3dB.

zysk anten — zysk energetyczny petygh anten wzorcowych (dla stacji klienckiej OdBi
zgodnie z EIRENE).

zysk odbioru zbiorczego — czynnik odpowiagtgj zyskowi wynikagcemu ze zjawiska
propagacji wielotorowej i depolaryzacji sygnatu.

strata tappera — strata wprowadzana przez niskogsprzgacz (tapper) — przsto
0.5dB.

strata sprggacza — strata wdzenia odpowiedzialnego za sumowanie sygnatowceeyi
niz jednego TRX do toru antenowego.

moc nadawana — dla stacji klienckiej prggjwarta¢ z rekomendacji EIRENE, dla stacji
bazowej przyto wartagé¢ typowa.

W tabeli nr 2 przedstawiono parametry jakie uwdglono przy bilansowaniu mocydza

radiowego.

776



Tab. 1.Budzet mocy 4cza radiowego

-95.0

-95.0

39.0 | 47.0| 39.0 | 47.0| 39.0 | 47.0| 39.0 | 47.0
00| 20| 00| 20| 0.0 | 20 | 0.0 | 2.0
30 (30| 30| 30| 30| 3.0| 3.0 | 3.0
00 | 05| 00| 05| 00| 05| 0.0 | 05
0.0 | 185| 0.0 |18.5| 0.0 | 185| 0.0 | 185
36.0 | 60.0| 36.0 | 60.0| 36.0 | 60.0| 36.0 | 60.0
162.5|144.5| 162.5|141.5| 162.5|141.5| 162.5|138.5

21.0 21.0 24.0
Downlink Downlink Downlink

18.0
Downlink

We wszystkich przypadkach stepograniczajca zaseg stacji jest kierunek downlink,
czyli taczna¢ od stacji bazowej do terminala klienckiego. Na giadie maksymalnych
dopuszczalnych strat na propagagy taczu dla kadego z tych przypadkéw obliczono
maksymalne przewidywane zegi dla r&nych warunkowsrodowiskowych. Wyniki zostaty
podsumowane w tabeli numer 3.
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Tab. 2. Szacowany zagy stacji bazowych

Glos i dane
niekrytyczne
Konfiguracja dwusektorowa Predkos¢
ponizej 220
km/h
Zasieg komunikacji (Okumura-Hata) ‘

ETCS poziom 2/3

Predkos¢ ponizej Predkos¢ pomedzy Predkos¢é ponad
220 km/h 220 a 280 km/h 280km/h

Uzyskane zasgi wahaj sic od 3 km w miécie o gstej zabudowie do ponad 30 km dla
terenu catkowicie otwartego. Symulacja komputeraxe&iada przdgie linii kolejowych
objetych projektem gtéwnie przez tereny miejskie lulbpuy podmiejskiego (z rzadk
zabudowy i zadrzewieniem).

Przeprowadzona analizacka radiowego oraz zagobw wskazuje,ze aby na terenie
EWK pokrycie radiowe bylo na wymaganym poziomie lemzne jest wykorzystanie 76
Obiektow radiowych z podziatem na 149 sektory $Bagowych.

1.3.Rozbudowa w wymaganym zakresie segmentow steagych
siech GSM-R (NSS, OSS)

Zwigkszanie zaggu sieci GSM-R poprzez budewmowych stacji bazowych (BTShtiz
dodawanie do istniggej struktury nénych radiowych (TRX) mize ni&t za soh
konieczna&¢ rozbudowy innych podsystemow architektury GSM-R\NBS(Network Station
Subsystem) i OSS(Operation Suport System). W pecakinae to s¢ wiazac zaréwno z
konieczndcia doposaenia sprztowego jak i rozszerzenia licencyjnego.

Dodatkowo nalgy przewidzi€ wdrazenie jednostek transkoderéw TRAU oraz jednostek
PCU, ktére poprzez styki A oraz Agprs pozwaia pohczenie tych jednostek z MSC,
nalezacym do segmentu NSS.

W ramach wdreenia naley rozbudowa MSC o karty MGW dla podsystemu NSS.
Nalezy przewidzié odpowiednie licencje, ktérych wymagana liczba powi zostéa
oszacowana globalnie bimr pod uwag zapotrzebowanie na zasoby w poszczegéinych
weztach, na catej linii oraz w innych zabudowywanygystemem GSM-R odcinkach linii
kolejowych w Polsce.

Rowniez segment zargzania OSS dmzie wymagat zwikszenia pojemriei poprzez
zmiarg licencji programowe.
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2. ANALIZA UZYSKANEGO POKRYCIA SYGNALEM GSM-R

Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono wybrane fraggnanalizowanego obszaru WK,
na ktérych poziom sygnatu pokrycia radiowego nietisia wymaganego poziomu. W ramach
realizowanej analizy a pozostalym obszarze pokrgggnatem GSM-R jest na wymaganym
poziome
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Rys. 3.Pokrycie radiowe dla miast
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Rys. 4.Pokrycie radiowe dla miasta Piotrkéw Trybunalskirstaa N
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Rys. 5.Pokrycie radiowe dla miasta Ldevarstwa P

Przedstawiona analiza pokrycia radiowego dla tdéetzkiWezta kolejowego nie ma
by¢ jednak ostatnim elementem fazy projektowej. Pomime najnowsze programy
komputerowe umdiwiaja analiz w bardzo szerokim zakresie oraz uwgliajp wiele
czynnikéw. Przeprowadzenie symulacji komputerowiej aaje ona w petni odpowiedzi na
pytanie czy w pierwszej strefie Fresnela nie wysja poprzeczne przeszkody w postaci
obiektéw irzynieryjnych np. wielokondygnacyjne budynki, masitpy Analiza komputerowa
moze tylko i wylacznie pokaza czy linia horyzontu nie znajdujeesiv pierwszej strefie
Fresnela.

Z uwagi na powysze przeprowadzenie symulacji komputerowej nigenim¢ ostatnim
elementem fazy projektowe). Przeprowadzenie anaiaypulacyjnej jest w stanie pok#za
natomiast, w ktorych obszarach mogojawic si¢ obszary o krytycznym poziome sygnatu
GSM-R. Taka sytuacja jest przedstawiona na rysunkac3 do 5, gdzie przedstawionge s
wizualizacje pokrycia sygnalem GSM-R na obszaradirldwa Trybunalskiego, ¢czycy
oraz todzi. Sytuacja przedstawiona na wspomniamyshnkach ma miejsce na terenach o
charakterze miejskim gdy sygnat GSM-R jest na pomominimalnym. Sytuacja povigza
ma miejsce mimo tegase zostaty spetnione wszystkie warunki prawidtowegtodologii
projektowania sieci radiowej standardu GSM-R.

Dodatkows a w tym przypadku koniecznfaza musz by¢ wykonane pomiary In-situ,
czyli rzeczywisty pomiar pokrycia radiowego wzziszlaku kolejowego. Badania pokrycia
radiowego wzdha szlaku kolejowego unitiwiaja ostatecza weryfikacg przeprowadzanej
analizy pokrycia radiowego.

Przeprowadzona analiza pokrycia radiowego uwidacgszcze jeden problem zwany
z zargdzaniem zasobami egtotliwosciowymi. Obecnie PKP PLK S.A. uzyskato pozwolenie
od UKE na wykorzystanie siedmiu gstotliwosci na potrzebydczndci radiowej standardu
GSM-R. Jak wynika z tabeli numer 2 zgpipojedynczej stacji bazowej dla aygh miast
wynosi 3,7 km. Z zatgen jakie s uwzgkdniane w projektowaniu sieci radiowych odlegio
pomiedzy BTS-ami pracacymi na tej samej estotliwosci powinny by oddalone o 4R,
gdzie R jest wartiwia zasegu z pojedynczej stacji bazowej. Wynika zatem zojege
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minimalna odlegt&¢ pomikdzy BTS-ami pracacymi na tej samej estotliwosci maoze
wynosiE minimum 14,8 km.

Z przedstawionego rysunku nr 5 wiglaze na potrzeby pokrycia radiowego sygnatem
GSM-R w todzi konieczne jest wybudowanie siedmiuSBdw z zainstalowanymi dwoma
antenami na kalym z nich przy czym najwksza odlegté¢ migcdzy BTS-ami w todzi
wynosi ok 15 km.

W zwiazku z powyszym istnieje die prawdopodobiestwo,ze z uwagi na ograniczenia
zasobdw cgstotliwosciowych nastpi wzajemne zakldcaniegsstaciji bazowy pracagych na
tej samej cestotliwosci. Moze to spowodow@d blokowanie kanatow radiowych a w
konsekwencji brakatznaci. Taka sytuacja natomiast jest niedopuszczalnazgedu na
ptynne prowadzenie ruchu kolejowego.

PODSUMOWANIE

Budowa sieci GSM-R bez prawidlowo wykonanej sympul&omputerowej byla by
naraona w znacznie wkszym stopniu na prawdopodohstwo popetnienia kHu na etapie
przygotowania projektu projektu co w konsekwendjzato by st ze znaczenie wkszymi
kosztami przeprojektowywania infrastruktury radiokanikacyjnej.

Budowa sieci GSM-R na obszarze £6dzkiegezt Kolejowego wymaga:

— powstania 76 Obiektow Radiowych z podzialem na %éRtory Stacji Bazowych z
uwzgkdnieniem zasobdéw egtotliwosciowych;

— zasoby cgstotliwaosciowe posiadane w gestii PKP PLK S.A.abecnie nie wystarczgje;

— wymagana jest instalacja na terenigzia kontrolera BSC, transkodera TRAU i jednostki

PCU, obstugujcego m.in. stacje BTS zlokalizowane w £t WK;

— doposaenia podsystemu NSS w OC zgodnie z zaplangwekalizach w Poznaniu i

Warszawie w celu unitiwienia wiaczenia do sieci wspomnianego ey BSC;

— zapewnienia odpowiednich zasobéw teletransmisyjrd@thpohczenia BTS z BSC oraz

BSC z NSS w OC w Poznaniu i Warszawie;

ANALYSIS OF COVERAGE FOR RAILWAY
JUNCTION LOD Z EXAMPLE OF RAILWAY
RADIOCOMMUNICATIONS SYSTEM GSM-R

Abstract
The paper describes issues related to the perfocmafh computer simulations terrestrial radio
coverage of radio communication systes.an example shows, a computer simulation theoradi
coverage of GSM-R for the most interesting casekoiiz railway junction. lllustrated problems
resulting from computer analysis as a consequericte impossibility cover all cases by modern
computer applications.
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