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Streszczenie
W artykule przedstawiono charakterystyke wykorzystywanych obecnie nowoczesnych systemow
radiokomunikacji ruchomej przeznaczonych dla potrzeb kolei. Opisano w nim istniejqce systemy
bezprzewodowego przekazywania informacji oraz system LTE, ktory jest rozwazany jako nastepca
wprowadzanego w Polsce systemu GSM-R.

1. WSTEP

Europejski System Zarzadzania Ruchem Kolejowym (ERTMS) jest nowoczesnym
systemem sterowania i zarzadzania ruchem kolejowym, ktory wpisuje si¢ w dazenia krajow
Unii  Europejskiej do stworzenia ujednoliconego systemu transportu kolejowego.
Podstawowymi elementami systemu ERTMS sa ETCS (Europejski System Sterowania
Pociagiem oraz GSM-R (GSM dla Kolei). System GSM-R stanowi dwukierunkowy radiowy,
wydzielony na potrzeby sterowania, kanal transmisyjny migdzy interfejsem naziemnym
modutu Euroradio w Centrum Sterowania Radiowego a antena na pojezdzie kolejowym.
Aspekty transmisji radiowej sygnatu z toru do pojazdu wykorzystywane systemie GSM-R i
sa wprowadzane od poziomu 2 ETCS, stanowiac podstawe sterowania ruchem w poziomie 3
ETCS (rys. 1).

System GSM-R dostarcza zaré6wno transmisji glosu jak i danych wykorzystujac do tego
celu komutacjg pakietow, ktérej sygnaly sa podstawa zarzadzania zdalnego urzadzen
poktadowych 1 trakcyjnych pociagu. I wlasnie ten drugi aspekt nabiera w obecnych czasach
coraz wigkszego znaczenia. Nowoczesna kolej to nie tylko zdalne sterowanie, ale rowniez
komfort obstugi pasazeréow. O ile GSM-R zapewnia odpowiedni poziom ustug dla potrzeb
bezpieczenstwa 1 niezawodno$ci systemOw sterowania to niestety wraz ze wzrostem
wymagan odno$nie ustug transmisji danych na potrzeby pasazeréw (np.: dostgp do Internetu,
VoiP, realizacja transakcji pienigznych w pociagu) nie jest w stanie sprostaé tym
wymaganiom. Dlatego waznym aspektem dla kolei staje si¢ mozliwos¢ wykorzystania
otwartych sieci radiowych opartych o transmisj¢ szerokopasmowa. W dalszej czg$ci zostanie
przedstawione poréwnanie systemu GSM-R z nowoczesnymi technologiami dostgpu
szerokopasmowego, w szczegolnosci z LTE (Long Term Evolution) i dokonana ocena
mozliwo$ci wykorzystania LTE na kolei.
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Rys. 1. Europejski System Sterowania Pociagiem (ETCS): a) poziom 2, b) poziom 3 [1]

2. CHARAKTERYSTYKA | USLUGI SYSTEMU GSM-R

Dla resortu kolejnictwa w ramach ERTMS przyjeto standard GSM w wersji 2+,
wyposazony w transmisj¢ danych w technologii GPRS oraz EDGE o minimalnej predkosci
transmisji danych okreSlonej na poziomie 2,4 kbit/s. Pasmo GSM-R rozszerzono o dwa
przedziaty czgstotliwosci: od 876 do 880 MHz ,,w gore” oraz od 921 do 925 MHz ,,w dot”
(rys. 2). Standaryzacja pasma radiowego zapewnia migdzynarodowa wspotprace
poszczegolnych kolei krajowych wykorzystujacych przydzielone UIC pasmo 4 MHz i
pozwala zwolni¢ cze$¢ zajmowanych do tej pory przez stuzby kolejowe innych zakresow
czgstotliwoscei, zwlaszcza powszechnie wykorzystywanego w Polsce pasma 150 MHz. W
ramach czgstotliwosci dla GSM-R w Polsce przyjeto 5 kanatow roztozonych co 12,5 kHz dla
komunikacji bezposredniej w trybie Direct Mode Operation (876 — 876,1 MHz) oraz 7
kanatéw roztozonych co 200 kHz uzywanych w standardzie GSM [12]. Systemowi GSM-R
postawione zostaly wymagania jakosci ustug QoS (Quality of Service), wsrdd ktérych
najwazniejsze to dostgpnos¢ ustug na poziomie 99,95%, bitowa stopa btedéw BER (Bit Error
Rate) na poziomie 10, przetaczanie komérek (handover) w czasie nie wigkszym niz 300 ms
czy dziatanie systemu przy predkosciach do 500 km/h.

R - kolejowy GSM-R (Railway)
E - rozszerzony E-GSM (Enchanced)
P - standardowy P.-GSM (Profesional)
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Rys. 2. Zakresy czgstotliwosci przewidziane dla GSM-R [7]

Architektura sieci GSM-R jest w zasadzie taka sama jak stosowana w publicznych sieciach
GSM Phase 2+, jednak dla potrzeb ustug kolejowych rozbudowano ja o: rejestr wywotan
grupowych, rejestr adresowania funkcyjnego, centralg obstugujaca dyspozytorow oraz
podzespoty wspotpracujace z systemem ATC (Automatic Train Control). Infrastrukture
systemu GSM-R przedstawiono na rys. 3.
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Do najwazniejszych ustug systemu GSM-R mozna zaliczy¢:

nadawanie komunikatow do wielu uzytkownikéw rownoczes$nie (komunikacja
rozsiewcza),

adresowanie funkcyjne czyli przypisanie danemu abonentowi numeru ze wzgledu na
pelniona funkcje,

polaczenia priorytetowe dla sytuacji awaryjnych, zestawiane w czasie ponizej 1 s,
lokalizacja i1 polozenie, realizowane poprzez wysylanie komend zawierajacych numery
identyfikacyjne stacji bazowej, w ktérej znajduje si¢ pociag; w sytuacjach
wymagajacych precyzyjnych informacji wykorzystuje si¢ system GPS,

wezwanie alarmowe jako funkcja o najwyzszym priorytecie,

przesytanie krotkich wiadomosci tekstowych do przekazu szyfrowanych komunikatow
decyzyjnych,

tacznos¢ bezposrednia, w tym transmisja danych pomiarowych i diagnostycznych.

TN

Siec GSM |
J

T T
/ft;ekomumkacy]na

siec kO|EJOW8
Abonenci \“\ /
—
/'/GSM—R W inn',rcID

Abonenci

H)-onen ci
zarzadach

- kclejo-.w chr_
Dyspozytor 1 Dwapozytor 2 \ T
m E Siec GSM-R
u E i 4

Centrala
dyspozytorska

.\\H

Wyjasnienie skrotow:
BTS — Stacja Bazowa

BSC — Sterownik Stacji Bazowsj

MSC — Centrala Cyfrowa

NSS — Podsystem Komutacyjno- Sieciowy

ATC — Automatyczne Sterowanie Pociagu

PSTH — Publiczna Komutowana Siet Telefoniczna
1, 2, 3 — Rodzaje komorek systemu GSM-R

Rys. 3. Organizacja sieci GSM-R na potrzeby kolei [5]

Dla zapewnienia funkcji ATC system GSM-R okazat si¢ wystarczajacy. Wykorzystujac

mozliwos$¢ transmisji pakietowe] w tym systemie mozna zapewni¢ pasazerom dostep do ustug
internetowych, obejmujacych bardzo szeroki wachlarz ustug wlacznie z e-biletami,
rezerwacja hoteli, informacja o komunikacji zbiorowej, itp.. Na tej podstawie w pociagach
mozna zbudowa¢ lokalne sieci WLAN wykorzystujac standardy IEEE 802.11, jednak
przeplywnos¢ danych bedzie niewielka ze wzgledu na rozwiagzania zastosowane w GSM-R.
Lepszym rozwiazaniem wydaj¢ si¢ koncepcja wykorzystania systemu UMTS jako nastgpcy
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GSM, gdzie przeptywnosci danych sa znacznie wigksze. Jeszcze lepszym rozwiazaniem staje
si¢ wykorzystanie si¢ systemu WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
czy HSPA+ (Evolved High Speed Packet Access). Co prawda system WiMax pozwala na
uzyskiwanie teoretycznej przeptywnosci 75 Mbit/s w odlegtosciach do 50 km, jednak wraz ze
wzrostem odleglosci ulega obnizenie transferu. Niedogodnos$¢ tg¢ eliminuje system LTE, a
dodatkowo dzigki zastosowaniu technologii MIMO (Multiple Input Multiple Output) oraz
wielodostepu  OFDM  (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing - Ortogonalne
zwielokrotnianie w  dziedzinie czgstotliwosci) pozwala na uzyskanie wigkszych
przeptywnosci danych. W tabeli 1 zestawiono podstawowe informacje o wielkoobszarowych
systemach bezprzewodowych realizujacych pakietowa transmisj¢ danych, na ktdre nalezy
zwroci¢ uwage pod katem wykorzystania w zastosowaniach kolejowych. W kolejnym
rozdziale zostanie scharakteryzowany system LTE i ocena mozliwosci jego wykorzystania
jako nastepcey systemu GSM-R.

Tab. 1. Poréwnanie parametréw technik transmisji danych w systemach bezprzewodowych

Parametr HSCSD GPRS EDGE WCDMA HSPA HSPA+ LTE
(UMTS) (HSDPA/HSUPA)

Technika transmisji | TDMA TDMA TDMA CDMA CDMA CDMA SC-FDMA (w

(wielodostgpu) g6r¢)/ OFDMA
(w doh)

Modulacja GMSK GMSK GMSK, QPSK QPSK, 16QAM 16QAM, QPSK,

8PSK 64QAM 16QAM,

64QAM

Max  przeptywnos¢ | 14,4 kbit/s* | 21,4 59,2 384 kbit/s 14 Mbit/s 42 Mbit/s 326 Mbit/s

,w dot” Kkbit/s* kbit/s*

Max  przeptywnos¢ | 14,4 kbit/s 21,4 59,2 kbit/s | 128 kbit/s 5,8 Mbit/s 11 Mbit/s 86,4 Mbit/s

LW gore” kbit/s

MIMO nie nie nie tak tak Tak (2x2) SU-MIMO,
MU-MIMO
(4x4)

Zakres 925 — 960 MHz (z EGSM) 2110 — 2170 MHz** 2620 — 2690 MHz***

czestotliwosci »w | 1805 - 1880 MHz

dor

Zakres 880 — 915 MHz (z E-GSM) 1920 — 1980 MHz** 2500 - 2570 MHz***

czestotliwosci »w | 1710 -1785 MHz

gore”

* dla jednej szczeliny czasowej

** oraz 1900-1920 i 2010-2025 MHz w trybie nieskojarzonym z dupleksem TDD

*#* moga by¢ rowniez wykorzystywane czgstotliwosci dla UMTS poprzez rozbudowe
istniejacej infrastruktury

3.SYSTEM LTE

System LTE opracowywany w ramach projektu 3GPP organizacji standaryzacyjnych jest
odpowiedzia na wzrost zapotrzebowana na ustugi pakietowej transmisji danych w sieciach
bezprzewodowych. Podstawowe zatozenia systemu LTE opieraja si¢ na:

— znaczacym wzroscie przepustowosci danych,

— poprawie efektywnosci i elastycznosci wykorzystania widma czgstotliwosci,

— zmniejszeniu opdznien w torze transmisji danych,

— zapewnieniu skalowalno$ci w procesie przydziatu zasobow radiowych,

— uproszczeniu architektury sieci,

— szerokosci kanatu 20 MHz, przy maksymalnej szybkos$ci tacza w dot 10 Mbit/s,

— maksymalnej szybkosci tacza w gorg 50 Mbit /s przy szerokosci kanatu 20 MHz.

W odniesieniu do architektury systemu LTE stosowane sa terminy SAE (System
Architecture Evolution) i EPS (Evolved Packet System). W ramach systemu wyr6znia sig
dwa podsystemy: sie¢ radiowa E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Access Network) oraz
sie¢ szkieletowa EPC (Evoloved Packet Core), zatem architektura systemu LTE bazuje na
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architekturze systemu UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). Jednak
system UMTS ani jego architektura nie bedzie rozpatrywany w tym artykule pod katem
bezposredniego zastosowania w systemach kolejowych, poniewaz szybki rozwoj sieci
pakietowych wyklucza go z mozliwosci $wiadczenia okre§lonych uslug zarowno dla
pasazerow (a taka jest tendencja), jak i wykorzystaniu jako systemu ATC. Dokladniejsze
informacje na temat UMTS mozna znalez¢ w [6].
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Rys.4. Podstawowa architektura sieci LTE [11]

Architekturg EPS przedstawiono na rys. 4. Blok MME (Mobile Management Entity) petni
funkcje zwigzane z wymiang sygnalizacji 1 sterowaniem, za$ transmisj¢ danych uzytkownika
obstuguja dwie bramy: Serving GW (S-GW) oraz PDN-GW (Packet Data Network Gateway).
Elementy: Node B stanowi odpowiednik stacji bazowej w systemie GSM, RNC (Radio
Network Controller) stanowi odpowiednik sterownika stacji bazowej w systemie GSM.
Brama S-GW petni role wezta posredniczacego w transmisji E-UTRAN i siecig szkieletowa.
W systemie LTE jeszcze uproszczono architekturg systemu rezygnujac ze sterownika RNC na
korzys¢ stacji eNodeB. Blok funkcjonalny PCRF (Policy and Charging Rules Function)
okresla zasady profili QoS realizowanym ustugom.

W systemie LTE zastosowano interfejs radiowy przeznaczony wytacznie do transmisji z
komutacja pakietéw. A poniewaz uzywane obecnie w transmisji UMTS 1 HSPA techniki
modulacji 1 kodowania okazaly si¢ zbyt wolne, dlatego zdecydowano si¢ na wielodostep
OFDMA/SC-FDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access/Single Carrier
FDMA) przy pasmie transmisji 20 MHz (dotyczy wersji 8 standardu) — tabela 1.

Jednak kolejne wersje standardu LTE stawiaja coraz to nowsze wyzwania w zakresie
zwigkszenia przepustowosci oraz rozwiazania pozwalajace uzyskiwaé je coraz wigksze,
dzicki zastosowanej technologii MIMO. W systemie LTE przewidziane jest wykorzystanie
dwoch wersji techniki MIMO: SU-MIMO (Single User MIMO) oraz MU-MIMO (Multi User
MIMO), ktorych zasady realizacji przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Techniki MIMO: a) SU-MIMO, b) MU-MIMO [6]

W technice SU-MIMO kanal transmisyjny jest przypisany tylko jednej stacji ruchome;j.
Dzigki jednoczesnej transmisji réznych strumieni danych z wykorzystaniem zestawu anten
mozliwe jest zwielokrotnienie przepustowosci kanalu. Zastosowanie tej techniki wymaga
uzycia co najmniej dwoch anten w terminalu. Istota techniki MU-MIMO jest wykorzystanie
do transmisji tych samych danych zasobdéw przez wielu uzytkownikow. Dzigki zastosowaniu
anten umozliwiajacych formowanie wiazek i przestrzennemu rozpraszaniu uzytkownikow jest
mozliwe zwigkszenie pojemnosci sieci. Zaleta techniki jest mozliwo$¢ wykorzystania stacji
ruchomych wyposazonych tylko w jedna anteng.

W wersji 10 standardu pojawita si¢ koncepcja agregacji pasm (rys. 6) przypadajacych dla
pojedynczego uzytkownika [14, 15], co pozwala na osiagnigcie szerokosci pasma do 100
MHz przy potaczeniu i1 uzyskaniu przeptywnosci ponad 300 Mbit/s.

LTE LTE
nosna 2 nosna 3
‘N/’ czestotliwosc

dostepne nosne

L N LTE J— LTE
nosna1 nosna2 nosnas

czestotliwosc

Rys. 6. Ciagla i nieciagta agregacja pasma w systemie LTE [14]

W krajach azjatyckich powstaja koncepcje adaptacji systemu LTE dla potrzeb kolejnictwa
i opracowywanie standardu LTE-R [8, 9]. Proces migracji standardu GSM-R do standardu
opartego o system LTE dla potrzeb kolejnictwa przedstawito konsorcjum Nokia Simens
Network juz w roku 2010 [16], proponujac ramy czasowe wprowadzenia systemu LTE dla
potrzeb kolejnictwa, uwzgledniajac zarowno systemy sterowania ruchem Kkolejowym,
monitoring, jak rowniez potrzeby pasazerOw na zapotrzebowanie ushug systemow
szerokopasmowych w dostepie do Internetu, zmierzajac, poprzez analogi¢ do systemu GSM-
R, do opracowania i wdrozenia standardu LTE-R, co przedstawiono na rys. 7.
Opracowywanie standardu wiaze si¢ roOwniez z opracowaniem z zapewhieniem
bezpieczenstwa informacyjnego w przyszlym standardzie LTE-R, ktory zaczyna byc¢
analizowany 1 opracowywany. W Polsce badania nad LTE w wykorzystaniu na kolei nie sa
obecnie prowadzone, badania nad mozliwoscia zastapienia systemu GSM-R systemem LTE
w dla potrzeb kolejnictwa, zwlaszcza kolei duzych predkosci, trwaja w krajach azjatyckich [8,
9].
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Rys. 7. Propozycje wdrazania systemu LTE dla potrzeb kolejnictwa wg Nokia Siemens [16,
17]

Koncepcje wykorzystania systemu LTE dla potrzeb kolei przedstawita m.in. firma Alcatel-
Lucent a zaproponowane rozwiazanie przedstawiono na rys. 8. Rozwiazanie to integruje
szerokopasmowe systemy tacznosci umozliwiajac globalne podejscie do sterowania, nadzoru
oraz $§wiadczenia ustug dla pasazerow. Dzigki integralnosci mozna realizowaé zaréwno
funkcjg zwiazane z automatycznym prowadzeniem pociagu, diagnostyka urzadzen w pociagu,
zarzadzaniem calym taborem przez danego przewoznika a takze zwigzane z nadzorowaniem
ruchu 1 monitoringiem, co zwigksza bezpieczenstwo pasazerow. Dzigki koncepcji
wykorzystania bezprzewodowych systemoéw szerokopasmowych roOwniez pasazerowie moga
korzysta¢ z dostepu do Internetu, ustug wideo na zadanie (VoD) czy zakupu biletow w
pociagu, co poprawia komfort podrézy.
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Rys.8. Globalny system sterowania ruchem kolejowym wedtug firmy Alcatel-Lucent[13]

Obecnie organy normalizacyjne rozpatrujace standard LTE nie biora jednak pod uwage
wszystkich wymagan jakie musza zosta¢ postawione temu Systemowi w przypadku kolei.
Wydaje si¢ zatem iz istnieje ryzyko zwiazane z "LTE-R”, ze bedzie on odbiegat od glownego
standardu LTE, zwlaszcza w kwestiach zwiazanych z funkcjami sterowania ruchem
kolejowym. Pojawia si¢ zatem koncepcja, aby funkcjonalno$¢ LTE zwiazana z transportem
kolejowym zostata wyzsza warstwa standardu LTE, jednak jej wykonalno$¢ w zakresie
funkcjonalno$ci i wydajnosci musi zosta¢ zweryfikowana [18] i potwierdzona kolejowymi
procedurami bezpieczenstwa.

PODSUMOWANIE

Koleje duzych szybkos$ci sa waznym S$rodkiem w celu poprawy konkurencyjnosci
W obszarze transportu, jednak wraz ze wzrostem predkosci rosna rowniez wymagania
w stosunku do kolejowej technologii bezprzewodowej, umozliwiajacej sterowanie pociagiem.
System LTE wydaje si¢ by¢ atrakcyjna alternatywa dla obecnego GSM-R. Jest to szczeg6lnie
istotne w przypadku Polski, gdzie zachodzi problem zaktocen w we wszystkich (siedmiu)
kanatach GSM-R, gdzie nawet rozpatrywana jest transmisja GPRS dla systemow sterowania
ruchem kolejowym.

W Chinach w ramach CTSC (Chinese Train Control System) trwaja badania [9] nad
mozliwoscia wykorzystania systemu LTE dla potrzeb kolei, a tym samym zastapienia
systemu GSM-R systemem oferujacym znacznie wigksze przepustowosci i pozwalajacym
osiagnac nie tylko mozliwosci wykorzystania dla potrzeb kolei duzych predkosci, ale réwniez
obstugi pasazerow w zakresie pakietowej transmisji danych [5]. Uzyskane w wyniku badan
warto$ci bitowej stopy bledow BER sa na poziomie 10~ przy predkosciach do 350 km/h [9],
co jest wynikiem do$¢ obiecujacym. System LTE ma mozliwos¢ stania si¢ systemem All-IP, a
wigc systemem wykorzystujacym protokét IP do §wiadczenia wszelakiego rodzaju ustug
zaroéwno dla pasazerow, jak dla systemoéw ATC.
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ANALYSIS OF THE POTENTIAL
DEVELOPMENT DIRECTION GSM-R

Abstract
The article presents the characteristics of currently used modern mobile radio communications
systems designed for the needs of the railways. It describes the existing wireless communications
systems, and LTE system, which is considered as the successor in Poland introduced GSM-R.
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