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WYBRANE ZAGADNIENIA PLANOWANIA
SIECI GSM-R W WARUNKACH POLSKICH

Streszczenie

W artykule zostatly przedstawione wybrane probleatya;ce planowania sieci radiowej systemu
kolejowej cyfrowej telefonii komérkowej GSM-R. Blistawiono opis architektury systemu, zestaw
dosetpnych ustug oraz sposobdw realizacji transmisjiyadm Nasgpnie zostaly okrdone warunki,
ktére powinno g uwzgkdnic w budecie kcza i wyliczeniach dotygeych uytecznego zagju
poszczegolnych stacji bazowych. Przeanalizowanostpadwe parametry transmisji radiowej
okreslono zasady wymiarowania sieci dla potrzeb ékeeia pojemngci ruchu telekomunikacyjnego.
Uwzgkdniono klasyfikagj gtéwnych zrodet ruchu wynikajcg z wyodebnionych przez EIRENE
zastosowa sieci GSM-R.

WSTEP

taczna¢ obecnie stosowana na polskiej kolei, pracajw pamie 150 MHz, zostata
wyeksploatowana, przez co nie spetnia dzisiejszygymaga technicznych, norm i
standardéw oraz nie posiada wymaganej funkcjosein&Zalazenia Mkdzynarodowego
Zwiazku Kolei UIC ranc. Union Internationale des Chemins de) fariaty na uwadze
gtéwnie ujednolicenie europejskich systemaezhaci kolejowej poprzez wprowadzenia
projektu EIRENE European Integrated Railway radio Enhanced Netyw@tk]. Sieci GSM-
R s juz wykorzystywane na catyrdwiecie, rownie w krajach europejskich. Obecnie w
Polsce trwaj badania dla potrzeb oceny w zakresie dopuszcz#miaeksploatacji odcinka
pilotazowego systemu GSM-R/ETCS poziomu drugiego. Impldeasga GSM-R ma
wymierne korzyci finansowe dla segmentu kolejowego. Znacznie po@ St
przepustowgd linii kolejowych, do minimum ograniczony jest czaszekraczania granic
panstwowych. Tym samym zwksza s¢ pozioms$wiadczonych ustug (na przyktad poprzez
wprowadzenie monitoringu przesytek). GSM-R jessystem cyfrowej telefonii komérkowej
wykorzystywany na potrzeby transportu kolejowegap&wnia cyfrow tacznagé gtosowa
oraz cyfrowg transmis¢ danych. Oferuje on rozbudowarunkcjonalnd¢ systemu GSM.
Cechuje si infrastruktug zlokalizowan jedynie w pobliu linii kolejowych. GSM-R ma za
zadanie wspomagasystemy wprowadzane w Europie: ERTMBufopean Rail Traffic
Management Systgnj. Europejski System Zagdzania Ruchem Kolejowym oraz ETCS
(European Train Control Systg@mczyli Europejski System Kontroli Pagu, ktéry ma za
zadanie w cigly sposOb zbiekai przesyld dane dotycare pojazdu szynowego takie jak
predkos¢ czy potazenie geograficzne. System GSM-R jest medium trasygnym dla ETCS,
posredniczy przy przekazywaniu informacji maszgme i innym stidbom kolejowym [1].
Wdrazajac wyze] wymienione systemy istotnie poprawiag sbezpieczéstwo ruchu
kolejowego, maliwa jest diagnostyka pojazdu w czasie rzeczywistyraz maliwe jest
wprowadzenie monitoringu przesytek i wagondéw. Pomgabprzez precyzyjne oldlenie
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odlegtcgci miedzy pocagami mana znacznie zwkszye przepustowt na poszczegolnych
liniach [8], [14].

Jednym z kluczowych zagadnieprzy wdraaniu systemu GSM-R jest problem
planowania sieci radiowej z uwzghieniem zaréwno wymagadotyczicych pokrycia
sygnatem radiowym dla systemu ETCS poziomu drugiego okrglonych liniach
kolejowych, ale take wymiarowanie pod wzgtlem pojemnéci ruchowej dla komunikacji
gtosowej i innych ustug oferowanych w systemie GRM-

1. ARCHITEKTURA I UStUGI SYSTEMU GSM-R

GSM-R jest to system cyfrowej telefonii komérkowejykorzystywany na potrzeby
transportu kolejowego. Zapewnia cyfrpwaczna¢ gtosows oraz cyfrovg transmisg danych.
Rozmieszczenie stacji bazowych w systemach GSM-Renoalbywa sic na cztery réne
sposoby w zaleosci od wymaganego bezpiedmstwa. Wybor sposobu rozmieszczenia i
pofaczenia stacji bazowych powinien dypodyktowany Kklag i przeznaczeniem linii
kolejowej, jej przepustowstia i wymaganym poziomem bezpiedséva. Ma@na wyr&nic
trzy podstawowe typy stosowanych komorek. Zostahe @rzedstawione na rysunku 1.
Pierwszym (1) s to komorki, ktére z zaleenia pokrywaj tylko obszar linii kolejowe.
Cechuje je diugi ksztalt i niewielka szerékoDrugim typem s komorki (2) pokrywaice
tereny stacyjne i @&ciowo linie kolejowe. Ma zazwyczaj ksztatt kolisty lub eliptyczny.
Trzecim typem g komorki duze (3), pokrywaice inne tereny kolejowe takie jak bocznice,
kompleksy budynkow kolejowych itp. kdy z typow komérek obstuguje wszystkie rodzaje
radiotelefonéw. Wielké¢ komorek i ich ksztalt maa zmienia poprzez regulagjpoziomu
mocy oraz stosowanie anten dookdlnych, szergthykh dz liniowych. System GSM-R ma
zastosowanie sHbowe, wec nie przewidziano w nim pokrycia radiowego terendmych ni
tereny kolejowe.

System GSM-R oparty jest na fazie 2 publicznegadsiedu GSM, realizag wszystkie
ustugi podstawowe oraz ustugi dodatkowe, uzupemistandardem GSM fazy 2+ (glosowa
ustuga rozsiewcza, wywotania grupowe, GPRS, pradyytwywotar). Pozwolito to na
wprowadzenie nagbujacych ustug [8], [9], [14]:

— Komunikacja rozsiewcza VBSV(ice Broadcast Servite— polega na nadawaniu
informacji gtosowej do wskazanej, zdefiniowanej efrue] grupie odbiorcéw, bez
mozliwosci zwrotnego gtosowego potwierdzenia otrzymaneprimfacji. Stacje ruchome
potwierdzag krotkim komunikatem odbior informaciji, d&i czemu mana kontrolowa
kto dary informacg odebrat. Adresatami komunikatow modpy¢ grupy odbiorcow
identyfikowane przez ligst adresow na karcie SIM nadawcy, osoby pejre funkcje
specjalistyczne (np. grupy manewrowe)db wszyscy uaytkownicy znajdujcy Sk na
obszarze pokrycia konkretnej stacji bazowej. Adreggupowe mana zmienia
automatycznie w okionych godzinach lub modyfikowaje recznie w sytuacjach
alarmowych;

— Komunikacja grupowa VGCS (Voice Group Call Servieeumaliwia jednoczesne i
wzajemne komunikowanie ¢siz gory zdefiniowanej grupyzytkownikow (karta SIM),
przy czym kady uczestnik mge aktywowa lub dezaktywowa swoj udziat w tego typu
pofaczeniu. Nadzor nad formowanieme sigrupy, wybor aktywnych uczestnikow
spotkania oraz czuwanie nad przebiegiem caltej usiaigza do inicjatora spotkaniaagdz
dyspozytora. O zakmzeniu telekonferencji decyduje inicjator, dyspazygystemu dz
okreslony uptyw czasu aktywrigi polaczenia, zdefiniowany wczeiej na karcie SIM;
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PSTN Sie¢ GSM

Telekomunikacyjna
sie¢ kolejowa

Abonenci

Abonenci GSM-R w innych
zarzadach
kolejowych

Dyspozytor 1 Dyspozytor 2
i:l E i:l E Sie¢ GSM-R
[ Sl [ Sl
NSS
Centrala NSS
dyspozytorska

Szlak

Wyjasnienie skrétow:

BTS - Stacja Bazowa

BSC - Sterownik Stacji Bazowej
MSC — Centrala Cyfrowa

NSS - Podsystem Komutacyjno- Sieciowy

ATC — Automatyczne Sterowanie Pociggu

PSTN - Publiczna Komutowana Sie¢ Telefoniczna
1, 2, 3 — Rodzaje komoérek systemu GSM-R

Teren
kolejowy

Rys. 1. Maliwe warianty organizacji sieci GSM-R w transporciekolejowym

Polaczenia o wysokim priorytecie eMLPPerthanced Multi-Level Precedence and
Preemptiof — ustuga polega na przyznaniu pierwsste/a niektérym gytkownikom sieci
w realizacji podczen i ma zastosowanie w sytuacjach awaryjnychzytkbwnik z
pierwszéstwem spowoduje romtzenie rozmowy iytkownikOw o niszej kategorii
priorytetowej. Odbidr pakzenia przez xzytkownika z nkszym priorytetem odbywa ¢si
automatycznie. Czas zestawianiaapaknia priorytetowego powinien &krotki (ponizej
2s, whcznie z przerwaniem istnigego padczenia);

Adresowanie funkcyjne FA (Functional Addressing) polega na powazaniu
pracownikow kolejowych adresami zanymi ze sprawowanymi funkcjami. Uiiivia
to uzyskanie dcznaci z wytkownikiem za pomaoc numeru identyfikujcego
odpowiedna funkcje, a nie fizyczny terminal. Dgki tej funkcji mazna przyktadowo
taczy¢ sie z maszynist pocihgu nie tylko poprzez jego indywidualny adres, akzé
podajc numer poecigu lub jego lokomotywy. Przypisywaniem odpowiednatiresow
petnionym funkcjom zajmuje sirejonowa stacja prowagkza lub dyspozytor, ktory nie
je zmieni&, kasowa lub przyporadkowa je innemu terminalowi;

Adresowanie zalme od lokalizacji LDA (Location Dependent Addrespir- zapewnia
komunikacg do pracownika petacego okrélona funkcje w zaleznosci od lokalizacii
pociagu i obszaru przywotawczego zwanego z danfunkcja. Zastosowanie tego typu
adresowania pozwala np. na g#enie s§ maszynisty poagu z dyyrnym ruchu po
nacknigciu jednego przycisku. Zasadniczo paaie okrélane jest na podstawie
identyfikatora komorki, w ktérej pogj sk aktualnie znajduje. Ze wzglu jednak na
rézne wielkagci komorek, dla podwiszenia stopnia doktadém informaciji o potaenia,
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maozna wykorzysta inne zrodia, jak poktadowe systemy lokalizacyjne, balisygytorowe

lub informacje z systemdw opartych na infrastrukéustatej;

— Transmisja pakietowa GPRS (General Packet Radmce¢r ma by stosowana gtéwnie
przy transmisji tor-pojazd (ETCS);

— Kolejowe pohczenie alarmowe eREC (enhanced Railway Emergenty -Qaotaczenia
alarmowe informuyj maszynistow, dyurnych ruchu oraz inny wymagany personel o
niebezpieczestwach wymagagych ewentualnego wstrzymania ruchu na zadanym
obszarze lub poggia innych dziath. Zdefiniowane s dwa typy kolejowych patzea
alarmowych: palczenia alarmowe dla pagow (niezwhzane z operacjami
manewrowymi) i pajczenia alarmowe zwzane 2z operacjami manewrowymi.
Typ inicjowanego peiczenia ustalany jest automatycznie na podstawibutrgracy
terminala inicjujcego. Palczenie alarmowe dla pagidw musi zosta przekazane do
wszystkich maszynistéw i durnych ruchu pozostgych w zdefiniowanym obszarze
operacyjnym,;

— Tryb manewrowy (shunting mode) - zapewnia komurjikagomkdzy personelem
Zaangaowanym w operacje manewrowe;

— Tryb bezpdredni (direct mode) - odnosiesido sytuacji w ktorej terminale ruchome
komunikup sic ze sol bez pgrednictwa sieci GSM-R. Jest to funkcja przewidzidtea
sytuacji takich jak awaria sieci lub brak zagi sieci GSM-R.

Transmisja danych w GSM-R wspiera cztery zasadnigagy ustug: wiadonmiei
tekstowe, gtéwne aplikacje transmisji danych, awttytene faksy oraz aplikacje wspiecg
sterowanie poggu. Wiadoméci tekstowe ména rozsytd na dwa sposoby: punkt-punkt
pomidzy dwoma uytkownikami lub rozsiewczo do wieluzytkownikow jednoczénie.
Ustuga transmisji danych zgyaana jest ze zdalnym sterowaniemadezeniami poktadowymi
I trakcyjnymi, automatycznym sterowaniem ruchem igpgaw, kontroh bezpieczéstwa
ruchu pojazdéw szynowych oraz z aplikacjami przezoaymi dla pasaerow. \Wsrod
aplikacji dedykowanych dla pasadw transportu kolejowego m@gnalez¢ sie informacije o
rozktadach poagow, informacje o pogodzie, dept do sieci Internet. W sieci GSM-R
wprowadza si metody transmisji pakietowej GPRS i EDGE znaneldipznych rozwizan.

2. PLANOWANIE SIECI RADIOWEJ SYSTEMU GSM-R

2.1. Podstawowe parametry transmisji radiowej systemu Gl

W sieciach GSM i GSM-R do transmisji sygnatow steaoe g dwa typy kanatéw
radiowych:

— kanat ,w goe” (ang. uplink), przez ktory przesytany jest sygrad stacji ruchomej
do stacji bazowej,

— kanat ,w dot’ (ang. downlink), przez ktéry przesyiajest sygnat od stacji bazowej
do stacji ruchomej.

Pasmo dla systemu GSM-R jest wydzielone nieco zgpnipasma 900 MHz.
Wykorzystywane & nastpujace zakresy cgtotliwosci GSM-R: 876-880 MHz / 921- 925
MHz [13].

Oddzielenie pasma kanatow ,w gbri ,w dot” pozwala znacznie ograniczyzjawisko
interferencji m¢dzykanatowej i tym samym aegjna¢ stosunkowo niski poziom zaktatce

Kazde z pasm estotliwosci jest podzielone na kanaty o szerédd®?00 kHz, z numerami
czestotliwosci kanatu radiowego ARFCN Apsolute Frequency Channel Numper w
systemie GSM-R ssto kanaty od 955 do 973.System GSM-R z technolwgigo punktu
widzenia jest systemem GSM 900 stworzonym dla pbtrowadzenia ruchu kolejowego, a
zatem posiadagym szczegodlne wymagania w dgstacsci sieci.
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Na kraicach obu pasm wyznaczono ochronne przedziaigtottiwosciowe 0 szeroki
100 kHz, ktére st ograniczeniu poziomu interferencji vassednich pasmach radiowych.
Podczas zestawiania pokenia kanaty rozmowne dobierangtak, aby kanat ,w dot’ byt
odleglty od kanatu ,w g@’ o 45 MHz. Poiczenie realizowane jest metodupleksow z
podziatem cgstotliwosci FDD (Frequency Division Duplgx Kazdy z kanatow podzielony
jest na osiem szczelin czasowych. Zostalgzcwrastosowana metoda wielodgmst z
podzialem czasowym TDMAT({me Division Multiple Acce¥s z podziatem cgstotliwosci
FDMA (Frequency Division Multiple AccessW celu unikngcia sprzzenia pomgdzy
sygnatem nadawanym i odbieranym, dladego z tych sygnatow przydzielono szczeliny
czasowe przesugte o czas trwania tych szczelin. Nadawanie i odciier sygnatow nie
obywa s¢ wiec jednoczénie. Przesurcie o 1,5 ms jest nieodczuwalne dlaytkownika,
natomiast w znaczny sposob poprawia §gkmolaczenia.

2.2. Opracowanie budzet facza

Na podstawie dogbnych materiatbw mma stwierdzi, ze brak rekomendacji
dotyczcych konstruowania budtu hcza. To wprowadza da dowolnGgé pozwalajca na
stworzenie dla tych samych warunkéw pokryciowyckk@aicie réznych budetéw hcza —
od skrajnie pesymistycznych zytecznymi zasigami stacji nieco powagj kilku kilometrow
do takich, gdzie okéta sk zasegami na ponad 10 km. Paej przedstawione rozwania §
zaczerpnite dawiadczér przy planowaniu publicznych sieci GSM i w szczey6h
przypadkach planowania sieci GSM-R te wytyczne (szezegolnéci wartasci okreslonych
parametrow) mogby¢ nieco inne. Natomiast sama idea obliczeniazbtidhcza radiowego
pozostaje bardzo podobna, jak digkszaci taczy radiowych.

W projektowanym dla oké&tonych warunkow bugkcie hcza i wyliczeniach dotyezych
uzytecznego zasgu poszczegolnych stacji bazowych powinno uedgk sie nastpujace
parametry [2], [5], [3], [14]:

— wymagany minimalny poziom sygnatu oraz prawdopoedtio pokrycia sygnatem,

— wysoka¢ zawieszenia anteny stacji bazowej i anteny stacfiomej,
— margines handover'u i standardpdewiacg sygnatu,

— margines bezpiecastwa,

— straty w torze radiowym,

— zyski anten oraz zysk separacji,

— przewidywane zasgi stacji bazowych,

— planowanie kanatéw radiowych.

Margines handover'u, czyli przekazania goaienia radiowego z jednej stacji bazowej do
innej w czasie, gdy patzenie jest aktywne, to istotny z punktu planowaradiowego
parametr, poniewajego warté¢ wptywa zaréwno na buet facza jak réwnie na szybké¢
przekazania patzer. Jego zbyt dia warté¢ maze spowodowa niepotrzebne zagzczenie
stacji bazowych jak rownie op&nienia w przekazaniu pgizen. Zbyt maly margines
handover’'u lub jego brakeda powodowa niepotrzebne przgtzenia. Z praktyki planowania
radiowego wynika,ze standardowa dewiacja dla sygnatu w ptaskim i diyma terenie
pozamiejskim wynosi ok. 5dB. Jedr@kw przypadku planowanego systemu GSM-R ze
wzgledu na ré@gnorodne charakterystyki terenu nglgrzyjmowa wartasci wicksze np. 7-10
dB.

Margines bezpiecistwa zgodnie z zaleceniami EIRENE wynosi 3dB i uaadgia w
tym parametrze czynnik starzenia sifrastruktury systemu GSM-R.

Podobnie jak w przypadku sieci publicznych straty terze radiowym powinny
obejmowa catkowite ttumienie sygnatu radiowego peny wyjciem sygnatu ze stacji
bazowej a wdciem anteny. Na straty te sklaglaje ttumienndci gictkich kabli, zhczek oraz
ttumienna¢ kabla koncentrycznego.
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Zysk anteny urgdzenia mobilnego jaki powinien byrzyjmowany do buiktu hcza na
poziomie 0 dBi, natomiast dla anten stacji bazowyotvinno s¢ przyjmowa sic do budetu
tacza wartdci standardowe najegciej kilkunastu dBi jako zysku anteny.

Z kolei zysk separacjdfversity) to zysk zwiazany ze zjawiskiem propagacji wielotorowej
i depolaryzacji sygnatu. Przyjmowana do beid hcza warté¢ tego parametru w sieciach
publicznych wynosi zazwyczaj 3 dB. Jedimakze wzgtdu na fakt,ze zysk z separacji jest
mniejszy wsrodowisku otwartym (a w diej czsci system GSM-R w takimrodowisku jest
budowany) do bugktu kcza naley przyjmowa& wartasci mniejsze.

W celu opracowania budtu hcza wczeénie naley okresli¢ mozliwe do wykorzystania w
planowanym obszarze typy konfiguracji stacji bazoly

System GSM-R z technologicznego punktu widzeniat jsgstemem GSM 900
stworzonym dla potrzeb prowadzenia ruchu kolejowegaatem posiadgiym szczegolne
wymagania w dospnaci sieci. Zastosowano tu stacje bazowe dwusektoraiie
zapewnienia pokrycia sieci wzdidinii kolejowych. Zastg wyteczny stacji bazowe] w
zaleznosci od lokalizacji wynosi od ok. 2,5 km (teren mig)sdo ok. 9,5 km (teren otwarty).
System pracuje redundantnie, z tzw. podwojnym pokrg - wykorzystanie rezerwowej
centrali MSC oraz ,naktadagych s¢” pozwala zapewsi natzenie pola, co najmniej na
poziomie -95 dBm z prawdopodohswem 95% nawet w sytuacji, gdy potowa stacji
bazowych z podstawowej infrastruktury jest gogona (rys. 2).

Podstawowa _ Rezerwowa
infrastruktura infrastruktura
GSM-R GSM-R

MSCA

Rys. 2. Wykorzystanie podwojnego pokrycia i rezerwwej infrastruktury w sieci GSM-R
Zrodto: Opracowano na podstawie [7]

Plan rozdziatu kanatéw egtotliwosciowych dla sieci GSM-R wymaga, aby przed
utworzenia dla kadej stacji bazowej identyfikacji relacji asadupcymi stacjami bazowymi,
ktore s niezledne w celu zapewnienia przenoszenia rozmow pargi poszczegélnymi
sektorami. Relacji powinny lByutworzone z uwzgbnieniem specyfiki systemu GSM-R , aw
szczegolnéci liniowy a nie obszarowy charakter pokrycia radégo na liniach kolejowych i
konieczndci zapewnienia przenoszenia goaen w przypadku jednoczesnej awarii stacji z
puli parzystej lub nieparzystej

2.3. Wymiarowanie pojemnasciowe sieci

W celu wiaciwego wymiarowania sieci dla potrzeb oltemia pojemnéci ruchu
telekomunikacyjnego uwzglni¢c klasyfikacg gtownych zrédet ruchu wynikajca z
wyodrebnionych przez EIRENE zastosofwasieci GSM-R w odniesieniu do typowej
wspotczesnej sieci kolejowej [14], [154rodia ruchu telekomunikacyjnego w sieci GSM-R
to:
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Sterowanie i sygnalizacja

automatyka i sterowania pagiem

zdalne sterowanie elementami sieci kolejowej

Lacznas¢ technologiczna

— dyspozytor — maszynista

— pofaczenia alarmowe

— taczna¢ manewrowa

— facznaé¢ maszynisty

— taczna¢ utrzymania szlaku

— taczna¢ obstugi pocigu

t acznas¢ lokalna na szlakach i waatach

Lacznas¢ nieoperacyjna obszarowa

taczna¢ pasaerska w tym Informacja pasarska

Sie¢ GSM-R musi zapewtiobstug réznego typu ustug genengych ré&ne typy ruchu
sieciowego. W zwizku z tym wszystkie mdiwe do wystpienia profile ruchowe powinny
by¢ rozpatrzone na etapie wymiarowania sieci.

Komunikacja gtosowa

Komunikacje gtosow mazemy podziek na:

tqcznd¢ punkt-punkt (PTP)

tqczng¢ punkt-wielopunkt (PTMP)

komunikacja grupowa (VGCS)

komunikacja rozsiewcza (VBS)

Wielkos¢ oferowanego ruchu me zosta okreslona jako iloczyn liczby zgtosiew
jednostce czasu (zwykle w trakcie godziny nakskzego ruchu GNR) §redniego czasu
trwania podczenia. Ruch generowany przezgoazenia glosowe oraz dane z komutaefzy
przedstawianeasw Erlangach [Erl].

—_ nGNR err
360( (1)
gdzie:
A - nakzenie ruchu telekomunikacyjnego [Erl]
Neng - liczba pokczen w godzinie najwgkszego ruchu
1- $Sredni czas trwania jednego potenie
Transmisja danych w systemie GSM-R 2@dy¢ podzielona w zalsosci od wytych
procedur transmisyjnych. Generalnie ruch generovwangz dane nima okreli¢ bazujpc na
ilosci przestanych w jednostce czasu komunikatow origikesci pojedynczego komunikatu.

Dodatkowo nalgy wzia¢ pod uwag intensywnd¢ transmisji — czy jest to transmisjagia

czy tez przerywana. Mma wyr&ni¢ nastpujace mechanizmy zapewrwgp transmisje

danych w systemie GSM-R:
— wiadomaci SMS tekstowe — do wymiarowania nale uzy¢ ilosci komunikatow,
niezalenie odsredniej wielkaci wiadomdci (maksymalnie 140 bajtéw)

— transmisja pakietowa — moa przypé srednia wielkos¢ komunikatu 64 baijty,

— ustugi dodatkowe transmisji danych— wykorzystywalte rejestracji i wyrejestrowania
stacji ruchomej na potrzeby adresowania funkcyjneggednostl jest tutaj ilg¢
komunikatow

— transmisja danych z wykorzystaniem komutagiz— mae by wymiarowanie w ten sam
sposob jak pakzenie gtosowe,

— transmisja danych dla ETCS
Gtownym wykorzystaniem transmisji danych w GSM-Bdtie ETCS. Wprowadzenie

ETCS poziom 2/3 wymaga medium transmisyjnego zagyaego komunikagj pomkdzy

pociagiem a urzdzeniami przytorowymi. SeGSM-R jako element systemu ERTMS/ETCS
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pozwala na dwukierunkay wymiare informacji pomédzy urzdzeniami na pojazdach
kolejowych, Centrum Sterowania Radiowego RBC i Ragim Zespotem Uaktualniggym
RIU. Wymaga on stosunkowo niewielkiego pasma (d@096&ps). Centrum Sterowania
Radiowego RBC przesyta do pagu niewielkie komunikaty (do 200 bajtéw) periodyizzno
30 s. Pocig raportuje do RBC za pomp@82 bajtowych (daneaytkownika) komunikatow
przesytanych co 10 s. Warto podiré, ze najwaniejsze z punktu widzenia ETCS, jest
zapewnienie minimalnych opoien transmisji w obydwu kierunkach jak rownigej
niezawodné&é. Aktualnie transmisja realizowana jest za pognk@mutacji hczy, co oznacza,
ze kady kanat transmisyjny ETCS zajmuje 1 szczelozasow. Kazdy pocag z ETCS
zajmuje ¢ szczelig przez caly czas trwania trasy pggi, co mae powodowad problemy z
pojemndcia sieci na stacjach gztowych.

Transmisja danych ETCS jest transmis) stosunkowo niewielkiej intensywsm
zgtosza, ale w zwazku z faktemze wymaga ona dedykowanego qguaenia punkt-punkt na
caly okres jazdy poagu maze generowa duze wymagania na pojemfosieci na stacjach
weztowych, gdzie spodziewana jestzduiczba pocigéw jednoczénie.

W zaleznosci od typu generowanego ruchu, geograficznej lakaji uzytkownikow i ich
funkcji w ramach organizacji moa wyr@ni¢ poszczegolne grupyzytkownikow sieci
GSM-R. Najpierw jednak natg okrelli¢ jakich rodzajéw ruchu mma spodziewa sic w
sieci GSM-R: Mana tutaj wyranic:

— pofaczenia gtosowe punkt-punkt oraz transmisja danyéorautacja 4czy, wyraone w
jednostkach natenia ruchu telekomunikacyjnego [Erl],

— gtosowe padczenia grupowe [Erl], punkt-wielopunkt [Erl],

— krétkie wiadomgci tekstowe SMS [liczbie wiadomoi/h],

— komutacji hczy [liczbie wiadoméci/godzirg]

— komunikaty pakietowe [liczba komunikatéw/h],

— komunikacja punkt — punkt wykorzystgp adresowanie zalee od lokalizacji [Erl],
wyrazone w Erlangach,

— transmisja danych z komutacjgcty wykorzystujgca adresowanie zalee od lokalizacji

[ErI].

Ruch oferowany odnosi ido okr&lonych obszaréw i obejmuje ruch generowany z
pociagu zarOwno przez terminale personelu oraz systemagsmisji danych. Ruch ten
powinien take uwzgtdniat pozostatych zytkownikow systemu, zaréwno stacjonarnych jak
i mobilnych, okrélony jako liczba aktywnych terminali.

Ze wzgkdu na charakterystygkruchu i jego natzenie naley uwzgkdni¢ wymiarowania
przy okr&laniu pojemnéci sieci warianty organizacji sieci GSM-R:

— wezly sieci kolejowej z uwzgdnieniem ich wielkéci,

stacje kolejowe,

obszary manewrowe

linie kolejowe o daym natzeniu ruchu i linie kolejowe o matym rgeniu ruchu.

W procesie wymiarowania pojensu sieci naley takze odnié¢ sie do oszacowanie
sredniej ilasci pocagdbw w ruchu, ktore g obstugiwane przez stacjbazow. Dla
poszczegolnych warianty organizacji sieci powinng grzeprowadz analizy dobowego
rozkltadu nagzenia ruchu poagéw w odniesieniu do oszacowaniagiahia ruchu poagow
w godzinie najw¢kszego ruchu.

PODSUMOWANIE

System GSM-R jest sktadnikiem systemu ERTMS, kt&tgnowi o bezpiecznym
prowadzeniu ruchu pogéw. W zwihzku z tym system GSM-R musi bypewnie
dzialapcym systemem w zakresie przesytania informacji {gtalane), ktéra powinna by
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wigksza ni w publicznym systemie GSM, i pewstd dziatania co jest zapewnione przez
dodatkowesrodki (redundancja spgiu, odpowiednie pokrycie pola elektromagnetycznego)
Obecny przydziat estotliwosci wykorzystuje tylko 7 z 19 kanatow przewidzianydia
systemu GSM-R. Taka liczba kanatéw Zeo okazé sig niewystarczajca dla sieci
zaprojektowanej zgodnie z opisanymi wymaganiantzegoélnie w olgbie dwzych weztow
kolejowych. Wykorzystujc te 7 kanatow mma nie spehdi podstawowych wymagaw
zakresie separacji przydzielanych kanatow. W efekaiie mana dochodzi do
niekorzystnych zjawisk zwranych z interferengj

Poniewa kazda modernizowana linia kolejowa wymaga indywidugmeorojektowania
to wélad za tym, linia ta musi méewystawiony osobny certyfikat Weryfikacji WE wydany
przez jednostkcertyfikacyjra (NoBo).

Wdraozenie systemu GSM-R przyczynig¢sido poprawy atrakcyjrioi polskiej sieci
kolejowej. Dzeki tej inwestycji na liniach oljych transeuropejskimi korytarzami
transportowymi przebieggymi przez teren Polski uzyskane zogtatandardy europejskie.
Dzigki zapewnieniu interoperacyjdc kolei, umaliwiony bedzie dostp do polskiej
infrastruktury kolejowej operatorom z innych krajomsprawnione zostanie przemieszczanie
si¢ ludzi i transportu towarow w kraju i poza jego mjcaami, a take prowadzenie transportu
tranzytowego pomedzy krajami UE i do niejgsiednimi.

Bezpdrednio inwestycja zapewni cyfrawaczna¢ gtosows (gtownie medzy dyzurnymi
ruchu i maszynistami) oraz cyfrawransmis¢ danych w szczegélgoi dla systemu ETCS.
Dzieki wprowadzeniu specyficznych ustug dla kolei tékiak REC i eREC nagpi
zwickszenie bezpiechstwa ruchu kolejowego. Z punktu widzenia przemnikow
najistotniejsza jest mitiwos¢ poprawy oferty przewozowej. Zgkszy sé konkurencyjnéc
kolei w stosunku do innychérodkow transportu, zwlaszcza w zakresiegdBosci i
punktualnéci. W konsekwenciji czego skroceniu ulegnie czasdod
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SELECTED ISSUES OF PLANNING THE GSM-R
NETWORK IN POLISH REALITIES

Abstract

The paper presents some problems connected witimipig the radio network system for the rail
digital mobile system GSM-R. There are presentedatichitecture of the system, a set of available
services and the means of data transmission. Themetermined the certain conditions that should
be taken into account for the budget of the link aalculations of the useful range of each base
station. There are also analyzed the basic pararseif the radio transmission network dimensioning
rules laid down for the purpose of determining tapacity of telecommunications traffic. Paper
includes also classification of the main sourcedraffic resulting from the applications of GSM-R
network separated by EIRENE.
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