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GAGO Stanistawt

Niektore problemy praktyczne wystepujace
w ukfadach sterowania i telekomunikacji KDP

WSTEP

Harmonizacja i integracja norm technicznych eursiieh Zaradow kolejowych sprzyja lepszemu wykorzystaniu
kolei jakosrodka transportu w Europie. Kda europejska linia znajduga s¢ w ,Transeuropejskim Systemie Kolejowym
Duzych Pedkosci” powinna spetnid@ niezledne 1 okrélone Dyrektywa 2008/57/WE warunki dotycaca
interoperacyjnéci systeméw kolejowych. Celem tej Dyrektywy jest amiwienie ruchu pocigéw dwych prdkosci
pomiedzy poszczegdlinymi sieciami kolejowymi Unii Eurogldgj. Dyrektywa ma na celu wdienie interoperacyjrigi
sieci europejskiej diych prdkosci poprzez regulagj poszczeg6lnych faz projektowania, budowy, etapaweg
uruchamiania i eksploatacji.

Przepisy Dyrektywy (z ptiejszymi zmianami) dotyazparametrow, sktadnikéw, interfejséw i procedurzbiginych
i wystarczajcych do zapewnienia interoperacy§ob Sie€¢ pochgdéw durych prdkosci jest to system skladagy
sig¢ z kolejowej infrastruktury, statych instalacji,rggtu logistycznego i taboru kolejowego.

Dyrektywa przedstawia zasadnicze wymagania datgzespotu warunkéw, jakie powinny dgpetnione w celu
zapewnienia interoperacyjémi Europejskiej Sieci Kolei Diych Prdkosci (KDP). Pastwa czionkowskie UE maj
obowizek przestrzegania zasadniczych wyniewacelu osignigcia interoperacyjnii KDP w Europie.

W zahczniku Il wspomnianej Dyrektywyasokreslone ogélnie wymagania dotygze bezpiecaestwa, niezawodnii,
zdrowia 0s6b, ochron§rodowiska, kompatybilnii technicznej i eksploataciji.

Zasadnicze wymagania sprecyzowam@/s<Technicznych Specyfikacjach

Interoperacyjnéci» (TSI). Specyfikacje te precyzupodstawowe elementy kdego podsystemu i w szczeg&@oob
okreslaja sktadniki odgrywajce zasadnicgzrole z punktu widzenia interoperacygw. Europejska Agencja Kolejowa
ERA (European Railway Agencydd utworzenia w roku 2004, zajmuje spracowywaniem i korygowaniem TSI.

Dyrektywa jest podstawowym elementem tréjpoziomoarehitektury zaledei norm na ktora sktadajsie:

- Dyrektywy z zasadniczymi wymaganiami, jakie sysf@mwinien spetnié;

- Technicznych Specyfikacji Interoperacyfeo (TSI), ktére powinny zostaprzyjete w ramach ustanowionych
przez Dyrektyw;

- Zespotdw pozostatych specyfikacji europejskich, wmczegdlnéci, europejskie normy opracowane przez
europejskie organy normalizacyjne: CEN (Europel&imitet Normalizacyjny), CENELEC (Europejski Kontite
Normalizacyjny Elektrotechniki) oraz ETSI (Europebglecommunications Standards Institute).

Transeuropejska sigpochgdw dwych prdkosci dzieli sk na kilka podsystemow.

Kazdy z nich podlega wlasnemu regulaminowi. Unia Eejska ustanawia normy zadzania podsystemami wedtug
paistw czionkowskich. Dyrektywa ok§ka rowniez podziat funkcji i prerogatyw petw cztonkowskich, instytucji
zamawiagcych, producentow oraz jednostek notyfikowanych.

Dyrektywa przewiduje doktadne przepisy w zakresieprawnego zastosowania wymaganteroperacyjnfci.
Wspomniane wymagania dotyczpozwolenia na oddanie dozyiku, procedury sprawdzgjej WE oraz deklaracji
sprawdzajcej WE w odniesieniu do zasadniczych wymagaaz technicznych specyfikacjach interoperac§gnd Sl,
jak réwniez roli organéw notyfikowanych oraz wspotpracy z nimi

Wszystkie etapy realizacji inwestycji linii KDP, atlomentu powstania koncepcji do momentu jej urudbaia,
okreslone ¢ w normie CENELEC EN 50126. Wyszczegodlnioadam doktadnie zadania i obawki, przy szczegélnym
zwréceniu uwagi na kwestie Bezpieaigeva, Jakéci (RAM) oraz zagadnienia techniczne.

Takie samo podggie stosowane jest na poziomiezétago podsystemu.

Dla systemu zarg@izania ruchem kolejowymmajwaniejsze z punktu widzenia jego zdefiniowania, zggktmwania,
zainstalowania i przeprowadzenia prélpsnizsze normy:

- EN50126: Kolejnictwo. Specyfikacja niezawodop podatnéci utrzymaniowej, i bezpiecastwa (RAMS),

- EN50128: Kolejnictwo: hcznasé, sygnalizacja i systemy sterowania. Programy didejewych systeméw

sterowania i zabezpieczenia,

- EN50129: Kolejnictwo: &czna¢, sygnalizacja i systemy sterowania. Elektronicgystemy sygnalizacji zwiane

Z bezpieczistwem.

System zargdzania ruchem musi zagwarant@waezpiecza jazd; pocagow, z tego wzgdu wane jest, aby przy
opracowywaniu projektu wymienione paej normy zostaly wzie pod uwag:

- R009-001: Kolejnictwo: hczncé, sygnalizacja i systemy sterowania. Niebezpiecawearie i poziomy

integralndci bezpieczastwa (SIL - Safety Integrity Level).

- R009-004: Kolejnictwo: Systematyczne definiowanigmwegow dotyczcych integralnéci bezpieczastwa.

L dr inz. Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu.ygtKolejnictwa
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- EN50159-1: Kolejnictwo: hcznas¢, sygnalizacja i systemy sterowania.c&zl: Bezpiecznaakznadi¢ w ukltadach
zamkngtych.

- EN50159-2: Kolejnictwo: hcznads¢, sygnalizacja i systemy sterowania.c&z?2: Bezpiecznaakznad¢ w ukltadach
otwartych.

Systemy urgdzei zaradzapcych ruchem kolejowym na stacjach (interlocking)

Oprécz wspomnianych wgj norm stosowanych do systemu adzania ruchem, ktérego €& stanows urzadzenia
zaradzapce ruchem na stacjach kolejowych (interlocking)dgmas opracowywania projektu oraz jego realizaaiety
zwr0cié szczeg6la uwag; na zapisy normy:

- IEC 62279: Zastosowania kolejowe — Systemy komugjikasygnalizacji i przetwarzania danych -

Oprogramowania dla kolejowych systemow sterowamgbiezpiecze

Jednym z waniejszych systemow, ktérextty miaty zastosowanie w KDP jest system ERTMS (EuaopRail Traffic
Managment System- Europejski System Zdrania Ruchem Kolejowym), ktorgostat zaprojektowany w celu
ustanowienia zintegrowanego i przyjazneggtikiownikom (przewanikom) systemu transportu kolejowego. ERTMS jest
zunifikowanym system Bezpiecznej Kontroli Jazdy iRgiem (BKJP) klasy A (zgodnie z terminoladinii Europejskiej)

i umazliwia prowadzenie ruchu kolejowego zegdkoscia dochodzca do 500 km/h.

Na system ERTMS sktadagic dwa podstawowe komponenty:

- system ETCS — Europejski System Sterowania dgmin (European Train Control System) ktéry zapewnia

realizacg sygnalizacji kabinowej i ggta kontrok pracy maszynisty;

- system GSM-R Globalny System Kolejowej Radiokomanjk Ruchomej (Global System for Mobile
Communication — Rail) jest kolejamwwersp systemu GSM, pracaga w pamie 900 MHz. GSM-R udogbnia
uzytkownikom obok kanatu rozmoéwnego cyfrowy kanatioady do przesytania danych i realizacji funkciji,
przewidzianych dla specjalistycznych zastosodia kolei.

Odnanie uradzen automatycznej kontroli pagyéw okrélonych w europejskich standardach, system ERTMSE&ETC
musi spetia wymagania wszystkich obogzkowych norm i zalede okreslonych przez EuropejgkAgenck Kolejowa
(ERA), a konkretnie:

- Specyfikacja interoperacyjéa (TSI) dla systeméw sterowania koleizgah prdkosci (2006/860/WE)

- Modyfikacja Zahcznika A 2010/79/EC. Najwaiejsze normy z tego zmiznika dotyczce projektowania

funkcjonalnego to:

- 99E5362: Gwiadczenia funkcjonalne ERTMS (wersja 2.0.0)

- UNISIG SUBSET-26: Specyfikacja wymagaystemowych (wersja 2.3.0)

Systemydcznaici radiowej do kierowania i obstugi ruchu kolejoweg

Zastosowanie standardowego systemu automatycznajroko jazdy pocigow ERTMS/ETCS na poziomie
zastosowania 2, wymaga wykorzystania systemu teiiekomaorkowej opartej na technologii GSM, przezrawe] dla
srodowiska kolejowego, GSM-R.

Sie¢ GSM-R musi spetniaobowiazkowe normy, ktére majduze znaczenie przy projektowaniu i definiowaniu funkc
systemu tj:

« EIRENE FRS: GSM-R Specyfikacja wymagfnkcjonalnych (wersja 7)

« EIRENE SRS: GSM-R Specyfikacja wymaigaystemowych (wersja 15)

« EN301515: Wymagania dla pracy kolejowej sieci GShérisja 2.3.0)

Aby sie¢ GSM-R byta kompatybilna ze standardem europejdkIRENE (ang. European Integrated Railway Radio
Enhanced Network) opracowanym przezeliiynarodow Organizagi Kolejows UIC, musi spetnié kilka okrelonych
wymogow. W zakresie pokrycia radiowego najmiajsze wymagania to:

¢ wymagany minimalny poziom pokrycia radiowego:

- 95% prawdopodobiestwo pokrycia przy poziomie pokrycia -98 dBm dlansmisji glosowej i mato krytycznych
danych,

- 95% prawdopodobiestwo pokrycia przy poziomie pokrycia -95 dBm nadoh z systemem ERTMS/ETCS
poziomu 2, przy mdkosciach mniejszej lub réwnych
220 km/h

e zalecane wartei poziomu pokrycia radiowego:

- 95% prawdopodobiestwo pokrycia przy poziomie pokrycia -92 dBm nadaoh z ERTMS/ETCS poziomu 2,
przy prdkaosciach maksymalnych povigj 280 km/godz,
poziom pokrycia od -95 dBm do -92 dBm z prawdopoettiwvem 95% na liniach wyposanych w
ERTMS/ETCS poziom 2, dla gukosci wyzszej nk 220 km/h i nkszej ni 280 km/h.

« zaleca si, by wymagania dotyeze pokrycia radiowego byty spetniane przynajmnigeg 95% czasu na 95%
obszaru w dowolnej lokalizacji w odgiach co 100 m. Przektad& $d na konieczni@ przyjecia podczas
projektowania pokrycia radiowego pewnego margirespieczastwa zwiazanego z utratsygnatu. Zapewni to
spetnienie warunkéw czasowych i przestrzennych ym&mradiowego.
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Zalozenia do projektowania stref pokrycia radiowego (kérek)

e Obszar, na ktorym zapewnia gpokrycie radiowe dla linii kolejowej, ma z regutpharakter podiny (biegnie
wzdtwz linii). Z tego wzgkdu stosuje si komdrki o ksztalcie elipsy, ktorej wksza & jest duo diwsza ni
mniejsza é. Aby nadé komérkom wspomniany, podiny ksztalt, stacje bazowe BTS lokalizuje s $rodku
komoérki i wyposaa w anteny kierunkowe dzigle moc przekanika i promieniujce ja z kazdej strony staciji
bazowej BTS. I4t wiazki takiej anteny wynosi z reguly 65°, a zysk 17 W8 przypadku odcinkéw bardzo krétkich
mozna zastosowiaanteny o kcie promieniowania 30° i zysku 21 dB.

« Aby przehczenie pomidzy stacjami bazowymi BTS byto rdove, strefy pokrycia radiowego mussie znacznie
na siebie naktada Umazliwia to przekazanie patzenia telefonicznego lub transmisja danych z jpklomdérki do
drugiej. Obszar, w ktérym strefy naktagaje na siebie, musi liywystarczajcy, by terminal ruchomy pet¢zyt s
z obydwoma komérkami w czasie potrzebnym na pczehnie. Zazwyczaj wystarcazay czas na przgézenie
polaczenia wynosi 6s. J& przyjmiemy, ze pocagi jezdza z prdkoscia 350 km/h, minimalny obszar, na ktérym
komérki musz na siebie nachodziwynosi 600 m.

* Aby zagwarantowaredundangj pokrycia radiowego to strefy pokrycia radiowegosawy¢ zdublowane. W tym
celu instaluje s dwie niezalene warstwy pokrycia radiowego, azka bazuje na niezaleej infrastrukturze
taczndici przewodowej. Najlepszym rozayzianiem w takim przypadku jest rozmieszczenie sta@powych BTS
obydwu warstw naprzemiennie, tzn. stacja bazowatwsrA znajduje si pomkdzy stacjami bazowymi warstwy
B i odwrotnie. Niemniej jednak, takie rozyganie zalgy od warunkéw terenowych, istniglych instalacji oraz
zabudowa przytorowych Aby zapewtiwieksz gotowa¢ (dostpndéc) i nieuszkadzalni@ (niezawodnéd) stacji
bazowych BTS, nalsy wyposay¢ je w zredundowane wdzenia nadawczo-odbiorcze w konfiguracji n+1 (gdzie
n to liczba aktywnych ugdzea w stacji bazowej BTS).

e Stacja bazowa danej komdrki wypeésaa kedzie w jedno czynne wdzenie nadawczo-odbiorcze oraz jedno
rezerwowe znajdage s¢ w trybie stand-by. Taka konfiguracja ollena jest jako 1+1.

* Urzadzenia sieci GSM-R asurzadzeniami telekomunikacyjnymi i muszspetnig normy telekomunikacyjne.
Podczas projektowania oraz definiowania funkcjoegnsystemow telekomunikacyjnych, pierwszym krokjest
okreslenie wszystkich ustug niegtinych dla aytkowania systemu kolejowego, wymagmajch wykorzystania sieci
fizycznej telekomunikacyjnej, sieci teletransmisjjozy te sieci dostpowe;j.

Podobnie jak w przypadku kolejowego systemu adzania, nalgy zastosowanasgpujace normy:

- EN50126: Kolejnictwo. Specyfikacja niezawodop podatnéci utrzymaniowej, i bezpiecastwa (RAMS)

- EN50128: Kolejnictwo: hcznasé, sygnalizacja i systemy sterowania. Programy didejewych systeméw
sterowania i zabezpieczenia

- EN50129: Kolejnictwo: &czna¢, sygnalizacja i systemy sterowania. Elektronicgystemy sygnalizacji zwiane
Z bezpieczestwem.

- Podczas projektowania funkcjonalnego systeméuczrcici nalezy uwzgkdnié normy zwizane z
bezpieczastwem, aby moc przypigagposzczeg6inym funkcjom dany poziom SIL.

- R009-001: Kolejnictwo: hczncé, sygnalizacja i systemy sterowania. Niebezpiecavearie i poziomy
integralndci bezpieczastwa (SIL).

- R009-004: Kolejnictwo: Systematyczne oltemie wymogow integralnici bezpieczastwa

W zakresie systemow teletransmisyjnychekgza¢ norm odnoszych si¢ do sieci fizycznej (okablowania)
odpowiada normom wypogania i instalacji stosowanych w telekomunikacji jicinej, nie wptywaac w duzym stopniu
na funkcjonalné¢ telekomunikacyjnych systemoéw dla potrzeb kolei.

Dla sieci transportu danych i sieci dgmi naley uwzgkdni¢ nastpujace normy:

- UIC 917-1: Przepisy techniczne dlagaizynarodowych patzonych wzajemnie kolejowych sieci transmis;ji

danych.

- ITU-T G.707: Interfejs wztow sieci dla Synchronicznej Hierarchii System&Db@).

- ITU-T G.803: Architektura sieci transportowych of@ana SDH.

- |EEE 802.3 Ethernet.

Podstawowym systemem dla potrzeb przekazywanianv#oji midzy urzdzeniami stacjonarnymi srk znajdaymi
sie w centrum zargdzania ruchem a ugdzeniami mobilnymi srk zainstalowanymi na poktadaggazdu trakcyjnego jest
system GSM-R. System ten, w poréwnaniu z publiczeystemem GSM, musi spetidodatkowe wymagania zgzdane
z szeroko pajtym bezpieczestwem przesytania danych, ktére to danebezpdrednio zwiazane z bezpiecastwem
ruchu kolejowego.

Bezpieczéstwo przesytania danych sklada i

- bezpieczastwa wynikajcego z funkcji GSM R — tj. zamkgte grupy aytkownikow, adresowanie obszarowe,
adresowanie funkcyjne, wywotania alarmowe , prietyt numeracja,

- bezpieczastwa telekomunikacyjnego.

Bezpieczastwo telekomunikacyjne systemu GSM-R

W systemie GSM-R oprécz mechanizméw stosowanyciyatioryjne, niezmiernie wae jest dobranie odpowiedniej
struktury systemu, poprzez oklenie m.in. nadmiarowiei poszczegoélnych elementéw. Przeznaczenie sys@8M-R
oraz jego wplyw na bezpieargwo ruchu kolejowego, naklada na projektantow dhpek zapewnienia systemowi
odporngci na uszkodzenia i zaktdcenia oraz na potencjalagraenia dla struktur telekomunikacyjnych. Bog
.oezpieczéstwa telekomunikacyjnego” moa rozpatrywé jako zbiér metod oraz mechanizmdéw, ktoérych zastesoe
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zapewnia wysoki poziom degndci oraz niezawodnwi systemu. Przygie takiego okrédenia zobowizuje do
opracowania strategii, zapewnieg¢j utrzymanie niezitinego poziomu bezpiearswa oraz przygotowanie planow
funkcjonowania systemu w sytuacjach szczegoélnydi@an. Scenariusze te oldlane g mianemDisaster Recovertj
odtwarzanie infrastruktury po awarii i3 $0 procesy i procedury zwdane ze wznowieniem lub utrzymywaniem
infrastruktury technicznej, krytycznej dla danepanizacji, po wysipieniu katastrofy naturalnej lub wywotanej przez
cztowieka [1]. Do zdarzekatastroficznych mma zalicz¢ m.in. paar, powod, wytadowania atmosferyczne, huragan,
ataki terrorystyczne oraz inne wypadki powadej zniszczenie ugdzer telekomunikacyjnych. Operatorzy sieci GSM-R
(a mae juz projektanci) powinni opracowastrategt Disaster Recoverylla sieci, ktora to strategieedzie podstaw
wdrozenia tej funkcjonalnéi.

W strategiiDisaster Recoverglla sieci GSM-R nalg/ okreili ¢ nastpujace zagadnienia i wymagania:

- definicja awarii tzn. podanie stanu granicznegmij® ktdrego system jest w stanie awarii;

- czas odtworzenia systemu dla ustug priorytetowych;

- wykaz ustug, ktéresspriorytetowe po odtworzeniu (rodzaje pegen ustugi o wartéci dodanej);

- metoda odtworzenia systemu (interwencja w miejsougbania stanu awaryjnego, zdalne przeprogramowigyan
lokalizacja personelu utrzymania).

W oparciu o priorytetowy poziom ustug, ktére po wdizeniu musz by¢ zachowane, mima zidentyfikowa

krytyczne uradzenia systemu GSM-R i zapewith redundangj

Komponenty, ktérych uszkodzenie w napsgym stopniu mze wplyra¢ na poprawa prag systemu, powinny hky
dublowane. Natea do nich indywidualne karty ia€za telekomunikacyjne. Aktywacja (i tam, gdzie jestniezizdne,
rekonfiguracja) redundantnych wdzen powinna by mazliwa w dzialapcym systemie np. zdalnie z centrum
eksploatacyjno-utrzymaniowego OMC.

Architektura systemu GSM-R powinnadgaprojektowana tak, aby uwzgdhiata minimalne przerwy wiadczeniu
ustug przy uszkodzeniu jednego lubceej elementow. Osga sé to poprzez kombinagjredundanciji uradzeh i
odporndci sieci na uszkodzenie pojedynczych elementéwicigch. Konsekwengj powaznej awarii sieci GSM-R jest
utrata zdolnéci eksploatacyjnej tzn. przerwa swiadczeniu ustug na cafej sieci kolejowej wzimym okresie czasumi
to wynika ze zdefiniowanego maksymalnego czasuaveyrW wickszaici przypadkéw utratta spowoduje awaria:

e aktywnego podsystemu NSS (Network Switching Sulesgit

« sterownika BSC (Base Station Controller);

e podsystemu OMC (Operation and Maintenance Centtl) radia lub komutacji, przy czym nie jest to
bezpdrednie oddziatywanie.

PlanowanieDisaster Recoveryest czscia wiekszego procesu planowaniagiosci dziatania i obejmuje okétenie
procedur wznowienia aplikacji, danych, sgrzi tacznaci. Wyréznia sk trzy podstawowe fazy wchogize w skiad
dziatahr dotyczcych zdarzé katastroficznych:

a) faza przygotowa— przed wysipieniem awarii lub katastrofy;

b) faza przysipienia do naprawy — rozpoczynea s¢ w momencie zdiagnozowania awarii lub katastrqipdjccia

pierwszych dziata majacych na celu przywrdcenie spravnbsystemu;

c) faza naprawy - rozpoczynaia st kilka dni lub tygodni po wygpieniu awarii lub katastrofy.

W trakcie procesu projektowania sieci zaklada ggwne scenariusze, w ktérych poszczegélne elemsyrgtemu
ulegap awarii lub zniszczeniu. Przywidywanie tego typuamh pozwala okréi¢ elementy krytyczne dla
funkcjonowania catego systemu i dobradpowiedni sposéb ich zabezpieczenia. Natarairetod, pozwalajca na
zwiekszenie niezawodroi, bezpieczastwa i dostpnaici sieci jest redundancja. Odnost sina zaréwno do informacji
przechowywanych w rejestrach jak i do elementévegpwych, ktére mog by¢ dublowane w rény sposéb m.in. n+1,
1+1, 1:n. Praca tych elementéw iroodbywé sie. w trybie goacej lub zimnej rezerwy. Nadmiaroéd moze take
dotyczy¢ wykonywania kopi cakei danych lub te tylko tych, ktérych wart& jest szczego6lnie waa.

Nadmiarowa¢ sktadnikow systemu GSM-R, me dotyczy redundancji:

« calego systemu;

» poszczegodlnych podsystemoéw np. stacji bazowych B8&systemu komutacyjno sieciowego NSS, centrum

eksploatacyjno-utrzymaniowe OMC,;

e poszczegllnych elementéw wchade w sktad systemu np. centrala MSC, rejestr HLR;

e poszczegllnych sktadnikéw wchegdych w sklad elementéw systemu np. karty proceseroewntrali MSC,
interfejsy.

Oprocz dublowania poszczegoélnych elementéw systaradmiarowéé stosowana jest réwniew doniesieniu do
sktadnikéw takich jak np. karty procesorowe cemtMBC czy interfejsy. Taki rodzaj nadmiarosed jest okrélany
mianem ,redundancji wevetrznej” i jest obecnie stosowany przez wszystkiohdpicentéw sprgu GSM-R.

Przy uktadaniu planu aplikacji “disaster recovenglezy rozpatrzé kilka opcji [3]:

» zdublowanie wszystkich systemow sieci szkieletowepieszczenie ich w innej odlegtej lokalizacji. #4] opcji

przywrécenie funkcjonalrigi sieci jest najszybsze, ahkoszty najwgksze;

» rozproszenie wszystkich kluczowych adzer w réznych lokalizacjach, co ograniczy wptyw uszkodzenia
pojedynczych elementow.

e teoretycznym rozwazaniem jest rozvazanie polegajce na tymze aplikacg “disaster recovery” dostarcza trzecia
strona (np. operatopsiedniej kolei). Jest to nabwe w przypadku gdy oba systemy lsompatybilne i moe
dotyczy¢ to tylko gtéwnych sktadnikéw sieci GSM —R np. aalitMSC. Praktycznie koleje europejskie, jak do te
pory, nie stosujtakiego rozwizania.
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Na rysunku poriej przedstawiono pogllowo, maliwe warianty konfiguracji systemu GSM-R ze weadl
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Rys.1 Meliwe warianty konfiguracji systemu GSM-R ze wdglna redundanej

Drzewo wyboru dot. architektury systemu GSM-R (@pr@anie wlasne na podstawie [3]...

Pierwsz decyzj jest decyzja dotyeza obiektow centralowych, co do ktérych stosugersechanizmy redundancji
geograficznej. Decyzja ta 0znacza umiejscowienigraé rezerwowej MSC w innej lokalizacji ncentrala podstawowa.
Architektura z dublowan centray pozwala na bezprzerwowsviadczenie ustug w wypadku np. przerwy w dostawie
energii elektrycznej, awarii systemu zasilania feb przerw wynikagcych z czynnéci eksploatacyjno-utrzymaniowych
takich jak wymiana oprogramowania w ktérej kolwlekalizacji.

Zdublowane urgdzenie mae by zainstalowane w stanie wyczekiwania, fizycznigaozone z sieailub maze by w
stanie aktywnym i przetwarzalane. W przypadku zdublowania centrali MSC rozpatst dwa rozwizania [3]:

» Load sharing (z podziatem zasobéw)kazda centrala MSC jest pagizona do sieci i jest aktywna. Sterowniki
BSC funkcjonujce w sieci g przypisane do poszczegoélnych central MSC. Porigaden, ten sam sterownik BSC
moze by podhczony tylko do jednej centrali MSC, w przypadku awavszystkie podiczone do niej sterowniki
BSC strag zdolna¢ obstugi, do momentwzauch zostanie przekierowany do elementu rezerwowRgzwiazanie
to wymaga rekonfiguracji rezerwowej centrali MSGtérownikdw BSC, przetzenia 4czy transmisyjnych oraz
uaktualnienia informaciji w rejestrze VLR. SterownBSC podhczone do uszkodzonej centrali MSC sygnalizuj
utrak ustugi.

« Standby (tryb rezerwy): dodatkowa centrala MSC nie jest fizyczniegoabna z sieaii pracuje w trybie rezerwy.
W przypadku uszkodzenia centrali MSC, brak ustugkazup wszystkie sterowniki BSC obstugiwane przezgan
centrat. Rozwhzanie to wymaga skonfigurowania rezerwowej centtddSC, w celu zagpienia funkcji
uszkodzonej centrali MSC (w przypadku, gdy¢siea jedm aktywm MSC, mana przyjé, ze konfiguracja MSC
bedacej w stanie oczekiwania jestzjyprzygotowana), przg¢zenia 4czy transmisyjnych oraz uaktualnienia
informacji w rejestrze VLR. Sterowniki BSC padkone do uszkodzonej centrali MSC sygnalizufrat; ustugi.
Liczba sterownikéw BSC pozostaych bez obstugi jest wksza ni w opcji load sharing, a ich konfiguracja nie
jest wymagana, poniewaezerwowa centrala MSC zagtije w petni 4 uszkodzos.

Kolejnym krokiem jest podpie decyzji w sprawie nadmiarode podsystemu BSS. Dla danego odcinka linii
kolejowej, podobnie jak w przypadku centrali, isfei maliwo$¢ zainstalowania jednego lub dwoch sterownikéw BSC.
W przypadku aycia jednego sterownika BSC, oprécz dwdch opcjodvpdjnym pokryciem (BTS kolokowane lub BTS
naprzemienne), dochodzi rozwanie polegaice na zastosowaniu jednej warstwy pokrycia radiowegy dua
naktadkowdcia komérek.
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Rys.2 Jedna warstwa pokrycia radiowego zqdwaktadkowsciq [1]

Rozwigzanie to pozwala zachowaiagtos¢ pokrycia radiowego w przypadku awarii jednej zacgtbazowych BTS i
zZwieksza poziom niezawodia przy najmniejszych kosztach. Mmza to wptywé na pogorszenie jakoi ustugi QoS, ze
wzgledu ma duaa liczke zmian czstotliwosci (handover) midzy stacjami bazowymi BTS. Przy taksgym usytuowaniu
stacji bazowych BTS pracgych w jednej warstwie, waym zagadnieniem jest gospodarkastatliwosci. Przypisanie
odpowiednich kanatéw dasiednich stacji bazowych BTS (sektorow) powinno gledniaé odstp kilku czstotliwosci,
w celu unikngcia interferencji miedzy nimi.

Kolejnym rozwikzaniem nadmiarowiai systemu BSS wygpujacym zaréwno w opcji z jednym sterownikiem BSC
jak i dwoma, jest podwdjne pokrycia radiowe. Mdy ono realizowane na dwa sposoby:

a) Stacje bazowe BTS kolokowane (usytuowane w jednglizacji) — elementy zestrojow antenowych warstwy
podstawowej i rezerwowej madpy¢ zawieszone z wykorzystaniem jednego lub dwoéch thagwiez. Podobnie
urzadzenia BTS mogby¢ umieszczone w jednym kontenerze telekomunikacyjhysrdwéch oddzielnych.

Oczywiscie opcja dublowania elementéw konstrukcyjnych pdwe zwiekszenie kosztow budowy systemy.

BSC ‘1% ‘mscA |

Rys.3 Podwadjne pokrycie radiowe - BTS kolokowahe [1

b) Stacje bazowe BTS usytuowanie naprzemiennie — pgawie to wymaga posadowienia najkgzej liczby
masztow/wie ze wszystkich ww. rozwean. Zapewnia redundancpodsystemu BSS i zglisza niezawodrié
systemu.

sscal meca

Rys. 4 Podwdjne pokrycie radiowe - BTS usytuowapezemiennie [1]

Uzycie dwaéch central MSC oraz jednego sterownika BS€ jest rozwizaniem zalecanym, gdyv przypadku awarii
centrali, przywrécenie funkcjonalég sieci wymaga gcznego przekczenia sterownika do centrali rezerwowej a
uszkodzenie sterownika powoduje awaratej sieci.

Redundancja jest réwriewazna w systemach teletransmisyjnych. Zastosowanigtsir samonaprawialnych SDH,
zapewnienie dwoch drég optycznych lubycie radiolinii jako rezerwowego systemu transmiggjo § przyktadami
nadmiarowdci sieci telekomunikacyjnej, zekszapcymi niezawodn& i bezpieczastwo swiadczenia teleustug.

Konfiguracja sieci dogpowej SDH tworzy ptle do transmisji danych STM1, ktére zbierajich telekomunikacyjny
wszystkich stacji bazowych wethi i transportuj go do sterownika stacji bazowej swojej warstwy

Dostarczane ustugi telekomunikacyjne to gtowniezd typu E1 (2 Mb/s) ustanawiane edry urzdzeniami
transmisyjnymi zainstalowanymi w stacjach bazowydoncentratorem (sterownikiem stacji bazowej), tdoszajcym
wymaganedcza do podsystemu stacji bazowych GSM-R.

Konfiguracja hcza E1 tworzy wzly tak, ze facza zaczynaji koncza sic w sterownikach stacji bazowych odpowiednio
warstwy A i B. Kade z hczy E1 obstuguje tzw. interfejs Abis systemu GSMdRzacy stacy bazowy ze sterownikiem
stacji bazowej. Aby interfejs Abis miat rzeczywidbpologk petli, ktéra umaliwitaby tacznad¢ pomidzy sekweng
stacji bazowych korzystgych z gléwnegodcza E1 w razie jego awarii, sitelekomunikacyjna powinna posiadarugie
tacze E1 - rezerwowe, ktGre obiega sekwerstpcji bazowych w przeciwnym kierunku. Zgodnie avgzszym kady
interfejs Abis wyposzony jest w dwadcza typu E1 dlagili stacji bazowych.
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Nalezy wspomnié, iz rozwiazanie zapewniafe najwgkszy poziom niezawodsoi i bezpieczéstwa
telekomunikacyjnego jest ta& rozwhzaniem najdroszym. Wynika to faktu dublowania calego systemuczihie z
zapewnieniem alternatywnych systemow transmisyjmoyrelzzrodet zasilania.

Zarzadca infrastruktury kolejowej dysporgly okrelona kwota pieniedzy, musi okréi¢ jaka struktura systemu jest
dla niego najkorzystniejsza, nie tylko z punktu réddia obcizen finansowych ale i przysziej eksploatacji systemu.
Zalecane jest, aby na liniach na ktérych system &Skha wspoipracowaz systemem ETCS poziom 2/3, stosowane
byly mechanizmy niezawodicowe. Architektura systemu GSM-R, pozwala projakdan systemu dostosowarzyte
rozwigzania do wymagastawianych przez system ETCS.

PROBLEMY PRAKTYCZNE WYST EPUJACE W UKLADACH STEROWANIA
| TELEKOMUNIKACJI KDP

Podstaw do prawidtowego dziatania systemow sterowania eutKDP jest by zaréwno system sterowania ETCS jak
system przesytania informacji GSM-R byly zaprojekane, wykonane, odebrane i eksploatowane zgodrédezeniami i
normami obowizujacymi na terenie Unii Europejskie;.

Jest to warunek konieczny ale nie wystargzaj poniewa normy i zalecenia dotygzw duzej mierze tylko
istniejacych systemow sterowania i przesytania informacjamazanych ze sterowaniem dla potrzeb KDP.

Chac dobrze zaprojektowanp. system transmisji informacji (danych) dla pety KDP projektant powinien
rozpatrzy wiele zagadnik ktére nie g ujete w normach i zaleceniach a ktére gndirzy wptyw na proponowane w
projekcie rozwizania. Ponadto normy i zalecenia dotysgstemow, ktdreasobecnie stosowane i praktycznie nie dotycz
systeméw, ktére magby¢ uzywane za kilka lat. Naky réwniez bra pod uwag fakt, ze planujc stacjonara siet
teletransmisyja oparty na sieciswiattowodowe] nalgy uwzgkdni¢ réwniez potrzeby transmisji innych systeméw
zwiagzanych z wprowadzaniem nowych ustug dla pesav jak i potrzeby zwizane z pogpem technicznym w zakresie
prowadzenia ruchu kolejowego, kierowania i zadeania podmiotami kolejowymi.

Zagadnienia te majrézna wag, niemniej jednak powinny one byiwzgkdnione w systemach telekomunikacyjnych.
Nalezy tu przypomnié, ze w warunkach polskich, projektowanie tych systembgodnie z planem, odbyéaie bedzie
prawdopodobnie za okoto 6-8 lat. Do tych problenmezna zaliczy:

1. Kableswiattowodowe

W zaleceniach i normach zalecane jest, by trananiigprmaciji w sieci stacjonarnej dla potrzeb KD&#bypwata st
poprzez kablgwiattowodowe utaone w gtli po obu stronach torowiska ze wzdl na samo naprawialéiosieci SDH.
Teoretycznie gtla powinna by zrealizowana ngdzy posterunkami zapowiadawczymi. W warunkach polskprzy
nowobudowanej sieci KDP odlegtd te mog wynost nawet ponad 100km. Czy dla z2k$zenia niezawodrdoi sieci
Swiattowodowej nie nalieatoby tych gtli zmniejszy¢ i okresli¢ maksymala dtugas¢ petli swiattowodowych na podstawie
rozmieszczenia stacji BTS systemu GSM-R np. makbByena@tuga¢ petli swiattowodowej, a co za tym idzieghi SDH,
obejmuje np.10 stacji BTS.

2. llosé wiokien w kablachswiattowodowych

Projektupc kable swiattowodowe dla potrzeb KDP nale okresli¢ ilos¢ wiokien w kablach. 1l&¢ widkien jest
uzalezniona od ildci przesylanych danych, ustug teleinformatycznyktdre keda swiadczone nie tylko dla potrzeb
sterowania ruchem ale takdla wygody i bezpiecastwa paszeréw. Ogoélnie mgna stwierda, ze ilos¢ jak i ,waznos¢”
przesytanych informacji z roku na rok wzrasta. Née& aplikacje wymagajosobnych wiékien (np. automatyka kolejowa,
systemy p-p#.), a inne maj osobne wymagania dotyge jakdci swiadczonej ustugi (np. w zakresie elementowej stopy
btedbw, pasma, opdiienia). Mana postawd pytanie czy wszystkie widkna, ktére przenpsaznej klasy dane powinny
znajdowa sie w tym samym kablu czy tewtékna przeznaczone do okienych aplikacji powinny b§ umieszczone w
osobnych kablach i w przypadku awarii powinny¢ bgne dosipne tylko dla odpowiedniego serwisu, ktérgdhie
odpowiedzialny za prawidiowe dziatanie danej amljkap. serwis odpowiedzialny za system ERTMSz dbecnie
rozwijana jest technika mikrokabli, w ktérych mapgnajdowé& sie wiokna dedykowane dla poszczegolnych aplikacii.
Zalet, takiego rozwizania ledzie zwkkszenie "autonomii” poszczegoélnych systemow, znszepie
prawdopodobigstwa przypadkowych ingerencji w systemy np. przypragach medium transmisyjnego itd.
Zagospodarowywanie ruragu kablowego mie by sukcesywne tznze w miae wzrostu zapotrzebowania na wtokna
$wiattowodowe, do ruroggu txdzie mana wprowadzé metod, pneumatyczgp dodatkowe mikrorurki z mikrokablami.
Jest to cenna zaleta, poniemabecnie obserwuje siszybki rozwdj technikgwiattowodowej w sieciach dagiowych.
Duzo uradzen koncowych/wykonawczych sterowanych jest begpdnio poprzez widknéwiattowodowe np. kamery do
monitoringu, wszelkiego rodzaju switch’e, routesyerowniki itp. Wszystko wskazuje na te jest to tendencja stata.
Skutkiem tego @ trudndci w doktadnym zaplanowaniu potrzeb w zakresiescilowtdkien swiattowodowych w
perspektywie kilku lat. Ponadto przy stosowaniudy@yjnych kabli swiattowodowych, majcych widkna zapasowe,
wprowadzanie nowych udzenr z interfejsami $wiattowodowymi powoduje konieczéé ciecia wiokien
swiattowodowych i ponownego ich spawania po podéniu uradzenia. W rezultacie wprowadzane jest dodatkowe
tlumienie, powodujce degradagj parametrowswiattowodu. W przypadku zastosowania techniki miealizacji caty
trakt $wiattowodowy praktycznie me sktadé si¢ z wielu mikrokabli umieszczonych w osobnych mikndach i wtedy
istnieje maliwos¢ dedykowania ,0sobnych” kabli dla poszczego6lnyckikapji np. osobny mikrokabel dla srk, osobny
dla sterowania podstaciji trakcyjnych, osobny dlékapji DSAT itd. Mazna zatay¢, ze technika ta w ggu najblizszych
lat bedzie st rozwijata i kedzie stosowana powszechnie w wydzielonych siediastsmisji danych.
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3. Monitorowanie widkierswiattowodowych

Widkna swiattowodowe stanowi medium poprzez ktéreeHa transmitowane dane do wszystkich systemoéw, ktore
beda zaimplementowane dla potrzeb KDP. Z tego powodn $¢chniczny tego medium powinien¢bgonitorowany
poprzez okresowe pomiary albagle za pomog automatéw pomiarowych. Pomiary okresowe praktyeznbg by¢
wykonywane tylko na widknach rezerwowych (ciemnydajc pasredni obraz stanu widkien czynnych tzn. takich po
ktoérych odbywa si transmisja. Automaty pomiarowe mpgonitorowa& zaréwno wtokna ciemne jak i wiékna czynne.
Widkna czynne monitorowane ga pomog sond pomiarowych, ktére z czynnego witdkna wydpietikreslona czesé
mocy optycznej (np.5%) i na tej podstawie dlag parametry badanego widkna. Istotna spr@@et decyzja czy dula
monitorowane wszystkie widkna czy tylko widkna wabych aplikacji np. wibknazaywane przez ERMTS, sterowanie
elektrotrakcy itp. Decyzja o iléci i metodzie monitorowania wtékien w zasadzie pavé nalee¢ do inwestora i w digj
mierze ledzie zaleata od czasu w ktérymelzie podejmowana - np. za 5 czy za 10 lat?

4. Nowe ustugi dla paggrow

W KDP kxda oferowane nowoczesne ustugi teleinformatyczneryktd zadaniem dilzie poprawienie obstugi i
komfortu jazdy passerom. Do ustug tych nima zalicz¢ multimedialne systemy informacji podrych. Podrény
bedzie mdgt otrzymywé informack przed podjciem podréy (np. system planowanie podsd, podczas podiy
(biezaca informacja o odchyleniach od rozkladu jazdypinfacja o przesiadkach i pokeniach z innymgrodkami
transportu), informacja po zakezeniu podrdy (informacja o pajczeniach z komunikagjmiejska, informacja/rezerwacja
miejsc hotelowych, zamawianie taxi, itp.). KDBd oferowaty ustug szerokopasmowego depti do Internetu, sprzega
biletéw na komork (e-ticket), bezpérednie padczenia z centrum informacyjnym (Contact Centergpoéredni dostp do
cyfrowej telewizji, video nazadanie (VoD) i inne aplikacje czasu rzeczywistegostudi te lkeda wymagaty
szerokopasmowej transmisji pagizy szybko poruszagym sk pochgiem a stacjonarnym Centrum.

5. Ustlugi zwigzane z bezpiecdstwem pasgerow

KDP musa zapewnié bezpieczéstwo podrénym od momentu znalezieniagsdo momentu opuszczenia przez
pasaera terenu kolejowego lub nawet ,terenu przykolegal' np. bezpiecZstwo paszera na przystanku komunikaciji
miejskiej przy dworcu kolejowym. Bezpiedmtwo podray pasaera w sensie ,safety” zapewnione jest przez systay
(np. ETSC), systemy monitorowania stanu taboru §ystemy DSAT), systemy zapewnig¢ dostarczenie energii do
sieci trakcyjnej, systemy p-pdtp. Systemy te s zdefiniowane poprzez odpowiednie zalecenia i steshd Natomiast
bezpieczastwo pasaera w sensie ,security” w zasadzie nie jest zestaymbwane i powinno lyzapewnione w ramach
budowy konkretnej linii KDP

Do podstawowych zagren naleza zagraenia zycia osOb przebywagych na dworcach kolejowych, zaréwno
podr&ujacych jak i oséb pracagych na dworcu. Dotyczy to przede wszystkim zagiderrorystycznych (pozostawione
walizki, podejrzane paczki wrzucane do koszymieci), jak i zagraen ze strony przespcéw, chuliganéw, bezdomnych
(nachalnezebractwo) itp. Innym zaggeniem jest zagte@nie wynikajce z utrzymania czystoi na terenie dworca
kolejowego. Niebezpieczne z punktu widzenia pasaw mog by¢ réznego rodzaju rozlane ciecze, ,przystowiowa”
skorka od banana, jak rownipahce sg smieci.

Nie nalery zapomnié réwniez o bezpieczéstwie pasaerow wsiadacych i wysiadajcych do/z pocigu. Obserwacji
naley podd& przestrzé pomkdzy krawdzia peronu a poagiem zapobiegaf odjazdowi pocigu w przypadku
znalezienia sitam cztowieka i pasarow dobiegajcych do ruszagych pocagow.

Czutym punktem monitoringu dworcéw kolejowychlsasy. Naley zwrdcié szczegdla uwag: na zawartée kas czyli
pieniadze, umaliwiajac obserwagj zarowno 0sdb podchogtzych do kas jak réwniesamych kasjerek. Nalg zapewnt
takze bezpieczne konwojowanie zawddiokas na zewatrz.

Kolejnym zagraeniem jest bezpiecastwo drogi kolejowej -mosty wiadukty, tunele, i pezczéistwo pocigéw —
pozostawienie niebezpiecznych paczek, ptyriadkéw chemicznych.

Innym zagraeniem jest bezpiecastwo dobr podlegagych ochronie znajdagych sé na dworcu lub w bliskim jego
otoczeniu. Nalgy strzec przed kradzie pojazdy pozostawionych na parkingu przed dwordeagg podré&ujacych jak i
wszelkiego rodzaju punkty ustugowe znajghg s¢ na dworcu (kioski, bary, restauracje, kawiareskiepy itp.).

Nalezy dod&, ze zagraéenia powysze wysipuja przez caly czas a @i system monitoringu powinien zapewhia
bezpieczastwo przez 24 godziny na def?],[8].

Wszystkie te zaguenia mog by¢ zminimalizowane poprzez odpowiednio inteligentngystemy monitoringu
monitorupce zachowanie poditych na dworcach i w paglach a take poprzez systemy monitosog drog kolejowa
(gtowice stacyjne, mosty, wiadukty).

6. Systemy bezpieazwa danych

Wszystkie dane przesylane w ramach systemu KDP mpowhby¢ odpowiednio chronione w zaleosci od aplikacji.
Intuicyjnie mana okrgli¢, ze dane zwizane z systemami prowadzenia ruchu ggdiv musz by¢ bardziej
zabezpieczone hidane przekazywane do systemow informacji paulyéh. Stopié bezpieczastwa danych w systemach
nie zwazanych z bezpmednim zagreeniemzycia ludzkiego hdzie zaleat przede wszystkim od inwestora (im lepsze
ochrona tym drgsza).

Informatyczne systemy kolejoweyd, do centralizacji. Do przesytania danych wykorzjssiet pracujca zgodnie z
protokotami TCP/IP (Intranet). \Wie sk to z niebezpiecZstwem ataku hakierskiego i ewentualnym pgeigm lub
modyfikach danych co mze spowodowé&np. zaburzenia w prowadzeniu ruchu pgéw. Obecnie ndwiecie obserwuje
sie tendencje do budowy systeméw rozproszonych codmiseo zmniejsza midiwosci hakierskiego wkamania. Innym
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zagraeniem jest kontrola dogiu do systemow. Obecne systemy zabezpieczone loginem i hastem. W pewnych
przypadkach mgme by to nie wystarczape zabezpieczenie poniewvdogin i hasto mee by wykradzione Ilub
wymuszone. Pewniejszym zabezpieczeniem jest sydigmmetrii polegajcy na skanowaniu indywidualnych cech
upowanionych o0s6b (admistratorow/operatorow systemowormftycznych). Do cech tych mua zaliczy¢ linie
papilarne, uktadylny reki czy tez skanowanie twarzy.

7. Nowe ustugi i nowe rozwrania techniczne

Uptyw czasu powodujeze powstaj coraz to nowe ustugi, coraz to nowsze rezania techniczne, ktére w systemach
rozleglych wymagaj coraz to wikszej przepustowdi dla transmisji danych np. system ETCS poziompo8zebuje
wiecej danych i poprzednie wersje, elektroniczna sprzeblitetow, itp. Powstaj centra nadzoru, sieci nadzoru, systemy
wspomagajce zaradzanie (Operations Suport System /Business Supg@te® — OSS/BSS), rozwijgjsie systemy
automatyki kolejowej, powstajgystemy nadegine CUID, SEPE, SAP, SILK itd. Wszystkie te systezhierap i generuj
potoki danych, ktéreaslub beda przesytane przez sigeleinformatycza. Kazda ustuga ma przypisamo niej jakdcia
(QoS) co najmniej w zakresie dopuszczalnegozojghia, elementowej stopydatdw (BER), dosfpnaici, co rzutuje na
wielkos¢ i architektug tych sieci. Wszystko wskazuje na ta architektura siecidozie wielowarstwowa. Najwasza
warstwa lkdzie zrealizowana w technice ,IP over WDM”, warstpa@rednia - ,MPLS-TP"( MPLS -Transport Profile),
warstwa najnisza -,PBB —TE (The Provider Backbone Bridges —fle&ngineering standard, IEEE 802.1ah)

ZAtO ZENIA DO PROJEKTOWANIA SIECI GSM — R DLA POTRZEB KDP - STUDIUM PRZYPADKU

Przystpujac do opracowania do zaen dla systemu GSM — R nadle zadd@ pytanie kiedy ten systemedizie
wdrozony do eksploatacji. Wedtug stanu na rok 2011 ljNfakDP w Polsce ma b§ uruchomiona w roku 2020.

Biorac pod uwag, z jednej strony zakres prac aganych z tym przedsivzieciem, naley stwierdzg, ze jest to bardzo
krotki okres budowy linii KDP, z drugiej 2asytuac kryzysova w Swiecie i Europie oraz stan zaawansowania realizacji
Narodowego Planu Wdzenia ERTMS w Polsce, nie mga wykluczy, ze realizacja sieci KDP przesunie sid 2 do 4
lata w stosunku do 2020r. Jest to istotne, poniew# obecnie obserwuje ¢ibardzo intensywny rozwdj
bezprzewodowych sieci degowych, ktdry ma doprowadzido szerokopasmowego publicznego gpstdo Internetu z
dowolnego miejsca i w dowolnym czasie, co righiwie bedzie mialo swoje przefenie na systemyaéznaici
bezprzewodowej w kolejnictwie.

Jw obecnie tocg sie préby wprowadzenia do systemu GSM-R techniki GPR3ewidug si¢, ze technika ta drzie
dostpna w roku 2015 #e do tego roku zostaropracowane standardy GPRS dla systemu GSM-R $ydtemu ETCS
[4]. Z tego wynika wniosekze stosowany obecnie system GSM-R z komygtkapatow nie bdzie miat zastosowania w
roku 2020.

Wedtug literatury przedmiotu, operator szwedzKiti kolejowych zamierza eksploatowaystem GSM-R tylko do
roku 2020 uznag, ze system GSM z komutackanatéw ze wzgldu na swoje ograniczenia §8kie pasmo, ograniczona
ilos¢ kanatéw, mata szybké transmisji) stanie siw tym czasie systemem przestarzalym techniczoie wJtej chwili
mozna powiedzié, ze zadna z dogpnych technologii bezprzewodowych nie z7aodostarcz§ wszystkich niezédnych
ustug, ale zastosowanie skoordynowanej stratediicgenia ranych technologii mee to uczynt. Jest oczywistymze
opcje technologiczne mapezpdredni wptyw na decyzj czy konkretny spkg bedzie zainstalowany tylko na poktadzie
taboru, czy na poktadzie i przy torze, i czyquaknie z sieai stah, ze wzgédu na bezpieczstwo, kxdzie pokczeniem
krytycznym czy niekrytycznym.

Rynek systemu GSM-R, ze swej istoty jest rynkienteppaym. Ju w tej chwili wszystkie znagze zarady kolejowe
w Europie maj lub koncza wdraza¢ na swoich sieciach system GSM-R. W Polsce PKP [dsKna etapie pilotowego
wdrazania systemu GSM-R, w ramach wghaia systemu ERTMS, na odcinku linii E30 LegnicBielawa Dolna [7].
Stowarzyszenie producentéw systemu GSM-R (InduStqup) przewiduje w swojej strategii wsparcie iwdg systemu
tylko do roku 2025 [3]. W tej sytuacji nalgrozwazyé, jaki systemdczndici bezprzewodowej dla KDP w Polsce w latach
2020-2024 naley zaimplementow& Na pewno jui dzisiaj mana powiedzié, ze nie kydzie to GSM R z komutagj
kanaléw, mae kedzie to GSM-R/GPRS ale jest aduprawdopodobiestwo, ze kedzie to Future Railway Mobile Radio
System (FRMRS) prawdopodobnie w oparciu o LTE-Rong Term Evolution for Railwaylub zharmonizowane
dziatanie wszystkich daoginych systeméw bezprzewodowego dpst (Satelita, GPRS, WiFi, WiMax, LTE-R i...).
Wedlug dzisiejszych prognoz, system FRMR82e wdraany na europejskich liniach kolejowychzjad 2020 roku.

WNIOSKI

1. Zaréwno z ekonomicznego punktu widzenia jak i wydwatwa (projektowanie, wykonanie, odbiory i utrzymeg jest
jedna sié teleinformatyczna, ktéra powinna zapewnigpowiedmni jakos¢ przesytanych informacji w zakresie
dostpnaici, op&nienia, elementowej stopydaldw wszystkim systemom, ktére genarupdbierajj dane konieczne
do ich sprawnego dziatania.

2. Proces budowy sieci teleinformatycznej jest progesegtym poniewa siet teleinformatyczna powinna bytwarta
na rozwoj obszarowy (np. budowa nowych linii KDR)zwdj ilosciowy (np. wprowadzanie nowych systemow
informatycznych), rozwoj jakiziowy (np. wprowadzanie nowych rozwen technicznych zwazanych z pogpem
technicznym).

3. Kazdy etap budowy/rozbudowy sieci teleinformatycznejvmien by szczegétowo analizowany przez projektantow,
wykonawcéw i inwestora. Analizy te powinny dwspierane naukowo - technicznymi opiniami.
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