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SIERGIEJCZYK Mirostaw

Wybrane zagadnienia systemow sterowania ruchem
i facznosci dla Kolei Duzych Predkosci w Polsce

1. WSTEP

W ramach regulacji europejskich wyré¢ naley dwie grupy wymagd ktére keda mialy bezpéredni wptyw
na technologie stosowane w Polsce dla potrzeb Klliite zwhzane § bezpdrednio z tworzeniem w Unii Europejskiej
wspdlnego rynku w zakresie produktoéw i ustug déansportu kolejowego:

1. Procedury pospowania podczas projektowania oraz modernizacji uddwy zaréwno linii kolejowych

jak i taboru kolejowego.
2.  Wymagania techniczne i eksploatacyjne dodgezKDP.
Ogodlne wymagania dla procedur, ktorych stosowani&oacowym efekcie ma doprowadzalo odpowiedniego
przekazywania do eksploatacji zawariens
« Regutach ,nowego podajia” legislacyjnego (Rezolucja Rady UE z 1985 da#rmonizacji i standaryzaciji
z p&niejszymi zmianami); oraz

e Warunkach zunifikowanej oceny zgodub (Rezolucja Rady UE z 1989 dot. certyfikacji idaa z péniejszymi
zmianami); ktéredcznie zostaly przeniesione do polskiego prawa Ustaveystemie oceny zgoditd z dnia 30
sierpnia 2002 r. z pdiejszymi zmianami.

Szczegbtowe procedury, jak i szczegbétowe wymagtatianiczne i eksploatacyjne definiowane sa dla gaegolnych
podsystemow transeuropejskiego systemu koleyahu prdkosci. Podsystemy te zdefiniowano w Dyrektywie 96/4&W
zmienionej dyrektywa 2004/50/WE a odpowiednie zapiszeniesiono do polskiego prawa (Ustawa o tramspo
kolejowym rozdziat 4a). Dla wszystkich wspomnianypbdsystemoéw opracowano szczegétowe regulacje Uttamey
w formie Decyzji Komisji Europejskiej okéane, jako Techniczne Specyfikacje Interoperacsgn@rSl).

W szczegolnéci w zakresie referatu maja znaczenie olawja nastpujace Decyzje Komisji Europejskiej:

« w zakresie sterowania ruchem kolejowymdla KDP definiupce wymagania techniczne, eksploatacyjne

i proceduralne, a w szczegoétitow zakresie stosowania zunifikowanych europefslegsteméwadcznaici (GSM-
R) i bezpiecznej kontroli jazdy (ETCSicknie tworacych Europejski System Zadzania Ruchem Kolejowym
ERTMS (TSI HS CCS: Decyzja KE 2006/860/WE z 07.00&r., Decyzja KE 2007/153/WE z 06.03.2007 r.)

« w zakresie aplikacji telematycznychdla KDP definiujce wymagania techniczne, eksploatacyjne i procdmuira
w zakresie aplikacji telematycznych dla przewozé@saerskich (przygta rozporadzeniem Komisji Europejskiej
454/2011. i Rozpogdzenie Komisji (UE) nr 454/2011 z dnia 5 maja 201% sprawie technicznej specyfikaciji
interoperacyjnéci odnoszacej st do podsystemu ,Aplikacje telematyczne dla przewozpasaerskich”
transeuropejskiego systemu kolei).

2. ERTMS — OGOLNA CHARAKTERYSTYKA | CEL WDRA ZANIA
2.1. Uwarunkowania techniczne wdraania systemu ERTMS

ERTMS — Europejski System Zadzania Ruchem Kolejowym (anguropean Rail Traffic Management System
zostat zaprojektowany w celu ustanowienia jedngtiteystemu zagzlzania ruchem kolejowym na obszarze Wspélnoty
Europejskiel. Ma on zapewi interoperacyjn& transportu kolejowego, tzn. mlovosé bezpiecznego i plynnego
poruszania g pocagdbw na sieciach kolejowych poszczegdlnych ngha  (wiacicieli  infrastruktury)
bez konieczngi zatrzymywania 8 hna granicach oraz wymiany lokomotyw lub  maszynisto
Aby taka sytuacja byta nibwa, powinna by zapewniona na poziomie europejskim zgadno

« infrastruktury (tor, konstrukcje itynieryjne, perony, itp.);

» zasilania (siétrakcyjna, poktadowe liczniki energii, itp.);

o sterowania (systemy bezpiecznej kontroli jazdy pmei radiohczna¢ pociagowa, kontrola czujnwi

maszynistow, itp.);

« zasad prowadzenia ruchu (przepisy ruchowe, sygngdekpocigu, kompetencje personelu, itp.);

e taboru (skrajnia, naciski na,qgparametry wytrzymakziowe, itp.);

e utrzymania (prace konserwacyjne);

« telematyki (aplikacje telematyczne dla ustug pesskich i towarowych).

! Wydziat Transportu Politechnika Warszawska, ZaRtattkomunikacji w Transporcie, Instytut Kolejnietw Warszawie.
2 Wiodkowska JPierwsze wdrgenia systemu ERTMS/ETCS w Pal§aansport i Komunikacja 2010, nr 2
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U podstaw opracowania i wdmania systemu ERTMS g réznorodna¢ i catkowita niekompatybilni@& narodowych
systemOw bezpiechstwa ruchu kolejowego. Przekraczanie granigéispa (lub zaradcow infrastruktury) wymaga
instalowania systemoéw taych typéw na jednym pajdzie trakcyjnym, wszystkich certyfikowanych ednie w danym
kraju i z uradzeniami posiadagymi stosowne dopuszczenia typiWprowadzenie jednolitych wymagav wyzej
wymienionych aspektach ma doprowadzo stanu, w ktérym istnieje wielu zadcow infrastruktury oferagych
interoperacyja drog: kolejowa wielu przewdnikom kolejowym do realizacji przewozow interopgijaym taborem.
Oznacza to zbudowanie na poziomie Unii Europejskigpolnego, konkurencyjnego i rozwojowego rynkuefmivego
dla produktéw i ustug.

Na system ERTMS sktadgsic:

e System ETCS — Europejski System Sterowania dg@n (ang. European Train Control System) — system
Bezpiecznej Kontroli Jazdy Pagu (BKJP) klasy A4, umdiwiajacy prowadzenie ruchu kolejowego zgkoscia
dochodzaca do 500 km/h;

e System GSM-R — Globalny System Kolejowej Radiokoikacji Ruchomej (ang. Global System for Mobile
Communication — Rail) — kolejowa wersja systemu G®kicuacego w pémie 900 MHz. Funkcjonalnie
odpowiada wersji GSM 2+, zapewniajkanat rozmoéwny i cyfrowy kanat radiowy do transjnidanych oraz
realizacg funkcji przewidzianych dla kolei, jak np. wywotanigrupowe, wywotania funkcyjne czy realizacja
pofaczen priorytetowych.

Oba systemyasw petni zdefiniowane w specyfikacjach ustanowidnyecyzj Komisji Europejskiej 2008/386/WE

z dnia 23 kwietnia 2008 r.

Obok systeméw ETCS i GSM-R ¢to wymienia € Europejsk Warstwe Zarzadzania Ruchem ETML (ang.
European Traffic Management LayeiWe wczesnych latach dziewdziesiatych podczas prac nad systemem ERTMS
zaktadano bowienmze obejmie on tate ETML. Aktualnie wymiana danych dla potrzeb z@lzania w prawodawstwie
europejskim traktowana jest, jako osobny podsyssystemu kolejowego Wspdlnoty, oklany mianem aplikacji
telematycznych

System ETCS zapewnia:

« realizacg sygnalizacji kabinowéj

» kontrok prowadzenia pojazdu trakcyjnego przez maszynist

Pierwsza funkcjonalrié systemu umdiwia maszynicie prowadzenie pogju bez konieczrimi obserwowania
wskaza sygnalizatoréw przytorowych. Zgodnie z zadaiami wskazania sygnalizacji kabinowej zawsze amaj
pierwszéstwo nad wskazaniami sygnalizatorOw przytorowycbz\Razanie to jest szczegdlnie istotne w przypadku
dwych perdkosci, gdy prawidlowe odczytanie wskazasygnalizatora jest utrudnione adz niemaliwe.
Zgodnie ?z polskimi przepisami, prowadzenie pgui z pedkoscia przekraczajca 160 km/h wymaga sygnalizaciji
kabinowey.

System ETCS transmituje waétodozwolonej pgdkosci na danym odcinku linii z usrlzeh przytorowych systemu
do uradzen pokiadowych poeigu. Zamiast wizualizacji wskazasygnalizatora, dozwolona qutkos¢ prezentowana
jest na wywietlaczu interfejsu zobrazowania dla maszynisty IO&hg. Driver-Machine Interface Interfejs ten zostat
zaproponowany wspolnie dla systeméw ETCS i GSM-ReprMkidzynarodowy Zwizek Kolei UIC (r. Union
Internationale de Chemins de femie jest to standard narzucony prawem UE, alszgregdlni dostawcy ERTMS
wykorzystup go, uznaic za aktualnie najlepsze tiove technicznie rozwdizanie.

Proponowane uszizenie zobrazowania opiera ¢sina ekranie dotykowym podzielonym na obszary,
na ktorych wywietlane g ikony. Gtéwne obszary DMI przedstawione zostatyysunku 3.1. $to:

e A - dane dotycxce hamowania,

e B — prdkaosciomierz,

e C —wartd¢ predkosci,

e D - planowanie — opis szlaku,

e E - nadzor — obstuga uidzehr pojazdowych,

e F — klawiatura maszynisty.

Obszary A, B i C dotycgsystemu ETCS, podczas gdy obszary D, E 4 Bzgtkowane zar6wno przez system ETCS
jak i przez system GSMR. Przyktadowo obszar F zanagy sk po prawej stronie monitora stanowi klawiatur
maszynisty. Zawiera ona przyciski ETCS takie jak:

e tryb pracy lokomotywy,

% Siepniewicz H., Kotowski Z. ERTMS — zaenia funkcjonalne i techniczne. Ideat interopenaaigi. Rynek Kolejowy 2010, nr 3.

4 Zgodnie z Decyzj Komisji Europejskiej 2006/679/WE system Bezpiegatentroli Jazdy Pocigu (BKJP) klasy A to zunifikowany system BKJP.
Systemy BKJP klasy B to narodowe systemy BKJPjdpire przed wedgciem wzycie dyrektywy 2001/16/WE — do tej klasy zaliczgegt m.in.
wykorzystywany w Polsce system Samoczynnego Hamiawacigu (SHP)

® Decyzja Komisji Europejskiej 2008/386/WE z dnia RBietnia 2008 r. zmieniaga zahcznik A do decyzji 2006/679/WE dotygzej technicznej

specyfikacji dla interoperacyj§o odnoszcej sk do podsystemu sterowania ruchem kolejowym tramgpajskiego systemu kolei konwencjonalnych

oraz zaicznik A do decyzji 2006/860/WE dotygzej specyfikacji technicznej interoperacy§ob podsystemu ,Sterowanie” transeuropejskiego
systemu kolei diych prdkosci

Zgodnie z Decyzj Komisji Europejskiej 2006/679/WE transeuropejsistem kolei podzielony jest na podsystemy strukmerginfrastruktura,

energia, sterowanie i sygnalizacja, funkcjonowanizarzdzanie ruchem, tabor) i funkcjonalne (utrzymaniplikacje telematyczne dla ustug

pasaerskich i towarowych.). ERTMS nalgdo podsystemu sterowanie i sygnalizacja.

" sygnalizacja kabinowa — odwzorowanie wskesggnalizaciji przytorowej (semafory) na pulpiciesngnisty

8 Rozporadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 18 lipca 200%v sprawie ogdlnych warunkéw prowadzenia ruchlejowego i sygnalizacji (Dz. U. Nr
172 poz. 1444 z gh. zm.)
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Rys.2.1. Gtéwne obszary DMI wspdlnego dla ETCSME&S
Zrodio: Na podstawie - BialbA., Gradowski P. System zadzania ruchem kolejowym (ERTMS).

oraz przyciski GSM-R takie jak:
» funkcje radia poktadowego,
» lacz z pierwszym operatorem,
* lacz z drugim operatorem,
» }acz z nadzorem zasilania,
» pilne ostrzeenie dla wszystkich paggéw w danym obszarze.
Przy czym ostatni z wymienionych przyciskowine uzné za lezacy na pograniczu systemu ETCS i GSM-R.
Kazda ikona pojawia giw okreslonym miejscu ekranu, w kolorze odpowiednim do agju
« ikona biata oznacza sytuacjormalra i brak potrzeby reakcji maszynisty,
« ikonazota oznacza sytuagchormalm ale z potrzefpreakcji maszynisty,
< ikona pomaraczowa oznacza sytuaojvyjatkowa wskazujca na pilmy potrzele reakcji maszynisty,
« ikona czerwona oznaczae nasipita interwencja systemu i system zgdt maszynist, ktéry nie prowadzit
pojazdu w sposéb zgodny z przekazanymi informacjami
Kolory stosowane & zar6wno do ikon rozumianych klasycznie jak i dazaki i stupka na obwodzie
predkosciomierza.

2.2. Poziomy zaawansowania systemu

System ETCS dostosowuje slo potrzeb linii kolejowej poprzez wdrenie odpowiedniego poziomu ETCS. Poziomy
1, 2 i 3 g zgodne w dét, co oznaczze pojazd wyposany w wyzszy poziom mege jezdzi¢ nie tylko po liniach tego
poziomu ETCS ale tak po liniach pozioméw agzych.
System ERTMS/ETCS poziomu 1

System ERTMS/ETCS poziomu 1 to rozmanie najprostsze technologicznie i jednéniEe najtatwiejsze
w implementacji — nie wymaga modernizacji adzeh srk. W praktyce rozwianie to stanowi naktagkna aktualnie
eksploatowane systemy srk. Wykorzystywarne ta sygnalizatory przytorowe, co uwlizvia prowadzenie ruchu
mieszanego — po linii magoorusza sig pochgi wyposaone w uradzenia poktadowe systemu ERTMS/ETC&lbnie
posiadajce takiego wypos&nia, a wyposane w harodowe systemy Bezpiecznej Kontroli Jazaolgiadgu. Rozwazanie
to jest istotne dla poatkowego etapu implementacji systemu ERTMS/ETCS, giBwielka ilg¢ pojazdéw jest
wyposaona w przedmiotowy system.

System ERTMS/ETCS poziomu 1 jest rogméniem rozproszonym, opartym na transmisji elektmrych zezwolg
na jaze za pérednictwem Eurobalis

Podstawow jednostlg obliczeniow, realizujica bezpieczne prowadzenie pagil jest sterownik LEY (ang.Lineside
Electronic Uni), ktéry wypracowuje stosowne komunikaty dla Euliya w celu ich przestania do pojazdu kolejowego,
jak réwniez odbiera informacje przestane w odwrotnym kierurlktniej rézne konfiguracje ETCS poziomu pierwszego:

« bez uaktualnienia (rys.2.2);

ez uaktualnieniem przez dodatkowe Eurobalisy;

« 7 uaktualnieniem przez Eurgtke (kabel promieniujcy) (rys.2.3);

9 Eurobalisa, agsto nazywana po prostu baligest transponderem pasywnym, odczytanie z nigjrimacji przez urzdzenia poktadowe przebiega
wigc podobnie jak pobranie danych ze zifiiowej karty magnetycznej przez czytnik

10 Doktadniej ujmujc LEU jest sterownikiem elektronicznym shicym do wspdipracy midzy urzdzeniami transmisyjnymi systemu ERTMS/ETCS
(np. Eurobalisa przgtzalna, Eurogtla) a uradzeniami srk (sygnalizatory przytorowe). Nalezwréci uwag;, ze Eurobalisa przetzalna jest
elementem charakterystycznym systemu ERTMS/ETCSopuz 1. W odrénieniu od Eurobalisy nieprzgizalnej, ktéra wysyla stalty komunikat
do uradzen poktadowych pojazdu, Eurobalisa przetalna wysyta komunikaty zaiee od sytuacji ruchowej, tj. wskarzaygnalizatora.
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» z uaktualnieniem za pomgsystemu GSM-R.

ETCS poziom 1
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Rys.2.2. ETCS poziomu 1 bez uaktualnienia
Zrodto: Na podstawie - BialbA., Gradowski P.: ETCS Europejski System SteranBocizgiem — cz. lIl.
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Rys.2.3. ETCS poziomu 1 z uaktualnieniem przezpkilgo
Zrodto: Na podstawie - BialbA., Gradowski P.: ETCS Europejski System Steraw@Bocizgiem — cz. 1l

System ERTMS/ETCS poziomu 2

System ERTMS/ETCS poziomu 2 zapewniacksiz funkcjonalnd¢ od systemu ERTMS/ETCS poziomu 1.
Przede wszystkim jest to jusystem scentralizowany, oparty na podstawowejgstte, jak jest Centrum Sterowania
Radiowego RBC (angRadio Block Centle Informacje ruchowe z podlegliego obszaru przesytla do RBC, gdzie
nastpnie g analizowane i na podstawie aktualnych informagjpracowywane @ zezwolenia na jazddla wszystkich
pociagéw znajdujcych s¢ pod kontrod RBC. Zezwolenie na jazdest transmitowane do pagéw przy pomocy systemu
GSM-R. Naley podkréli¢, ze informacja dla potrzeb systemu ERTMS/ETCS (ete&gi odcinkdw i utczonych drogach
przebiegu) jest pobierana z ¢éei zaleznoiciowej systemu srk, w zwiku z czym stosowanie sygnalizatoréw
przytorowych jest opcjonalne.

Schemat opisapy zasad dziatania oraz przeptyw informacji w systemie ERSMTCS poziom 2 przedstawiono
na rysunku 2.4.
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Rys.2.4. ETCS poziomu 2
Zrodto: Na podstawie - BialbA., Gradowski P.: ETCS Europejski System SteranBocizgiem — cz. |l
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System ERTMS/ETCS poziomu 3

System ERTMS/ETCS poziomu 3 jest rozwaiem systemu ERTMS/ETCS poziomu 2 przez przeniesigmkcji
kontroli zagtosci toréw z uradzen przytorowych, do urmzer poktadowych. Umgliwia on jazd; zgodnie z zasad
ruchomego odsgpu blokowego oraz rezygnacg obwodow torowych i licznikbw osi gdykontrok zajtosci toréw
przejmup urzadzenia poktadowe ERTMS/ETCS uzupetnione modutentriéirciagtosci sktadu pocigu. Elektroniczne
zezwolenia na jazgprzekazywaneasza pomog systemu GSM-R.

Schemat opisagy zasad dziatania oraz przeptyw informacji w systemie ERSMTCS poziom 3 przedstawiono na
rysunku 2.5. Warto zwré€iuwag: na brak wyszczegdlnionych udzen warstwy srk i znaczenie dla bezpiegzsva
ruchu, jakiego w tej sytuacji nabiera system GSM-R.

ETCS poziom 3 Przeptyw danych w ETCS poziom 3

Blokada Dane
i o pociagu
radiowa —— Urzadzenia pokladowe ETCS
—
|- | profil profil profil K i Polozeni
pre Y pre hamowania U =ty
EL/ |/ v/ [t
Ciaglosé Eurobalisa GSM-R —mM8Mm— ina powi GSM-R
skladu pociagu||

Eurobalisy

f— — Pierwotne B Zezwolenie Droga .
dane Zezwolenie na jazde od przebiegu e e‘ cja

o szlaku najazde blokady utwierdzona w ]

nastawnicy szlaku

radiowej

pociagu

m-

Urzadzenia przytorowe ETCS

~ Rys.2.5. ETCS poziomu 3
Zrodto: Na podstawie - BialbA., Gradowski P.: ETCS Europejski System SteranBocizgiem — cz. |l

Zagadnienia zwizane z systemem GSM-R zostaly szczeg6towo oméwiorezdziale 4, dlatego opis systemu zostat
ograniczony jedynie do jego punktéw wspéipracy stepnem ETCS (rys.2.6). Na styku systeméw ERTMS/ETCS
i ERTMS/GSM-R zostaly zdefiniowane dwa interfejsy:

« interfejs sieci stalejelx — pomiedzy uradzeniami przytorowymi ETCS a sgasiech transmisyja, opisany norm

GSM 04.04 (ETS 300 553), ktory jest zlokalizowanyniejscu podiczenia Centrum Sterowania Radiowego RBC;

« interfejs sieci radiowejdsy — pomedzy urazdzeniami poktadowymi ETCS a terminalami GSM-R. apis norma

ETS 300 011, zapewnigy poziom sygnatu rowny lub wkszy od poziomu -95 dBm w 95% czasu i 95%
miejscach.

Urzadzenia przytorowe ETCS : GSM-R . Urzadzenia poktadowe ETCS

Systemy (srk): | | : " g Masoni
: ! . ' . $ ynista
- stacyjne P_rzytcpm\!va Protokot : Stata siec Terminale : Protokot P_okladm{ua !
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_liniowe i Euroradio — GSM-R Euroradio £TCS

- przejazdowe | !
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T
|

Interfejs Sieci Interfejs Sieci
Statej Igx Radiowej lggm

Rys.2.6. Miejsca wspétpracy GSM-R — ETCS w systeRiieMS
Zr6dto: Na podstawie - Winter P. Compendium on ERTEI8ailpress, Hamburg 2009

2.3. Uwarunkowania prawne wdraania systemu ERTMS
Wdrazanie systemu ERTMS (ETCS i GSM-R) uwarunkowane aylkymaganiami technicznymi, ale i prawnymi.
W podrozdziale 3.1. wskazan@ najistotniejsz przestank techniczi jest postp technologiczny w dziedzinie systeméw
bezpiecznej kontroli jazdy pegu (bkjp) i telekomunikacji. W sferze prawnej nglevskaz& konieczné¢ wdrazania
interoperacyjnéci, wymaganej przepisami prawa wspolnotowego ilpetp.
Dokumentami zobowizujacymi paistwa czionkowskie do wdania interoperacyjrici zgodnie z zasadniczymi
wymaganiami zawartymi w Technicznych Specyfikacjatkroperacyjnéci (TSI) dla poszczegélnych Podsystemaw s
* Dyrektywa 2001/16/WE Parlamentu Europejskiego iyRadnia 19 marca 2001 r. w sprawie interoperadgno
transeuropejskiego systemu kolei konwencjonaln2€0{/16/WE z pn. zm.);
« Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/5 /#¥\dnia 17 czerwca 2008 r. w sprawie interoperasyj
systemu kolei we Wspdélnocie (2008/57/WE zZpé&m.).
System ERTMS w aZciach ETCS i GSM-R naly do podsystemu sterowanie, ktéry zostat zdefiniopwa Decyzji
Komisji z dnia 28 marca 2006 r. dotycej technicznych specyfikacji dla interoperacygioodnosacej st do
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podsystemu sterowania ruchem kolejowym transeus&jegjo systemu kolei konwencjonalnych (2006/679/¥VE&n.
zm.) — TSI CCS CR.

Zgodnie z Artykutem 3 Decyzji 2006/679/WErswa cztonkowskie Wspdlnoty zostaly zobazdane do opracowania
narodowych planéw wdrania systemu ERTMS, ktére miaty definiatva

 odcinki linii kolejowych, na ktérych dgla wdrazane systemy ETCS i GSM-R ze szczeg6lnym ugdrgeniem sieci
ETCS zdefiniowanej w Zatzniku H do Decyzji 2006/679/WE;

e podstawowe charakterystyki wcheh (poziom ETCS, pobieranie danych z warstwy podstesycsrk, zmienne
narodowe, itd.),

« zarys planu wdrgenia (kolejné¢ wyposaania linii),

« strategia migracji dla infrastruktury i taboru tegknego,

e potencjalne zageéenia, ktére mogmie¢ wptyw na wypetnienie zalan planu.

Narodowy Plan Wdrania Europejskiego Systemu Zgizania Ruchem Kolejowym w Polsezestat przyjty

na posiedzeniu Rady Ministréw w dniu 6 marca 2QqRomunikat nr 41(128) z dnia 06.03.2007 r.).

W NPW ERTMS dodatkowo zostaty okiene pewne wymagania narodowe, ktore z jednej gtroap zapewniai
takich samych rozwzan w réznych kontraktach w Polsce, a z drugiej strony gwkja zachowanie europejskiej
interoperacyjnéci polskiego wdrgenia GSM-R. Nalgy bowiem zauwzy¢, ze zdefiniowane polskie uwarunkowania
wdrozenia GSM-R nie wykraczapoza funkcje zdefiniowane w europejskich specyjikah tego systemu.

W wymaganiach oké&ono, ze dla kadej linii kolejowej wyposaanej w GSM-R tak dlugo,
jak dlugo jest ona wypogana w radio 150 MHz, przytorowe udzenia musz gwarantowd, nastpujace
funkcjonalndci:

« generowaniu sygnatu Radiostop uradzer przytorowych kdzie towarzyszg automatyczne generowanie sygnatu

alarmowego GSM-R,

» sygnat Radiostop odebrany przezagizenia przytorowe (np. generowany przez maszynigtzie automatycznie
powodowat generowanie sygnatu alarmowego GSM-R,

e generowaniu sygnatu alarmowego GSM-R z ademi przytorowych kdzie towarzysz§ automatyczne
generowanie sygnatu Radiostop,

+ sygnat alarmowy GSM-R odebrany przez agizenia przytorowe (np. generowany przez maszynisb
pracownika poruszagego st po torach) bdzie automatycznie powodowat generowanie sygnatid2sop.

Modut STM do systemu SHP (obejmaoy odbieranie i prawidlow interpretagg sygnalu Radiostop) ma
zagwarantowa wiasciwa interpretacje sygnatu Radiostop przez pojazdycypie wyposaone w ETCS i SHP STM
podczas jazdy po liniach wypasamych w SHP i radio 150 MHz i niewypasmych w GSM-R.

Polskie wymagania dla wdrenia GSM-R dotycz dodatkowo:

e Jezyka DMI i konsoli dyspozytorskich — oldleno, ze terminale dyspozytorskie, radia kabinowe i ruceom

terminale radiowe GSM-R musza komunik@éwss; z uzytkownikami w gzyku polskim. Wykorzystywane stowa
i wyrazenia zostasm uzgodnione z zagrca infrastruktury podczas pierwszego wegkeaia na cgsci korytarza
F (Legnica — granica PKP/DB);

* Zarzdzania rolami w adresowaniu zatym od lokalizacji — musi hy zapewniona mdiwos¢ przekazywania
obszar6éw odpowiedzialdoi (roli) pomiedzy dyspozytorami ruchu. Definiowanie roli i tiovych konfiguracji ich
przypisania do dyspozytorOwedizie okrélana przez zarglce infrastruktury. Przekazywanie roli musi odbyigi;
tak, aby w kadym momencie za kay obszar (role) odpowiedzialny bjeden i tylko jeden dyspozytor.

3. URZADZENIA KOMPUTEROWE STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM
3.1 Wprowadzenie

Pierwsze urgdzenia komputerowe rozpage wprowadza w latach 70. W urmzeniach komputerowych funkcje
zalendéciowe realizowane s przez program komputerowy. W strukiursystemu wchodzi komputer obstugi
oraz komputer zaimosciowy, pokczony specjalnymi sterownikami z gdzeniami zewgtrznymi. Do systemu wEtzany
jest zwykle take komputer petaicy funkcg konsoli technicznej oraz tzw. gma rezerwa, petaca funkc§ komputera
zaleznoéciowego w razie jego awarii. Komputer zalesciowy musi spetni& najwyzsze wymagania bezpiedstwa -
posiada wiéciwos¢ fail-safe, czyli zdolné¢ samoczynnego wykrywaniadoldw w dziataniu i dalszej bezpiecznej pracy.
Realizowane jest to najexiej przez dwukanalowe przetwarzanie danych (piwa komputery lub dwa programy)
i poréwnywanie wynikdw - w razie niezgodimd usterka jest zgltaszana a funkcje za8ciowe przejmuje komputer
goracej rezerwy. Stosowana jest takzasada "2 z 3" - dane przetwarzanena trzech komputerach, i w razie
niezgodndci wynikéw jednego z nich przyjmowane wyniki dwéch pozostatych.

Najpopularniejsze uszizenia komputerowe sterowania ruchem kolejowymatskch kolejach to:

» EBI Lock 850,

« EBI Lock 950,

¢ SIMIS-W (Siemens),

+ ESTWO90 PL (Alcatel) .

1 Radiostop — system Hamowania Obszarowego (HO)stabyvz padczenia eksploatowanego w Polsce systemu Samocayri@mowania Pogiu
(SHP) i systemu radigtzndci pocihgowej, umdliwiajacy catkowite zatrzymanie ruchu pagdw znajdujcych st w obszarze dziatania stacji
wysylajacej sygnat ,,Alarm”
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3.2 Struktury komputerowych systemow srk
Podstawowe struktury komputerowych systemow srkaraprzedstawione na przyktadzie, systemu EBI Lock 950

3.2.1. Przeznaczenie
Struktue systemu komputerowego EBI Lock 950 twp®&warstwy: system sterowania miejscowego (LCylic
poziom operatorski, system przetwarzania zadéci z komputerami zaleosciowymi oraz system sterownikow
obiektowych odpowiedzialnych za sterowanie i koltpracy uradzea zewretrznych (sygnalizatoréw, zwrotnic).
System zalenosciowy EBI Lock 950 sktada siz nastpujacych element6vw:

system nadrgdny np. EBIScreen 2edacy interfejsem pomidzy operatorem a systemem zal@ciowym.
Zadaniem systemu nadidnego jest przyjmowanie poleced operatora, wgpna ich analiza i przekazywanie
odpowiednich kodoéw zdaraedo systemu zaimosciowego oraz prezentacja stanu wszystkich obiektow
fizycznych i sytuacji ruchowej na stacji.

Jednostka zammosciowa IPU 950 realizaca funkcje zalenosciowe, we wspotpracy z systemem nagirzym.
Podstawowym zadaniem jednostki zaesciowej IPU 950 jest przetwarzanie informacji zalesciowych

w sposob chroaty system od wykonania polgcaiebezpiecznych.

System sterownikow przytorowych JZU 84@dhcy interfejsem obiektéw przytorowych, jest on idgrany jak

w systemie EBI Lock 850. Wspélpraca tego systenjednostk zaleznosciowa IPU 950 opiera sina takich
samych zasadach jak w systemie EBI Lock 850.

System nadrzedny
np. pulpit EBI Screen 2

A

System

P EBI Lock 950
zaleznosciowy

A4

Jednostka zaleznos$ciowa IPU 950

Y

System Sterownikéw Obiektowych
JZU 840

A

Y

Obiekty przytorowe

Rys .3.1. System zafesciowy EBI Lock 950
Zrodto: Na podstawie - Lestaw Kaczor: Dokumentaoginiczno-Ruchowa, Komputerowy systemdne srk, EBI
Lock 950, Adtranz Zwus, Katowice 1999

3.2.2. Budowa i dziatanie systemu
Konfiguracg systemu EBI Lock 950 wraz z pulpitem EBI Screepr2edstawiono na rysunku 3.2. Elementy
sktadowe systemu to:

komputer zalenosciowy ILC 951,
petle koncentratora,
koncentratory,

pofaczenia ze sterownikami,
sterowniki obiektowe,

elementy zasilafe.

2 Kaczor L.: Dokumentacja Techniczno-Ruchowa, Korepury system uegdzen srk, EBI Lock 950, Adtranz Zwus, Katowice 1999
pryc A., Wierchuta I.: Dokumentacja Techniczno-Ruwh, Komputerowy system udzei srk EBI Lock 850, ABB Zwus Signal, Katowice 1994
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Rys. 3.2.. Konfiguracja systemu EBI Lock 950
Zrodto: Na podstawie - Lestaw Kaczor: Dokumentaagginiczno-Ruchowa, Komputerowy systemde& srk, EBI
Lock 950, Adtranz Zwus, Katowice 1999

Dziatanie systemu EBI Lock 950 jest oparte na takamym algorytmie jak jego poprzednik EBI Lock 850.
Warstwa zalenosciowa sklada s z dwodch zestawOw komputerowych o identycznej $tmzle sprztowej
pracupcych na procesorach Motorola, z ktérych jeden peagako zasadniczy, a drugi stanowi gox rezerwe.
Przetwarzanie danych odbywag sprzez dwa programy napisane przezn@ zespoly programistéw. Zgodito
wynikdw kontrolowana jest na z@ych poziomach w komputerze zabesciowym oraz w sterownikach obiektowych,
bezpdrednio kontrolujcych prag zewretrznych obiektéw. W razie niezgodém funkcje nastawcze przejmuje
komputer gaacej rezerwy a usterka jest sygnalizowana. Do poaiaralenosciowego podiczone jest dodatkowo
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stanowisko diagnostyczne. Logika zaleiciowa zasadniczo realizowana jest w sposOb geagrafi Programy
projektowane g w jezyku Sternol, opracowanym specjalnie na potrzetsgesyu EBI Lock. Model geograficzny stacji
przechowywany jest w postaci tatwo konfigurowalnblicy zawierajcej wiasciwosci obiektdw oraz ich
powiazania z innymi. Przetworzenie programu polega raygt@dniu danych z odpowiednich pdl tablicy, przatemiu
ich zgodnie z tzw. rGwnaniami zalesciowymi i wpisaniu do tablicy nowych waa. Zaleznoici realizowane mag
by¢ takze indywidualnie, na podstawie klasycznych tablilezzosci.

3.2.3. Charakterystyka systemu EBI LOCK 950 R4 (wesja 4)

Obecnie najnowszy system srk oferowany przez kanBambardiera. Jest elastyczny i skalowalny, co iliwia
jego efektywne stosowanie zaréwno na liniach gtéetmyjak i liniach matoobaizonych. System ten posiada zgoétho
ze standardami normy CENELEC (Europejski Komitetrializacyjny Elektrotechniki). Proces tworzenialudowa
catego systemu zapewniayymagania poziomu bezpiedmtwa SIL-4. Wymagany poziom bezpieagiva opiera si
na zastosowaniu dwoch niezalgch kanatow przetwarzania A i B, co aghi¢to poprzez catkowit dywersyfikacg
sprztowa oraz programow. Standaryzacja rozezan w zakresie komputerow i sterownikow uslivia
zastosowanie spgi oraz systemow operacyjnych ogolnie @pstych (COTS -Commercial off the shelfo daje
szersa baz dostawcéw i umgliwia tatwiejsze aktualizacje i wsparcie ¢ei zamienne, zwkszanie wydajnei).

W systemie EBI Lock 950 R4 zastosowano standardeaverery przemystowe koncernu IBM, w przecingéwie do
poprzednich rozwizan, gdzie stosowano specjalizowane komputery. W sldgstemu wchodzi centralny system
zaleznosciowy CIS2 oraz sterowniki obiektowe z rodziny STEBI Lock 950 R4 mge pracowa w konfiguracji ze
sterownikami STC-2, STC-1 oraz JZU840. Kompatyhithwsteczna nowej wersji systemu uihiwia przenoszenie
aplikacji z wczéniejszych wersji oraz positzanie sterownikdw z instalacji bazaych na poprzednich wersjach
systemu. Zbiér systeméw rodziny EBI Lock 950 wewjdziki swojej r&znorodndci (sterowanie zcentralizowane lub
rozproszone, rfe konfiguracje zdalnego sterowania) pozwala nastgtane rozwizania wymagane przez
poszczegolnych zagdcow infrastruktury. W systemie EBI Lock 950 wersfaistnieje maliwos¢ powiazania

z innymi systemami srk poprzez interfejs przalkowy albo elektroniczny. Powzania za pomeg interfejsu
przek&nikowego § stosowane w sytuacji, gdy wymiana informacji rpsie poprzez odczyt stanu udzea
powiazanych za pomagcdetekcji stanu stykow przekaikdw, a sterowaniaasrealizowane na drodze elektrycznej
(z wykorzystaniem przekaikow lub ukltadow elektronicznych). Payzania poprzez interfejs elektroniczny stosugevsi
sytuacji, gdy powizany system umgdiwia wymiarg informacji w zakresie sterowania oraz odczytu stamzadzea
poprzez media transmisyjne. Ponadto system w wdramaliwia zapewnienie w przyszéoi interfejsu do systemu
ERTMS (poprzez dodanie w nim interfejsu do RB®adio Block Computer)W wersji czwartej generacji EBI
Lock 950 zostata znagezo zwiekszona pojemni systemu w zakresie idoi sterowanych obiektéw w stosunku do
poprzedniej wersji EBI Lock'a. Omawiana wersja n@epinégé do okoto 2000 obiektéw logicznych (rozjazdy,
sygnalizatory, nagdy rogatkowe). Jednym centralnym systemem z@éciowym mazna sterowa kilka stacji lub
posterunkéw, przy czym sterowniki obiektowe mu$sc¢ rozmieszczone na poszczegoélnych stacjach. System E
Lock 950 wersja 4 me by sterowany lokalnie lub zdalnie poprzez system TWi&ffic Management Systempystem
kierowania ruchem. Jednocmée pelni on rad interfejsu uytkownika umaliwiajacy pohczenie z systemem
zaleznosciowym poprzez przyty protokot transmisyjny typu Ebilock. System EBlodk 950 wersja 4 m@
wspotpracowd z klasycznymi obwodami torowymi lub zdymi typami licznikowych systemow kontroli niezgsci.

3.2.4. Budowa i konfiguracja sytemu EBI Lock 950 R4

System EBI Lock 950 sktadazsi nastpujacych podsystemoti:

« Centralny system zaleosciowy CIS2 ze sterownikami obiektowymi realigey funkcje zalénosciowe,

e System sterownikow obiektowych (OCS - Object muildr system), ktérego zadaniem jest realizacfostania
stacyjnymi obiektami przytorowymi, takimi jak: sefoiy, tarcze, zwrotnice, w@dzenia samoczynnej i pétsamoczynnej
blokady liniowej lub stacyjnej (przekaikowej lub elektromechanicznej), systemami zalmEzgnia ruchu na
przejazdach uzateionych w systemie stacyjnym oraz innymi systenstamiowania ruchemasiadupcymi z CIS2,

* System transmisyjny (TRANS), shey do komunikacji pomdzy centralnym systemem zahesciowym oraz
sterownikami obiektowymi uszlzer stacyjnych a tale do komunikacji z innymi wspotpragoymi systemami
komputerowymi (licznik osi, blokada liniowa).

4 Wiechuta I.: Dokumentacja Techniczno-Ruchowa, Katepowy System Urglzer Stacyjnych srk EBI Lock 950 wersja 4, Bombardiear&portation
(ZWUS), Katowice 2007
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Rys. 3.3. Schemat og0lny struktury systemu EBI 866kversja 4
Zrodto: Irena Wiechuta: Dokumentacja Techniczno-Rawa, Komputerowy System Wdzei Stacyjnych SRK
EBI LOCK 950 wersja 4, Bombardier TransportatioW(dS), Katowice 2007

Schemat ogoélnej konfiguracji ze sterownikami ST@2edstawiony jest na rys. 3.4. Funkcje zatéciowe w
centralnym systemie zaleosciowym CIS2 wykonuj réwnolegle jednostki bezpiecznych sterownikow FS@locesy
fail-safekanatu A -fail-safe processing unA) i FSPB (komputer A i B). Jednostka serwisowa SBén/ice processing
unit - komputer C) realizuje operacje weja/wyjscia z/do centrum sterowania i systemu sterownikdektowych
poprzez system transmisyjny. Interfejsy bezpiechrsterownikéw A i B rownoczmie wysytaj informacg otrzymarn
od centrum sterowania i systemu sterownikow obiskth i odbieraj informacje wystane przez centrum sterowania i
system sterownikéw obiektowych

System kierowania ruchem TMS

:

Centralny system zaleznosciowy CIS2

P 1 i

| System transmisyjny TRANS |

.

v System sterownikéw STC-2 { Styki
| ECC-201 i przekaznikéw
< 7| Kontrola stykéw systemu kontroli
niezajetosci
System Segment | )
blokady komunikacji ECC-202 Zwrotnice
liniowej i sterowania | = w|  Zwrotnice [*]* SPrzezone lub
S wielonapedowe
i3
% - ECC203 | | =~ Semafory,
) PLC A/B £ Sygnalizatory tarcze
online [
2
Licznikowy @ Blokady liniowe/
System Ele s Int EfC‘C-Zt?IGk a* stacyj);le/inne
kontroli PLC A/B S nieriejsy bloka systemy
niezajetosci stand- by =
g ECC-207 Przejazdy
3 > Interfejsy [*T™ uzaleznione
e przejazdéw w stacji

Rys. 3.4. Konfiguracja EBI Lock 950 wersja 4 zeosteikami STC-2
Zrodto: Irena Wiechuta: Dokumentacja Techniczno-Ruea, Komputerowy System Jdzei Stacyjnych SRK
EBI LOCK 950 wersja 4, Bombardier TransportatioW\(dS), Katowice 2007

15 Zrodto: Irena Wiechuta: Dokumentacja Techniczno-Ruwed, Komputerowy System Urdzen Stacyjnych SRK EBI LOCK 950 wersja 4, Bombardier
Transportation (ZWUS), Katowice 2007
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Rys. 3.5. Elementy systemu zatéciowego CIS2 - pgkzenia transmisji wevetrznej
Zrodto: Irena Wiechuta: Dokumentacja Techniczno-Ruea, Komputerowy System Jdzei Stacyjnych SRK
EBI LOCK 950 wersja 4, Bombardier TransportatioW(dS), Katowice 2007

Sterowanie wszystkimi obiektami na stacji jest dokmane przez system zatesciowy. Polecenia nastawcza s
przekazywane do sterownikow obiektowych, ktére lémmnio realizuj fizyczne powazania z obiektem przytorowym,
interfejsem blokadowym lub przejazdowym. Sterownikiiektowe nadzoruj stale stany obiektow z wykonywaniem
autotestow. Meldunki od sterowanych obiektow onafprimacje o pracy sterownikow przekazywameds komputera
zaleznosciowedo.

Centralny system zagaosciowy CIS

Wszystkie funkcje zalmosciowe wykonuje centralny system zat@sciowy, ktéry wspotpracuje z nadnym
systemem kierowania ruchem (TMS). Przetwarzanie neAwzaleznoiciowych przeprowadzane jest w sposéb
uniemaliwiajacy wykonanie polecenia niebezpiecznego. Bezpieczieeowanie zapewnione jest przez komputer
zaleznosciowo-przetwarzajcy. Jednake nie obejmuje to komend awaryjnych, zgyaie, ktérych odpowiedzialrié
ponosi dyurny ruchu. System stacyjny ma podwpjkonfiguracg dla podwyszenia dosgpnaici. Jeden komputer
pracuje, natomiast drugi jest go# rezerws, ktéry otrzymuje na bimco meldunki o stanie obiektéw stacyjnych
i w kazdej chwili maze przejé sterowanie.

Wymagane bezpiecastwo zostato osagnigte poprzez przetwarzanie danych i realigacjunkciji
zaleznosciowych przez dwa niezalee programy na dwdch niezatgich komputerach A i B. Warunkiem koniecznym
do wykonania polecenia nastawczego jest identyczmmik przetwarzania w obu programach. Trzeci koreput
i program C uywany jest do realizacji funkcji bez wymagadezpieczéstwa takich jak obstuga transmisji,
interfejséw lub funkcje serwisowe. EBI Lock jestogeaficznym systemem zalgosciowym, gdzie oprogramowanie
komputera jest zblokowane. K@dgemu sterowanemu obiektowi odpowiada standardowk programowy opisdpy
jego zalenosci.

Scisty matematyczny opis standéw zaiesciowych dla odpowiedniego typu obiektu jest zapewnyi przez bloki
logiczne, ktére majjednolite interfejsy poziome dasiednich
blokéw logicznych (kanaty). Zaprojektowana w talposéb organizacja oprogramowania ufivia opracowanie
jednolitego pakietu obstugi blokéw logicznych przestosowanie rowmazaleznosciowych. Kady blok logiczny ma
réwniez interfejsy pionowe do komunikacji z systemem nadnym i obiektem przytorowym. Oprogramowanie
zastosowane w R4 jest oparte na bazie Sternoldzijporem ANSI-C i C++.
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Rys. 3.5. Logiczna prezentacja relacji w systesogigficznym EBI Lock
Zrodto: Irena Wiechuta: Dokumentacja Techniczno-Rawea, Komputerowy System Wdzei Stacyjnych SRK
EBI LOCK 950 wersja 4, Bombardier TransportatioW(dS), Katowice 2007

Zadaniami programu stengjego systemu zataosciowego &:
e przetwarzanie prawidlowych sterofiva systemu nadednego na polecenia, ktérg lsezpiecznie wysytane do zwrotnic,
sygnalizatoréw oraz innych wdzen przytorowych,

« blokowanie dogpu do obiektow, ktére bigrudziat w przebiegu, dlazycia w innych przebiegach,

« zwalnianie zamkmetych obiektéw po zakiwzeniu przejazdu przez pagi
System sterownikéw obiektowych OCS

Kazdy obiekt przytorowy przykladowo zwrotnica czy swfjpator, ma przypisany do siebie sterownik.
Pomkidzy sterownikami nie mazadnych powizan zaleznosciowych poniewa wzajemne zalenoici obiektoéw
Ssa przetwarzane tylko przez program w komputerze znakgiowym. Wymiana danych malzy komputerem
zaleznoéciowym a modutami wykonawczymi odbywa; §irzez sterowniki paednicace STC-2, STC-1 lub koncentrator
taczy dla sterownikdéw JZU 94030. Polecenia komputsai@noiciowego transmitowaneasdo segmentu komunikacji
w sterowniku, ktory je odbiera. Naphie g przetwarzane na odpowiednie sterowanie obiekiguinoczénie sterowniki
gromadz meldunki z sterowanych obiektow, ktéremzekazywane do komputera zalesciowego. Interfejsy obiektow
maja zabudow modutows i skfadaj sic z elektronicznych uktadéw kontrolno-stegeych z kluczami i detektorami.
Moduly zapewnigj izolacg galwaniczi i niezkedna odpornd¢ na zaktdcenia magnetyczne, wysijace w zasilaniu lub
przychodzce z terenu.
System transmisyjny TRANS

Siech komunikacyja miedzy centralnym systemem zatesciowym a systemem sterownikdw obiektowych dlae
sig mianem systemu transmisyjnego, ktéragtakze do bezpéredniej komunikacji z systemem licznika osi SOLfa0
stacyjnym punktem sterowania blokady SHL-1. W gys¢e EBI Lock 950 R4 komunikacja guzy komputerem
zaleznoéciowym a systemem nadidnym TMS obstugiwana jest przez SieCP/IP. W komputerze zalrosciowym nie
wydziela s¢ obecnie ptli transmisyjnych ze wzgtu na zmiaa systemu transmisji. Dla zachowania kompatylitno
wstecznej zachowano dotychczasowe reguly adresaveaaiownikow obiektowych oraz innych giizen powiazanych
(licznikéw, blokad). Zamiast gili transmisyjnej zastosowano konwertery transmi®U (Protocol Conversion Unit),
ktére zapewniaj zachowanie niezmienionych ydzei transmisyjnych w ramach systeméw STC-1, SOL-2% @HL-1
i SHL-12 oraz na uniezatmienie s¢ od zmian nénika transmisji w nowej platformie EBI Lock. Wymaga dotycace
pojemndci petli (32 obiekty) pozostaj aktualne i dotycg adreséw w ramachjednego PCU. Patzenia wewetrzne
serwerow zalenosciowych @ zapewnione przez standardowe adzenia zabudowane w szafie komputera
zaleznaosciowego. Do palczen z nadrednym systemem TMS stosowany jest kolejny switchaetry tego urgzenia g
uzaleznione od odlegléci urzadzeh EBI Lock i EBI Sreeen-3 od siebie, oraz odytego ndnika transmisji (przewod
miedziany, swiattowodowy) i & okreSlane kadorazowo dla poszczegdlnych obiektéw podczas famjektowe).
Pohczenia ze sterownikami twarzoddzielm zamknita sie¢ komunikacyja. Zalecan przez producenta konfiguraci
sieci hczacej wszystkie uradzenia przytorowe, wspOtpragop z centralnym systemem zaiesciowym (sterowniki
obiektowe, liczniki osi, stacyjne kedwki blokad komputerowych) przedstawiono na rg'3.

16 Zrodio: Irena Wiechuta: Dokumentacja Techniczno-Ruwedh, Komputerowy System Ugdzen Stacyjnych SRK
EBI LOCK 950 wersja 4, Bombardier Transportatio{dS), Katowice 2007
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Rys.3.6. System transmisyjny - schemat ogdlnygkogtiji typu ring
Zrodto: Irena Wiechuta: Dokumentacja Techniczno-Raea, Komputerowy System Wdzei Stacyjnych SRK
EBI LOCK 950 wersja 4, Bombardier TransportatioW(dS), Katowice 2007

3.3. PODSUMOWANIE

Komputerowe systemy srk poszczegoélnych producentglazup réznice w budowie i zasadzie dziatania systemow
nastawczych. Wspdaincechy elektronicznych systeméw nastawczych jest ich Wgstiezawodné&, tatwas¢ obstugi oraz
mniejsza kubatura w poréwnaniu do przekkowych uradzen sterowania ruchem kolejowym. Twoércy systeméw
wykorzystali réne rodzaje konfiguracji pracy komputeréw zalesciowych, wykorzystanie zimnej lub ggrej rezerwy, a
co za tym idzie r#gne poziomy niezawodioi dla poszczegdllnych rozydan w zalenosci od przygtej zasady
projektowania. Elektroniczne systemy zaleiciowe charakteryzaj sii ponadto taszym i prostszym bigcym
utrzymaniem. Natomiast w przypadku poweejszej awarii lub usterki konieczne o by korzystanie z ustug
specjalizowanego serwisu ze wahll na skomplikowanie konstrukcyjne atzen i braku maliwosci naprawy we
wlasnym zakresie przez zadrg infrastruktury nie posiadg@fego specjalistycznego spta. Zalet najnowszej generacji
urzadzen sterowania jest ich uniwersak®oi mozliwosé wspotpracy z innymi typami ugdzer poprzez odpowiednio
skonfigurowane interfejsy. W komputerowych systemack wykorzystano rhego typu sposoby realizacji rowna
zalendéciowych oraz ich przedstawiania oraz przetwarzai8gstemy komputerowe megmie¢ konfiguracg o
charakterze geograficznymady. obiektowym. Projektanci elektronicznych systemdworiza uklady o strukturach
niezawodnéciowych r&nego typu, przyktadowo ,2 z 2", ,2 z 3" itp. W etedmicznych systemach zastosowano
réznorakie gzyki oprogramowania i systeméw operacyjnych. Pragilhvo w Ebilock wersja 4 zaimplementowano dane
zrédlowe w gzyku Sternol, a w systemach WT UZ oraz MOR-3 wykstano system operacyjny OS-9. Systemy
komputerowe stosowane do sterowania ruchem kolejowgowinny mi€ zapewnioa odpowiednio wysaok
niezawodné¢ oprogramowania, ktéra @gjana jest przez odpowiednie zakodowanie dauy@ttowych. W systemie WT
UZ dla zapisu standw wewtmznych komputerow zalmoiciowych i kaset zdalnych zyto statych o wartéciach
zapewnigjcych odsigp Hamminga D>4. Pegie to okréla miag odmienndci dwoch cigéw o takiej samej diugoi,
wyrazajaca liczly miejsc (pozycji), na ktérych te dwaagi sie réznia. Innymi stowy jest to najmniejsza liczba zmian
(operacji zasfpowania elementu innym), jakie pozwalgirzeprowadsi jeden cig na drugi. Przy odlegéci Hamminga
D>4 istnieje maliwos¢ wykrywania i korygowania kHow pojedynczych i w tym samym czasie wykrywaledy
podwadjne. Wszystkie informacje w systemie wysytanea pomog bezpiecznego protokotu transmisji wypasaego w
wiele systemdw zabezpieczprzed przektamaniem orazmoiobitowe i szesnastobitowe sumy kontrolne CRC.licyhy
kod nadmiarowy (cykliczna kontrola nadmiarowa) -cfy Redundancy Check, CRC - jest to system sumir&brych
wykorzystywany do wykrywania przypadkowyclkethdw pojawiajcych st podczas przesytania i magazynowania danych
binarnych.

Systemy operacyjne w komputerowych agtzeniach srk nazywane, systemami czasu rzeczywistego. adtzenia
takie dag wynik przetwarzania zatay nie tylko od jego logicznej poprawdm, ale réwnig od chwili, w ktorej zostat on
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oskgnicty. Poprawné¢ pracy systemu czasu rzeczywistego zatearéwno od wygenerowanych sygnatow &eypwych
jak i spetionych zalmosci czasowych. Zagwarantowanie napsygego czwartego stopnia bezpiestwa SIL4 (fail -
safe) w elektronicznych systemach realizowanenestizy innymi przez poréwnywanie kodéw wynikowych zmgch
kanatow przetwarzania rowhazaleznosciowych w programach komputerow. KompataayynikOw przetwarzania
komputeréw zalenoéciowych mana przeprowadzaw réznoraki sposob. W systemach serii EBI Lock odbywat@iw
sposoOb elektroniczny w programie porévgoym, czyli na poziomie software'u. W systemach WZ tlaz MOR-3
poréwnywanie sygnatéw poleceniowych odbywa sie warstwie sprtowej w specjalnych komparatoracha %
urzadzenia otrzymujce sygnat z dwoch niezaleych kanatéw A i B, kady z nich macisle okrelony przebieg i wartg:.
Komparator wzbudza swoje przéekiki wykonawcze ze zestykami zwiegaymi obwéd poleceniowy tylko w przypadku
zgodndci obydwu sygnatéw. Ponadto w #dym obwodzie mierzony jest dwukanalowo pobéudpr dla celéw
meldunkowych. W nastawnicy elektronicznej ELEKTR&fy Alcatel Austria redundancja i zapewnienie heepeistwa
osignieto w konfiguracji typu ,2 z 3". Komputery zaleosciowe wspolpracuj ze soh wykorzystupc zasad
niezawodnéciowa potrajania z gtosowaniem TMR. W systemie VPI Afsto komputery zaleoiciowe przetwarzaj
dane programowe przyyciu matematycznych operacji z dzielnikami wielomia (polynomial dividerk

Komputerowe systemy zafeosciowe srk g projektowane na podstawie @dadczér z poprzednich generacji
urzadzen zabezpieczenia ruchu kolejowego. Istpiegrod nich réniace s miedzy sol na poszczegolnych poziomach
systemy. Rénice mana zaobserwowa w konfiguracji sprztowej dla zapewnienia wysokiej niezawodaio i
bezpieczastwa a take pod wzgldem stosowanego oprogramowania oraz sposobu przetwa réwna
zaleznosciowych wykorzystuic odmienne sposoby matematycznych operacji logeznyStd miedzy r&nymi
systemami wyspuja inne, lecz pozostage na wysokim poziomie wskiaiki niezawodnéci. Mozna réwnie wyrdznic¢
inne zasady dziatania, czasu przetwarzania phleastawczych, realizowania przebiegu itp.

4. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU GSM-R
4.1. Ogolna charakterystyka systemu GSM-R

Kiedy w 1992 r. system GSM wchodzit daytku publicznego, na poziomie europejskim gtaljdecyz¢ o przygciu
GSM jako standardu dla kolejowej radickndici. W tym samym roku Midzynarodowy Zwjzek Kolei — UIC {r. Union
Internationale des Chemins de [erazem Komisj Europejsk i europejskimi organizacjami kolejowymi, zainicjaiv
projekt pod nazw Europejska Zintegrowana Si&olejowej tacznasci Radiowej — EIRENE (andzuropean Integrated
Railway Enhanced NetworkCelem tego przedsiziecia bylo wyspecyfikowanie dla sieci radiozndci ruchomej
wymaga funkcjonalnych i technicznych, ktére odpowiadatmlejowym wymaganiom i zapewniaty interoperacyjho
Przewidziano opracowanie obawujacych wymaga dla ustug 4cznaci operacyjnej w celu zapewnienia
w przyszigci nieprzerwanego dagiu do niej przy przekraczaniu granicaptw. W ramach projektu EIRENE powstaty
dwie grupy robocze:

e Grupa Funkcjonalna (angFunctional Group, ktérej zadaniem bylo opracowanie Specyfikacji Maga
Funkcjonalnych — FRS (andgrunctional Requirement Specificatjpnokrelajacych dla systemu parametry
obligatoryjne, niezkzdne
dla zapewnienia interoperacyfm oraz parametry opcjonalne uwedhiajacych specyficzne wymagania
narodowych systemow.

« Zespot Projektowy (and?roject Team ktérego zadaniem bylo opracowanie Specyfikagjinviga Systemowych
— SRS (ang.System Requirement Specificajiaom bazie wymaganiach funkcjonalnych. Dokument kgt
pierwszym krokiem do zdefiniowania specyficznychgmaetréw technicznych, zwdanych z prowadzeniem ruchu
kolejowego oraz wyspecyfikowania wlwosci Zaawansowanych Funkcji WywataGtosowych — ASCI (ang.
Advanced Speech Call Item&oniewa zagadnienia zwizane z ASCI znajdywaly siw zakresie tematycznym
systemu GSM, niezloine stalo € prowadzanie prac wspdlnie z wyspecjalizowagrum roboca ETSI dla
wihasciwego zdefiniowania tych zagadhie standardzie GSM-R. Pierwszy projekt specyfik&EiS przygotowano
w1995 r.

W celu koordynacji poczymaweryfikujacych od strony technicznej specyfika§IRENE, utworzono w 1995 r. greip
MORANE (ang.Mobile Oriented Radio Networkerzeszajca UIC, trzy najwiksze europejskie organizacje kolejowe,
Komisje Europejsk oraz dostawcow systemu GSM, gotowych wsgieoawoj systemu GSM-R. Zespot ten opracowat,
uruchomit
i przetestowat na odcinkach pilatawych’ prototypy elementéw systemu GSM-R.

Relacg pomkdzy organizacjami standaryaoymi system GSM-R przedstawiono na rysunku 4.1.

7 pilotazowe wdraenie GSM-R przeprowadzono ha odcinkach Florendjeezzo, Stuttgart — Mannheim oraz na linii podnkejgParya
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Rys.4.1. Relacja railzy organizacjami standaryzigymi system GSM-R
Zrodto: Na podstawie - Urbanek A. Komunikacja kolegoGSM-R. Networld 2005, nr 1

W 1997 r. UIC przygotowat Memorandum Porozumieniabaviazujace europejskie organizacje kolejowe
do zaprzestania inwestycji w systemy ragliahdici analogowej i skoncentrowaniag sia wdraeniu systemu GSM-R.
W dokumencie zawarto deklaracjze organizacje kolejowe, ktére wépéej wdraza system bda wspierd wiedz
i doswiadczeniem koleje, ktére dopiero praymija do tego procesu. Memorandum podpisaty wéwczasud@pejskie
organizacje kolejowe. Aktualnie dokument ma 37 sygriuszy — w tym organizacje kolejowe spoza Europy

W nawizaniu do deklaracji zawartej w we wspomnianym Meandum, UIC stworzyt Porozumienie o Wdaaiu —
Aol (ang.Agreement of Implementatiprktdre zobowdzywato sygnujce kraje do rozpoegzia procesu wdiania GSM-R
najp&niej w 2003 r. Pod tym porozumieniem podpisatolst organizacji kolejowych.

Projekty EIRENE i MORANE zostaly zamkté 2z kacem 2000 r. Efektem ich prac byly
FRS 4.0, SRS 12.0, specyfikacja interfejsu funkajoago dla utrzymania sprawdod MORANE FFFIS (angForm Fit
Function Interface Specificatidn specyfikacja funkcjonalna interfejsu MORANE Fi@ng. Functional Interface
Specification oraz raport kacowy zawierajcy wnioski z testow przeprowadzonych na pitotaych odcinkach.

W celu dokaczenia prac przedstawionych przez EIRENE i MORANE; rozpocat nowy projekt — ERTMS/GSM-
R. Nadanie takiej nazwy potwierdzitbe GSM-R jako nowy cyfrowy system kolejowe]j radiokamikacji ruchomej oraz
medium transmisyjne dla systemu ETCS, stanowigedgtownych czsci systemu ERTMS. Przedsiziecie pohczylto
doswiadczenia zebrane na pilatavych odcinkach oraz wiedzzdobyt, od organizacji kolejowych, ktore wcaeej
podjety sie wdrazania systemu GSM-R i w tej formie jest realizowaltednia dzisiejszego. W grupie ERTMS/GSM-R
dziatap grupy robocze, ktére w wkszdci przegly kompetencje projektéw EIRENE i MORANE. Do stahygrup naley
zaliczy¢:

« ERIG (ang. European Radio Implementation Group) orurh organizacji kolejowych, ktére sygnowaty
Memorandum Porozumienia z 1997 r. W ramach tej\gupawiane $ m.in. zagadnienia zazane wdraeniem
systemu, pogpami poczynionymi w poszczegdlnych krajach, az¢afirzekazywaneasinformacje o dziataniach
pozostatych grup roboczych (w tym réwhie nowych rozwizaniach i wymaganiach dla GSM-R). Od potowy
2008 r. ERIG jest jednostkweryfikujaca formalne propozycje zmian, reprezeatujlulIC w komérce ERTMS
Europejskiej Agencji Kolejowej — ERA (ang. EuropdRailway Agency);

e Grupa Funkcjonalna GSM-R (ang. GSM-R Functional upjo— jej zadaniem jest kontynuowanie prac nad
specyfikachy EIRENE FRS. Jest to naczelna jednostka weryfdaifaporty z wdrzen i ewentualnych napotkanych
probleméw, majce wplyw na wymagania funkcjonalne oraz wngszformalne propozycje zmian do FRS. Grupa
jest rownie odpowiedzialna za migracjnowych i przyszlych technologii do wymagav taki sposéb, aby
zachowa jednolite zasady prowadzenia ruchu kolejowego;

» Grupa Operatoréw GSM-R (ang. GSM-R Operators Greugiupa ta kontynuuje prace nad specyfik&RENE
SRS, definiyc rozwihzania techniczne dla wymag#&unkcjonalnych, ponadto jest odpowiedzialna zaialktacy
dokumentow MORANE. Do zadagrupy naley rowniez wnoszenie formalnyclzadaa zmianl8 w oparciu
o0 raporty z wdreen oraz wspotpraca z Technicz@rupm Producentéw — TIG (ang. Technical part of the bidu
Group) w celu poszukiwania rozygian i mozliwosci technicznego udoskonalenia. W sytuacji gdy rgdnl jest
praca nad szczeg6towymi zagadnieniami, Grupa Openat powotuje dorznie grupy ekspertéw zrzeszeg
reprezentantéw spmd dostawcéw systemu GSM-R i organizacji kolejolnyc

18 zadanie zmiany — CR (an@hange Requesiest formulowane i weryfikowane zgodnie z proaedhi opisanymi w dokumenciERA ERTMS 0001
v2.0 Change Control Management
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Ponadto w ramach projektu ERTMS/GSM-R grupgzice srodowiska lub specjalistow z vigj wymienionych
zespotdw, ktore tworzone sloranie, na potrzepanalizy konkretnego zagadnienia. Przyktadem arimg tu powotane
pod koniec 2007 r. dwie grupy, ktérych zadaniem gwawowanie nadzoru nad wspotpraieci GSM-R pomidzy
krajami, ktére wdrayty ten system:

* Grupa Zarzdzania Siea — NMG (ang. Network Management Group), zajmgj s¢ zagadnieniami na poziomie

eksploatacyjnym;

e Grupa ds. Europejskiej Integracji Kolejowej Sieadibhcznaci — ENIR (ang. European Networks Integration

for Railways), zwiazana z technicznymi aspektami wspotpracy sieci.

Zgodnie z danymi UIC, pod koniec 2009 r. gc2nd¢ GSM-R bylo w Europie wypoganych 65 800 km linii
kolejowych. Stanowi to 43% sieci planowanej do wsggenia w GSM-R w Europie (150 650 ki)

Dyrektywy
WE o rozwoju

i interoperacyjnosci
kolei

TSI dla podsystemu
sterowania rrchem
kolejowym

Specyfikacje EIRENE/MORANE

Specyfikacje ETSI GSM-R (3 GPP)

Rys.4.2. Hierarchia dokumentéw prawnych i normagchndla systemu GSM-R
Zrodto: Na podstawie - Winter P. Compendium on ERTE8ailpress, Hamburg 2009

Na rysunku 4.2 przedstawiono hierarciokumentéw prawnych i normatywnych dla systemu GSM
W ustawodawstwie unijnym Dyrektywa jest napm@éjszym aktem prawnym po Rozpedzeniu. Funkg tego
dokumentu jest harmonizowanie pgatku prawnego, ma charakteraaicy co do rezultatu — patwa cztonkowskie
zobowhzane do dostosowania prawa krajowego do zeatd postanowié@ Dyrektywy (okres transpozycji wynosi
zazwyczaj 1-3 lat), ale magwobod wyboru formy isrodkéw jej implementacif. W zakresie interoperacyjéti systemu
kolei we Wspdlnocie aktualnie obayzuje Dyrektywa 2008/57/WE Parlamentu EuropejskieBady z dnia 17 czerwca
2008 r. Dotyczy ona przepisow odnasgch st do skladnikéw interoperacyjiai, interfejséw oraz procedur, jakzte
warunkéw catkowitej zgodrigi kazdego podsystemu systemu kolei koniecznej dagosicia jego interoperacyjsai.
W systemie kolei wyréniamy podsystemy:
 strukturalne:
- infrastruktura,
- energia,
- sterowanie,
- tabor,
» eksploatacyjne:
- ruch kolejowy,
- utrzymanie,
- aplikacje telematyczne dla przewozow pasakich i dla przewozow towarowych.

Zasadniczo kaly podsystem objy jest jeda Technicza specyfikacy interoperacyjnéci (TSI), ktora okréla
podstawowe wymagania dla tego podsystemu. Techmisgacyfikacje interoperacyjfw publikowane g jako zahczniki
do Decyzji Komisji Europejskiej, odnagzych st do odpowiednich podsysteméw. System GSM-Rayato podsystemu
sterowanie — CCS (angcontrol-Command and SignallipgDal systemu GSM-R obow#ujaca jest Decyzja Komisji

¥ Mandoc D.GSM-R in 2009 — international operations take Bfiropean Railway Review 2010, nr 1

2 w odré&nieniu do Rozpormzer, ktére ujednolicaj poradek prawny, maj charakter wizacy i dziataj wprost, tzn. wchodzw zycie z dniem
ogloszenia, a przy ich wprowadzeniu wiadze krajoveeposiadaj swobody regulacyjnej (jednoczee maj obowinzek uchylenia wszelkich przepiséw
niezgodnych z tieia Rozporadzenia i zakaz wydawania aktow prawnych niezgodmyjeyo trécia)
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Europejskiej 2006/679/WE z dnia 28 marca 2006 tyadnca technicznej specyfikacji dla interoperacygicodnoszcej
sie do podsystemu sterowania ruchem kolejowym tramgmjskiego systemu kolei konwencjonalnych, oraz:

* Decyzja Komisji Europejskiej 2007/153/WE z dnia €arca 2007 r. zmienigga zahcznik A do decyzji
2006/679/WE dotycxcej technicznej specyfikacji dla interoperacyjcioodnoszcej st do podsystemu sterowania
ruchem kolejowym transeuropejskiego systemu kadewkencjonalnych oraz zgiznik A do decyzji 2006/860/WE
dotyczicej specyfikacji technicznej interoperacy§nbpodsystemu ,Sterowanie” transeuropejskiego syat&olei
duwzych prdkosci;

« Decyzja Komisji Europejskiej 2008/386/WE z dnia R®ietnia 2008 r. zmieniaga zahcznik A do decyzji
2006/679/WE dotyccej technicznej specyfikacji dla interoperacyjtioodnoszacej sk do podsystemu sterowania
ruchem kolejowym transeuropejskiego systemu kademvkencjonalnych oraz zaiznik A do decyzji 2006/860/WE
dotyczicej specyfikacji technicznej interoperacy§nbpodsystemu ,Sterowanie” transeuropejskiego syst&olei
dwzych prdkasci;

» Decyzja Komisji Europejskiej 2009/561/WE z dnia Bgca 2009 r. zmieniapa decyz 2006/679/WE w
odniesieniu do wdtania technicznej specyfikacji dla interoperacypi@dnoszcej st do podsystemu sterowania
ruchem kolejowym transeuropejskiego systemu kademkencjonalnych;

» Decyzja Komisji Europejskiej 2010/79/WE z dnia 1&dgwiernika 2009 r. zmienigga decyzje 2006/679/WE oraz
2006/860/WE w zakresie technicznych specyfikacji teioperacyjnéci  dotyczcych podsystemow
transeuropejskich systemoéw kolei konwencjonalnybléi dwych prdkosci.

W Zakczniku do Decyzji 2010/79/WE znajduje siktualny wykaz specyfikacji obowdujacych dla systemu GSM-R:

« Indeks 32: EIRENE FRS. GSM-R Functional Requirem@&mpecification wersja 7;

« Indeks 33: EIRENE SRS GSM-R System Requirementsifigaion wersja 15;

e Indeks 34: A11T6001 12. (MORANE) Radio Transmisskdt|S for EuroRadio wersja 12;

* Indeks 48: Test specification for mobile equipm@&&M-R (w trakcie opracowywania);

* Indeks 61: GSM-R version management (w trakcie apsgwania).

Standard okrdony w specyfikacjach EIRENE/MORANE (Indeksy 32-3#ynosi st do specyfikacji 3GPP
(ang.Third Generation Partnership Projéctzawartych w normie EN 301 515, ktéra opata festvymaganiach raportu
technicznego TR 102 281. Od czasu ustanowienialatdo GSM-R w 1999 r. dokumenty te byly stale alktosvane.
Obowizujace wersje to:

« ETSI EN 301 515 (V2.3.0): “Global System for Mobdemmunication (GSM); Requirements for GSM operatio

on railways” z lutego 2005 r.

« ETSI TR 121 900: “Digital cellular telecommunicat®system (Phase 2+); Universal Mobile Telecomnatiins

System (UMTS); LTE; Technical Specification Grouprking methods (3GPP TR 21.900)” z wézi 2004 r.

4.2. Architektura systemu GSM-R

GSM-R jest to system cyfrowej telefonii komorkoweykorzystywany na potrzeby transportu kolejowegap&wnia
cyfrowa tacznas¢ glosowy oraz cyfrows transmisg danych. Oferuje on rozbudowariunkcjonalnd¢ systemu GSM.
Cechuje si infrastruktun zlokalizowam jedynie w pobtiu linii kolejowych. Aby przeciwdziala zakldceniom
elektromagnetycznym zastosowanestatliwos¢ 900 MHz. GSM-R ma za zadanie wspomaggstemy wprowadzane w
Europie: ERTMS (ang. European Rail Traffic Management Systein)Europejski System Zagdzania Ruchem
Kolejowym oraz ETCSang. European Train Control Systergyli Europejski System Kontroli Pagju, ktéry ma za
zadanie permanentnie zbiéra przesytd dane dotyczce pojazdu szynowego takie jakegkos¢ czy polaenie
geograficzne. System GSM-R jest medium transmisgjmjla ETCS, p&redniczy przy przekazywaniu informacji
maszyndcie i innym stibom kolejowym. Wdrzajac wyzej wymienione systemy poprawia sinacznie bezpiecastwo
ruchu kolejowego, mdiwa jest diagnostyka pojazdu w czasie rzeczywistyaz wprowadzenie monitoringu przesytek i
wagonéw. Ponadto poprzez precyzyjne élendie odlegitéci miedzy pocigami mana znacznie zwkszye przepustowse
na poszczegolnych liniach.

Dziatanie ETCS z wykorzystaniem do transmisji syst8SM-R nie wymaga stosowania sygnalizacji boczoej,
pozwala na zredukowanie kosztow inwestycji i utrayma uradzen obecnie wywanych. Jeszcze wkisz redukcg
sygnalizacyjnych umglzen naziemnych i zwikszenie przepustowoi linii mozna osigmé¢ poprzez dodatkowe
wykorzystanie okr@ania precyzyjnej pozycji poprzez satelitarny sgsteawigacyjny GPSang. Global Positioning
System)

Systemowi GSM-R postawione zostaly wymagania §ekaistug QoS (ang. Quality of Service)Jednym z
najwazniejszych parametréw jakociowych w GSM-R jest dogpnas¢ ustug, ktdra ustanowiona jest na 99,95%. Istotnymi
parametrami jest maksymalny czas zestawianiacpehia o normalnym priorytecie, ktéry nie powinierzekracza 7,5
sekundy, oraz prawdopodoh&wo niepowodzenia w nagdaniu poiczenia, ktére powinno klymniejsze od 18. Dla
trwajacego padczenia okrélono kilka najwaniejszych parametréw jakciowych, m.in. bitow stog bledéw czyli BER
(ang. Bit Error Rate) ktéra okréla stosunek iléci blednych bitow do wszystkich przestanych bitéw. Dlan&a o
przeptywndci 2,4 kbit/'s w 90% czasu trwania potenia warté¢ BER nie powinna przekroczy 10%
Prawdopodobigstwo rozhczenia ustalono na nie gkisze nz 0,0001.

System GSM-R obstuguje terminale poruseajsg z prdkoscia do 500 km/h. Im wiksza pgdkos¢ pojazdu tym
czestsza zmiana komoérek, dlatego bardzamnyan parametrem jest maksymalny czas piznia pomidzy komorkami
(ang. handover)Zastosowane mechanizmy prmlania musg zapewnia prawidtowe przeiczenie komdrek, w czasie
nie wiekszym n 300ms w 99,5% przypadkow.
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Podstawowa infrastruktura GSM-R jest bardzo zzvia do infrastruktury systemu GSM. Jednak ze wdigh
funkcjonalnych jest wzbogacona o kilka elementéwgré nie wysipuja w systemach publicznych. Wie sk to z
ustugami typowo kolejowymi takimi jak: adresowafumkcyjne czyli klasyfikowanie poszczegoélnych abotdsv wedtug
grup wanosci, zastosowano tu specjalbaz; danych zwa# rejestrem adresowania funkcyjnego. Infrastruk@&M-R
jest réwnig wzbogacona o podzespoly wspOtprace] z systemem automatycznej kontroli pgai oraz central
przeznaczon do obstugiwania dyspozytorow. W systemie tym wyersy jest realizacja pmzer grupowych,
dyspozytorskich oraz pmtzen wysoko-priorytetowych, ktérych czas zestawieni@ mowinien przekraczajednej
sekundy. W GSM-R oprocz terminali przéngch, znanych z systeméw GSM, rownistosuje & terminale tzw.
przewane montowane w lokomotywach pojazdéw szynowychy Projektowaniu systemu GSM-R zdecydowarpra
przegcie od GSM midzy innymi, algorytmow przydziatu kanatéw radiowystaz zarzdzania i utrzymania sieci.

Rozmieszczenie stacji bazowych w systemach GSM-Renoalbywa sie na cztery réne sposoby w zat@osci od
wymaganego bezpiearsgtwa.

Wybodr sposobu rozmieszczenia i gr#enia stacji bazowych powinien dpodyktowany klas i przeznaczeniem linii
kolejowej, jej przepustowigia i wymaganym poziomem bezpieézgva.

W systemach GSM-R niemy wyr&nic¢ trzy podstawowe typy stosowanych komdrek. Zostatg przedstawione na
rysunku 1. Pierwszym (1a g0 komorki, ktore z zaleenia pokrywa tylko obszar linii kolejowej. Cechuje je diugi kait
i niewielka szerok&. Drugim typem s komorki (2) pokrywaice tereny stacyjne i ¢&iowo linie kolejowe. Ma
zazwyczaj ksztatt kolisty lub eliptyczny. Trzecigpem g komérki duize (3), pokrywaice inne tereny kolejowe takie jak
bocznice, kompleksy budynkéw kolejowych itp. &g z typéw komdrek obstuguje wszystkie rodzaje otalefonow.
Wielkos¢ komoérek i ich ksztalt mima zmienia poprzez regulagj poziomu mocy oraz stosowanie anten dookélnych,
szerokolitnych dz liniowych. System GSM-R ma zastosowaniezkbwe, wec nie przewidziano w nim pokrycia
radiowego terenéw innychatereny kolejowe (rys 4.3).

PSTN Sie¢ GSM

Telekomunikacyjna

sie¢ kolejowa

Abonenci

GSM-R w innych
zarzadach

kolejowych
Dyspozytor 1 Dyspozytor 2
| | S

NSS

Central
dyspzl;;;?ska nes
ATC

BTS-R
A

Szlak

Wyjasnienie skrotow:
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

kolejowy

Rys. 4.3. llustracja organizacji sieci GSM-R nazarach kolejowych

Na rysunku 4.4 przedstawiono architektsieci GSM/GSM-R — zasadniczo jest ona taka saraaodl systemow.
Charakterystycznym dla standardu GSM-R jest rejagtnotania grupowego GCR, wprowadzony w standardz&M
fazy 2+. Ponadto zaréwno w sieci GSM, jak i GSM+ftjonalnie mog znajdowa& sic moduty IN i VMS. Wszystkie
pozostale elementy architektury abligatoryjne.

Pod wzgédem funkcjonalnym w sieci GSM/GSM-R @ wyr&ni¢ nastpujace czsci:

« stacja ruchoma MS (anlylobile Statiof,

* podsystem stacji bazowych BSS (aBgse Station Subsystgm

e podsystem komutacyjno-sieciowy NSS (aNgtwork Switching Subsystgem
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» zespot eksploatacji i utrzymania OMS (afperational and Maintenance Subsystem

EIR \‘
$ S

GGSN

@ a' VMS

IWF Gmsc

Rys.4.4. Architektura sieci GSM/GSM-R

Zrédto: Siporski M.: Koncepcja wykorzystania syste@®M publicznego na liniach kolejowych o malymefetiu ruchu
jako alternatywa dla systemu GSM-R.. Wydziat TrartspPW. Praca dyplomowa (kierownik pracy prof.rdavhab. irx.
M.Siergiejczyk) 2011.

| | |
MS ! BSS ! NSS | oms
e e .
/‘7%' : : { OoMC :
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: S : HLR AuC :
— | |
] BSC : m MSC .' i
I . R I
! smsc cC !
l l
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
! !

Stacja ruchoma shy abonentowi do komunikowaniagsz innymi wytkownikami sieci telekomunikacyjnych. Jest to
terminal abonencki (telefon komorkowy, telefon GSMry dzieli s¢ na dwie czsci — uradzenie radiowe oraz kart
SIM (ang.Subscriber Identity ModujeNa karcie SIM zawarteagdane identyfikujce abonenta oraz ustugi, jakig dla
niegoswiadczone.

Podsystem stacji bazowych BSS odpowiada za opten@ikrycie polem radiowym. W jego sktad wchadz

. stacje bazowe BTS(ang.Base Transceiver Statijin

« sterowniki stacji bazowych BSC (arBase Station Controllgr

Podsystem komutacyjno-sieciowy NSS odpowiada z&djenkomutacyjne przy zestawianiu poten i zaradza
zasobami sie6f. W jego sktad wchodgz

« centrala radiokomunikacyjna MSC (ang. Mobile SwitghCentre),

» dostpowa centrala radiokomunikacyjna GMSC (ang. GateMiagile Switching Centre),

« modut funkcji sprzgajacych IWF (ang. InterWorking Functions),

» rejestr abonentdéw obcych VLR (ang. Visitors LocatiRegister),

 rejestr abonentdéw witasnych HLR (ang. Home LocaRewgister),

« centrum identyfikacji AuC (ang. Authentication Ceat

« rejestr identyfikacji stacji ruchomy€hEIR (ang. Equipment Identification Register),

e centrum SMSC (ang. Short Message Service Centre),

« wezet obstuguicy transmisi pakietowa SGSN (ang. Serving GPRS Support Node),

« wezet bramy obstugapy transmisi pakietova GGSN (ang. Gateway GPRS Support Node),

* rejestr wywotania grupowego GCR (ang. Group CaljiRter),

» platforma sieci inteligentnej IN (ang. Intelligedetwork),

* system wiadomiei gtosowych VMS (ang. Voice Mail System),

« system rejestracji rozmow CRS (ang. Call Recordiggtem),

« dostpowa centrala funkcfiledzenia FFN (ang. Follow-me Function Node).

2L W dostownym ttumaczeniu BTS oznacza zesp6t nadewsdbiorczy stacji bazowej, €zto stosuje giskrétowe oznaczenie BS (aigase Station
22 Kabachski W., Zal M. Sieci telekomunikacyjn&Vydawnictwa Komunikaciji i &czndgici, Warszawa 2008
Z EIR bywa réwnie ttumaczony dostownie jako rejestr identyfikacjipogaenia, jednak wyposaniem, o ktérym tu mowa, jest stacja ruchoma
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Zespot eksploatacji i utrzymania OMS uihiwia operatorowi wgld w prag systemu oraz administrowanie nim —
wydawanie abonamentdw, wprowadzanie i uaktualnidaig/ch o abonentach, lokalizacjusuwanie uszkodag pomiary
ruchu telekomunikacyjnego i prowadzenie statystydiczanie opfat, it3? Podstawowym obiektem zespotu OMS jest
centrum eksploatacji i utrzymania OMC (a@peration and Maintenance Cenjr&V zespole OMS mi@ dzial& wigcej,
niz jedno centrum OMC, wowczas potone centra OMC twoszsiet zaradzarm przez centrum zradzania sieci NMC
(ang.Network Management Cenjre

Transmisja pomidzy central MSC a podsystemem stacji bazowych BSS jest readina przez styk A, zdefiniowany
w normie GSM serii 08. Styk ten dotyczy gtéwnie elgjdw sieciowych i komutacyjnych, np.:

« funkcji wypetnianych przez centeaMSC oraz rejestry HLR i VLR,

e zaradzania #czami statymi, funkcji zamzania sieai, sterowaniem i szyfrowaniem danych abonenta oraz

informach sygnalizacyja,
e zaradzania zwizanego z przemieszczanieme sistacji ruchomych (abonentow), tzn. potwierdzaniem
autentycznéci stacji ruchomych, aktualizacjokalizacji stacji ruchomych czy ich wywotaniem.
Migdzy sterownikiem stacji bazowych BSC a stacjamiolsamnmi BTS transmisja realizowana jest przez sty A
zdefiniowany w normie GSM serii 08,5x. Styk tentjewiazany z wymian informacji dotyczca transmisji radiowej, np.:
« funkcji wypetnianych przez centeaMSC oraz rejestry HLR i VLR,
» rozdziatem kanatow radiowych,
e nadzorowaniem patzea,
« szeregowaniem wiadorba w celu ich nadawania,
e sterowaniem procesem zmiarestotliwosci kanatowych FH (ang. Frequency Hopping),
e kodowaniem i dekodowaniem kanatowym,
« kodowaniem i dekodowaniem sygnatéw mowy,
» szyfrowaniem wiadomiei,
» sterowaniem poziomem mocy generowanej przez stagewe BTS.
Transmisja radiowa powrudzy stacjami ruchomymi MS i stacjami bazowymi BTé&tjrealizowana w styku )
zdefiniowanym w normie GSM serii 04 i 05.
Struktura sieci GSM/GSM-R
W celu zapewnienia sprawnej lokalizacji abonentéuchomych, w sieci GSM/GSM-R prayp struktue
hierarchiczg ztozom (rys.4.5).

Sie¢ GSM-R

- | Komérka
V
Obszar centralowy Obszar przywotan

Rys.4.5. Hierarchiczna struktura sieci GSM/GSM-R

W strukturze sieci GSM-R wy#dia sk nastpujace warstwy:

* Sie¢ GSM-R (ang.GSM for Railways Network lub GSM for Railways ®enAreg — obszar ohkity zasg¢giem
ustug GSM-R. Geograficznie odpowiada on wszystkimjdm (operatorom), w ktérych dziata system GSM-R.
Pohkczenia pomidzy siech GSM-R a publicza siech telefoniczm odbywaj sig¢ przez jeda z central
tranzytowych GSMC;

» System GSM (and?LMN service arep— obszar dziatania sieci GSM-R zgizanej przez jednego operatoraliJe
w kraju dziata kilku operatoréw, istnieje rownoledtilka systeméw GSM-R, ktore porozumiewaje ze soh za
pasrednictwem publicznej sieci telefonicznej;

e Obszar centralowy (angMSC service arda— cz$¢ systemu GSM-R, obstugiwana przez jgdncentral MSC.
Pohczenia przychodge do stacji ruchomejaskierowane do centrali MSC pragogj w tym obszarze

24 Hotubowicz W., Ptéciennik FGSM — cyfrowy system telefonii komérkaweydawnictwa EFP, Pozna 995
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centralowym, w ktorym aktualnie znajduje; slana stacja ruchoma Rejestr stacji wlasnych HLEeqtowuje
informacje dotyczce aktualnego pofenia stacji ruchomej z dokladiwiq do obszaru centralowego;

Obszar przywota LA (ang.Location Ared — czs¢ obszaru centralowego, w ramach ktérego porasaat; stacja
ruchoma nie musi przekazywao systemu uaktualnionych danych o swoim pe#iu. W przypadku patzenia
przychodacego do stacji ruchomej jest to obszar systemu, nagw ktérego nadawana jest informacja
przywotawcza (ang.paging message mapca na celu wywotanie szukanego abonenta. Obszarwplan
zazwyczaj obejmuje swoim zagiem niewiells liczbe komérek (z tego samego obszaru centralowego),
obstugiwanych przez jeden lub kilka sterownikow doaygch. Okrgélenie rozmiaru obszaru przywdtajest
zwigzane z optymalnym (efektywnym) wykorzystaniem kématadiowych — wgkszy obszar zapewnia gkiszy
zaskg sygnatow przywotujcych jedm stacg ruchom i mniejsz czestaé¢ uaktualni@é stacji ruchomej. Prz&gie
stacji ruchomej z jednego obszaru przywiotto innego, w ramach jeden centrali MSC, powoha&tualnienie
zapisu w rejestrze VLR danej stacji. Zmiana obspamywotai na inny, naléacy do innej centrali MSC, powoduje
koniecznd¢ uaktualnienia zapisu w rejestrze HLR.;

Komoérka — najmniejszy fragment systemu GSM-R. Zidmoérek tworzy obszar przywdtaKazdej komorce
odpowiada jedna stacja bazowa.

Opierajc sk na hierarchicznej strukturze sieci oraz uwdgiajac funkcje, ktére ma spetrisystem GSM dla potrzeb
kolei mazna przestawdi struktug sieci GSM-R jak na rysunku 4.5. &t razem: dczng¢ manewrowa, poggowa i
obszarowa odpowiadajogicznie poziomowi systemu GSM (rys.4.6).

Rys

Kolejowa
siec stala

tacznosc¢
dyspozytorska

Zagraniczne
sieci GSM-R

\\
=i

Pociagi
miedzynarodowe

Narodowa
sie¢ GSM-R

Lacznosé glosowa i danych, np.:
' x - maszynista
LaCZnOSC manewrowa _ERTMS/ETCS
- inni uzytkownicy pociagu
- informacja dla pasazeréw

tacznosc obszarowa

tacznosc pociggowa

.4.6. Struktura sieci GSM-R

Zrédio: Na podstawie - UIC Project EIRENE FunctiofRéquirements Specification Version 7. 17 May 2006

4.3.

Podsystem stacji bazowych

Podsystem stacji bazowych podzielony jest ngdcsterupca (sterowniki BSC) i cgé¢ transmisyja (stacje bazowe
BTS). Zasadniczo jeden sterownik BSC adea prag kilku lub kilkudziesgciu stacji bazowych.
Gtéwne funkcje realizowane w stacjach bazowygchastpujace:

wykrywanie zgtosze (zadania przydzielenia wydzielonego kanatu sygnalipaeyo) stacji ruchomych;

funkcje zwizane z przetwarzaniem sygnatu w kierunku:

-nadawczym i odbiorczym: kodowanie i dekodowanie molodowanie i dekodowanie kanatowe, przeplot i
rozplot, modulacja i demodulacja;

- nadawczym: konwersja sygnatu dazstotliwosci radiowej, wzmacnianie atzenie (angcombining sygnatow
radiowych dochodgych do anteny;

- odbiorczym: filtracja sygnatéw, rozdziat i konweaagpasma podstawowego;

szyfrowanie i rozszyfrowywanie sygnatéw przesytamyckanale radiowym;

przekazywanie wynikéw pomiarow wtasnych oraz wymikadirzymanych od stacji ruchomych do sterownika BSC

realizacja skakania po ¢zotliwosciach FH (ang. Frequency Hopping);

zapewnienie synchronizacji pogdizy stacj ruchom a stacjy bazows.

Stacja bazowa nie pracowa na jednej lub kilku ogstotliwosciach radiowych (maksymalnie do 16). #da

czestotliwosé wymaga wiasnego nadajnika i odbiornika.
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Sterowniki stacji bazowych BSCaszlokalizowane mjdzy czscia komutacyjno-sieciow systemu a stacjami
bazowymi. Ich rola zwizana jest przede wszystkim z zgtzaniem obstug kanatow radiowych w poszczeg6inych
komérkach i zargdzaniem 4czami statymi do stacji bazowe].

Sterowniki stacji bazowych petnhastpujace funkcjé®:

» konfiguracja i zaradzanie rozmownymi i sygnalizacyjnymi kanatami radyoni podlegtych im stacji bazowych;

» sterowanie skakaniem pogszotliwosciach;

« zaradzanie procedarszyfrowania transmisji radiowej;

e przywotywanie stacji ruchomych;

« sterowanie magpodlegltych im stacji bazowych i stacji ruchomych;

e sterowanie przetzaniem kanatow;

« kontrola stopy kdoéw w niezagtych kanatach radiowych;

» kontrola stopy kidéw i poziomu mocy sygnatu odbieranego przez sthegowe i stacje ruchome w &gich

kanatach radiowych;

« komutacjadczy w celu koncentracji ruchu wdzach do centrali MSC;

e utrzymanie i nadzoér patzer miedzy sterownikiem a stacjami bazowymi.

W podsystemie stacji bazowych #lizve 3 rézne sposoby podézenia stacji bazowych BSS ze sterownikiem stacji
bazowych BSC. Na rys. 4.4 przedstawiono struktiwiazdzist,. Poza ni mazna jeszcze wyrni¢ pofaczenia (rys.4.7):

e indywidualne,
* szeregowe,
e szeregowe zgtla.

Ze wzgkddw ekonomicznych stosujeespofaczenia szeregowe lub pokenia szeregowe zetha. W ostatnim
przypadku prawidtowa praca wszystkich stacji bazcwjest maliwa nawet jéli jedno z pokczen ulegnie przerwaniu.

Potaczenie indywidualne

BSC Potaczenie szeregowe

Potaczenie szeregowe
z petlg

Rys.4.7. Sposobydzenia stacji bazowych ze sterownikiem BSC

Zr6dio: Siporski M.: Koncepcja wykorzystania syste®@&M publicznego na liniach kolejowych o matymefetiu ruchu
jako alternatywa dla systemu GSM-R.. Wydziat TrartspPW. Praca dyplomowa (kierownik pracy prof.rdavhab. irz.
M.Siergiejczyk) 2011.

Transkoder TRAU

Zastosowanie transkodera TRAU (anfyanscoding Rate and Adaptation Unitwiagzane jest z rinica jaka
wystepuje medzy szybkdcia transmisji w kanale radiowym i przeptywéuin w styku A. Transkoder TRAU dzieli dreg
transmisyja pomkdzy stacp bazow a central MSC na dwie cgci: od stacji bazowej do transkodera, oraz od
transkodera do stacji bazowej do centrali MSC. &alkdzdzielenie drogi transmisyjnej obai koszty transmisji po
wewretrznych hczach statych systemu GSM w stosunku do razania, w ktorym zmiana formatu sygnatu bylaby
dokonywana w stacji bazowej BTS.

4.4. Stacje ruchome

Stacje ruchome @fig sig miedzy sola funkcjami, zaréwno podstawowymi i dodatkowymi, ke parametrami
elektrycznymi, w tym przede wszystkim maksymamoce sygnatu wysytanego, co w zasadniczy sposob wplyaa
wymiary i ciezar stacji oraz czas pracy akumulatéta.

5 Holubowicz W., Ptdciennik FGSM — cyfrowy system telefonii komérkawejdawnictwa EFP, Pozna 995
% tamze
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W zalenoéci od maksymalnej mocy nadajnika odomo klasy stacji ruchomych zdefiniowanych w staddée GSM.
Dla wersji systemu dziatggej w pamie 900 MHz stacje ruchome dzielorers pi¢ klas — klasy 1 i 2 o mocy 20W i 8W
stanows terminale przewsne i przenéne, za klasy 3, 4, 5 o mocy 5W, 2W i 0,8\ serminalami przerime Z kolei dla
wersji 1800 MHz wyrania sk dwie klasy — klasy 1 i 2 dla maksymalnej mocy naiéla 1W i 0,25W stanowjiterminale
przendne. W systemie GSM-R wykorzystywang tszy typy radiotelefonéw — kabinowy (klasa 2, 8Wpaz ogdinego
przeznaczenia i operacyjne — ktorych klasazzatel typu nadajnika (przefioe — klasa 4, 2 W). Klasy stacji ruchomych w
systemach GSM 900 i GSM 1800 i GSM’Restawiono w Tabeli 4.1.

Tab.4.1. Klasy stacji ruchomych w systemach GSM @@ 1800 i GSM-R

GSM 900 GSM 1800 GSM-R
Klasa Moc TVD stacii Moc Tvp stacii Moc TVD stacii
nadajnika yp ! nadajnika yp ! nadajnika yp !
1 20w przewane 1w przenéne - -
I przengne
8W przewane 0.25W przengne 8W kabinowe
i przengne (przewane)
3 5W przenéne - - - -
ogolnego
4 2W przenéne - - 2 W* p_rzeznacz_enia
i operacyjne
(przenane)
5 0,8 W przengne - - - -

* wersje poktadowe radiotelefonéw ogdlnego przezeai i operacyjne mamoc nadajnikow 8 W

Zrédio: Siporski M.: Koncepcja wykorzystania systeB®M publicznego na liniach kolejowych o matymesatiu ruchu
jako alternatywa dla systemu GSM-R.. Wydziat TrartspPW. Praca dyplomowa (kierownik pracy prof.raavhab. irz.
M.Siergiejczyk) 2011.

Moc rzeczywista nadajnika jest ustalana w wyniktomatycznego uzgodnienia z odpowiagtajstacy bazow BTS
przy zal@eniu zastosowania najsizej mocy wystarczagej do utrzymania patzenig®.

Funkcje realizowane przez stacje ruchome:

1) obrébka sygnatu nadawanego i odbieranego,

2) funkcje pomocnicze zwrane z transmigjw kanale radiowym, tj. skakanie pogsmtliwosciach FH, regulacja

mocy, pomiary jakéci i mocy sygnatu odbieranego,

3) funkcje interfejsu z iytkownikiem, pozwalajce wytkownikowi na komunikowanie si z systemem za
posrednictwem stacji ruchomej,

4) funkcje zwhzane z transmigjdanych,

5) funkcje lokalne.

Realizacja funkciji lokalnych nie wymaga wspétudaialeci. Funkcje te obejmuyj

e zbior funkcji podstawowych, ktére musby¢ realizowane przez kdy terminal, np. w§wietlanie wybieranego
numeru, wywietlanie informacji o przebiegu realizowanego goaknia, wygwietlanie informacji o aktualnie
rozpoznawanych sieciach GSM, olemie preferencji wyboru operatora;

e zbidr funkcji wprowadzonych przez producenta (majdupcych st w standardzie GSM), np. funkcje zwane z
obstug krétkich wiadoméci tekstowych (sygnalizowanie otrzymania wiaddmpsygnalizowanie przepetnienia
pamkci krotkich wiadomdci), skrocone wybieranie, ntwos$¢é wykonywania paiczer tylko do okrdlonych
numerow, powtarzanie ostatniego numeru, blokowpalgczer wychodzacych.

Zbiér funkcji podstawowych pozwala na ujednolicenieproszczenie obstugi terminala niezalie od jego typu i
producenta. Funkcje te siezlzdne dla prawidtowego dziatania karty SIM i mask znalez¢ w kazdej stacji ruchome.
4.5. Stacje ruchome w systemie GSM-R

W standardzie GSM-R kdy radiotelefon wyposany jest w widoczny (czerwony) przycisk potenia alarmowego
REC (angRailway Emergency CallWyrdznia sk nastpujace typy stacji ruchomych:

« radiotelefon kabinowy (angcab radi — przeznaczony dla maszynisty pagi i/lub innych systeméw
pociagowych, np. ERTMS/ETCS, me to by zwykly radiotelefon kabinowy GSM-R Ilub radiotelefo
dwusystemowy (przy dodatkowym wykorzystywaniu sgaieanalogowego);

» radiotelefon ogolnego przeznaczenia (aggneral purpose radjo— przeznaczony dla ogolnegaytku przez
personel kolei. Radiotelefon ten zasadniczo nieirsic od radiotelefondw komdrkowych depnych na rynku;

» radiotelefon operacyjny (angperational radig — przeznaczony dla pracownikéw kolei wykagmyjch prace
manewrowe i prace zwZane z utrzymaniem szlakéw. Radiotelefon ten chargkuje st trwak, wytrzymah
obudow i jest odporny na wstgsy czy upadki.

Dodatkowo mana jeszcze wyri¢ radiotelefon EDOR (andETCS Data Only Radjpwykorzystywany przez system

aplikacje sterowania pagliem systemu ETCS oraz radiotelefon manewrowy (ahgnting radip — bedacy wersp
radiotelefonu operacyjnego dostosowai specyficznych wymag@agracy manewrowej

2" dawniej DCS 1800 (andpigital Cellular System
28 Sutton RBezpieczéstwo telekomunikaciji. Praktyka i zatzanie Wydawnictwa Komunikacji i hczndici, Warszawa 2004
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Radiotelefon ogélnego przeznaczenia nienr&ie od radiotelefonéw komorkowych depnych na runku. Pozostate
radiotelefony produkowane specjalnie dla potrzeb kolei.

Wszystkie stacje ruchome GSM-R powinny pracoweanastpujacych zakresach egtotliwosci:

¢ GSM Publiczny: 850-915 MHz / 935-960 MHz;

+ E-GSM: 880-890 MHz / 925-935 MHz;

« UIC: 876-880 MHz / 921-925 MHz.

Stacje ruchome powinny pracoévarawidtowo przy poruszaniuest predkoscia do 500 km/h.

W zalenosci od typu radiotelefonu edy jest zakres realizowanych ustug glosowych, agiik danych, ustug
zwiagzanych z realizagjpofaczen oraz wymagania EIRENE, ktére muszpetnid. W ponizszych zestawieniach (Tabele
4.2, 4.3, 4.4 i 4.5) zawarto wymagania zgodne zHNR FRS v7.&, uwzgkdniajace polskie wymagania dla GSM*R
Przyjeto nast¢pujace oznaczenia:

* M - obligatoryjne dla catej sieci GSM-R na PKP (EIRBN

« M* — obligatoryjne na wybranych odcinkach sieci GSM&PKP (EIRENE);

« OM* — obligatoryjne dla niektorych spétek Grupy PKP (pajrzeb poszczegoélnych spoétek);

« O - opcjonalne;

Tab.4.2. Wykaz realizowanych ustug gtosowych dlgjistichomych GSM-R

Radiotelefon Radptelefon Radiotelefon
kabinowy Ogoinego . Operacyjny
Przeznaczenia
Pohczenia glosowe punkt-punkt M M M
Publiczne gtosowe patzenia alarmowe M M M
Rozgtoszeniowe patzenia gtosowe M M M
Grupowe paiczenia gtosowe M M M
Glosowe padczenia konferencyjne M OoMm* Oom*

Zrédio: Wyb6r wymagé na GSM-R dla PKP z EIRENE FRS 7.0 i FRS 6.0. PEIBKi2 Linie Kolejowe S.A. Warszawa,
lipiec 2009

Tab.4.3. Wykaz realizowanych aplikacji danych pstagje ruchome GSM-R

Radiotelefon Radptelefon Radiotelefon
kabinowy Ogoinego . Operacyjny
Przeznaczenia
Ustugi transmisji komunikatéw tekstowych M M M
Ogoblne aplikacje transmisji danych M M M
Automatyczny fax OM* OM* OoM*
Aplikacje sterowania poggiem M* M* M*

Zrodio: Wybor wymagé na GSM-R dla PKP z EIRENE FRS 7.0 i FRS BKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Warszawa,

lipiec 2009

2 UIC Project EIRENE Functional Requirements Speaifon Version 717 May 2006
30 Wyboér wymagéana GSM-R dla PKP z EIRENE FRS 7.0 i FRSBKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Warszawa, lipR@09
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Tab.4.4. Wykaz ustug zyganych z realizagjpolqczei dla stacji ruchomych GSM-R

Radiotelefon Radptelefon Radiotelefon
kabinowy Ogoinego : Operacyjny
Przeznaczenia

Wyswietlanie identyfikatora abonenta wywaoggo M M M
Wyswietlanie identyfikatora abonenta wywotywanedo M M M
Ograniczenia w wiwietlaniu identyfikatora abonenta M M M
Zamkngte grupy uytkownikow EIRENE M M M
Kolejkowanie padczer:
- bezwarunkowe M OoM* M
- gdy abonent jest zdy M OoM* M
- gdy abonent nie odpowiada M Oom* M
- gdy abonent jest niedegny M OoM* M
Podtrzymywanie patzenia M OoM* M
Pokczenie oczekyre M M M
Wyswietlanie informaciji o opfacie omM* om* omM*
Pokczenia zabronione M OM* M
Ustuga automatycznej odpowiedzi M Oom* M
Kontrola po4czenia M Oom* M

Zrodto: Wybor wymagé na GSM-R dla PKP z EIRENE FRS 7.0 i FRS BKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Warszawa,
lipiec 2009

Tab.4.5. Wykaz funkcji EIRENE dla stacji ruchom@SM-R

Radiotelefon Rad|9telefon Radiotelefon
kabinowy Ogolnego . Operacyjny
Przeznaczenia

Adresowanie funkcyjne M M M
Adresowanie zalme od lokalizacji M M M
Tryb bezpdredni O] - @)
Tryb manewrowy M - M
taczna¢ migdzy maszynistami w trakcji wielokrotnej M - -
Kolejowe pohczenia alarmowe M M M

Zrodto: Wybor wymagéna GSM-R dla PKP z EIRENE FRS 7.0 i FRS 6.0. PEBKie Linie Kolejowe S.A. Warszawa,
lipiec 2009

Radiotelefon kabinowy powinien realizotvaasgpujace funkcje:
* Funkcje maszynisty zwrzane z paiczeniami:
- wywotanie: (M)

- dyzurnego ruchu odcinkowego;

- dyzurnego ruchu pomocniczego;

- dyspozytora zasilania elektroenergetycznego;

- wywotanie innych maszynistow w tym samym obsza(ib);

- wysytanie kolejowego wywotania alarmowego REC; (M)

- potwierdzenie odbioru kolejowego wywotania alarmgadREC; (M)

- tacznd¢ z innymi maszynistami w tym samym pagu; (M)

- wywotanie personelu pagu; (M)

- wywotanie innych uprawnionychzytkownikow; (M)

- odbiér wywotar gtosowych; (M)

- zakaczenie paiczenia; (M)

- odbiér wiadoméci tekstowych; (M)

- wejscie/wyjscie z trybu manewrowego; (M)

- wejscie/wyjscie z trybu bezpedniego; (O)

- monitorowanie peaiczen do innych abonentéw/udzer pocagowych; (M)

- uaktywnianie/kasowanie pgzer do/z radiotelefonu noszonego maszynisty; (OM*)
« Inne funkcje dla maszynisty:
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- wlaczanie zasilania; (M)
- wiacznie/wyhczanie interfejsu MMI; (M)
- wybor jezyka; (M)
- regulacja poziomu gimosci gtosnika; (M)
- wybor sieci radiowej; (M)
- wpisywanie i kasowanie numeru pagi; (M)
- wpisywanie i kasowanie listy uprawnionych abonenpgneiagowych; (M)
- wpisywanie i kasowanie numeru taboru; (M)
- przechowywanie/wyszukiwanie numeréw kontaktowyshdzegdtowych informacji z nimi zeganymi; (M)
- wywotywanie ustug dodatkowych; (M)
- przeprowadzanie testu udzenia; (M)
« Inne funkcje radiotelefonu kabinowego:
- automatyczne zestawianie pcten przychodacych do whciwych abonentéw poggowych
urzadzeir(konduktor, publiczne systemy adresowe, systempdeazowe, itp.); (M)
- automatyczne zestawianie pcgen wychodzcych zainicjowanych przez wdeiwych abonentoéw poggowych
lub uradzei; (M)
- automatyczne zawieszanie pa#en 0 nizszych priorytetach; (M)
- wysylanie do dyurnego (dyurnych) ruchu sygnatu aktywacji bezpiecznegadrenia maszynisty; (M)
- wysytanie kolejowego wywotania alarmowego REC deseatora poktadowego; (M)
- przeprowadzanie okresowej diagnostyki. (M)
4.6. Podstawowe parametry transmisji radiowej systau GSM
W sieciach GSM i GSM-R do transmisji sygnatow steaone § dwa typy kanatéw radiowych:
e kanat ,w gée” (ang.uplink), przez ktéry przesytany jest sygnat od stacjharoej do stacji bazowej,
e kanat ,w dét’ (angdownlink, przez ktéry przesytany jest sygnat od stacjidveg do stacji ruchome;j.
Podstawowe standardy GSM realizowanewspasmach egstotliwosci 900 MHz i 1800 MHz. Pasmo dla systemu
GSM-R jest wydzielone nieco parj pasma 900 MHz.
Wykorzystywane g nastpujace zakresy egtotliwosci (rys.4.8):
e«  GSM 900: 890-915 MHz / 935-960 MHz;
e GSM 1800: 1710-1785 MHz / 1805-1880 MHz;
¢ GSM-R: 876-880 MHz / 921- 925 MHz

lub

100 kHz 45 MHz
—>
GSM 900:
ARCFN: EEN |123]124] | | 1]2]3] |123] 124) -
890 915 935 960 f
MHz MHz MHz MHz
200 kHz
25 MHz 25 MHz
Kanaty ,w gorg” Kanaty ,w dot’
100 kHz 95 MHz
GSM 1800:
ARCFN: [Mlsio]stalsta]  ----- |sa4|aas|J si2|s13ls1a] oo RS o
1710 1785 1805 1880 f
MHz MHz MHz MHz
200 kHz
75 MHz 75 MHz
Kanaty ,w gore” Kanaty ,w dot”
100 kHz 45 MHz
%
— AREEN: l:leSG g57] - |or2]ers] | Joss|ose|os7| - - Jo72]o73] g
iat 876 915 921 925
MH
MHz SR MHz z MHz
4 MHz 4 MHz

Kanaty ,w gore”

Kanaty ,w dot’

Rys. 4.8. Pasma eztotliwasci wykorzystywane w systemach GSM 900, GSM 188M-B
Zrodto: Wybor wymagana GSM-R dla PKP z EIRENE FRS 7.0 i FRS 6.0. P#&lBki® Linie Kolejowe S.A. Warszawa,

lipiec 2009

Oddzielenie pasma kanatow ,w gbi ,w dot’ pozwala znacznie ograniczyjawisko interferencji mdzykanatowej i
tym samym osigna¢ stosunkowo niski poziom zaktae
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Kazde z pasm egtotliwosci jest podzielone na kanaly o szer&io200 kHz, z numerami gtotliwosci kanatu
radiowego ARFCN (andAbsolute Frequency Channel Numper

e o0d1do 124 w systemie GSM 900;

e 0d 512 do 855 w systemie GSM 1800;

e 0d 955 do 973 w systemie GSM-R.

Dodatkowo na knzcach obu pasm wyznaczono ochronne przedzialy estaottiwosciowe
0 szerokéci 100 kHz, ktére stn ograniczeniu poziomu interferencji wassednich pasmach radiowych. Podczas
zestawiania patzenia kanaty rozméwne dobierangtak, aby kanat ,w dét’ byt odlegly od kanatu ,w igd o 45 MHz
(lub 75 MHz dla systemu GSM 1800). Ratenie realizowane jest metodupleksow z podziatem ogstotliwosci FDD
(ang. Frequency Division Duplgx Kazdy z kanatéw podzielony jest na osiem szczelin @agsh. Zostata wic
zastosowana metoda wielodgmi z podzialem czasowym TDMA (angime Division Multiple Acce¥s z podziatem
czestotliwosci FDMA (ang. Frequency Division Multiple AccdssW celu unikngcia sprzzenia pomgdzy sygnatem
nadawanym i odbieranym, dladdego z tych sygnaléw przydzielono szczeliny czaspmesunite o czas trwania tych
szczelin. Nadawanie i odbieranie sygnatdw nie obgwavicc jednoczénie. Przesuricie o 1,5 ms jest nieodczuwalne
dla wytkownika, natomiast w znaczny spos6b poprawiagakokczenia.

Standard GSM 1800 pojawitesiako odpowied na potrzeb obstugi wekszego ruchu. Zastosowano tu komorki
0 mniejszych obszarach, ale ogl8zej pojemnéci. Inny przydziat kanatéw ezstotliwosci oraz zastosowanie mniejszych
komorek (tj. ograniczenie mocy stacji ruchomychaicg bazowych) w stosunku do systemu GSM 900ettyie réanice
pomiedzy systemami GSM 1800 i GSM 900. Pozostate aspektyniczne, wchodee w zakres standardu GSM, dla
obu systeméw takie same.

Z punktu widzenia wielkéci komoérek system GSM 900 zaliczae silo klasycznych systemoéw komorkowych
naziemnych — maksymalna wielldokomérki wynosi ok. 35 km. System GSM 1800 jest pareslany jako system
telefonii bezprzewodowej z pikokomérkami o rozmaralo kilkuset metréw lub mikrokomérkami o rozmignado 3 km.

System GSM-R z technologicznego punktu widzenia ggstemem GSM 900 stworzonym dla potrzeb prowdedzen
ruchu kolejowego, a zatem posiagajm szczegdlne wymagania w dgsicsci sieci. Zastosowano tu stacje bazowe
dwusektorowe dla zapewnienia pokrycia sieci wzdiii kolejowych. Zas¢g wyteczny stacji bazowej w zadeosci od
lokalizacji wynosi od ok. 2,5 km (teren miejski) ad. 9,5 km (teren otwarty). System pracuje reduaide, z tzw.
podwojnym pokryciem — wykorzystanie rezerwowej caitMSC oraz ,nakladapych st” pozwala zapewsi natzzenie
pola co najmniej na poziomie -95 dBm z prawdopodidiivem 95%' nawet w sytuaciji, gdy potowa stacji bazowych z
podstawowej infrastruktury jest nieczynna (rys.4.9)

Rezerwowa
infrastruktura

Podstawowa
infrastruktura

GSM-R GSM-R

Rys. 4.9. Wykorzystanie podwojnego pokrycia i waeej infrastruktury w sieci GSM-R
Zrbdto: Opracowano na podstawie: Mandoc D. GSM-Rway communication system. UIC ERTMS Training
Programme. Paris, 23-25 June 2010

W systemach GSM kay z kanaldéw radiowych podzielony jest na osiemzslin czasowych. W kalej z tych
szczelin mae by zestawiony osobny kanat rozméwny. Osiem szczalasowych zawartych w jednym kanale stanowi
ramke czasow, ktéra ma dtug& 4 ms. Ramk tworzy osiem pakietow o diuga 0,5 ms kady. Pojedynczy pakiet
zawiera zakodowaninformacg, ktéra odpowiada 32 kolejnym prébkom sygnatu mowydébkowanie przebiega z
czestotliwoscia 8000 razy na sekundW trakcie jednej sekundy przesytany jest w 25Rigtach zakodowany cyfrowo
dzwiek. Dlugas¢ pakietu wynosi 148 bitow — 26 bitow sekwencji freyowej, 8 bitow dodatkowych i 114 bitéw, w
ktorych przenoszony jest zakodowany cyfrowo sygnawy. Przesytanie statych porcji 34 bitbw ma z gasgalony cel —
na jej podstawie odbiornik potrafi przefiltrowvazereg zaktodei znieksztatcé wyskpujacych w transmisji radiowej.
Zakiocenia zazwyczaj zazane g§ z istnieniem propagacji wielodrogowej, z przesai@m cz:stotliwosci wynikajacej z
ruchu terminala, z zanikiem mocy sygnatu odbieranpgzesuriciem fazowym fali nénej i wielu innych niepgadanych
zjawisk. Na podstawie sekwencji treningowej terrhiabonenta okrda w czasie rzeczywistym aktualne wdavosci
kanatu radiowego dla kdego pakietu z osobna. Jest to zatem mechaniziodyerny powtarzany ggle podczas trwania
pofaczenia. Mechanizm ten polega na estymacji wisasinkanatu radiowego i korekcie adaptacyjnej dostagecej
parametry odbiornika do aktualnych wiascidkanatu.

1 oznacza toze dla wszystkich odcinkéw o diugm 100 m w 95% przypadkackredni mierzony poziom natenia pola na danym odcinku
stumetrowym powinien liywiekszy od -95 dBm w co najmniej 95% odcinka czasu
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W sieciach komoérkowych stosujeg i6znej wielkasci komorki w zaleénosci od zaludnienia terenu. Na terenie mato
zaludnionym stosuje sikomorki o duej wielkosci, natomiast teren miejski pokrywagsmatymi komérkami. Aby
mozliwa byta praca stacji ruchomej w danej komdércezhidne jest dostosowanie mocy sygnatu stacji ruchawoenocy
sygnatu nadawanego przez stacje bazowe. Termimalesiba, chgc dostosowé sig do mocy sygnalu nadawanego ze
stacji bazowej, odczytuje dopuszczalny poziom msigcji bazowej. Stacja bazowa rowniedczytuje poziomy mocy
sygnaléw nadawanych przez stacje ruchome psgeeuna jej obszarze. Na podstawie takich odczyt@ejstbazowa
wysyta polecenia zmniejszenia lub zkézenia poziomu mocy do terminali ruchomych, abyniejszy réznice
docierajcych do niej sygnatow z terminali znajdaych seé w réznych odlegtéciach. Dzeki zastosowaniu takich
mechanizmoéw wielu azytkownikéw korzystajcych jednoczéie z kanatéw w jednej komorce nie zaktécawiajemnie.
Poziom sygnatu nadawanego ze stacji ruchome] diji slazowej mae by regulowany w przedziale od 20-30 dB co 2
dB.

Przy wdraaniu systemu ERTMS/ETCS poziom 2, stosujecgesto naktadajce s¢ rozktady komérek (rys. 4.10b).
Wynika to przede wszystkim z faktu zkszenia niezawodrioi taczy GSM-R (awaria jednej stacji bazowej nie poweduj
np. ,dziury” propagacyjnej). Zastosowanie podwojmymmaorek z redundancja sptawa (rys. 4.10c.), czy nakiadgych
si¢ komoérek z redundancjsprztows (rys. 4.10d.) spowoduje oczydmie wzrost kosztow wde@nia sieci GSM-R dla
danej linii w stosunku do praztych zalagen. Na rys. 4.10 przedstawionozroce w pokryciu radiowym dla normalnego

rozstawu komorek i rozktadu komorek naktagsih se.
a) rozstaw normalny komoérek
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Rys. 4.10. Przyktady zastosowania komdrek GSM4Rinkolejowej
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4.7. Uslugi i funkcje realizowane przez system GSN-

System GSM-R oparty jest na fazie 2 publicznegndstedu GSM, realizaf wszystkie ustugi podstawowe oraz ustugi
dodatkowe, uzupetnione standardem GSM fazy 2+ dg¥asustuga rozsiewcza, wywotania grupowe, GPRyryety
wywotan). Pozwolito to na wprowadzenie ngstijacych funkcji:

Komunikacja rozsiewcza VBS (an¥oice Broadcast Servife- polega na nadawaniu informacji gtosowej do
wskazanej, zdefiniowanej wcaeej grupie odbiorcow, bez mtwosci zwrotnego glosowego potwierdzenia
otrzymanej informaciji. Stacje ruchome potwierdzajotkim komunikatem odbiér informacji, d&ii czemu mana
kontrolowa kto dar informacg odebrat. Adresatami komunikatéw mpby¢ grupy odbiorcow identyfikowane
przez list adresow na karcie SIM nadawcy, osoby pefte funkcje specjalistyczne (np. grupy manewrovegly b
wszyscy uytkownicy znajdujcy sk na obszarze pokrycia konkretnej stacji bazowejre8y grupowe mma
zmieni& automatycznie w okétonych godzinach lub modyfikowge recznie w sytuacjach alarmowych;
Komunikacja grupowa VGCS (angvoice Group Call Servige — umaliwia jednoczesne i wzajemne
komunikowanie € z gory zdefiniowanej grupyzytkownikow (karta SIM), przy czym kay uczestnik maze
aktywowd lub dezaktywowé& swoj udziat w tego typu psmtzeniu. Nadzér nad formowanieny girupy, wybor
aktywnych uczestnikéw spotkania oraz czuwanie nadlpegiem catej ustugi nalg do inicjatora spotkaniaalz
dyspozytora. O zakmzeniu telekonferencji decyduje inicjator, dyspozysystemu {dz okreslony uptyw czasu
aktywnaci polaczenia, zdefiniowany wczniej na karcie SIM;

Pohczenia o wysokim priorytecie eMLPP (angnhanced Multi-Level Precedence and Pre-emptierustuga
polega na przyznaniu pierwsitwa niektorym gytkownikom sieci w realizacji patzeh i ma zastosowanie w
sytuacjach awaryjnych. 2ytkownik z pierwszastwem spowoduje rogtzenie rozmowy zytkownikdw o nizszej
kategorii priorytetowej. Odbiér patzenia przez aytkownika z niszym priorytetem odbywacsautomatyczni&.
Czas zestawiania pmizenia priorytetowego powinien bykrétki (do 1 sekundy, wEznie z przerwaniem
istniejacego padczenia);

Adresowanie funkcyjne FA (andrunctional Addressing— polega na powkaniu pracownikdw kolejowych
adresami zwizanymi ze sprawowanymi funkcjami. Udtiovia to uzyskaniedcznaici z wzytkownikiem za pomog
numeru identyfikuicego odpowiedni funkcje, a nie fizyczny terminal. Dgki tej funkcji mazna przyktadowo
taczy¢ sie z maszynist pocagu nie tylko poprzez jego indywidualny adres, alkz¢ podagc numer poeigu lub
jego lokomotywy. Przypisywaniem odpowiednich adwespetnionym funkcjom zajmuje sirejonowa stacja
prowadzca lub dyspozytor, ktéry nie je zmienid, kasowa lub przyporadkowa: je innemu terminalowi;
Adresowanie zalme od lokalizacji LDA (angLocation Dependent Addressing zapewnia komunikagjdo
pracownika petsicego okrélona funkcje w zalenosci od lokalizacji pocigu i obszaru przywotawczego
zwiagzanego z dapfunkcja. Zastosowanie tego typu adresowania pozwala npohazenie s maszynisty poagu

z dyzyrnym ruchu po naénieciu jednego przycisku. Zasadniczo paaie okrélane jest na podstawie
identyfikatora komorki, w ktérej poay sk aktualnie znajduje. Ze wzglu jednak na rine wielkdci komérek, dla
podwyzszenia stopnia doktadém informacji o potaenia, mana wykorzysté innezrddta, jak pokladowe systemy
lokalizacyjne, balisy przytorowe lub informacjeysteméw opartych na infrastrukturze statej;

Transmisja pakietowa GPRS (ari@eneral Packet Radio Servjce stosowana gtéwnie przy transmisji tor-pojazd
(ETCS);

Kolejowe pokczenie alarmowe eREC (amngnhanced Railway Emergency Qallpoliczenia alarmowe informaj
maszynistow, dyurnych ruchu oraz inny wymagany personel o nieteezghstwach wymagagych ewentualnego
wstrzymania ruchu na zadanym obszarze lub guialjinnych dziatA. Zdefiniowane s dwa typy kolejowych
pofaczen alarmowych: paiczenia alarmowe dla pagjéw (niezwiazane z operacjami manewrowymi) i pcenia
alarmowe zwjzane z operacjami manewrowymi. Typ inicjowanegoage#nia ustalany jest automatycznie na
podstawie trybu pracy terminala inicjopgo. Paiczenie alarmowe dla pagjéw musi zosta przekazane
do wszystkich maszynistow i dyrnych ruchu pozostgych w zdefiniowanym obszarze operacyjnym;

Tryb manewrowy (angshunting mode — zapewnia komunikagj pomidzy personelem zaangavanym w
operacje manewrowe;

Tryb bezpéredni (ang.direct mod¢ — wspieramy jest przez terminale ruchome i odrsiisido sytuacji kiedy
komunikup si¢ one ze sabbez pdrednictwa sieci GSM-R. Jest to funkcja przewidziaite sytuacji takich jak
awaria sieci lub brak zagju sieci GSM-R. W@ytkownik maze aktywowd ten tryb tylko wtedy, kiedy stacja
ruchoma ,stwierdzi”ze zadna ustuga GSM-R nie jest dgsta. W systemie GSM-R jest to funkcja opcjonalna.

5. PODSUMOWANIE

Niezaleznie od wymaga europejskich w celu zapewnienia efektywnego wykstywania systemu KDP dla poprawy
pasaerskiego transportu kolejowego w Polsce, koniecst narzucenie KDP szeregu wymagaiezlzdnych dla
zapewnienia interoperacyjfm, czyli zgodndci z rozwizaniami krajowymi, dziki ktérym KDP k;da stanowt integralna
czes¢ systemu kolejowego w Polsce.

Jednymi z waniejszych zagadnfe sa kwestie zwizane z systemami sterowania ruchem kolejowym. LKiIP
pomkdzy weztami nie naley wyposaa¢ ani w system SHP ani w radio 150 MHz i RADIOST@Jyz s to systemy
przestarzate, od ktérych kolej odchodzi. Jedrdionieczne jest wyposanie pocigoéw KDP w uradzenia SHP i funkcje

%2 Markowski R. Zalazenia i ogdlny opis systemu GSM-Konferencja naukowo-techniczna ,Europejski Systé&terowania Poggiem
(ETCS/ERTMS)”, Poznig 28-29 padziernika 1999
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RADIOSTOP dla zagwarantowania samoczynnego hamawpaocagdw KDP w sytuacjach awaryjnych na liniach
konwencjonalnych i podczas przejazdu przeziykolejowe. Systemy te mady¢ dostpne jako autonomiczne, ale ich
funkcje mog takze by realizowane przez modut SHP STM systemu ETCS. aBod{DP bgda musialy zosta
wyposaone w radio 150 MHz j#i bedzie ono nadal wykorzystywane w &by jednym wzle lub na chéby jednej linii
kolejowej, po ktérych poapi te kida mialy sie porusza W takiej sytuacji urgdzenia przytorowe dua musiaty
gwarantowd rownolegte generowanie sygnatu RADIOSTOP i sygralarmowego GSM-R we wszystkich sytuacjach
awaryjnych zgodnie z zapisami Narodowego Planu Wahia ERTMS w Polsce. Uwzglniajac zapisy wymienionego
powyzej dokumentu zaktadanalezy zabudow urzadzen ETCS poziomu 2. Uwzgtiniajac praktyle stosowana przy
modernizacji istniejcych linii kolejowych oraz nowoczesne metody promema ruchu kolejowego zakladaalery
zabudow Lokalnych Centréw Sterowania LCS obejamyjch miedzy innymi uradzenia 4cznadci przewodowej i
bezprzewodowej, ugrlzenia sterowania ruchem kolejowym, agdtzenia wykrywania stanéw awaryjnych w taborze,
urzadzenia zasilania. Konieczngdrie take centralizacja zagdzania eksploatacyjnego w skali KDP w Polsce paprze
uruchomienie Centrum Zagdzania Ruchem KDP.

Realizacja Programu KDR:tizie take wymagata zaangawania w ten processmdkéw naukowo-badawczych. Rola
tych srodowisk lgdzie midzy innymi polegata na prowadzeniu prac i iadaukowych z obszaru implementacji systemu
ERTMS/GSM-R i ETCS. Do waiejszych probleméw wymaggjych prowadzenia prac i bada zakresie sterowania
ruchem i technologii teleinformatycznych dla kadeizych prdkosci mozna zaliczy:

- Badanie powizania funkcjonalno — logicznego

- Analiza potokéw komunikacji (wymiany danych) w syistie

- Badanie skalowalrigi cech funkcjonalnych

- Optymalizacja i wybor lokalizacji stacji bazowycREMS/GSM-R

- Metody i procedury badania rozktadu sygnatu GSMidRvaybranych obiektéw (linie kolejowe, stacje kaleg)
- Analiza i ocenarodowiskowych warunkéw pracy systemu GSM-R

- Opracowanie metod zapewnienia warunkow EMC

- Modelowanie, badania i ocena RAMS- Reliability; Mahility; Maintainability and Safety
- Badania i modelowanie wydajém systemu

- Metody i procedury w zakresie skalowadobtechnicznej

- Opracowanie interfejsow do innych systeméw

- Zagadnienia zwjzane z ocenbezpieczastwa obstug, bezpiecistwa transmisji danych, bezpiedseva
przetwarzania danych

-  Diagnostyka sytemu ERTMS/GSM-R

- Analiza i ocenarodowiskowych aspektéw wdrania GSM-R

- Modelowanie wptywu ETCS na przepustaeolinii kolejowych

- Modelowanie czasu blokowania dla ETCS

- Metody osigania wymaganej przepusto§ed

- Opracowanie interfejsow poruzy systemem ETCS a systemami stacyjnymi

- Opracowanie trybu dopuszczenia do eksploatacjidzeh srk systemu ERTMS w Polsce
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