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Analiza zalecanej przez UIC metody pomiaru pokrycia radiowego
w systemach GSM-R

Stanistaw GAGO!, Mirostaw SIERGIEJCZYK?

Streszczenie

W artykule opisano zalecang przez UIC metode pomiaru pokrycia radiowego dla systemu GSM-R, ktory jest bazg do
poprawnej transmisji danych na potrzeby systemu ETCS. Przeanalizowano najwazniejsze zasady pomiaru pokrycia pola
radiowego wedtug tej metody. Zdaniem autoréw artykutu, przyjeta przez UIC metoda pomiaru ma wiele mankamentéw
i dlatego autorzy proponuja inng metod¢ pomiaru pokrycia radiowego do transmisji danych w systemie GSM-R.

Stowa kluczowe: metoda, pokrycie radiowe, transmisja, system GSM-R

1. Wstep

System GSM-R jest systemem cyfrowej telefonii
komoérkowej przeznaczonym na potrzeby transpor-
tu kolejowego. Oferuje rozbudowang funkcjonalnosé¢
publicznego systemu GSM. System GSM-R zapewnia
cyfrowa facznos¢ gtosowg oraz transmisje danych. Ce-
chuje si¢ infrastrukturg zlokalizowang jedynie w pobli-
zu linii kolejowych. System GSM-R jest skfadnikiem,
obecnie wdrazanego w wielu krajach, Europejskiego
Systemu Zarzadzania Ruchem Kolejowym ERTMS
(European Rail Traffic Management System). Drugim
skladnikiem systemu ERTMS jest Europejski System
Sterowania ruchem pociagéw ETCS (European Train
Control System), ktéry ma za zadanie w ciagly sposob
zbiera¢ i wysyta¢ dane zwigzane z ruchem pociagu, np.
predkos¢, potozenie geograficzne pociagu itd. System
GSM-R jest systemem transmisyjnym dla systemu
ETCS, po$redniczy przy przekazywaniu informacji
maszyniscie i innym stuzbom kolejowym [1]. Wdro-
zenie wymienionych systemow, istotnie poprawia
bezpieczenstwo ruchu kolejowego, daje mozliwos¢
diagnostyki pojazdu w czasie rzeczywistym oraz stwa-
rza mozliwo$¢ wprowadzenia monitoringu przesytek
i wagonow. Ponadto, przez precyzyjne okreslenie od-
legtosci miedzy pociagami, mozna znacznie zwigkszy¢
przepustowos$¢ na poszczegolnych liniach [6, 7].

Jak wspomniano, system GSM-R zapewnia cyfro-
wa lacznos¢ glosowq oraz cyfrowg transmisje danych
i dlatego bardzo istotng sprawa dla bezpieczenstwa

ruchu kolejowego jest odpowiednie zaplanowanie
rozmieszczenia stacji bazowych systemu GSM-R (BTS
- Base Transceiver Station) wzdluz linii kolejowe;.
Rozmieszczenie stacji bazowych w systemach GSM-R
moze odbywa¢ sie w rézny sposdb w zaleznosci od
wymaganego bezpieczenstwa $§wiadczonych ustug te-
lekomunikacyjnych. Wybér sposobu rozmieszczenia
i polaczenia stacji bazowych powinien by¢ podykto-
wany klasg i przeznaczeniem linii kolejowej, jej prze-
pustowos$cig i wymaganym poziomem bezpieczen-
stwa. Wielkos¢ komorek i ich ksztalt mozna zmienia¢
przez regulacje poziomu mocy, stosowanie anten do-
okélnych, szerokokatnych badz liniowych, a takze re-
gulacja kata pochylenia anten w stosunku do toru ko-
lejowego. System GSM-R ma zastosowanie stuzbowe,
dlatego nie przewidziano w nim pokrycia radiowego
terendw innych niz tereny kolejowe.

Zwiekszenie bezpieczenstwa przesytanych informa-
cji w systemie GSM-R uzyskano takze przez zastosowa-
nie innego pasma czestotliwosci niz w systemie GSM.
System GSM-R pracuje w pasmie 876-880 MHz (uplink
- komunikacja w strong sieci) i 921-925 MHz (down
link — komunikacja w kierunku terminali), co skutecz-
nie oddziela to pasmo od pasma publicznego systemu
GSM (odpowiednio: 890-915 MHz i 935-960 MHz).

Zwickszenie pewnosci transmisji informacji przez
system GSM-R uzyskuje si¢ przez zapewnienie od-
powiedniego pokrycia radiowego wzdtuz drogi ko-
lejowej, uzaleznionego od szybkosci poruszania sie
pociagow i §wiadczonej ustugi [3].
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Poziom pokrycia radiowego dla transmisji danych
jest uzalezniony od maksymalnej dopuszczalnej pred-
kosci dla konkretnej linii kolejowej:

e dla predkosci mniejszych niz 220 km/h poziom
pokrycia radiowego nie powinien by¢ mniejszy niz
—95 dBm,

o dla predkosci wigkszych niz 280 km/h nie powi-
nien by¢ mniejszy niz —92 dBm,

e dla predkos$ci z przedziatu 220 km/h-280 km/h
poziom pokrycia radiowego powinien zawierac si¢
w granicach od —95dBm do 92 dBm.

Ustuga transmisji glosu, niezaleznie od maksy-
malnej dopuszczalnej predkosci powinna mie¢ po-
krycie radiowe na poziomie minimum —98 dBm.
Prawdopodobienstwo pokrycia tymi poziomami nie
powinno by¢ gorsze niz 95% na kazde 100 m linii
kolejowej, mierzone z krokiem 1 m, natomiast prze-
faczanie miedzy dwiema komdrkami (handover) po-
winno by¢ realizowane wzdtuz linii kolejowej w nor-
malnych warunkach nie gorzej niz w 99,5%. Polacze-
nia o najwyzszym priorytecie (alarmowe) powinny
by¢ zestawiane w czasie krétszym niz 2 s (dla 95%
polaczen).

2. Bezpieczenstwo telekomunikacyjne
sieci GSM-R

Zadaniem kazdej sieci telekomunikacyjnej jest
przestanie informacji w zadanym czasie i z okreslong
stopa bledow. Sie¢ GSM-R jest systemem telekomu-
nikacyjnym, ktéry musi charakteryzowac si¢ wyso-
ka niezawodnoscig oraz zapewnia¢ wysoki poziom
bezpieczenstwa przekazywanych danych w srodo-
wisku kolejowym. Niezawodny dostep do ustug te-
lekomunikacyjnych jest bardzo wazna kwestig dla
Zarzadcy infrastruktury kolejowej, gdyz ma to bez-
posredni wplyw na bezpieczenstwo oraz pltynnosé
ruchu kolejowego.

W systemie ERTMS wspotpraca systemu GSM-R
z systemem ETCS poziomu drugiego, naktada na sys-
tem GSM-R wymaganie wyrazone przez maksymal-
ny mozliwy czas niedostgpnosci systemu wynoszacy:
e transmisja danych dla systemu ETCS poziomu 2

i poziomu 3: 4 godziny na 10 lat (dostgpnosc

99,995%),

e transmisja danych na inne potrzeby i ustuga trans-
misji gtosu: 8 godzin w ciaggu roku (dostepnosé

99,91%).

Bezpieczenstwo telekomunikacyjne rozumiane
jest jako zbior metod oraz mechanizmoéw, ktérych
zastosowanie zapewnia wymagany poziom pokrycia
radiowego, dostepnosci i ciaglosci $wiadczenia ustug
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przez dobranie odpowiedniej struktury systemu i to-
pologii sieci. Przeznaczenie systemu GSM-R oraz jego
wplyw na bezpieczenstwo ruchu kolejowego nakiada
na projektantow obowigzek zapewnienia systemo-
wi odpornoséci na uszkodzenia i zaklocenia. W tej
sytuacji bardzo istotne jest opracowanie strategii za-
pewniajacej utrzymanie niezbednego poziomu bez-
pieczenstwa oraz przygotowanie planéw funkcjono-
wania systemu w sytuacjach szczegélnych zagrozen.
Scenariusze te sg okreslane mianem Disaster Recovery
(odtwarzanie infrastruktury po awarii) i sg to proce-
sy i procedury zwigzane ze wznowieniem lub utrzy-
mywaniem infrastruktury technicznej, krytycznej dla
danej organizacji, po wystapieniu katastrofy natural-
nej lub wywotanej przez cztowieka [5].

Operatorzy kolejowi muszg wyspecyfikowac stra-
tegie Disaster Recovery dla swojej sieci, ktdra to stra-
tegia bedzie podstawa wdrozenia tej funkcjonalnosci.
Dlatego nalezy $cisle okresli¢ nastepujace zagadnienia
oraz wymagania:

o definicje awarii,

e docelowy czas odtworzenia funkcjonalnosci syste-
mu,

e poziom ustug, ktdre sg priorytetowe po odtworze-
niu (rodzaje pofaczen ustugi o wartosci dodanej),

e metode odtworzenia (interwencja reczna, zdalne
przeprogramowywanie, lokalizacja personelu).

Zaleznie od priorytetowego poziomu ustug, ktore
po odtworzeniu muszg by¢ zachowane, mozna ziden-
tyfikowac krytyczne urzadzenia systemu GSM-R i za-
pewnic ich redundancje [8, 9].

Naturalng metodg umozliwiajagcg zwigkszenie
niezawodnosci, bezpieczenstwa i dostepnosci sieci
jest redundancja. Redundancja oznacza pewng nad-
miarowos(, tj. zastosowanie dodatkowych elementow
w systemie. Nadmiarowos$¢ odnosi si¢ zaréwno do
informacji przechowywanych w rejestrach, jak i do
elementéw sprzetowych, ktére moga by¢ dublowane
w rézny sposob m.in. n + 1, 1 + 1, 1:n. Praca tych ele-
mentéw moze przebiega¢ w rézny sposéb, np. w try-
bie goracej lub zimnej rezerwy. Nadmiarowo$¢ moze
dotyczy¢ wykonywania kopii caloéci danych lub tez
tylko tych, ktérych wartos¢ jest szczegélnie wazna.
Nadmiarowos¢ dotyczaca systemu i skladnikéw sys-
temu, moze polega¢ na:

e budowie zapasowego calego systemu,

e zdublowaniu poszczegdlnych podsysteméw, np.
podsystem stacji bazowych BSS (Base Station Sub-
system), podsystem komutacyjno-sieciowy NSS,
centrum eksploatacyjno-utrzymaniowe OMC,

e zdublowaniu poszczegdlnych elementéw wcho-
dzacych w sktad podsystemu, np. centrala MSC
(Mobile Switching Centre), rejestr HLR (Home Lo-
cation Register), rejestr VHF (Visitors Location Re-
gister).
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Oprocz dublowania poszczegdlnych elementdw sys-
temu, nadmiarowos¢ jest réwniez stosowana w odnie-
sieniu do takich sktadnikéw, jak np. karty procesorowe
centrali MSC lub interfejsy. Taki rodzaj nadmiarowo-
$ci jest okreslany mianem ,redundancji wewnetrznej”
ijest obecnie stosowany przez wszystkich producentéw
sprzetu GSM-R. System GSM-R moze by¢ zaimple-
mentowany w rozmaitych topologiach (rys. 1, 2, 3).

Rys. 1. Komorki naktadajgce si¢ z pokryciem radiowym
realizowanym przez naprzemienne lanicuchy; opracowanie
wlasne na podstawie [2]

B
. Metwnrk A e
Mitwork [ |

Rys. 2. Komorki nakltadajace si¢ z pokryciem radiowym
realizowanym przez naprzemienne tancuchy i redundancje
sprzetowa sterownikoéw BSC; opracowanie wlasne na podstawie [2]
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Rys. 3. Komorki naktadajace si¢ z pokryciem radiowym
realizowanym przez naprzemienne lancuchy i pelng redundancje
sprzetowa; opracowanie wlasne na podstawie [2]

Oznaczenia na rysunkach 1, 2, 3:

MSC (Mobile Switching Centre) — centrala komutacyjna,
BSC (Base Station Controller) — sterownik stacji bazowych,
TRAU (Transcoder and rate Adaptation Unit) - transkoder.

Nalezy wzia¢ pod uwage, ze uzyskana stopa pro-
centowa poprawnie zrealizowanych ustug typu han-
dover musi wynosi¢ przynajmniej 99,5% przy stan-
dardowych warunkach dziatania (warunki atmos-
feryczne, obcigzenie sieci itd.). System GSM-R ma
dziata¢ poprawnie w $rodowisku kolejowym, ktére
jest ,agresywne” w zakresie kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej EMC. W tym $rodowisku w bezpo-
sredniej bliskosci dziataja systemy trakeji elektrycznej
o duzych mocach (MW) i systemy telekomunika-
cyjne o matych mocach (mW, W) i dlatego System
GSM-R musi spetnia¢ bardziej rygorystyczne normy
w tym zakresie, niz publiczny system GSM. Ponadto
system GSM-R powinien by¢ odporny na nieupraw-
niony dostep i poufnos¢ przesytanych informaciji.
System powinien realizowa¢ polaczenia, przelaczenia
i przesylanie danych w zalozonych rezymach czaso-
wych. W celu spelnienia tych wymagan, wazna jest
nie tylko radiowa cze$¢ systemu GSM-R, ale rowniez
wazna jest cze$¢ lacznosci przewodowej, bez ktorej
caly system GSM-R, jak réwniez system ERTMS nie
moglby poprawnie pracowaé. Z tego wzgledu ko-
nieczne jest stosowanie teletransmisyjnych struktur
samonaprawialnych, zapewnienie rezerwowych drég
transmisyjnych, synchronizacji, zintegrowanego sys-
temu zarzadzania i kontroli dostepu. Tylko komplek-
sowe dzialania moga zapewnic¢ bezpieczenstwo syste-
mu GSM-R, a tym samym zapewni¢ bezpieczenstwo
systemu ERTMS.

3. Krytyczna analiza zalozen do systemu
GSM-R

W celu spelnienia przytoczonych wymagan, w wie-
lu Zarzadach Kolejowych, w tym w Polsce, przyjeto
zasade, ze architektura sieci GSM-R w czgsci przyto-
rowej bedzie w 100% redundantna, tzn. zainstalowa-
no podwojny podsystem NSS i podwojny podsystem
BSS. Polagczenie pomiedzy tymi systemami jest reali-
zowane przez podwojne, kierowane réznymi drogami
trakty telekomunikacyjne. W przypadku awarii pod-
stawowej konfiguracji systemu, automatycznie naste-
puje przefaczenie na konfiguracje rezerwowa.

Czg$¢ poktadowa systemu GSM-R nie ma pelnej
redundancji. O ile transmisja danych pomiedzy cen-
trum zarzadzania ruchem i jadacym pociagiem reali-
zowana przez tzw. podwdjne radio EDOR (ETCS Data
Only Radio), o tyle radio kabinowe (CabRadio), jest
pojedynczym urzadzeniem. Oczywiscie mozna przy-
ja¢, ze w normalnych warunkach, podstawa do bez-
piecznego prowadzenia ruchu na liniach kolejowych
wyposazonych w system ETCS poziomu 2 jest trans-
misja danych, natomiast w sytuacjach ,awaryjnych’,
gdy nalezy wysta¢ sygnal REC (Railway Emergency



18

Call), konieczne jest zrealizowanie polaczenia gru-
powego glosowego VGCS (Voice Group Call Service)
i podanie przyczyny wystania tego sygnatu, badz tez
odstuchania tego komunikatu. W przypadku usterki
radia kabinowego, maszynista prowadzacy pociag be-
dzie pozbawiony takich mozliwosci, co z kolei moze
mie¢ wplyw na bezpieczenstwo ruchu kolejowego.

Analizujac wymagania UIC na systemy sterowania
ruchem kolejowym, np. ERTMS mozna odnies$¢ wra-
zenie, ze ustuga telekomunikacyjna transmisji gtosu
zostala mocno zmarginalizowana na rzecz transmisji
danych. Zdaniem autoréw, proporcje te nalezaloby
zweryfikowaé. Transmisja danych przenosi informa-
cje ,beznamietnie” i w sytuacjach awaryjnych jest
niewystarczajaca, gdy tymczasem informacja glosowa
oprocz ,beznamietnych” informacji przekazuje takze
emocje. Oczywiscie, jak juz wcze$niej wspomniano,
po wyslaniu sygnalu REC musi nastapi¢ pofaczenie
grupowe VGCS, ale w catym tancuchu redundant-
nych urzadzen GSM-R, jak pokazuje praktyka, jest
pojedyncze radio kabinowe.

Zgodnie z obowigzujacym w Polsce prawem, kazdy
odcinek linii kolejowej wyposazony w system GSM-R
musi mie¢ wystawiony certyfikat zapewniajacy,
ze zainstalowany system GSM-R spelnia wymagania
interoperacyjnosci przedstawione w dokumentach
UIC (TSI CCS). Spelnienie tych wymagan spraw-
dza si¢ przez pomiary i testy opisane w aktualnych
dokumentach UIC [5].

Podstawowym czynnikiem, ktéry decyduje
o sprawnym dzialaniu sieci GSM-R jest zapewnienie
odpowiedniego pokrycia radiowego wzdluz drogi
kolejowej. Z tego wzgledu pomiary natezenia pola
radiowego powinny by¢ prowadzone z odpowiednia
starannoscia, tzn. pokrycie pola ma by¢ zmierzone
z rozdzielczo$cig 0,1 m na kazde 100 m toru kolejowe-
go mierzonego z krokiem 1 m (wedtug dokumentu).
Suma dlugosci odcinkéw, na ktérych stwierdzono ob-
nizenie pola ponizej przyjetego poziomu (95 dBm)
nie moze by¢ wieksza niz 5 m (95% pokrycia na kazde
100 m), z dokfadnoscig £ 0,1 m, a najkrétsza przerwa,
wynikajaca z przyjetej metody pomiarowej, powinna
by¢ réwna 0,1 m. Liczba przerw na odcinkach pomia-
rowych moze miesci¢ si¢ w granicach od jednej dtu-
giej przerwy (5 m) do 50 przerw 0,1 m.

Nalezy postawi¢ pytanie, czy taka doktadnos¢ po-
miaru natezenia pola radiowego na potrzeby ETCS
jest konieczna, czy moze nie jest wystarczajaca, po-
niewaz np. w niektérych krajach pomiar pola ra-
diowego mierzy si¢ z dokladnoscig 0,075 m a nawet
0,04 m [10]. Zdaniem autordéw ta metoda pomiarowa
jest bardzo nadmiarowa, a w zwigzku z tym nieeko-
nomiczna w stosunku do aplikacji ETCS. Analizujac
zalecang przez UIC metode pomiaru natezenia pola
radiowego w pasmie GSM-R na potrzeby ETCS moz-
na wysnuc¢ nastepujace stwierdzenia:
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1. Pomiary powinny by¢ przeprowadzane specjal-
nym pojazdem pomiarowym, poniewaz odcinki
pomiarowe toru s3 zwigzane z obwodem kota po-
jazdu pomiarowego; powoduje to, Ze teoretycznie,
przed kazda seriag pomiarowa powinien by¢ mie-
rzony obwod kofa ,,pomiarowego” pojazdu po to,
aby zminimalizowac¢ btedy pomiaru drogi.

2. Bieznie kot pojazdéw kolejowych sa stozkowe
i $rednice kot sa mierzone w okreslonym miej-
scu powierzchni stozkowej. Powstaje pytanie, jaka
musi by¢ doktadno$¢ pomiaru $rednicy kota ,,po-
miarowego” lokomotywy lub jego obwodu, aby
pomiary mogly by¢ wiarygodne na wielokilome-
trowych odcinkach pomiarowych?

3. Pojazdy kolejowe podczas jazdy ,wezykuja’, wpro-
wadzajac tym samym dodatkowa niedoktadno$¢
pomiaréw drogi.

Wymienione ustalenia doprowadzajg do wniosku,
ze na wielokilometrowych liniach kolejowych nie
jest mozliwe okreslenie miejsca, w ktérym wystepuje
ewentualna ,,dziura radiowa” W celu zilustrowania
tego wniosku podano nastepujacy przyktad:

e Srednica kota lokomotywy Husarz EU44 wynosi

max 1150 mm, min. 1070 mm,

e obwdd kota dla $rednicy d = 1150 mm wynosi

3611 mm,

e nadrodze diugosci 10 km koto wykona okoto 2769
obrotdw,
e zakladany blad pomiarowy pomiaru $rednicy kota

1%o, tj. 1,1 mm,

e Srednica kota z uwzglednieniem biedu pomiaro-

wego d1 =1150 - 1,1 = 1148,9 mm,

obwdd kota dla srednicy d1 wynosi 3607,5 mm,

przebyta podczas 2769 obrotéw droga, wynosi

9989 294 mm,

e roznica przebytej drogi przez koto o $rednicy did,
na odcinku 10 km wynosi:

10 000 000 — 9 989 294 = 10 706 mm - 10,7 m.

Reasumujgc, mozna stwierdzi¢, ze doktadna loka-
lizacja dziur 0,1 m a nawet 5 m na liniach kolejowych
jest praktycznie niemozliwa. Mozna postawi¢ pytanie,
czy do oceny pokrycia radiowego jest konieczna in-
formacja, w ktérych miejscach linii kolejowej wyste-
puja dziury radiowe o okreslonej wielkosci, a moze
wystarczy tylko stwierdzenie binarne, ze dziury wy-
stepuja lub nie wystepuja bez okreslania ich pozycji.

Z przyjetej metody pomiarowej wynika, ze do-
ktadno$¢ pomiaru dlugosci dziury radiowej wynika
z czestosci pomiaréw. Jak juz wspomniano, pomiary
s3 wykonywane na odcinkach linii kolejowej co 0,1 m.
W tym przypadku dokladnos¢ pomiaréw wynosi
+0,1 m, tzn., ze maksymalna dziura radiowa moze
zawierac sie w granicach 4,9-5,1 m. Interpretujac jed-
noczesnie zapis o 95% pokryciu mozna stwierdzic,
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ze suma dziur na kazde 100 m nie moze przekroczy¢

5 m. Teoretycznie na kazde 100 m linii kolejowej moze

przypas¢ wiele mniejszych dziur, np. o dtugosci 0,2 m,

ktorych sumaryczna dlugo$¢ nie moze przekroczyé

5 m, ale kazda bedzie mierzona z tolerancjg +0,1 m,

co powoduje zwiekszenie niedokladnosci pomiaréw.

Innym aspektem wymagania na pokrycie radiowe
linii kolejowej (Eirene System Requirements Specifica-
tion v. 15.4.0:6/01/2015) jest dopuszczenie do niepelne-
go pokrycia radiowego na kazdym 100 m odcinku linii
kolejowej (95% pokrycia) i w zwigzku z tym maksy-
malna dlugos¢ dziury moze wynies¢ 5 m. Zdaniem au-
toréw, z praktycznego punktu widzenia, wystarczytoby
wykrywac tylko dziury radiowe przekraczajace diugos¢
5 m, poniewaz dziury mniejsze od 5 m z zatozenia nie
majg znaczenia dla dzialania systemu GSM-R. W celu
uniknigcia réznych interpretacji, zalecenie UIC powin-
no by¢ pod tym wzgledem znowelizowane.

Drugim powodem do nowelizacji zalecenia UIC
jest fakt, ze jak juz wspomniano, pomiary nalezy wy-
konywag, co 0,1 m przy maksymalnej dopuszczalnej
predkosci pociaggéw na badanej linii kolejowej. Jak
wykazuje praktyka, kazda maksymalna predkos¢ dla
linii kolejowej obowiazuje tylko na pewnych odcin-
kach tej linii. Jezeli przeprowadzi si¢ badania pokry-
cia pola radiowego dla tej konkretnej linii, to np. po
modernizacji toréw zwigkszajacych liczbe lub dlugos¢
odcinkéw maksymalnej predkosci na tej linii, naleza-
toby ponownie przeprowadzi¢ pomiary pokrycia ra-
diowego (co najmniej na zmodernizowanych odcin-
kach tej linii), pomimo, ze w radiolgcznosci nic si¢ nie
zmienilo (emitowana moc jest taka sama, ustawienie
anten na masztach stacji bazowych nie ulegto zmia-
nie), a system radiowy zostal dopuszczony do eksplo-
atacji. Ponowne pomiary to dodatkowe koszty.

Czy mozna to zmieni¢? Zdaniem autordw, jest to
mozliwe pod warunkiem zmiany metody pomiarowej
pokrycia pola radiowego. Po analizie obowigzujacej
metody pomiarowej mozna ustali¢ przestanki, ktory-
mi kierowali si¢ autorzy zalecanej metody:

e pomiary co 0,1 m przy maksymalnej szybkosci
mialy zapewni¢ dokladno$¢ pomiaru dlugosci
dziur radiowych,

e wymagane 95% pokrycie radiowe na kazde 100 m li-
nii kolejowej praktycznie wskazuje, ze niebezpieczne
sg dziury 5 m mierzone z doktadnoscig 0,1 m,

e dziury mniejsze niz 5 m z zalozenia nie sg szkodli-
we dla systemow,

o dokladna lokalizacja dziur w kazdym stumetro-
wym odcinku nie jest istotna.

Biorac pod uwage opisane zalozenia, mozna za-
proponowac inng metode pomiaru pokrycia radiowe-
go, ktdra spelni zalozone oczekiwania, a jednoczesnie
wyeliminuje niedogodnosci dotychczasowej metody,
ktdre wczesniej opisano.

Dotychczasowa metoda pomiaru pokrycia pola
radiowego jest realizowana w ,,dziedzinie drogi” (po-
miar co 0,1 m, z maksymalng predkoscia przypisana
do danej linii kolejowej), a proponowana metoda to
pomiary w ,,dziedzinie czasu” tzn., ze pomiary beda
wykonywane w okreslonych przedzialach czasowych.
Jezeli proponowana metoda ma spelni¢ warunki do-
tychczasowej metody, to czesto$¢ pomiardw, rowna:

t=f(s,v), czylit =s/v,

dlas =0,1 minp. v=220 km/h, t = 1,64 ms, tzn. ze
jesli beda pobierane probki pomiarowe co 1,64 ms to
przy szybkosci 220 km/h beda wykrywane dziury ra-
diowe o dlugosci 0,1 m, natomiast jesli predkos¢ bedzie
mniejsza, to dokladnos¢ pomiarowa bedzie wieksza, tj.
beda wykrywane mniejsze dziury radiowe. W ten spo-
sOb, np. przy modernizacji linii kolejowej zwiekszajacej
liczbe odcinkéw lub ich dlugos¢ o maksymalnej dla
danej linii predkosci, nie bedzie koniecznosci przepro-
wadzania ponownych pomiaréw pokrycia radiowego.
Mozna natomiast zmierzy¢ w ten sposob pole pokrycia
radiowego dla dowolnej maksymalnej predkosci, wy-
konujgc pomiary z dowolnie nizsza niz dopuszczalna
predkos¢ ruchu pociagéw na danej linii kolejowej.
Lokalizacja dziur radiowych moze by¢ doktadniejsza
niz w obowigzujacej metodzie, np. przez rejestracje pred-
kosci jazdy pociagu za pomocg systemu GPS lub przez
korelacje czasu jazdy z pomiarami predkosci zarejestro-
wanymi przez odometr. Zalety proponowanej metody to:

e metoda jest znacznie dokladniejsza od obowigzujacej
metody, poniewaz stosowane obecnie zegary w sys-
temach pomiarowych majg bardzo duza doktadnos¢
w przeciwienstwie do pomiaréw obwodu kota pojaz-
du trakcyjnego, szczegolnie w warunkach polowych,

e pomiary pokrycia pola radiowego nie s3 zwigzane
z konkretnym pojazdem trakcyjnym i nie sg uza-
leznione od predkosci jazdy pociagow,

e lokalizacja dziur radiowych jest bardziej doktadna
niz w dotychczasowej metodzie (eliminacja btedu
pomiaru obwodu kota pomiarowego, eliminacja
efektu ,wezykowania” pojazdu).

4. Zakonczenie

Biorac pod uwage opisane rozwazania, mozna wy-
snu¢ nastepujace wnioski:

1. Duzo lepsza i tansza metoda od zalecanej przez
UIC jest metoda pomiaru pokrycia pola radiowe-
go w dziedzinie czasu, a nie w dziedzinie dlugosci
linii kolejowej, z pozycjonowaniem pojazdu trak-
cyjnego przy pomocy systemu GPS.

2. Obecne przyrzady pomiarowe mogg pobiera¢ prob-
ki z czestoscig 1 ms i podajg $rednig wartos¢ wyli-
czong zgodnie z rachunkiem prawdopodobienstwa.
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Analysis of the UIC Recommended Radio Coverage Measurement Methods
in GSM-R Systems

Summary

The article presents the UIC recommended radio coverage measurement method in GSM-R system, which is
the basis for correct data transmission for ETCS needs. The most important principles of this method for radio
frequency coverage are analysed. According to the authors, the measurement method adopted by the UIC has
many shortcomings and therefore they propose another method of measuring radio coverage for data trans-
mission in the GSM-R system.

Keywords: method, radio coverage, transmission, GSM-R system

Anamus pekomengyemoro MCIK]I MeTofa sMepeHNs JaalbHOCTH KeVICTBUA
pagnoBonH B cuctemax GSM-R

Pesiome

B cratbe 06¢cyx/eH pekomenayemsiit MCIK]] MeTox MsMepeHNs JaTbHOCTY [IefICTBIUS PaJUOBOJIH B CUCTe-
Max GSM-R, KoTopoe ABIA€TCA OCHOBOI /71 NPaBUIbHOI Iepefault JaHHBIX [/ HY>K]] CICTEMBbI €BpOIIeli-
CKOJI cucTeMbl ynpasieHus geiokeryeM noesnos ETCS. IIpoananusupoBaHbl OCHOBHBIE IIPABIIIA U3Mepe-
HUII JaJIbHOCTU JIEVICTBUSA PAaJUOBOH B 3TOM MeTofie. Ilo MHeHuIo aBTOpOB cTrarby, mpuHAT MCIK] MeTox
VIMeeT MHOTME HelOCTaTKM, I03TOMY aBTOPBI COBETYIOT IPYTOM METOJ M3MEpPEHU NaTbHOCTU HeICTBUA
PaluoBOIH A/A HYXXT Iepefilauy JaHHbIX B cucteMe GSM-R.

KimioueBble cnoBa: MeTOJI, aTbHOCTD [eNICTBUS PafMOBOIH, Nlepenaya, cuctema GSM-R



