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Streszczenie

Celem artykutu jest przedstawienie wpltywu rozwoju systeméw informatycznych i logistycznych na kierunki rozwoju sieci
teleinformatycznych w transporcie, a w szczegolnosci na potrzeby transportu kolejowego w Polsce. PKP PLK obecnie
realizuje budowe sieci teletransmisyjnej przede wszystkim dla systemu ERTMS. Zdaniem autora, rozwdj sieci powinien
by¢ tak ukierunkowany, aby ta sie¢ mogta zapewni¢ obecne i przyszle zapotrzebowanie wszystkich Spotek kolejowych
w zakresie transmisji danych, umozliwiajgc ekspansje tych Spolek w zakresie ustug teleinformatycznych na inne rodzaje
transportu. Systemy sterowania ruchem kolejowym powinny by¢ realizowane na fizycznie wydzielonej sieci $wiattowodo-
wej (wydzielone wiokna w kablach §wiattowodowych).

Stowa kluczowe: szerokopasmowe sieci teleinformatyczne, technologie 5G, teleinformatyka w kolejnictwie, Internet Rze-

czy, Fizyczny Internet

1. Trendy i kierunki rozwoju technologii IT

Rozwijajace si¢ techniki i technologie IT stajg sie
obecnie gléwnym i koniecznym narzedziem prowa-
dzenia dzialalno$ci gospodarczej. Szczegdlnie wazne
jest wykorzystanie wszystkich mozliwosci techniki I'T
w przedsiebiorstwach o strukturze sieciowej. Do ta-
kich przedsigbiorstw nalezy zaliczy¢ prawie wszystkie
Spotki kolejowe, np. PKP PLK, Spotki przewozowe
(pasazerskie i towarowe), a takze inne przedsigbior-
stwa transportu szynowego i drogowego.

Wspdlczesne technologie IT charakteryzujg sig
coraz wiekszg funkcjonalno$cia, wydajnoscig oraz
obnizajacymi sie kosztami inwestycyjnymi i operacyj-
nymi. Obecnie, wiodgcg role pelnig systemy w tech-
nologii chmury (CC - Cloud Computing) o duzej wy-
dajnosci, dostepnosci i bezpieczenstwa.

Zaletami CC s3 mozliwosci zapewnienia dostep-
nosci, wydajnosci i bezpieczenstwa dla réznych sys-
temow przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw wyni-

kajacych z konsolidacji, wirtualizacji, automatyzacji
dostarczania ustug i zarzadzania oraz efektu skali.
Technologia CC dostarcza ponadto wiele ustug wielu
podmiotom korzystajacym z ustug tych samych do-
stawcow i tych samych technologii, np. Saa$ (Software
as a Service)', PaaS (Platform as a Service)®, Iaa$ (Plat-
form as a Service)* [15]. Kazda z tych ustug zmniejsza
koszty uzytkowania systemow teleinformatycznych
klienta - nie ma koniecznosci zakupu sprzetu, insta-
lacji, licencji na oprogramowanie, utrzymania, aktu-
alizacji (upgrade) systeméw informatycznych. Klient
placi za kazdorazowe korzystanie z ustugi, a dostep do
niej uzyskuje na zadanie. Uzytkownicy wymienionych
ustug (Saa$, PaaS, IaaS) maja dostep do najnowocze-
$niejszych technologii IT i zasobow technicznych po
stosunkowo niskich cenach, z ktérych nie mogliby
korzysta¢ w przypadku, gdyby musieli nabywac i in-
stalowa¢ kolejne ich elementy na wlasny koszt.
Dazenie technologii IT w kierunku chmury pry-
watnej, hybrydowej lub publicznej, nie jest dyktowa-

! Dr inz.; Instytut Kolejnictwa, Zaklad Sterowania Ruchem i Teleinformatyki; e-mail: sgago@ikolej.pl.

% Jest to ustuga dostarczenia Klientowi przez Internet potrzebnych funkeji oprogramowania przez wybranego dostawce (ang. provider).
Klient ma zapewniony dostep do potrzebnych funkcjonalnych narzedzi, niekoniecznie polaczonych ze sobg jednolitym interfejsem
(ang. Interface). Wszystkie programy dzialaja na serwerze dostawcy.

? Jest to ustuga zewnetrzna polegajaca na dostarczeniu platformy informatycznej i kompletu rozwigzan zwiazanych z jej dzialaniem,
ulatwiajaca dyslokacje aplikacji bez ponoszenia kosztow i wykonywania prac, zwigzanych z ich zakupem oraz zarzadzaniem sprzetem
i oprogramowaniem potrzebnym do ich dzialania i kosztow ich aktualizacji.

*Jest to w pelni zewnetrzna ustuga polegajaca na dostarczaniu infrastruktury informatycznej, w odréznieniu od modelu wewnetrznego,
wymagajacego poczatkowych inwestycji na stworzenie tej infrastruktury. Zamiast nabywania serwerdw, licencji na oprogramowanie,
miejsca na centrum danych itd., klient wykupuje tylko ustuge, a dbanie o sprawnosc¢ jej dziatania lezy po stronie dostawcy, od ktorego
ustuga zostata nabyta.
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ne moda, ale wymiernymi korzys$ciami wynikajacymi
z kolejno realizowanych krokéw wdrazania modelu
chmury, tj. konsolidacji, wirtualizacji, automatyzacji,
samoobstugi i optymalnego zarzadzania [8].

Wielko$¢ ruchu telekomunikacyjnego w Interne-
cie zmienia si¢ bardzo dynamicznie. Przyrost ruchu
telekomunikacyjnego jest szacowany na okoto 40%
rocznie, co spowoduje, ze dziesieciokrotny wzrost
ruchu bedzie nastegpowaé co 67 lat. Szacuje sie, ze
ruch w sieci Internetowej osiagnie wielkos¢ 100 Tb/s
okofo 2020 roku. W pracach koncepcyjnych nad
wdrozeniem Internetu optycznego przewiduje sie
ruch o wielkosci 1 Pb/s. Wedtug IDC?, do 2020 roku
na calym $wiecie bedzie przechowywane nawet do
35 zettabajtow (tj. 35 miliardow terabajtow) danych,
co bedzie stanowilo 44-krotny przyrost informacji
w stosunku do 2009 roku.

1.1. Lawinowy wzrost ilosci danych
(tzw. zjawisko Big Data)

Techniki Big Data umozliwiajg uzyskanie danych
i informacji dotyczacych réznych zakreséw dziatalno-
$ci, podmiotéw oraz zdarzen z réznych zrédel danych
korzystajacych z réznych struktur danych lub zawiera-
jacych dane nieuporzadkowane, pochodzace z réznych
okresow. Techniki te sg niezbedne do przeprowadzenia
analiz rezultatéw dzialan biznesowych wszystkich pod-
miotéw rynku oraz wystepujacych trendéw zmian na
interesujacych rynkach, analiz poszczegdlnych rynkéw
i takze analiz potrzeb potencjalnych klientéw. Techni-
ki Big Data sg jedna z podstawowych metod dzialania
w zakresie transformacji cyfrowej i bedzie mozna je
wykorzystywa¢ takze do analizy uzyskanych wynikow
w stosunku do konkurencji lub do analizy potrzeb
transportowych klientow.

Wdrazane sg takze systemy zarzadzania firmami
BI (Business Intelligence) wspierajacymi decyzje stra-
tegiczne i taktyczne podparte analizg proceséw zacho-
dzacych wewnatrz organizacji, jak réwniez systemy CI
(Competitive Intelligence) podajace poglebiona analize
otoczenia konkurencyjnego. Rozwigzanie CI analizuje
informacje obejmujace dane makroekonomiczne (np.
PKB), rynkowe (np. ceny surowcow, energii, warto$¢
inwestycji), ale takze dane o konkurencji (np. spojrze-
nie na efektywno$¢ procesow firmy) [7].

2. Technologia IT w transporcie

Wspolczesne spoleczenstwa sg zalezne od spraw-
nie dzialajacych systemoéw logistycznych. Dynami-
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ka transportu i wspdlpraca z innymi instytucjami
i przedsiebiorstwami powoduje, Ze transport nie moze
odstawa¢ od trendow $wiatowego rozwoju w dziedzi-
nie stosowania rozwigzan teleinformatycznych. Cho¢-
by tylko ze wzgledéw na otoczenie i wspoiprace z tym
otoczeniem, transport nie moze by¢ ,skansenem”
systemow IT. Wspdlng cechg systemoéw IT, a szcze-
gélnie systemoéw tworzonych na potrzeby transportu
jest to, ze swoim dzialaniem obejmujg one duze ob-
szary, a tym samym muszg korzystac z sieci transmisji
danych. Zdaniem autora, sie¢ transmisji danych jest
jednym z podstawowych skfadnikéw obecnych syste-
mow IT. Transport jest jednym z elementéw tancucha
logistycznego, w ktorego sktad wchodzg ponadto:

o wielofunkcyjny system ustug logistycznych,

e zintegrowany system teleinformatyczny.

Do poprawnego dzialania centrum logistycznego,
pomiedzy systemami musi by¢ przekazywana aktual-
na informacja, ktérg wykorzystuje si¢ do tworzenia
wiadomosci. Wiadomosci te charakteryzuja sie czte-
rema zasadniczymi funkcjami:

1) informacyjna,
2) decyzyjna,
3) sterowania,
4) konsumpcyjna.

Wymienione systemy (logistyczny i teleinforma-
tyczny) sa coraz bardziej ze sobg zwigzane i ciaggle sie
rozwijaja. Obecnie, w logistyce sa prowadzone prace
zwigzane z poszukiwaniem rozwigzania systemowe-
go, ktére pozwoli na wzrost efektywnosci realizacji
proceséw i rozwdj logistyki przy réwnoczesnym uzy-
skaniu réwnowagi ekonomicznej, socjalnej i Srodowi-
skowej. Rozwigzania te maja zminimalizowa¢ obecne
problemy wystepujace w logistyce:
nieefektywne wykorzystanie przestrzeni tadunkowej,
puste przewozy,
niestandardowe wymiary przesylek,
brak checi do wspotpracy firm logistycznych,
zakltdcenia plynnosci ruchu na drogach (konge-
stia, emisja CO,),

e magazynowanie produktéw w nieodpowiednich
miejscach i ilosciach,

e problemy z prognozowaniem popytu — czes¢ pro-
dukgji nigdy nie zostanie sprzedana ani uzyta,

e problemy w dostarczaniu towaréw do centréow
miast,

e brak automatyzacji w organizacji proceséw
transportowych (niskie uzywanie jednakowych
standardow w malych i $rednich przedsiebior-
stwach) [10].

> IDC (International Data Corporation) jest wiodacym na $wiecie dostawca informacji rynkowych, ustug doradczych i rozwigzan dla

sektora teleinformatycznego i technologii konsumenckich.
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Rozwigzaniem tych probleméw ma by¢ tzw. ,Fi-
zyczny Internet (PI)™. Jest to polaczona infrastruk-
tura komunikacyjna, wykorzystana do transportu
modularnych, znormalizowanych jednostek tadun-
kowych oraz wymiany danych o zachodzacych proce-
sach logistycznych.

Fizyczny Internet zaklada zmiang¢ wlasnosci ele-
mentow sieci dystrybucji i realizowanych w nich pro-
cesOw, tj. stopniowe przechodzenie z prywatnych sieci
dostaw do otwartej Swiatowej sieci dystrybucyjnej. Jej
elementy (centra, magazyny i inne) beda dostepne dla
wigkszosci klientdw, sieci producentéw, dystrybuto-
réw, dostawcow ustug logistycznych, detalistow lub
uzytkownikéow. W sieci zbudowanej zgodnie z ideg
Fizycznego Internetu, produkty i surowce beda trans-
portowane w standardowych, modulowych i odpo-
wiednio zabezpieczonych pojemnikach (n-kontenery
i m-pojemniki) [12]. Zapewni to wicksza swobode
w przechowywaniu pojemnikéw nalezacych do réz-
nych klientéw. Kontenery i pojemniki beda musialty
by¢ wyposazone w réznego rodzaju czujniki (tem-
peratury, wilgotnosci, wstrzagséw) i nadajniki (np.
RFID’, GPS®) umozliwi to zachowanie pelnej kontroli
podczas procesu transportowego [10].

W celu osiagnigcia odpowiednich efektéw (eko-
nomicznych, socjalnych i $rodowiskowych) wyni-
kajacych z uzytkowania Fizycznego Internetu (PI),
konieczna jest pelna wymiana informacji pomiedzy
uzytkownikami systemu PI. Przesylane dane beda do-
tyczy¢ przesylek, potrzeb transportowych i magazy-
nowych, gotowosci do przewozu m-pojemnikéw oraz
dostepnej powierzchni magazynowej. Zastosowanie
systemu PI umozliwi optymalizacje przeptywu po-
jemnikow w sieci dzigki wyborowi tras, miejsc prze-
tadunku, faczenia tadunkéw oraz umieszczania ich
w odpowiednich magazynach [12].

Celem Fizycznego Internetu jest znaczace skrécenie
cykli dostaw, przy jednoczesnym ograniczeniu negatyw-
nego oddzialywania na $rodowisko oraz zwigkszenie
efektywnosci procesow logistycznych. Istota rozwia-
zania jest daleko posunieta standaryzacja, obejmujaca
przede wszystkim opakowania zbiorcze i transporto-
we, ktéra stwarza warunki do sprawnego przefadunku
w punktach weztowych, stanowigcych baze systemu PL
System PI powinien mie¢ standardowe protokoly trans-
misji danych dotyczace wszystkich ustug, $wiadczonych
przez system PI. System PI optymalizuje przeplyw ta-
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dunkéw w sieci przez wybdr tras, miejsc przetadunku,
taczenia fadunkéw, magazynowania. Uzytkownicy sys-
temu PI pracujg na swoich autonomicznych systemach
informatycznych, a z systemem PI aczg sie za pomoca
zestandaryzowanych interfejsow.

Fizyczny Internet (PI) z pewnoscig bedzie mial
wplyw na rozwdj systemu teleinformatycznego IP,
ktéry bedzie musial zapewni¢ odpowiednig jakos¢
transmitowanych danych na potrzeby transportu (od-
powiednia stopa btedow - BER, opdznienie, bezpie-
czenstwo i poufnos$¢ przesytanych danych.

3. Teleinformatyka w transporcie i logistyce

W systemach IT przeznaczonych na potrzeby
transportu i logistyki mozna wyrézni¢ nastepujace
fazy procesu tworzenia informacji i ich teleinforma-
tyczna realizacje:

e generowanie informacji (produkcja) - termina-
le, serwery, bazy danych, czujniki, systemy RFID,
systemy alarmowe, systemy monitoringu, systemy
lokalizacyjne,

e zbieranie informacji (gromadzenie) - sieci doste-
powe — przewodowe, bezprzewodowe, satelitarne,
optyczne, radiowe,

e przechowywanie informacji (pamigtanie, archiwi-
zowanie, magazynowanie) — hurtownie danych,
bazy danych, serwery, portale, wortale, strony in-
ternetowe,

e przekazywanie informacji (transmisja) - sieci
TCP/IP, LAN, WAN, WLAN, GSM 4G i 5G, Blu-
etooth, IrDA, WiFi,

e przetwarzanie informacji (przeksztalcanie, trans-
formacja) - serwery, hosty,

e udostepnianie informacji (upowszechnianie) -
portale, wortale, monitory, tablice informacyjne,
znaki, piktogramy, strony www,

e interpretacja informacji (translacja na jezyk uzyt-
kownika) — przezroczystos¢ sieci do przesytania
informacji dla réznego rodzaju protokoléw in-
formatycznych, np. CRM (Customer relationship
management), ERP (Enterprise resource planning),
Cloud Computing, SaaS (Software as a Service),

e wykorzystywanie informacji (uzytkowanie) -
w innych systemach, np. zarzadzanie kadrami,
systemy finansowo-ksiggowe.

¢ Fizyczny Internet — system globalnych sieci dostaw, ktore facza lokalne sieci dostaw (rynki), wykorzystujac ich zasoby: transportowe,
magazynowe oraz produkcyjne. Z uwagi na podobienstwo do zasad dziatania Internetu, profesor Benoit Montreuil (Professor and Co-
Director Supply Chain &Logistics Institute at Georgia Tech) nazwal swoja koncepcje takiego systemu ,,Fizycznym Internetem” (Physical

Internet, PI); symbolem Fizycznego Internetu jest grecka litera .
7 RFID - Radio-frequency identification.
& GPS - Global Positioning System.
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Bardzo duze znaczenie dla rozwoju i zarzadzania
technikg IT bedzie mial, praktycznie juz powstaja-
cy, Internet Rzeczy (aplikacji), tzw. Internet of Thing
(IoT), ktéry umozliwi lepsze wykorzystanie techno-
logii informatycznych i telekomunikacyjnych przez
udostepnienie nowych funkcjonalnosci, zwiekszenie
wydajnosci, automatyzacji i takze przez zwiekszenie
szybkosci przesylanych danych, umozliwiajacych po-
dejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym.

Internet Rzeczy bedzie stuzyl do zarzadzania, zbie-
rania i przekazywania danych miedzy systemami lub
urzadzeniami wyposazonymi w komputery polaczone
z Internetem. Jest to kierunek, ktéry daje szanse na bu-
dowe inteligentnego taboru i Inteligentnych Systeméw
Transportowych (ITS) oraz bedzie wspieral takze spot-
ki kolejowe w dziedzinie $wiadczenia ustug transporto-
wych. Internet Rzeczy jest rozwigzaniem wspomagaja-
cym i optymalizujacym pozyskanie aktualnych danych,
obarczonych mniejsza liczbg bledéw. Bez wdrazania
nowych, innowacyjnych rozwigzan w przedsigbior-
stwach transportowych, w niedlugim czasie bedzie
trudno uzyska¢ poprawe wynikéw ekonomicznych
i utrzymac sie na rynku ustug transportowych.

Internet Rzeczy (IoT) jest polem rozwoju licznych
innowacji, ktére moga wspomaga¢ nie tylko przed-
siebiorstwa transportowe, ale takze wspiera¢ klienta
i jego biznes.

4. Teleinformatyka w transporcie kolejowym

Transport kolejowy wykorzystuje technike IT do
nastepujacych potrzeb:
1. Zarzadzania
Spolki kolejowe nie moga by¢ zapdznione w syste-
mach zarzadzania w stosunku do systemow swo-
ich klientéw, a to bedzie wymagalo stosowania
metod zarzadzania wspomaganych przez IT do-
stosowanych do specyficznych profiléw i wyma-
gan poszczegdlnych spolek kolejowych, takich jak
np. operator infrastruktury (PKP PLK), zarzadcy
ruchu kolejowego: np. Intercity (IC), przewozy re-
gionalne oraz inne spoéiki, np. Energetyka PKP.
2. Kierowania
Kierowanie obejmuje wszelkiego rodzaju dyspo-
zytury, np. dyspozytury ruchu, dyspozytury sieci
energetycznych, nadzorowanie telekomunikacyj-
nych systemow sieciowych, np. systemu GSM-R.
3. Sterowania
Sterowanie systemami ERTMS®, DSAT", klimaty-
zacji, wentylacji, o§wietlenia.
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4. Monitoringu obszarow kolejowych

Systemy IT w zakresie monitoringu obszaréw ko-
lejowych, tj. stacji rozrzagdowych, punktéw przeta-
dunkowych, przejs¢ granicznych strefy Schengen,
wspomagajace i zapewniajace bezpieczenstwo lu-
dzi (podréznych, pracownikéw wszystkich stuzb
panstwowych dzialajacych na terenie, np. przejscia
granicznego), towaréw (magazyny i skfady, $rodki
i materialy niebezpieczne), infrastruktury kolejo-
wej, taboru i $rodkéw transportu wewnetrznego
(np. wozki, suwnice).

5. Pasazerow i klientow kolei

Potrzeby IT dla klientéw kolei obejmuja moni-
toring wybranych terenéw kolejowych (np. parkingi
dla podréznych), bezpieczenstwo podréznych (przed
podro6za, podczas podrozy i po podrézy), szeroko-
pasmowy dostep do Internetu, dynamiczny rozklad
jazdy, mobilng informacje i sprzedaz biletéw, monito-
ring przewozoéw towarowych.

Do spelnienia wszystkich wymagan systeméw IT
zaimplementowanych na potrzeby kolei, potrzebna jest
sie¢ teleinformatyczna, ktéra bedzie bazg dla wszyst-
kich systeméw IT zastosowanych w kolejnictwie.

Obecnie, kolejowa spotka infrastrukturalna PKP
PLK prowadzi budowe sieci $wiattowodowej na po-
trzeby systemu GSM-R, ktdry jest skfadnikiem syste-
mu ERTMS. Sie¢ GSM-R takze zastapi uzywana do tej
pory technicznie przestarzala, analogowa simplekso-
wa siec¢ Tacznosci radiowej VHF pracujaca w pasmie
150 MHz. Sie¢ GSM-R bedzie obstugiwala okolo
18 000 km sieci kolejowej. Oprocz ustugi ,,gtosowe;j”
sie¢ GSM-R bedzie takze swiadczy¢ ustuge transmisji
danych, ktéra jest konieczna dla nowoczesnych syste-
mow sterowania ruchem kolejowym (ERTMS).

Czes¢ przewodowa systemu GSM-R, taczaca jego
elementy stacjonarne (stacje bazowe - BTS, sterowni-
ki stacji bazowych - BSC, centrale - MSC), powinna
by¢, ze wzgledéw bezpieczenstwa, wykonana na wy-
dzielonych witoknach $wiattowodowych, na ktérych
beda zaimplementowane odpowiednie systemy tele-
transmisyjne (np. systemy SDH, Ethernet). Pozostate
systemy IT konieczne do dzialalnosci Spétek kolejo-
wych powinny korzysta¢ z innych wldkien $wiatto-
wodowych znajdujacych si¢ w tym samym kablu, niz
wiokna przeznaczone dla systemu GSM-R.

Poniewaz infrastruktura oparta na technice $wia-
ttowodowej ma, z kolejowego punktu widzenia, nie-
ograniczone przeplywnosci (wielowtéknowe kable

* ERTMS - European Rail Traffic Management System (Europejski System Zarzadzania Ruchem Kolejowym).

1 DSAT - system Detekcji Standw Awaryjnych Taboru kolejowego.
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swiattowodowe, stosowanie systeméw DWDM', duze

przeplywnosci w $wiattowodach przez zastosowanie

w nich systeméw Optical cross connect', w ktorych

kazda A moze przenosi¢ bardzo duzo danych - obec-

nie A = 100 Gbps, a w niedtugim czasie A = 400 Gbps,

a w dalszej perspektywie nawet A = 1 Tbps), to biorac

pod uwage tylko aspekt ekonomiczny, nalezy taka sie¢

wykorzysta¢ do wszystkich kolejowych systemow IT.

Technika $wiattowodowa rozwija si¢ nie tylko na po-
trzeby sieci szkieletowych (backbone), ale takze dostepo-
wych (access network). Obecnie sg juz dostepne tzw. sieci
PON?2 (Passive optical network), ktére mogg transmi-
towa¢ do abonenta lambde o przeptywnosci 100 Gbps
[11] - w 2020 roku jest planowana trzecia generacja sieci
PON3 o przeptywnosci do abonenta 250 Gbps.

Roéwnie szybko nastepuje postep w sieciach bez-
przewodowych. Obecnie opracowano mape drogo-
wa okreslajacg horyzont czasowy wdrozenia systemu
5G dla sieci uzytku publicznego (pilotowe wdrozenia
systemu 5G sg prowadzone przez firmy telekomuni-
kacyjne w réznych krajach, takze w Polsce). Wstep-
ne kluczowe wymagania dla systemu 5G, wraz z nie-
ktérymi proponowanymi wartosciami docelowymi
przedstawiaja si¢ nastepujaco:

e praca urzadzen w sieci o gestosci 200 000 pota-
czen/km?,

e przeplywnosci do uzytkownika od 0,1 do 1 Gbps,
w zaleznosci od potrzeb,
szybkos¢ transmisji od 10 do 100 Gbps,
opdznienie przesylania danych obnizone, w zalez-
nosci od potrzeb, nawet do 1 ms,

o dlugie okresy pracy urzadzen bez fadowania bate-
rii (Zywotno$¢ baterii 100 razy dluzsza od obecnie
stosowanych systemow),

e wieksza niezawodno$¢ i dostepno$¢ od obecnie
stosowanych systemow,
mobilno$¢ urzadzen przewoznych do 500 km/h,
wigksza liczba oferowanych ustug i zastosowan
w stosunku do oferowanych przez obecne systemy.

Planuje sie, ze system 5G bedzie obstugiwat licen-
cjonowane pasma czestotliwosci (2G, 3G i 4G), nieli-
cencjonowane pasma (2,4 GHz, 5 GHz) i nowe pasma
czestotliwosci powyzej 6 GHz. Nasuwa sig tylko pyta-
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nie ,,Czy Koleje Europejskie potrzebuja transmisje da-

nych z parametrami oferowanymi przez system 5G?”
W gremiach UIC rozwazane s3 rézne warianty

wprowadzenia, na potrzeby transportu kolejowego,
nowej generacji telekomunikacyjnych sieci bezprze-
wodowych. Rozwazane s3 rézne argumenty:

1. Wprowadzenie techniki 5G do bezprzewodowej
tacznosci kolejowej na pewno zapewniloby zaspo-
kojenie wszystkich potrzeb kolei.

2. Cze$¢ ekspertéw uwaza, ze infrastruktura kolejo-
wa jest czescig infrastruktury krytycznej Pafstwa
i w ramach PPRD (Public Protection and Disaster
Relief) powinna by¢ wypracowana wspolna kon-
cepcja sieci na potrzeby wszystkich stuzb, tzw. blue
light (policja, straz ogniowa, pogotowie ratunko-
we) 1 sektoréw gospodarczych zapewniajacych
»przezycie” ludnosci w sytuacjach krytycznych,
np. rozlegle awarie sieci elektroenergetycznych,
awarie sieci cieplowniczych, awarie wodociagow,
brak dostaw paliwa dla transportu, sieciowe za-
grozenia transportu kolejowego i drogowego (ITS
- Intelligent Transport Systems)">.

3. Rozwdj sieci GSM-R powinien nastepowac przez
wprowadzenie uslugi transmisji pakietowej
(GPRS) i sieci IP dla potrzeb ETCS, a do transmi-
sji mowy na potrzeby kolejowe wystarczy GSM-R
i VoIP (Voice over Internet Protocol).

4. Rozpatruje si¢ réwniez wykorzystanie lacznosci
satelitarnej na potrzeby kolejnictwa (niektorzy fa-
chowcy uwazaja, ze ten rodzaj tacznosci okreslany
jako ,,lepszy niz nic” moze, ze wzgledu na wnoszo-
ne opdznienia, znalez¢ zastosowanie wylacznie na
peryferyjnych liniach kolejowych).

5. W styczniu 2014 r., UIC uruchomita program pod
nazwg Future Railway Mobile Communication Sys-
tem (FRMCS). Decyzje w sprawie przyszlego syste-
mu, beda podjete w 2018 roku, a system powinien
by¢ udostgpniony do wdrozenia po 2022 roku.

Polska kolejowa sie¢ teleinformatyczna powinna
wpisywa¢ si¢ w kierunki rozwoju teleinformatycz-
nych sieci kolejowych w Europie zaréwno w czesci
przewodowej, jak i bezprzewodowej (pasmo czesto-
tliwosci, technika) po to, aby moéc wspolpracowaé

" DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing — geste zwielokrotnienie falowe, technika multipleksacji wielu sygnaléw optycz-
nych w jednym taczu swiattowodowym z przydzieleniem kazdemu sygnatowi innej dtugosci fali $wietlnej (czestotliwosci) - A.

12 Optical cross connect (Sie¢ szkieletowa) — $ciezki $wietlne s dynamiczna kompozycja fal o roznej dtugosci (1), biegnacych przez
$wiatlowody taczace urzadzenia przetaczajace lambdy. Sygnalizacja na potrzeby konstruowania $ciezki §wietlnej bedzie powierzona roz-
szerzonemu protokotowi MPLS (Multiprotocol Label Switching) i zaadaptowanym protokotom, takim jak RSVP (Resource reservation
Protocol), RSVP - TE (Traffic Engineering). Elastyczno$¢ protokoléw MPLS i RSVP umozliwi oferowanie unikatowych ustug, takich
jak wirtualne prywatne sieci optyczne i umozliwi jednoczesne swiadczenie ustug VPN warstwy 2 oraz 3 (p2p, m2m) modelu ISO/OSI.
13 Inteligentne Systemy Transportowe (ITS) - systemy, ktdre stanowia szeroki zbiér réznorodnych technologii (telekomunikacyjnych,
informatycznych, automatycznych i pomiarowych) oraz technik zarzgdzania stosowanych w transporcie w celu ochrony Zycia uczestni-
kéw ruchu, zwigkszenia efektywnosci systemu transportowego oraz ochrony zasobéw $rodowiska naturalnego [2].
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z teleinformatycznymi systemami innych Zarzadéw
Kolejowych.

Rozwoj transportu kolejowego, rozwdj ustug
w publicznych sieciach teleinformatycznych, rozwdj
systemow IT w otoczeniu kolejowym wymusi budowe
sieci teleinformatycznych nowej generacji w poszcze-
gblnych Zarzadach Kolejowych, poniewaz trudno so-
bie wyobrazi¢, aby za kilka lat w pociagach podrézni
nie mieli dostepu do szerokopasmowego Internetu.

Teleinformatyczna sie¢ na potrzeby transportu
kolejowego, ktora jest organicznie przystosowana do
wspolpracy z wieloma réznymi systemami IT, jed-
nocze$nie uwzgledniajaca europejskie trendy i stan-
dardy, powinna by¢ podatna takze na spelnienie wy-
mogow wspdlpracy (integracji) z sieciami sektorow
gospodarki wplywajacych na mozliwosci ,,przezycia”
w sytuacja kryzysowych elektroenergetyki, transportu
drogowego i rynku paliw. Natomiast systemy IT two-
rzone na potrzeby transportu kolejowego powinny
wspolpracowac z kolejowa siecig (sieciami) teleinfor-
matyczng, ktora bedzie wyposazona w rézne techniki
transmisji danych, ze wzgledu na jej ewolucyjny (a nie
rewolucyjny) rozwdj i liczne systemy IT stosowane
w transporcie.

W niedlugim czasie, bazg dla tych sieci bedzie sie¢
pracujaca zgodnie z protokotami TCP/IP, tzw. sie¢ In-
ternet of Things (IoT). Ta sie¢ ma najwigksze szanse na
integracj¢ oraz wspdlprace roznych sieci i systemow
IT i moze zapewni¢ polaczenia pomiedzy Centrami
danych zorganizowanych w modelu chmury, a takze
uzytkownikami wyposazonymi w dowolne stano-
wiska komputerowe lub dowolne urzgdzenia mobil-
ne, ktore beda polaczone z serwerami ustug przez
szerokopasmowy Internet. Szczegdélne wazne jest to
w branzy kolejowej ze wzgledu na charakter dziatal-
nosci, ktéra dotyczy calego obszaru objetego ustuga-
mi i polega na przemieszczaniu srodkéw transportu,
ludzi oraz fadunkéw.

6. Problematyka sieci szerokopasmowych
w grupie PKP

Problematyka sieci i ustug szerokopasmowych
w Grupie PKP praktycznie nie jest zauwazana, co
znaczy, ze w Grupie nie s3 podejmowane zadne prace
zwigzane z ta tematyka, a takze zaden osrodek nauko-
wy w Polsce nie prowadzi prac zwigzanych z przy-
sztym wdrozeniem ustug szerokopasmowych w pol-
skim kolejnictwie. Opracowano wiele programoéw
diagnostyczno-rozwojowych transportu kolejowego
w Polsce, ale w Zadnym z nich nie ma odniesienia do
tej tematyki [1].

Prowadzona od lat polityka eliminacji teleko-
munikacji z polskiego kolejnictwa doprowadzita do

Gago S.

sytuacji, w ktorej nikt nie zajmuje si¢ zaréwno kon-
cepcjami wdrazania nowych rozwiagzan wynikajacych
z postepu technicznego, jak i nowych ustug teleinfor-
matycznych na polskich kolejach, co na pewno przy-
czyni sie do braku zdolnosci konkurencyjnych pol-
skich przewoznikéw kolejowych, a tym samym mar-
ginalizowania transportu kolejowego w Polsce. Gene-
ralnie jest to sprzeczne z polityka UE, ktéra dazy do
wyréwnania szans transportu kolejowego z transpor-
tem drogowym. Jednocze$nie mozna stwierdzi¢, ze ta
sytuacja doprowadzila do tego, ze brakuje fachowcow
z dziedziny telekomunikacji, ktérzy mogliby wypra-
cowa¢ odpowiednie koncepcje wdrazania ustug sze-
rokopasmowych dla transportu kolejowego w Polsce.

7. Proponowane kierunki rozwoju
teleinformatyki w branzy kolejowej

W niedlugim czasie Spétka PKP PLK stanie si¢
wlascicielem okoto 18 000 km kabli $wiattowodowych
niezbednych do realizacji sieci GSM-R, ktéra z zalo-
zenia bedzie zbudowania dla systemu ERTMS. Jedno-
cze$nie system GSM-R zastgpi stosowany dotychczas
na PKP przestarzaly technicznie analogowy system
acznosci radiowej pracujacy w pasmie 150 MHz.

Jak wykazuje doswiadczenie, kable $§wiattowodo-
we moga by¢ eksploatowane w $rodowisku kolejo-
wym przez wiele lat nie tracac parametréw. W Pol-
sce, pierwsze $wiatlowody w $rodowisku kolejowym
ulozono w pierwszej polowie lat dziewigédziesigtych
ubiegtego stulecia i do dzi$ sa eksploatowane. Z tego
powodu nalezy sie¢ $wiatlowodowa tak tworzy¢, aby
mogla zaspokoi¢ potrzeby teletransmisyjne wszyst-
kich Spélek kolejowych na kilkadziesiat lat, co zna-
czy, ze juz teraz nalezy podjac dzialania, ktére okresla
strategie rozwoju transportu kolejowego w Polsce na
kilkadziesiat lat, np. do 2050 roku.

Transport kolejowy w Polsce powinien nadazac
nie tylko za rozwojem transportu kolejowego w Eu-
ropie, ale tez za rozwojem innych galezi transportu
ladowego. Jednym z warunkdéw tego rozwoju bedzie
posiadanie nowoczesnych systemow teleinformatycz-
nych (Cloud Computing, Big Data, IoT), ktére umoz-
liwia wspoétprace Spotek kolejowych miedzy soba,
i z partnerami z zagranicy, umozliwiag wprowadzenie
nowych ustug IT dla klientéw i w ten sposdb zapew-
nig im lepsze zaspokojenie ich potrzeb transporto-
wych. W dalszej perspektywie bedzie mozna $wiad-
czy¢ ustugi IT dla przedmiotéw prywatnych, np. dla
transportu multimodalnego i drogowego, stworzy¢
Internet na potrzeby transportu ladowego (bezobstu-
gowe pojazdy szynowe, autonomiczne pojazdy drogo-
we), a nastepnie stworzy¢ sie¢ teleinformatyczna na
potrzeby Fizycznego Internetu (PI).



Teleinformatyka w polskim kolejnictwie

W celu zapewnienia w transporcie kolejowym
bezpieczenstwa pasazerom i przewozonym towarom,
odpowiednie systemy (np. system ERTMS skfadaja-
cy sie z systemu ETCS i systemu GSM-R) powinny
by¢ wykonane na fizycznie wydzielonych wiéknach
swiattowodowych, w ktérych transmisja danych be-
dzie szczegélnie chroniona przed, np. niepowolanym
dostepem do tych systemdéw. Reasumujac, mozna
stwierdzié, ze:

o Spolki kolejowe musza wspdtpracowaé ze swoim
otoczeniem, tj. z innymi spétkami kolejowymi,
z klientami kolei, z innymi rodzajami transportu,
z wladzami panstwowymi i samorzadowymi,

e do wspolpracy Spétek kolejowych z otoczeniem,
beda konieczne odpowiednie systemy IT i dlate-
go kolej powinna ciagle rozwija¢ i modernizowa¢
swoje systemy teleinformatyczne.

Tak stworzona sie¢ teleinformatyczna powinna
by¢ zarzadzana przez wyspecjalizowany, kompetent-
ny podmiot kolejowy. Takim podmiotem moze by¢
Spotka Teleinformatyczna (telekomunikacja i infor-
matyka) stworzona w holdingu PKP S.A.

8. Whnioski

1. Nalezaloby stworzy¢ interdyscyplinarny zespét do
opracowania koncepcji sieci teleinformatycznej na
potrzeby transportu kolejowego i okreslenia zasad
dziatania tego transportu w systemie ,,Fizycznego
Internetu (PI)”.

2. Infrastruktura teleinformatyczna zwigzana ze ste-
rowaniem ruchem kolejowym powinna by¢ fizycz-
nie wydzielona z infrastruktury pozostatych kole-
jowych systeméw teleinformatycznych.
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