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Cil prezentace

Radiové rozhrani
Vlastnosti, diagnostika a potrebny background

Radiové planovani
Co je ukolem, popis procesu, co je vystupem

Predani hovoru
K ¢emu slouzi, jak funguje, co muZe byt problém

Zkusenosti z provozu
Poznatky z provozu se zamérenim na problémy
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Zakladni casti GSM-R

Systém GSM-R poskytuje mobilni datovou komunikaci pro
ETCS v aplikacni Garovni 2 a vyssi

Mobilni cast Radiovy segment GSM-R

Dnes prenos dat pomoci
CS do budoucna PS (GPRS)
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Radiové rozhrani

Zakladni rozhrani kazdeho radiovéeho systému predstavujici
prostor mezi infrastrukturni a mobilni stranou systemu.

Hlavni vlastnosti a s Cim je potreba pocitat
— Vlastnosti Sireni zavislé na vinove délce

— Ve volném prostoru Uroven klesa s kvadatem vzdalenosti
— Pomaly unik (Log Normal)
— Rychly unik (Multipath)

— Vnéjsi ruseni (postupné se zhorsujici situace)
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Vicecestné sireni (multipath)

V kazdém bodé vektorové scitani primého a nekonecného poctu
v V4 . 7 O v v V4 . 7 (o) V4 V4 a4
odrazenych signalu (zpozdeny signal s ruznou urovni a fazi)

ETCS Radiové planovani a HO BTS 5

NI



Rozlozeni signalu v prostoru
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Rozlozeni signalu pri pohybu
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Rozlozeni signalu 2D

Hustota pravdépodobnosti
— Zavisla na prostredi (na poméru slozek primého a odrazeného signalu)

— Fading margin cca 11-12 dB pro prepocet z 95% na 50% (Rice rozlozeni)

SS (dB)
'

Global mean value

Fading dip (Rayleigh)

Fading
margin

/

Feceiver sensitivity

__________________ ¥

= Distance (meters)
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Uroven signalu - vyhodnoceni

Pro moznost vyhodnoceni je nezbytné signal velice rychle vzorkovat (Lee kriterium), méfit
a ukladat pro moznost statistického vyhodnoceni. Dle Eirene v kazdém 100 m Useku s
pravdépodobnosti 95 % (zde pro hlasova volani -98 dBm a rychlost do 220 km/h)
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Prostredky CTD pro diagnostiku radio

Motorovy viiz

vznikl v roce 2014
prestavbou
motorového vozu
rady 851

s maximalni
povolenou rychlosti
120 km/h

Tazeny viiz
vznikl v roce 1995
prestavbou
postovniho vozu
fady POST-W

s maximalni

povolenou rychlosti
160 km/h
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Anténni systéem MV
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Pozadavky na antény vozidel

Eirene specifikace (SRS v.16.0) u vozidel jednoznacné pozaduje
v§esmérovou anténu a to jak pro planovani, tak pro provozni vyuziti.

sekce 3. (strana 53 SRS):

3.2 Pokryti

3.2.1 Pro planovani sité je uroven pokryti definovana jako intenzita pole na
anténé na strese vozu (nominalné ve vysce 4 m nad trati). Predpoklada se
izotropicka anténa. tedy se ziskem 0dBi.

SRS strana 64:

Instalace antén na vozidlech musi byt navrzena tak, aby zajistila provoz
mobilnich terminalQ v sitich, které splfiuji ndvrhova kritéria definovana v
oddilu 3. (MI)
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A\ 4 4

GSM-R antény meériciho vozu

Izotropicky zari¢ se ziskem 0 dBi

Horizontalni diagram

Vertikalni diagram

A4 antenna  max gain +5.161 dBi
vertical pattern l compared with

T isotropic antenna

metallic surface
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Vertikalni diagram - datasheet vyrobce
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Radiové planovani

Je komplikovany proces kterym se prevazneé za pomoci SW simulace
\'& 4 7 A4 ’ - \'4 7 \'4 O ’7 ’

urci rozmisteni a konfigurace BTS pro splneni pozadavku zadani na

pokryti zajmoveého uzemi s prislusnymi KPI.

Pozadavky na pokryti pro potrebu ETCS jsou definovany specifikaci
Eirene a pozadavky QoS pak Subsetem 093.

Pozadavky na kapacitu jsou urCeny dopravnim technologem.

Vystupem radiového planovani jsou zejména:
— GPS souradnice BTS

— vyska anténniho stozaru

— typy antén, jejich smérovani a klopeni
— konfigurace BTS a kmitoCtové reseni

BTS: COB0215_Sadska
CID: BO15

BCCH: 357

TCH: 357

BTS: COOO3_Pofitany

CID: 11011 CID: 21011 T
BCCH: 959 BCCH: 961 alce
Kludoy TCH: 963 TCH: 971

Fliostak|ah OB
Chotu R adir
BTS: COO011_Fostoklaty . otLtice
CID: 11009 ETS: CDO0M 2 Cesk) Brod
BCCH: 958 CID: 11010 Chroustoy
TCH: 968 BCCH: 356
TCH: 966
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Vyber lokalit

Na zakladé SW simulace Sireni s prihlédnutim k realizovatelnosti (vlastnictvi pozemku,
konektivita, moznost Uzemniho schvaleni atp) jsou vybrany lokality BTS (i variantné).
V radiové problematickych lokalitadch je simulace ovéfovana meérenim.

SW nastroj vyuziva presny DMT a model Sifeni kalibrovany mérenim:
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Navrhova pravidla pro vybér lokalit

Dle pokryvaného Uzemi, jeho €lenitosti, zplsobu vyuziti, (8ird trat v roviné,

zarez, tunel, prihranici, zastavéna oblast, zarez v lese, posun atp).

Obecné je vhodné:

VyuZivat prednostné pozemky SZ

Dbat na dostupnost BTS pro servis a udrzbu i v zimnich mésicich
BTS umistovat pokud mozno do oblouku

Pokryti s dominantni primou vinou (prima viditelnost)

PFedani hovord by nemélo byt v prostoru ZST a zastavek

Lépe vyssSi stozar a klopeni (mech. popfr. el.)

Neumistovat BTS na vyvysenych lokalitach (zejména ve méstech)
V sevrenych odbockach signal ven z ,Vécka"

Pfedani hovorl koncipovat vzhledem k tratové rychlosti a QoS (DI EF 20s)

= ETCS Radiové planovani a HO BTS 17



Konfigurace BTS

2 sektory, potreba vice kmitocti

‘Aale s vétsim dosahem (pokrytim)

dl»>a>»
d|abdaay
\

quasi-omni, potfeba méné kmitoctl
ale s mensim dosahem (pokrytim)

E ETCS Radiové planovani a HO BTS
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Power (link) budget

downlink covered area

«

DL (921,2 - 924,8) MHz
UL (876,2 — 879,8) MHz

)
) .

uplink covered area
|
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Downlink

EIRP

antenna

gain\

A
-/

propagation

/Ioss
antenna
/gain
cable|loss cable
loss
, MS
receiver
sensitivity
BTS L

output power
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Uplink

s (1)

propagation

/loss

antenna

cablelloss

BTS L

BTS se‘\nsitivity
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Quasi-omni konfigurace BTS a link budget

X-pol Ant X-pol Ant
Splitter Splitter
D 1 D 1

Quasiomni 1+1 TRX
with diversity

E ETCS Radiové planovani a HO BTS

Uplink |Downlink
base station transmit power 43.0/dBm
feeder cable loss -3.0/dB
power splitter -3.0|{dB
jumper cable loss -0.5/dB
bhase station antenna gain 17.0|dBi
base station EIRP 53.5(dBm
EIRENE (95%) value at antenna connector -98.0({dBm
fading margin (95% to 50%) -11.4/dB
EIRENE train antenna gain 0.0|dBi
required 50% signal level at train antenna -86.6/dBm
maximum allowed path loss (at 4.5 m & 50%) 140.1{dB
mobile station transmit power 39.0 dBm
in train cable loss -3.0 dB
EIRENE train antenna gain 0.0 dBi
EIRENE equipment aging -3.0 dB
mobile station EIRP 33.0 dBm
fading margin (95% to 50%) -11.4 dB
bhase station antenna gain 17.0 dBi
feeder cable loss -3.0 dB
power splitter -3.0 dB
jumper cable loss -0.5 dB
diversity gain 3.0 dB
base station sensitivity -107.0 dBm
maximum allowed path loss (at 4.5 m & 50%) | 142.1 dB
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2 sektorova konfigurace BTS a link budget

X-pol Ant X-pol Ant

two sector site 1+1 TRX
with diversity

E ETCS Radiové planovani a HO BTS

Uplink |Downlink
base station transmit power 43.0/dBm
feeder cable loss -3.0/dB
power splitter -20/dB
e e -B.5/dE
base station antenna gain 17.0|dBi
base station EIRP 57.0({dBm
EIRENE (95%) value at antenna connector -98.0(dBm
fading margin (95% to 50%) -11.4/dB
EIRENE train antenna gain 0.0|dBi
required 50% signal level at train antenna -86.6(dBm
maximum allowed path loss (at 4.5 m & 50%) 143.6/dB
mobile station transmit power 39.0 dBm
in train cable loss -3.0 dB
EIRENE train antenna gain 0.0 dBi
EIRENE equipment aging -3.0 dB
mobile station EIRP 33.0 dBm
fading margin (95% to 50%) -11.4 dB
base station antenna gain 17.0 dBi
feeder cable loss -3.0 dB
power splitter 30 dB
jumper cable loss 05 dB
diversity gain 3.0 dB
base station sensitivity -107.0 dBm
maximum allowed path loss (at 4.5 m & 50%) | 145.6 dB
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Kmitoctoveé reseni

Pro ETCS standardné na sSiré trati BTS s jednim BCCH a jednim TCH kanalem

Kapacitu BTS Ize navysit pridanim dalSiho TCH kanalu:
— BCCH + 1x TCH = 13 soucasnych volani
— BCCH + 2x TCH = 21 soucasnych volani
— BCCH + 3x TCH = 29 soucasnych volani

Pridanim kmitoctli navysime kapacitu, ale mlize nastat problém s QoS

Vzdy dUsledné analyzovat soudobou potifebu komunikace pro dany sektor s
uvazenim hranic HO a s prihlédnutim k prioritizaci ETCS komunikace a
moznosti predani na sousedni sektor v pripade vycerpani kapacit.

Pfi pridani kmito¢tu disledné provést intermodulaéni analyzu pro posouzeni
moZného vzniku intermodulaénich produktu, kontrola C/I odstupu

Dalsi moznost zvyseni kapacity je:

— zmensovani bunek

— zlepSeni separace a tim opakovatelnosti kmito¢td

— vyuziti novych kmito¢td v pdsmu 900 MHz

— prechod ve vybranych lokalitach (zeleznicni uzly) na technologii GPRS

E ETCS Radiové planovani a HO BTS 24



Intermodulacni analyza - 1 kmitocet

Kanaly GSM-R: Yyietfované kanaly: IMD 3. Ffadu: IMD 5. fadu:

Start = 955 955 B 2 kmitosty [x] B 2 kmitodty [x]

Stop = 973 B 2 kmitodty [x] B Zkmioéty [ ]

B 4kmitacty [ ]

O Skmitatta [ ]
-
B
2
E
2
3
(o]
3
-
=
3
2
o
[=]
=

b s & & 2 2 b o 2 Z 8 2 I 2 2 2 o o
o o [a:] [a:] [a:] [=:] [=:] [=:] [=:] [=:] [=:] [=:] [=:] [=:] [=3] [=3] [=3] [=3]

o973
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Intermodulacni analyza - 2 kmitocty

o973

Kanaly GSM-R: Yyietfované kanaly: IMD 3. Ffadu: IMD 5. fadu:
Start = 955 955 956 B 2 kmitosty [x] B 2 kmitodty [x]
Stop = 973 B 2 kmitodty [x] B Zkmioéty [ ]
B 4kmitacty [ ]
O Skmitatta [ ]
-
B
2
E
2
3
(o]
3
-
=
3
2
o
[=]
=
w w [ oo o o -— (8] m = w w P oo m o -— (o]
w w Ly Ly Ly w w w w w w w w w w P P P
o o [a:] [a:] [a:] [=:] [=:] [=:] [=:] [=:] [=:] [=:] [=:] [=:] [=3] [=3] [=3] [=3]
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Intermodulacni analyza - 3 kmitocty

Kanaly GSM-R: Yyietfované kanaly: IMD 3. Ffadu: IMD 5. fadu:

Start = 955 955 956 953 B 2 kmitosty [x] B 2 kmitodty [x]

Stop = 973 B 2 kmitodty [x] B Zkmioéty [ ]

B 4kmitacty [ ]

O Skmitatta [ ]
-
B
2
E
2
g
(o]
3
-
=
3
2
o
[=]
=

w w [ oo o o -— (8] m = w w P oo m o -— (o]
& & & & & 2 2 S 3 2 b 2 ] 2 b 5 5 5

o973
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Intermodulacni analyza - 4 kmitocty

Kanaly GSM-R: Yyietfované kanaly: IMD 3. Ffadu: IMD 5. fadu:
Start = 955 955 956 959 91 B2 kmitodty [4] B Zkmitodty [#]
Stop = 973 B 2 kmitodty [x] B Zkmioéty [ ]
B 4kmitacty [ ]
O Skmitatta [ ]
-
B
2
E
2
3
(o]
a
-
=
3
g
o
[=]
=
w w [ oo o o -— (8] m = w w P oo m o -— (o] (]
w w Ly Ly Ly w w w w w w w w w w P P P P
o o [a:] [a:] [a:] [=:] [=:] [=:] [=:] [=:] [=:] [=:] [=:] [=:] [=3] [=3] [=3] [=3] [=3]
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ETCS Radiové planovani a HO BTS

28




Intermodulacni analyza - 4 kmitocty (961 !)

Kanily GSM-R: Vyietiovand kanahy: IMD 3. fadu IMD 5_Fadu:
Start = 955 955 956 953 961 B Zkmitoéty [¢] W 2 kmiodty [x]
Step =973 W 3kmiteély 4] W kmiedty [ ]
B 4 kmkcdty [ ]
O Skmiostd [ ]
L
g
b5
]
; ‘ ‘
[=]
=
g 2 g g i B & & 5 8 & & g 5 g g
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Intermodulacni analyza - ch 961 nelze pouzit

Kanily GSM-R: Vyietiovand kanahy: IMD 3. fadu IMD 5_Fadu:
Start = 955 955 956 953 961 B Zkmitoéty [¢] W 2 kmiodty [x]
Step =973 W 3kmiteély 4] W kmiedty [ ]

B 4 kmkcdty [ ]
O Skmiostd [ ]

; |
E
g
b
| \
3
5 ‘ ‘
g % g i # g & & & & & & g & & g 5 g &

E ETCS Radiové planovani a HO BTS 30



Intermodulacni analyza - zpét 3 kmitocty

Kanaly G5M-R:

VYyZetiované kanaly:

IMD 3. fadu:

IMD 5. fadu:

Start = 955 955 956 953 B 2 kmitosty [x] B 2 kmitodty [x]
Stop = 973 B 2 kmitodty [x] B Zkmioéty [ ]
B 4kmitacty [ ]
O Skmitacta [ ]
-
B
2
E
2
g
(o]
a
-
=
3
E ‘ ‘
o
[=]
=
w w [ oo o o -— (8] m = w w P oo m o -— (o]
& & & & & 2 2 bt bt 5 5 bt bt bt & 5 5 5

o973
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Intermodulacni analyza - 4 kmitocty

Kanaly GSM-R: Yyietfované kanaly: IMD 3. Ffadu: IMD 5. fadu:

Start = 955 955 956 959 964 B2 kmitodty [4] B Zkmitodty [#]

Stop = 973 B 2 kmitodty [x] B Zkmioéty [ ]

B 4kmitacty [ ]

O Skmitatta [ ]
-
B
2
E
2
g
(o]
a
-
=
3
g
o
[=]
=

w w [ oo o o -— (8] m = w w P oo m o -— (o] (]
& & & & & 2 2 bt bt 5 5 bt bt bt & 5 5 5 5
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Intermodulacni analyza - 5 kmitoctl

Kanaly GSM-R: Yyietfované kanaly: IMD 3. Ffadu: IMD 5. fadu:

Start = 955 955 956 959 964 966 B2 kmitodty [4] B Zkmitodty [#]

Stop = 973 B 2 kmitodty [x] B Zkmioéty [ ]

B 4kmitacty [ ]

O Skmitatta [ ]
-
B
2
E
2
g
(o]
a
-
=
3
g
o
[=]
=

w w [ oo o o -— (8] m = w w P oo m o -— (o]
& & & & & 2 2 bt bt 5 5 bt bt bt & 5 5 5
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IMD produkty - spadaji do pasma !!!

‘ Fundamentals
[
f, f,
I |
Harmonics
""" ===
"'E“ [ [ |
5 2t,-1, 26, -, H:z ":3 ";3
: } b :
& f,-f, : fo+f, : : :
A Y W |
2f, 2f, | :
I I
3f, 3f,
I | I
.
: IMD2 |
IMD3
Frequency (Hz)
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IMD produkty - arovné

&
IP2
1 ] e —— ;.
OIP3
PSIT
OP1dB

Poyr (dBm)

Sensitivity IP1dB 1IP3 P2 P, (dBm)
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Handover BTS - predani hovoru

Ukolem HO je udrzet sestavené volani pfi pohybu MT v siti GSM-R

Pozadovan HO Success Rate >= 99.5%

Handover

E ETCS Radiové planovani a HO BTS
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Handover BTS - rozdily v HO

r

Typy predani:

— Intra BTS HO - zména Ch nebo TS v ramci BTS

— Inter BTS HO (Intra BSC) - zména BTS v ramci jednoho BSC
— Inter BSC HO - zména BTS i BSC

— Inter MSC HO - zména BTS vcéetné BSC i MSC

Z pohledu MT neni v HO rozdil - MAHO (Mobile Assisted Hand Over)
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SC 2% %8 0es 01 15 %K Gde I Pordubice 1.s
Nl 20 %8 006 OO 11 % 74de I Ccna za Bory

N2 230 98 0064 C3ID2 14 ®H4 DEn I Pordubice 2.s
N3 230 98 0064 C303 16 %0 04En N Preclouc
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N5 230 S8 00 00 0

N6  2C 98 0000 00 0

[
Pardubice-Rozice nad Labem

FPardubice¥fawvni nadradi

CiD: 50131
ECCH: 950

BTS: COEM 29 Pardubice

TCH: 968 CID:B0129  CI0- A0 30 . :
BCCH: 955 BCCH: 964 EE'%’E? 27_LemézaBoy.
TCH: 966 TCH: 973 BCCH: 969 L
TCH: 959
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Handover BTS - sousedstvi
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Handover BTS - nestastné ,,Vécko" u Olomouce
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Handover BTS - jizda Olomouc - Bohu
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Méreni GSM-R antén pro ETCS na RegioPanteru

Cilem méfeni bylo zdokumentovat a posoudit mozny vliv umisténi a zpUsob
instalace GSM-R antén urcenych pro systém ETCS na strese jednotky
RegioPanter 640.201-0 na jejich vyzarovani.
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Standardne — meéreni v bezodrazové komore
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Pouzita metodika meéreni

Srovnavaci méreni Urovneé signalu posuzovanych antén navzajem i vzhledem k
referencni Urovni signalu zdokumentované za srovnatelnych podminek
4 AN 14 A4 0 A4 \"4 14
pomoci mericiho vozu SZ CTD ERTMS - max duraz na vsesmerovost anten.
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Dosazené vysledky posuzovanych antén

Naprosto nevyhovujici a neakceptovatelné pro spolehlivy provoz systému ETCS,
ale i pro bezproblémové fungovani systému GSM-R.

Signal posuzovanych antén je podstatné slabsi nez referencni signal a dochazi k
zasadnim zmeénam urovné jak vzhledem k referencnimu signalu, tak i mezi
posuzovanymi anténami navzajem a to i v zavislosti na orientaci vozidla.

= 'I I | '.l-... _;"'F.
R e i o 4 | ANT 211!
“" () - ! - ,.,-l_m ~ VY

’ . . y -
i 1‘ : T : Lty ,
. \ 1 W ".’ M .

R
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Rozdil mezi ANT1 a ANT2 navzajem

Rozdil v Urovni prijimaného signalu mezi jednotlivymi ETCS anténami
RegioPanteru je az 16 dB, tedy ve stejném misté na trati je na
jedné ETCS anténe az 40x slabsi signal nez na té druhé !!!

A0 1 -

50 4 SRR . T ST S

60 1 -----

J0 -
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Srovnani s ANT MV ERTMS

Pri srovnani s referencni urovni zmérenou pomoci MV ERTMS je rozdil v
urovni prijimaného signalu na ETCS anténach Casto slabsi o 20 dB
(tj 100x), ale také o 24 dB, jak je vidét na vyseci grafu nize, tedy
prijimany signdl mze byt u RegioPanteru o vice nez 250x slabsi,
nez by mél byt.

AQ .'
50 1 -t
60 1 -
0 1
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Zaveér - antény na vozidlech dopravcti

Problematiku antén a jejich vlastnosti na vozidlech dopravcu je potfeba
podrobit dalsi dukladné investigaci, nejlépe pomoci certifikovanych
méfeni a to i v Sir§im kontextu moznych vlivd (napf. moznost
ruseni).

Konstrukce vozidel ¢asto vyuzivaji (technologii je zastavén) prijezdny
profil, proto prosadit vyjimku pro moznost instalace GSM-R antén do
prijezdného profilu uréeného pro pantograf.

Stavajici stav je v rozporu s Eirene pozadavky pro MI (povinné pro
interoperabilitu), tedy vozidla jsou neinteroperabilni.

Na strané infrastruktury v radiové problematickych lokalitach znacné
omezena moznost kompenzace (margin pro HO).

Bez reseni, nebo jen castecné reseni problému (odchylka od
vSesmerovosti a prip. zaporny zisk antén) povede v zavislosti na
pouzité anténe€, smeéru jizdy a orientaci vozidla k:

— ping-pongdm - nesplnéni QoS pro ETCS

— rozpadUm voldni vlivem neZadouciho predani napf. na sousedni trat

— nesplnéni Eirene kritéria pro Uroven pokryti ETCS L2
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Zaver - Vystavba infrastruktury GSM-R

Problem oddelenych a neprovazanych staveb - ,stavby lepime jak

vlastovky hnizdo" - Dokonceni I.NZK (po pilotnim projektu GSM-R)
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Zaver - Vystavba infrastruktury GSM-R
Nasledovala stavba Vstup do oblasti ETCS

u . nicoy . i
ol¥lnice Ujezd u Unitova

Domadow nad Bystiici
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Bohufiovice

Hiubadky
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Vilké E y*"ic

H
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Zavéer — Vystba GSM-R a spousténi ETCS

Nasledovala vystavba Unicovky a hned spustén vyhradni provoz ETCS
se vSim co jezdi ...

Domagow nad Bystfici

Hruba Yoda
e

Hiubadky

Hiubadky-Marianske U doli

P Wem Section Tlmergia,m 27
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Dekuji za pozornost
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© Sprava zeleznic, statni organizace
Centrum techniky a diagnostiky
Malletova 2363/10, 190 00 Praha 9

www.spravazeleznic.cz




