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Przeslanki podjecia badan wystepowania zakldcen
systemu GSM-R w Polsce

Marek SUMILA', Andrzej MISZKIEWICZ?

Streszczenie

W artykule przedstawiono istotne przestanki podjecia badan w zakresie mozliwosci zaklécania odbiornikéw pracujacych
w sieci GSM-R przez sygnaly stacji bazowych operatoréw sieci publicznych w Polsce. W poszczegdlnych rozdziatach opi-
sano skale zjawiska interferencji na przyktadzie do$wiadczen innych krajow UE, typy zakl6cen oraz kryteria stanowiace

podstawe do identyfikacji miejsc potencjalnych zakl6cen.

Wyszczegdlniono przypadki sprzyjajace powstawaniu okre$lonych rodzajow zaktécen. W podsumowaniu i wnioskach
przedstawiono prewencyjne zalecenia innych krajow w zakresie eliminacji zaktdcen sieci GSM-R oraz dziatan, ktére moga

by¢ zastosowane w polskich warunkach.
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1. Wprowadzenie

System GSM-R bazuje na specyfikacji konwencjo-
nalnej sieci GSM 2,5G (Global System for Mobile Com-
munications), jednak w wydzielonym spoza publicz-
nego pasmie czestotliwosci i z rozszerzona funkcjo-
nalno$cig dostosowang do specyficznych wymogow
tacznosci kolejowej. Podstawa podjecia rozwazan nad
wzajemnym wplywem publicznych sieci komérko-
wych i sieci GSM-R jest bezposrednia bliskos¢ (przy-
leganie) pasm, w ktérych one pracuja.

2. Analiza problemu
2.1. Wytyczne ustawodawcze i normatywne

W Dyrektywie 87/372/EEC [5] Komisja Europej-
ska zdefiniowala pasma czestotliwosci dla skoordy-
nowanego wprowadzenia publicznej paneuropejskiej
komorkowej cyfrowej naziemnej facznosci ruchomej
we Wspdlnocie, a nastepnie w Dyrektywie 2009/114/
EC [3] dopuscita wspolistnienie sieci komoérkowych
kolejnych generacji w pasmach czestotliwosci 880-
915 MHz i 925-960 MHz. Dokumentem wykonaw-
czym dyrektywy [3] jest Decyzja Komisji Europejskiej
2009/766/EC [1], ktorej aktualizacja 2011/251/EU [2]
objela rowniez sieci szerokopasmowe UMTS i LTE,

z nastepujacymi wymaganiami:

e separacji no$nych kanatéw wynoszacej 5 MHz lub
wiecej w przypadku dwoch sasiadujacych sieci
UMTS,

e separacji nosnych kanaléw wynoszacej 2,8 MHz
lub wiecej w przypadku sgsiadujacych sieci UMTS
i GSM,

e separacji czestotliwosci wynoszacej 200 kHz lub
wigcej miedzy granica kanatu LTE a granicg ka-
nalu GSM w przypadku sasiadujacych sieci LTE
i GSM,

e separacji czestotliwosci wynoszacej 200 kHz lub
wiecej miedzy granicg kanalu WiMAX a granica
kanatu GSM w przypadku sasiadujacych sieci Wi-
MAX i GSM.

Zgodnie z decyzja ECC/DEC/(02)05 [6] pasmo
876-880 MHz (uplink) i 921-925 MHz (dowlink) na
terenie Unii Europejskiej jest przeznaczone na potrze-
by europejskiego systemu cyfrowej tacznosci kolejowej
GSM-R. W Polsce wykorzystanie zakreséw czestotli-
wosci 876,1-880,1 MHz i 921,1-925,1 MHz na potrze-
by systemu GSM-R reguluje Zarzadzenie nr 12 Prezesa
Urzedu Komunikacji Elektronicznej z dnia 6 czerwca
2014 r. [26]. System GSM-R w chwili obecnej umoz-
liwia faczno$¢ z wykorzystaniem 19 kanaléw ARFCN
(Absolute Radio-Frequency Channel Number) o nume-
rach 955-973 obejmujacych facznie pasmo 4 MHz.
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Rozszerzone pasmo ER-GSM na terenie Unii Europej-
skiej nie jest zharmonizowane i decyzja o jego wyko-
rzystaniu na potrzeby lacznosci kolejowej lezy w gestii
kazdego z krajéow cztonkowskich [7]. W Polsce nie
podjeto do tej pory decyzji o przeznaczeniu zakreséw
873-876/918-921 MHz na potrzeby systemu GSM-R
(stan na 15.11.2016 r.). Podzial pasma 900 MHz w Eu-
ropie przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Przydzial czgstotliwosci w pasmie 900 MHz w Europie [13]
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Przedstawiony podzial pasma 900 MHz obejmuje:

e P-GSM - podstawowe pasmo publiczne (890-
915/935-960),

e E-GSM - rozszerzone pasmo publiczne (880-
915/925-960),

e ER-GSM - rozszerzone pasmo systemu GSM-R
(873-915/918-960),

e UICBand - pasmo podstawowe dla systemu GSM-R
(876-880/921-925).

Przyjety podzial pasma w zakresie czestotliwosci
900 MHz sprawia, ze systemy komoérkowe operatorow
kolejowych i publicznych bezposrednio ze sobg sasiaduja.

2.2. Skala zjawiska wystepowania interferencji
w sieciach GSM-R w Europie

Zagadnieniami zwigzanymi z koegzystencja sieci
GSM-R i sieci operatoréw publicznych zajmuja sie
m.in.: Miedzynarodowy Zwigzek Kolei (UIC), Eu-
ropejska Agencja Kolejowa (ERA), jak rowniez ko-
mitet ECC (Electronic Communication Committee)
pracujacy w ramach CEPT (European Conference of
Postal and Telecommunications Administrations) oraz
zarzadcy uruchomionych sieci GSM-R. Wyniki pro-
wadzonych prac w obszarze objetym omawiang tema-
tyka zawarto m.in. w raportach [8-12, 25].

Pomimo jasno przyjetych kryteriow separacji ka-
naléw i pasm transmisyjnych [2] oraz spelnienia przez
operatorow sieci publicznych wymagan dotyczacych
normatywnych tlumiennosci sygnaléw poza pasmem
nadawczym dochodzi do zaktocen sieci GSM-R. Dy-
rektoriat DG MOVE Komisji Europejskiej (European
Commission, DG Communications Networks Content
& Technology) w dokumencie roboczym [17] przed-
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stawil odpowiedzi przedstawicieli panstw UE oraz
ERA w zakresie odnotowanych przypadkow zaktdcen
cyfrowej sieci lacznosci kolejowej. Sumaryczne zesta-
wienie wynikow zamieszczono w tablicy 1.

Zestawienie danych zebranych w tablicy dowodzi
konieczno$ci prowadzenia badan zwigzanych z proble-
mem zakl6cen urzadzen pracujacych w sieci GSM-R
przez nadajniki operatoréw publicznych. Z danych
sumarycznych, udostepnionych w dokumencie
UIC O-8736 [25], obejmujacych oceng skali zjawiska
do roku 2013, wynika, Ze odnotowano 660 przypad-
kéw negatywnego wptywu nadajnikéw publicznych
sieci komorkowych na funkcjonowanie odbiorni-
kéw systemu GSM-R. Wsrdd nich przebadano 194
przypadki majace wptyw na bezpieczenstwo procesu
transportowego. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w ciagu
ostatnich 4 lat mial miejsce dynamiczny rozwoj syste-
mow szerokopasmowych UMTS i LTE, ktore pracujac
w pasmie E-GSM wykazujg znaczny potencjal zaklo-
cajacy dla urzadzen systemu GSM-R.

Polska nie ma praktycznych do$wiadczen w za-
kresie oceny wplywu sieci operatoréw publicznych
pasma 900 MHz na urzadzenia systemu GSM-R. Wy-
nika to z faktu, ze dotychczas nie rozpoczeto prak-
tycznej eksploatacji wybudowanych odcinkéw sieci
GSM-R, poza niewielka instalacja wykorzystywana
na potrzeby Pomorskiej Kolei Metropolitalnej [19].
Pewne badania w tym zakresie zostaly przedstawione
w pracach [21-24], jednak dotycza gléwnie analizy
problemu i oceny potencjalnych zagrozen.

Autorom artykulu nie sg znane dzialania urze-
dow publicznych, tj. UKE (Urzad Komunikacji Elek-
tronicznej) i UTK (Urzad Transportu Kolejowego)
wprowadzajace krajowe wymagania regulujace plano-
wanie i wspolistnienie sieci operatoréw publicznych
i sieci GSM-R w sasiadujacych zakresach czestotliwo-
$ci, 1 uwzgledniajace wytyczne europejskie [12, 18].

3. Interferencje i ich nastepstwa

W raportach [11-12] wymienia si¢ dwa negatyw-
ne zjawiska wplywajace na prace odbiornikow w sieci
GSM-R:

e niepozadane emisje z sieci publicznych,
e zbyt silne sygnaty szerokopasmowe.

Skutki zaistnialych zjawisk majg bezposredni
wplyw na poprawng prace czesci odbiorczych termi-
nali GSM-R, w wyniku czego moga wystapi¢ niepoza-
dane zjawiska takie, jak:

e powstawanie produktéw intermodulacji w od-
biorniku,
e blokowanie odbiornika.

Definicje wymienionych zjawisk mozna znalez¢

miedzy innymi w specyfikacjach technicznych ETSI
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Sumaryczne zestawienie odnotowanych przypadkow zaklocen pracy radiotelefonow systemu GSM-R przez
sygnaly pochodzace od innych sieci radiowych w wybranych krajach Europy (dane do roku 2012)

Paristwo ianZisﬂ‘ll(l(l)(s,tflry Liczba km z GSM-R
(km] [km]
Austria 9740 2125
Belgia 3575 3000
Czechy 9420 1200
Finlandia 5919 5000
Francja 29213 3500
Grecja 2554 600
Hiszpania 16026 2000
Holandia 3061 3000
Niemcy 41315 27597
Norwegia 4087 3800
Szwajcaria 3652 2050
Szwecja 12821 10000
Wielka Brytania 15753 6000
Wtochy 16723 10950

Opracowano m.in. na podstawie [16-17, 25]

(European Telecommunications Standards Institute)

oraz raporcie CEPT [12]. Kryteria, ktorymi nalezy

kierowac¢ sie podczas identyfikacji obszaréw geogra-

ficznych, w ktérych odbiorniki systemu GSM-R moga

ulega¢ zakldceniu, mozna podzieli¢ ze wzgledu na:

o jako$¢ zastosowanych nadajnikéw urzadzen ra-
diowych, a w tym:
— skuteczno$¢ filtracji czestotliwosci pasozytniczych,
— moce nadawcze nadajnikéw i charakterystyki

anten nadawczych wspdlistniejacych sieci,

e polozenie geograficzne stacji bazowych sieci ope-
ratoréw publicznych,

o wielko$¢ separacji miedzy kanatami nadawczymi
interferujacych sieci,

e poziomy sygnalow interferujacych sieci na kran-
cach komorek (jakos¢ pokrycia radiowego).

4. Zakres prowadzonych badan

Celem prowadzonej analizy byta ocena wptywu od-
dziatywania nadajnikéw publicznych operatoréw sieci
GSM, UMTS i LTE na poprawng prace terminali syste-
mu GSM-R. Zakres prowadzonych badan obejmowal:
e analize stanu zagadnienia,
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Tablica 1
Planowana sie¢ . Liczba Przyp.adki
GSM-R [km] zareJestr(')wa’nych przeanalizowane
zaklocen przez UIC
3500 25 0
brak danych 43 0
2800 brak danych 0
5000 29 9
16000 17 7
800 brak danych 0
13000 >3 3
3000 200 23
32500 271 132
brak danych 7 0
2500 >4 4
10300 0 0
15000 >16 16
brak danych brak danych 0

e przeglad aktéw prawnych, raportéw i specyfikacji
technicznych zwigzanych z tematem,
identyfikacje przyczyn powstawania interferencji,
rozroznienie interferencji w odbiornikach GSM-R,
analize doswiadczen innych krajow oraz metod
przeciwdziatania powstawaniu interferencji,

e badania symulacyjne skali oddziatywania wybra-
nych zjawisk zakidcajacych,

¢ badania analityczne i symulacyjne wptywu sygna-
téw pochodzacych z nadajnikéw sieci publicznych
na obszary kolejowe,
oceng stopnia zagrozenia terminali GSM-R,
wnioski z przeprowadzonych badan.

4.1. Wyniki prowadzonych badan

Badania prowadzone w celu oceny mozliwego od-
dziatywania systeméw komorkowych operatoréw pu-
blicznych na funkcjonowanie terminali systemu GSM-R
w zakresie wymienionych zjawisk zakldcajacych, prowa-
dza do identyfikacji nadajnikéw sieci operatoréw zblizo-
nych pasmem do sieci GSM-R jako zrédta niepozadanych
zjawisk powstajacych w odbiornikach systemu GSM-R
(blokowanie, intermodulacje). Stacje bazowe operato-
réw publicznych, w szczegdlnosci pracujace w zakresie
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pasma E-GSM oraz poczatkowych kanaléw pasma
P-GSM (rys. 1) stanowig zrédlo sygnatéw, ktére moga za-
ktéca¢ prace odbiornikéw systemu GSM-R. Prawdopo-
dobienstwo wystapienia tego typu zaklocen wzrasta wraz
ze wzrostem mocy sygnaléw nadajnikéw publicznych
wzgledem mocy sygnatu uzytecznego GSM-R.

Nadajniki operatoréw nadajagcych w pasmie
E-GSM moga réwniez stanowi¢ zrédlo interferen-
cji na skutek emisji poza pasmowych. W pracy [23],
na podstawie [12, 25], dowiedziono, ze powstawanie
tego typu zaklécen nie jest skutkiem niedoskonalej
filtracji sygnaléw pozapasmowych systemow publicz-
nych’, lecz wynika z bezposredniego przylegania ka-
naléw operatora publicznego i GSM-R. W tablicy 2
zamieszczono przydzial czestotliwosci w Polsce dla
operatoréw publicznych w pasmie 900 MHz.

Analize wybranych lokalizacji, dla ktérych planowa-
na jest implementacja sieci GSM-R w Polsce, przedsta-
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wiono w pracach [22, 24]. O mozliwosci wystapienia zja-
wiska intermodulacji w odbiornikach terminali GSM-R
decyduja w zasadniczej mierze czestotliwosci sygnatow
zaklocajacych i ich moc. W przypadku wystepowania
dwoch sygnalow zakiocajacych, produkty intermodula-
¢ji mozna wyznaczy¢ korzystajac ze wzoréw:

f 0= 2f1 - f 2 (1)
fo=2f,—1,
gdzie:
£, — czestotliwodci produktéw intermodulacji,
1, f, - czestotliwosci sygnatéw bedacych zrédtem in-
termodulacji.

Ilustracja przedstawionego zjawiska jest rysunek 2,
gdzie na osi odcietych podano zakresy czestotliwosci,
natomiast na osi rzednych poziomy mocy w [dBm].

A
Rt do £l 10
-20 -0 f 1 20
30 a0 Az 30
40 40 f2 40
.50 42 -50 -50
60 2 ;lll Azfz 80 =60
-0 = -0 9 . -0
20 80 AE 4 1 e
90 20 2f2- 'F]--su
100 -100 100 Rys. 2. Wynik symulacji powstawania
ol -0 i intermodulacji w odbiorniku radiowym
w narzedziu Triorail; Zrédto: http://www.
ER-GEM R-GSM E-GSM P-GSM triorail.com/trio-im3-sim
Tablica 2
Zakres przydzielonych pasm czestotliwosci dla poszczegolnych operatorow w Polsce
Pasmo Czestotliwos¢ [MHz] Czestotliwos¢ [MHz] Dostepne pasmo
[MHz] Operator Sie¢ Pasmo UL [MHz] Pasmo DL [MHz] (liczba kanalow
od do od do ARFCN)
880-890 P4 (Play) GSM900, UMTS900 880,1 885,1 925,1 930,1 5 MHz (25)
925-935 Aero2 UMTS900 885,1 890,1 930,1 935,1 5 MHz (-)
Polkomtel (Plus) GSM900 890,1 892,9 935,1 937,9 2,8 MHz (14)
T-Mobile Polska GSM900 892,9 897,3 937,9 942,3 4,4 MHz (22)
(T-mobile)
890-915
935960 Polkomtel (Plus) GSM900 897,3 903,5 9423 948,5 6,3 MHz (31)
T-Mobile Polska GSM900,
(T-mobile) UMTS900 903,5 908,1 948,5 953,1 4,8 MHz (23)
Orange Polska GSM900,
(Orange) UMTS900 908,1 914,9 953,1 959,9 6,8 MHz (34)

Zrédlo: UKE (https://www.uke.gov.pl/files/?id_plik=19219).

* http://www.era.europa.eu/Document-Register/Pages/Presentation-workshop-5.11.2012.aspx2ndInterferencesWorkshop_ERA_ReportB-
NetzAmeasurements(T Hasenpusch).pdf [dostep 20.01.2015].
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W przypadku, gdy na analizowanym obszarze wy-
stepuja trzy sygnaly zaklocajace, liczba produktéw in-
termodulacji zwieksza si¢, zatem i prawdopodobienstwo
wystapienia interferencji wzrasta. Wyznaczenie czesto-
tliwosci zakldcajacych opisano nastepujacymi wzorami:

fo=hith=fink=h+tfi-hinfo=htfi-fink =
=2fi=fink=2fi=firnhy=2f,i=fint =2f,=finfo=
=2fi=hnfy=2f- 1

)

Przedstawione w [23] wyniki badan dowodza, ze
powstawanie produktéw intermodulacji nie jest ogra-
niczone do sygnaléw wystepujacych w pasmie E-GSM.
Dla przyjetych wartosci z pasma P-GSM f, = 940 MHz,
f, =941 MHz i f, = 957,6 MHz przeprowadzono sto-
sowne obliczenia algebraiczne wskazujace na mozli-
wo$¢ wystgpienia dwdch produktéw intermodulacji
w pasmie podstawowym GSM-R w kanatach o cze-
stotliwosciach 922,4 MHz i 924,4 MHz. Na rysunku 3
przedstawiono wyniki symulacji dla przyjetych sygna-
tow interferujacych, jak réwniez zaznaczono aktywne
kanaly publicznego pasma GSM oraz prazki produk-
tow intermodulacji o mocach wigkszych niz -80 dBm.
Dwa z produktéw intermodulacji wystepuja powyzej
pasma P-GSM na czestotliwosciach 974,2 i 975,2 MHz.
Wyniki przeprowadzonej symulacji nie obejmuja naj-
wyzszego z nich.

W przypadku systeméw szerokopasmowych ta-
kich, jak UMTS, LTE, WiMAX, intermodulacje
trzeciego rzedu pojawiajg si¢ samoistnie z racji spo-
sobu dzialania tych systemow [12]. Z tego wzgledu,
wspolczesne szerokopasmowe systemy komorkowe,
obejmujace cale spektrum czestotliwosci majacych
charakter zakldcajacy, sa wigkszym zagrozeniem dla
stabilnej pracy urzadzen odbiorczych GSM-R, gdyz
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wplywaja na cate pasmo pracy systemu GSM-R, a nie
na pojedyncze czestotliwosci (kanaly ARFCN). Na
szczegolng uwage w tym zakresie zastuguja opera-
torzy nadajacy w pasmach bezposrednio przylegaja-
cych do pasma kolejowego GSM-R. Odnoszac si¢ do
przydzialu pasma w Polsce (tabl. 2), nalezy wskazac
dwdch operatoréw, tj. P4 (Play) oraz Aero2, ktérych
nadajniki beda wykazywa¢ najwiekszy potencjal za-
ki6cajacy odbiornikéw GSM-R, tym bardziej, ze
obydwaj operatorzy preferuja technologie szerokopa-
smowe. Produkty intermodulacji pochodzace od na-
dajnikéw tych operatoréw obejmujg pasmo GSM-R
i mogg mie¢ wplyw na poprawng prace odbiornikow
GSM-R. Wyniki przeprowadzonych symulacji przed-
stawiono na rysunkach 4-7.

Symulacje przeprowadzono przy zalozeniu pracy
nadajnikéw operatoréw publicznych w zakresie pa-
sma 925-935 MHz z takg sama mocg EIRP (Equivalent
Isotropical Radiated Power) réwng 60 dBm i umiesz-
czonych w takich samych odlegtosciach — odpowied-
nio 500 (rys. 4), 300 (rys. 5), 200 (rys. 6) i 100 (rys. 7)
metréw od szlaku kolejowego. Przyjeto takze uprosz-
czenie zakladajace tlumienie sygnatu dla otwartej
przestrzeni oraz nie uwzgledniajace pochylenia i azy-
mutow anten nadawczych. Jak wida¢, nadajniki pra-
cujgce w pasmie E-GSM z zalozong mocg ulokowa-
ne w odleglosci 500 m od szlaku kolejowego (rys. 4),
w odbiornikach systemu GSM-R moga powodowac
powstawanie produktéow intermodulacji o mocy do-
chodzacej do okoto —40 dBm. Z rysunkéw 5-7 widaé
natomiast, ze wraz ze zmniejszaniem odlegloéci na-
dajnika do toru kolejowego, wartosci mocy sygnaléw
niepozadanych na wejsciu odbiornikéw GSM-R beda
rosly, zatem bedzie wzrasta¢ prawdopodobienstwo
niepoprawnej pracy tych odbiornikéw. Wartosci pro-
duktéw intermodulacji rzedu -20 dBm uzyskiwane
w przypadku nadajnikéw sieci publicznych oddalo-

Produkty
intermodulacji

Aktywne kanaly operatoréw
publicznych sieci komérkowych

N

ER-GSM __ R-GSM E-GSM

P-GSM

-78.0dBm - - - ARFCN=061=0922 4MHz - - - IM3: -78.0dBm from 25 + 113 = 040.0MHz + 057.6MHz : -30.0dBm + -30.0dBm

(GSM) (UMTS900) (2xGSM) (UMTS 4.2 + GSM) (UMTS+GSM) (Clear)
[ TRM-5 estimate

width:|0.2 MHz center;|940.0 MHz=#25 Lvl|-30 dBm << [ <[ > | > | -5]|-1]| +1| +5| set | del
width:|0 2 MHz center:|9576 MHz={#113  Lvl30 dBm << | <| >|=>| 5| -1| +1]| +5| set | del
width:|0.2 MHz center|941.0 MHz=#30 Lvl|-25 dBm << | < | > | > | 5| -1]| +1| +5| set | del

Rys. 3. Efekt intermodulacji na skutek wystepowania silnych sygnaléw w pasmie P-GSM; 0§ x - kanaly radiowe pasma ER-GSM -
P-GSM, 0§ y - moc sygnalu na wejéciu odbiornika [dBm]; opracowano na podstawie http://www.triorail.com/trio-im3-sim
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Rys. 4. Wyniki symulacji powstawania produktéw intermodulacji pochodzacych od dwdch systemow szerokopasmowych nadajacych
w pasmie E-GSM w odlegtosci 500 m od szlaku kolejowego (0§ x - kanaly radiowe pasma ER-GSM - P-GSM, 0§ y — moc sygnatu na
wejéciu odbiornika); opracowano przy uzyciu http://www.triorail.com/trio-im3-sim
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Rys. 5. Wyniki symulacji powstawania produktéw intermodulacji pochodzacych od dwdch systemdéw szerokopasmowych nadajacych
w pasmie E-GSM w odlegtosci 300 m od szlaku kolejowego (0§ x — kanaty radiowe pasma ER-GSM - P-GSM, 0§ y - moc sygnatu na
wejéciu odbiornika); opracowano przy uzyciu http://www.triorail.com/trio-im3-sim
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Rys. 6 Wyniki symulacji powstawania produktow intermodulacji pochodzacych od dwoch systeméw szerokopasmowych nadajacych
w pasmie E-GSM w odlegtosci 200 m od szlaku kolejowego (0§ x - kanaly radiowe pasma ER-GSM - P-GSM, 0§ y — moc sygnalu na
wejéciu odbiornika); opracowano przy uzyciu http://www.triorail.com/trio-im3-sim
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Rys. 7. Wyniki symulacji powstawania produktéw intermodulacji pochodzacych od dwdch systemow szerokopasmowych nadajacych
w pasmie E-GSM w odlegtosci 100 m od szlaku kolejowego (0§ x - kanaly radiowe pasma ER-GSM - P-GSM, 0§ y — moc sygnatu na
wejéciu odbiornika); opracowano przy uzyciu http://www.triorail.com/trio-im3-sim

nych od szlakéw kolejowych o 100 m moga stanowié¢
zagrozenie nawet dla odbiornikéw spelniajacych wy-
magania dokumentéw [14-15].

4.2. Dzialania prewencyjne innych krajow UE

W krajach z dzialajaca infrastruktura GSM-R
wprowadzono rozwigzania majace zminimalizowaé
ryzyko negatywnego wplywu sieci operatoréw pu-
blicznych na prace odbiornikéw GSM-R. W Norwe-
gii, Szwecji, Szwajcarii [17] przyjeto, ze poziom sy-
gnatéw pochodzacych od publicznych nadajnikéw
waskopasmowych sieci GSM nie moze przekroczy¢
na obszarach kolejowych 107 dBm / 200 kHz [17].
W przypadku sieci szerokopasmowych UMTS oraz
LTE przyjeto, ze sygnal dla pierwszego przylegaja-
cego do pasma GSM-R bloku czestotliwosci nie po-
winien na obszarze kolejowym przekracza¢ wartosci
33 dBm / 5 MHz, a w kolejnych kanalach powinien
by¢ ograniczony do poziomu 23 dBm / 5 MHz [17].
Dodatkowo, w niektérych krajach zaleca sie [25],
aby stacje bazowe publicznych sieci komdrkowych
byly usytuowane w odleglosci co najmniej 700 m od
szlaku kolejowego (Norwegia), co w Polsce jest trud-
ne do spelnienia przy istniejacej infrastrukturze sie-
ci publicznych i ,naturalnej” sklonnosci operatoréw
do generowania duzego ruchu telekomunikacyjnego
w duzych skupiskach ludzkich.

5. Podsumowanie i wnioski

Cyfrowy system lacznosci kolejowej GSM-R na-
lezy do waznych elementéw systemu ERTMS, ma-
jacych wplyw na przebieg i bezpieczenstwo procesu
przewozowego. Bezposrednia koegzystencja radiowa
i geograficzna tego systemu z systemami operatoréw

publicznych niesie ze sobg ryzyko powstawania inter-
ferencji, ktérych skutki moga mie¢ wplyw na popraw-
ne dziatanie odbiornikéw systemu GSM-R.

Prace prowadzone przy CEPT oraz ETSI zaowo-
cowaly stworzeniem wielu wytycznych majacych na
celu ograniczenie wpltywu niekorzystnych zjawisk na
odbiorniki systemu GSM-R. Wsrdd nich wskazuje sie
na doskonalenie metod filtracji sygnaléw na wejsciu
odbiornika oraz zastosowanie nowszych modeméw
GSM-R [14-15] umozliwiajacych lepsza (o okoto
10 dB) separacje sygnaléw w stosunku do modemoéw
starszych generacji. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w naj-
nowszej wersji EIRENE SRS 16.0.0 wprowadzono
obligatoryjny wymog zgodnosci z dokumentami [14-
15] dla radiotelefonéw kabinowych i EDOR (ETCS
Only Data Radio). Pomimo zastosowania tych s$rod-
kéw, nie ma gwarancji skutecznej separacji sygnatow
zakltdcajacych, gdy ich poziom bedzie duzo wyzszy
w stosunku do sygnatu sieci GSM-R w danej lokali-
zacji. W takich przypadkach proponuje si¢ stworze-
nie warunkow do lepszego pokrycia sygnalem radio-
wym sieci GSM-R. Osiagnigcie tego celu jest mozliwe
przez zmniejszenie obszaru wielko$ci komorek sieci
lub przez zwiekszenie mocy nadajnikéw sieci kolejo-
wej. W pierwszym przypadku pociagnie to jednak za
sobg wzrost kosztow budowy sieci GSM-R, natomiast
w drugim przypadku ograniczeniem stajg si¢ charak-
terystyki samego sprzetu (nadajniki, anteny, wymaga-
nia normatywne) oraz wymagania prawne zwigzane
z ochrong $rodowiska naturalnego.

Innym mozliwym dzialaniem, majacym na celu
zmniejszenie interferencji, moze by¢ zobligowanie
publicznych operatoréw do dodatkowej filtracji sy-
gnaléw pozapasmowych i obnizenie mocy tych nadaj-
nikow, ktére znajduja sie w poblizu linii kolejowych.
Jako ostatecznos¢ wskazuje sie rekonfiguracje sieci
publicznych w obszarach bezposrednio przylegaja-
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cych do sieci kolejowej w taki sposdb, by powstajace
produkty intermodulacji omijaty pasmo sieci GSM-R.

Obecnie w Polsce nie wida¢ dzialan majacych na
celu przeciwdzialanie potencjalnym zagrozeniom wy-
nikajacym z bezposredniego przylegania pasm cze-
stotliwosci operatoréw publicznych i sieci GSM-R.
Tym niemniej nalezy si¢ liczy¢ z mozliwo$cig wystapie-
nia niepozadanych zaktécen w chwili, gdy w sieciach
kolejowych z wybudowang infrastruktura GSM-R
rozpocznie sie eksploatacja nowego systemu laczno-
$ci radiowe;.
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Reasons for Taking Tests of GSM-R Network Interference in Poland

Summary

The article presents the essential premises for undertaking research in the evaluation of the possibility of GSM-
R receivers interference with the base stations of the public networks’ operators in Poland. The following sec-
tions deal with the scale of interference problem based on the experiences of other EU countries, types of inter-
ference influencing GSM-R receivers and the criteria underlying the identification of potential interference. In
the second part of the article cases conducive to the appearance of certain types of interference are specified. In
the final part of the article recommended preventive measures used by other countries to eliminate interference
of GSM-R network with public networks and the activities that can be used in Polish conditions are presented.

Keywords: GSM-R, networks coexistence, interferences

IIpennmochUIKY 11 HPOBeENEHU UCCTETOBAHNIT BOSHUKHOBEHVIS IIOMEX CUCTEMBI
GSM-R B Ilonbie

Pesrome

B crarbe mpepcTaB/ieHbl 3HAYMTENIbHbIE IPEANIOCBUIKA [ POBEIEHNs VICCTIEOBAaHNII B 00/IaCTU OLIEHKU
BO3MO>KHOCTH TIOMeX IpUeMHIKOB paboraromux B cetrt GSM-R 13-3a curHanos reHepupoBaHbIX 6a30BBIMMI
CTAQHIMSMIU OIIePaTOPOB CeTH MOOMIbHOI cBsi3u B [lonbiue. B crexyronmx yacTsax 6b11 paspaboTan MaciiTab
ABJIEHNA NHTepdepeHINN Ha IpYMepe OnbITa Apyrux cTpaH EC, BUibI ToOMeX ¥ KpUTEepUH ABJIAIONIECs OCHO-
BOJI MJIEHTU(PNKALINY MECT BO3MOXKHBIX ITOMeX.

Bo BTOpOIT YacTy CTAaTby IePEUNCIEHbI CTyday CIOCOOCTBYIONE BOSHUKHOBEHNUIO OIIPe/e/IeHHBIX BUJIOB IIO-
Mex. B KOHe4HOIT YacTy CTaTby NPeNCTaBIeHbl IPOPUIAKTHUECKIE PEKOMEHJALNY APYTUX CTPaH B 06/1acTu
uckmodeHus nomex cetu GSM-R u neiicTBuit, KOTOpbIe MOTYT OBITH UCIIONB30BAHBI B OIBCKMX YCTIOBUSIX.

KmroueBsre cmoBa: GSM-R, cocymecTBoBaHme ceTell, MHTepdepeHIn



