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Cil prezentace

Diagnostika GSM-R - obecné siroky pojem - mnoho rozhrani,
v ramci této prezentace jen diagnostika radiového rozhrani:

Radioveé rozhrani
Vlastnosti radiového rozhrani a jeho diagnostika.

Prostredky CTD pro diagnostiku
Vozovy park CTD pro diagnostiku RS a typy provadénych méreni.

Méreni antén na HV dopravci
véesmérovost vyzafovani, HO jak funguje a co mize byt problém.
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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

It

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

Zakladni rozhrani kazdého radioveho systému predstavujici
prostor mezi infrastrukturni a mobilni stranou systému na
kterém jsou definovany zakladni Urovnove a kvalitativni
parametry.

Hlavni vlastnosti a s ¢im je potreba pocitat
— Vlastnosti sireni zavislé na vinove délce

— Ve volném prostoru uroven klesa s kvadratem vzdalenosti
— Unik - pomaly Unik (Log Normal) a rychly Gnik (Multipath)

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

V kazdéem bodé vektoroveé scitani primeho a nekonecného poctu
v 7 . 7,0 v v 7 . V4 o s V4 Y 4
odrazenych signalu (zpozdeny signal s ruznou urovni a fazi)

Mezi-symbolova
interference

1 bit = 3,7 us =
delta Dist 1,1 km

== Konference SZT Olomouc 2023 5



Rozlozeni signalu v prostoru
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Rozlozeni signalu pri pohybu
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Uroven signalu - vyhodnoceni

Pro moznost vyhodnoceni je nezbytné signal velice rychle vzorkovat (Lee kriterium), mérit a
ukladat pro moznost statistického vyhodnoceni. Eirene pro ETCS L2 do 220 km/h pozZaduje
uroven -95 dBm v kazdém 100 m useku s pravdépodobnosti 95 % (zde pro hlas -98 dBm)
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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
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Prostredky CTD pro diagnostiku radio

Tazeny viiz

vznikl v roce 1995
prestavbou
postovniho vozu
rady POST-W

s maximalni

povolenou rychlosti
160 km/h
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Prostredky CTD pro diagnostiku radio

Mobilni BTS

novy prostredek pro
diagnostiku radiovych
systému (r. 2022).
Vyska stozaru 30m,
podvozek Volvo.
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Meéreni dle Ucelu a faze zivota RS

Cil méreni - zajistit dodrzeni zakladnich Grovnovych a
kvalitativnich parametri KPI QoS GSM-R jako zakladniho
predpokladu bezproblémové a spolehlivé komunikace a prikazné
doloZeni souladu se zavaznymi mezinarodnimi pozadavky SRS,
FRS Eirene, Subsetu 093 a 0-2475 pro KPI QoS a na narodni
Urovni pak splnéni pozadavkd smérnice SZDC ¢&. 35, kterou se
stanovuji technické specifikace tratovych radiovych systéma.

* Predprojektové meéreni

Akceptacni méreni

*  Periodické méreni
Poruchové méreni

- Optimalizacni méreni
* Ostatni méreni

Konference SZT Olomouc 2023
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Predprojektové meéreni
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= B (rovef pokryti sondlem
¢ Best Sgnal Level (dbm) >=-62,7
2@ Best Signal Level (dBm) >=-74,7
2@ Best Signal Level (dBm) >=-77,7
DO Best Sgnal Level (dbm) >=-80,7
g9 Best Signal Level (dBm) >=-84.
Og3 Best Signal Level (dBm) >=-95
4 @9 Coverage by Sgnal Link Budget

Ovéruje tedy spravnost
SW nadvrhu mista
vystavby BTS, potrebnou
vysku stozaru,
smeérovani, klopeni a typ

B Bost Signal Level (cBm) >=-74.7
10 Best Signal Level (Bm 5= 77.7
Best Signal Level (dBm) >+80.7
I st Sinal Level (dBm) >+ 84
1 Best Signal Level (dBm) >= 5

anténniho systému,
vyzareny vykon BTS atp.
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Akceptacni méreni

Dokumentuje skutecné pokryti a kvalitu signalu na radiovém rozhrani dokoncené stavby.
SlouZi jako podklad pro proces pireddni stavby i jako dilezitad reference pro nasledné
periodické Ci poruchové méreni. Probiha ve dvou na sebe navazujicich fazich:

Uroven pokryti dle EIRENE

mmmm—— SPRAVA L3

z ZELEZNIC

PROTOKOL O ZKOUSCE . 2

evidenéni é&islo: 23-GSMR-003 1

Zhotowltel:  Sttedisko radiovjch syziémd CTO. Maletova 10/2363, Praha 9 - Libe
s siclom Malleiova 1012363, Praha § - Libef

Zakaznik:  Kontion Transporiation s.r.0

Ke Stvanici 6563 4 5 6 7 8 9 10km
18600 Praha 8
74 83 399 108
Nazov zkousky:
Akceptaéni méfeni Grovné signalu GSM-R = L =
Kotvina Peritein Bot
) 53307 / BCCH 969 CID 53309 / BCCH 956 €ID 53311 / BCCH 961
Zkousens zafizeni:

Radiové rozhrani stavby
"GSM-R Chomutov - Cheb"

vodouci odborné skupiny GSM-R
tel: 972 228 735, mabit 602 758 480
email: sust|@spravazeleznic.cz

Misto a termin zkousky: Useky trati vy$e uvedend stavby v terminu 13, - 16, 5.a 11, - 13.7. 2023
Protokol zpracoval Ing. ¢ Sustr
Potet stran protokolu: 39
Potet ptiloh / st philoh:  bez ptikon / 0
Cislo vytisku 12 cekonho pottu 1 vytisks
Datumn vydani 28,7. 2023
Schvaleni:
S ” I |l |“ ‘ “ } | | I ”
s s ?

T

8 s 0k

Distisl  BCCH.  CeliD

HO:

1 164 962 > 99 5306 > SIN7  Kisfterec nad ONI > Kotvina
2 4897 969 > 956 53307 > 53303 Koiviea > Perdlem

3 927 96 > 91 53308 > SIN1  Pediem > Bob

Centram techoiby 3 sty
Waletova 3343/10, 133 63 Prana s
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Kvalita sluzeb QoS dle Subsetu 093

Emmmmm SPRAVA Spréva Zeleznic, statni organizace St .
Centrum techniky a imto
ZELEZNIC Malletova 2363/10
- B —
Connection loss rate [17h] 0000 61.783h ©
DL packets [#] 263200 (2266148)  (3052)
A k t % g % % 2 @ 5 DL Interference period [sec] ©0453s 84l 00%: | 13%:
raniachiImearar TI< 08 sec (%] requied %% 100% 840
geptachmerenjdo i~
DL Rocovery perid [sec] [225%)s 915 473: | 2015408:
Z 13 7 7 EF > 20 sec (%] requied 5% W% S
d h h h "t by GsM-R EF > 7 sec %) requied 9% 9% 310
raqloyenoyozianigsiay, LT B LI S —
UL Interference period [sec] ©038s &7 01%s | 1867s
TI<0Bsecldl requed%% | 100% 853
Cﬂhamut@y a Cﬂheb TI 1 sec (%] requied 33% 100% 53
. UL Recovery period [sec] @ss0ns | @ 0784s | 20163015
EF > 20 sec (%] requied 5% W% @2
EF > 7 sec[x] requied 9% %% 25

Na zakladé 2 269 200 pfenesenych testovacich DL paketu a 2 269 126 UL paket(
bylo pro DL i UL pflenosovou cestu prokazano spinéni véech pozadavku QoS pro DI:

* Tl periody < 0.8 s pro 95 % hodnot
= Tl periody < 1,0 s pro 99 % hodnot
* EF periody > 20 s pro 95 % hodnot
= EF periody > 7 s pro 99 % hodnot

Soucasné téchto 74 souborl pfispélo k navyseni kumulativni doby volani pro
vyhodnoceni CLR o 61.788 hodin. Béhem testl prokazujicich spinéni DI bylo
kumulativné ujeto pfes 3 250 km na kterych bylo rozprostfeno pfes 4,5 milioni UL a
DL paket.

Z hlediska validity statistiky je zeni alespon 1 500 vzorkl na km pro
UL i DL. Pro DL bylo dosazeno 20 629 vzorku na km a pro UL 20 628 vzork( na km.

Pozadavky QoS pro DI byly spinény v plném rozsahu.
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Periodické mereni

Pravidelné ovéfuje a dokumentuje stav parametr( radiového rozhrani a umozfiuje sledovat
jeho vyvoj v €ase a navrhovat pripadna napravna opatreni. GSM-R dle sm. 35 kazdé 2 roky.

Va4l

Autonomni mérici systémy - zasadni zkraceni periody, zvyseni objemu a dostupnosti dat.
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Dalsi druhy méreni

Poruchové meéreni - ovéruje stav radiového rozhrani po oprave
poruchy tratového radiového systému na jeho radiové ¢asti.

Optimalizacni meéreni - poskytuje podklady pro optimalizaci
tratového radiového systému, resp. ovéruje vysledky zmén jeho
konfigurace.

Ostatni meéreni souvisejici s radiovym rozhranim, napr:
* radiové ruseni — vyhledavani a odstranovani pricin ruseni,
* vliv synchronizace SDH na QoS GSM-R pro ETCS,

* vyzarovani GSM-R antén na vozidlech dopravct.

== Konference SZT Olomouc 2023
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Proc¢ zkoumat GSM-R antény na HV dopravcu ?

Problémy se zavadénim vyhradniho provozu ETCS na trati Olomouc - Unic¢ov a hypotéza,
7e ¢ast problémi by mohla b;’/t zpUsobena instalaci GSM-R antén na vozidlech dopravcu.

'. e < A Al "-n#l ANT 21 £
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VSesmeroveé vyzarovani — proc je zasadni u HV

Legislativa - Eirene SRS v.16.0 vyzaduje vsesmerovou (izotropni)
anténu na vozidlech jako vlastnost povinnou pro interoperabilitu (MI).

Princip fungovani sité GSM-R - zpUsob Fizeni mobility v siti GSM-R
predpoklada a vyzaduje, aby vyzarovaci charakteristika vozidlovych
antén byla striktné vsesmeérova.

VSesmeérovy vyzarovaci diagram nainstalovanych antén na HV
v horizontalni rovine je klicovy parametr pro bezproblémovou
komunikaci v ramci sité GSM-R a spolehlivost datové
konektivity pro potreby systému ETCS.
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Co je to predani hovorti u GSM-R

Ukolem HO je udrZet sestavené volani pfi pohybu MT v siti GSM-R (HO z BTS1 na BTS2)
BTS 1 Pozadovan HO Success Rate >= 99.5% BTS 2

Handover

Konference SZT Olomouc 2023
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Jak funguje predani hovordi u GSM-R

GSM-R pouziva MAHO (Mobile Assisted Hand Over) - MT asistuje siti pri rozhodovani o

HO.
HO je rizen siti na zakladé méreni Urovné a kvality signalu na mobilni a BTS strané.
EREGN MCC MNC LAC CID  BSIC BCCH Rxlev 120 100 &0 £0 40
SC 20 98 0B4 CI1 15 %65 Gdn I P:rdubice 1.5
Nl 230 3% 04 OC 13 9% 74cBm I Ccrna za Bory
N2 230 3 00es (302 ¢ 4 DE» I Pardubice 2.s
N3 230 98 0064 C303 18 ®0 04En I Prclouc
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N5 20 %8 00 m 0
N6 200 38 000 m 0

[
Pardubice-Rosice nad Labem

(47

() -
Pardubic s 'hi hadrazi
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: : CID: 50130
BCCH: 955 BLCH: 964 E,TDS 5%[1’291 27_Lemdza B"“’
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Predani hovoru - pouze na sousedni BTS

nka A

Litovel
HO je mozny pouze na
sousedni BTS (sousedstvi).  wvel ez

MT meéri DL Lev vSech
sousednich BTS a Qual SC.

Hruba Yoda
hrod

Hlubocky
Sit méri UL Lev vsech
sousednich BTS a Qual SC.

Smeérovani hovoru v siti
GSM-R (algoritmus HO)

zavisi na vSesmeérovém S

diagramu vozidlové ant. \\
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Nevsesmeérova Ant na HV = problém

-genka

f N taberk
Nevhodna instalace Ant = Ligvel
nevsesmeérovy diagram = L jN ‘
nezadouci ovlivhéni HO= _ % “
chybné smeérovani hovoru
Chybné smérovani hovoru
(téz nezadouci predani) =
vzdy snizeni QoS pro ETCS /“
[ ping_pong Senice na Hané
- rozpad volani !!! /
Akceptace MV CTD - OK Drahanovice

VS

Provoz HV - Casto problém |
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Standardne - meéereni v bezodrazove komore

Parametry vyzarovani antén v H a V roviné standardné méreny v bezodrazové komore
Nedostupné pro HV a drazni vozové jednotky (RegioPanter)

o8 L g > |
‘/\'\':\.; oy AR T |
7~ approx. 5 dB loss

o\ compared with
A% max. gain at 30°

P ;
\ G
A
« ) 3
\ .
N/
\ \, N
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Pouzita metodika meéreni

Srovnavaci méreni Urovneé signalu posuzovanych antén navzajem i vzhledem k referencni
urovni signalu zdokumentované za srovnatelnych podminek pomoci mériciho vozu CTD.
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Méreny dva zplsoby instalace

Plvodni reseni Nove reseni
Antény umisténé Anteny umistene
po stranach vozu Vys a v ose vozu

[

(€2 Ceské drahy

== Konference SZT Olomouc 2023
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Dosazené vysledky posuzovanych antén

Referencni Uroven 0 dB (anténa MV CTD)

| U BTS se char. Ant
CMS01 20230621 093107.SCN vy o, s
2. Jizda (NEW 5.10.2023).scn blizi vsesmerove,
4. Jizda NEW 5.10.2023].scn uprostied (v misté

6. Jizda [NEW 5.10.2023).scn .
8. Jizda [NEW 5.10.2023).scn HO) pokles zisku

2. Jizda [OLD 5.8.2023).sci
4, Jizda [OLD 5.8.2023).scn
6. Jizda (OLD 5.8.2023).scn

10 A

PUvodni fedeni |

= Kon‘ference SZT Oldmouc 2023
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Zaver z mereni

— Novy zpusob instalace ETCS antén na RP je ve vét§iné provoznich situaci na trati
Olomouc - Uni¢ov podstatné lepsi nez puvodni fedeni.

— V blizkosti BTS se vyzarovani antén blizi pozadovanému vsesmérovému diagramu.

— Pri vzdalovani od BTS dochazi vétsinou k propadu zisku predo-zadnim sméru
vyzarovani (zvyhodnéni bocniho sméru).

— Velka citlivost na zpUsob a provedeni instalace antén HV (mald zmé&na ma velky vliv).

— Z&sadni vliv - problematiku je potfeba podrobit dalsi dUkladné investigaci, nejlépe
pomoci certifikovanych méFeni v gir§im kontextu moznych vlivd (napf. moZnost
ruseni).

— Postupné spousténi — systematicky jen ovérené prvky (omezeni neznamych).

—= Konference SZT Olomouc 2023 27



Shrnuti podstatného

— Zpusob a provedeni instalace antén na HV ma zasadni vliv na vysledné dosazené
parametry a charakteristiky vyzarovani vozidlovych antén.

— VsSesmeérova charakteristika je kliCova pro bezproblémovou komunikaci v ramci sité
GSM-R a spolehlivou datovou konektivitu pro systém ETCS.

— Zpusob Fizeni mobility v siti GSM-R predpokldda a vyzaduje, aby vyzatovaci
charakteristika vozidlovych antén byla striktné vSesmérova.

— Legislativou je vSesmeérova (izotropni) anténa na vozidlech vyzadovana jako vlastnost
povinna pro interoperabilitu (MI).

— Pro moznost dosazeni legislativou pozadovanych vlastnosti je potreba volny vyhled
antén (azimut 0-360°).

— Nutno vytvorit podminky - umoznit, aby alespon aktivni ¢ast antény mohla zasahovat
do prUjezdného profilu sbérace (vétsina HV ma technologii pIné obsazen prdjezdny
profil).
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sustrj@spravazeleznic.cz
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