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STRESZCZENIE

Global System for Mobile Communications-Railway — GSM-R jest standardem
telekomunikacyjnym opierajgcym sie na transmisji gtosu i danych w sieciach kolejowych
i wykorzystywanym obecnie w wigkszosci krajow na swiecie. GSM-R oraz ETCS stanowig
integralng czes¢ systemu ERTMS, ktory zastepuje istniejgcg do tej pory analogowg
technologie sygnalizacji na kolei. Istnieje niewiele publikacji i literatury podejmujacej proby
przeprowadzenia studium na temat rozwoju systemu GSM-R w Polsce. O ile istniejg badania
przeprowadzane gtéwnie w krajach skandynawskich i azjatyckich, o tyle w Polsce poza
nielicznymi publikacjami zajmujgcymi sie problematykg wptywu dziatania sieci komorkowych
dziatajgcych komercyjnie na system GSM-R, badania na temat przysziosci GSM-R s3
zaniedbane. W niniejszym artykule przedstawiony jest zarys koncepcji konwergenciji sieci
GSM-R i LTE poprzez mozliwos¢ zastosowania technologii CSFB (Circuit Switch Fall Back)
w transmisji gtosu np. pomiedzy maszynistami a personelem utrzymania tj. dyspozytorami.
W tym celu, w pierwszej czesci tekstu przedstawiony jest ogélny schemat dziatania sieci
GSM-R oraz LTE z wyrdznieniem technologii transferu gtosu. W drugiej, opisane s3g
wymagania mechanizmu QoS (Quality of Service) podczas zestawiania potgczenia
gtosowego zgodnie z technologig GSM-R oraz LTE. Ostatnia cze$¢ przedstawia zatozenia
projektu badawczego, ktorego gtownym celem jest zaprezentowanie perspektywy
przeprowadzenia badan empirycznych na polskich odcinkach linii kolejowych juz
wykorzystujgcych technologie GSM-R.

Stowa kluczowe: GSM-R, LTE, CSFB, QoS, 3GPP
ABSTRACT

Global System for Mobile Communications-Railway - GSM-R is a
telecommunications standard which is based on the transmission of voice and data in railway
networks, and currently employed in most countries in the world. GSM-R and ETCS are an
integral part of ERTMS, which supersedes analog signaling technology on the railway. There
exists few publications and literature attempting to conduct a development study on the
GSM-R system in Poland. Apart from a few publications dealing with the impact issue of the
commercially operating networks on system GSM-R, the studies on the future of the GSM-R
are neglected. This article presents an outline the concept of convergence GSM-R and LTE
technology through its support for CSFB in voice transmission, e.g. between drivers and
maintenance personnel, i.e. dispatchers. For this purpose, the first part of the text presents a
general flow chart of GSM-R and LTE with distinction of technology transfer voice. In the
second, the requirements of QoS during a call connection with the technology of the GSM-R
and LTE are exhibited. The last part presents the assumptions of the research project,
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whose main objective is to present the perspective of empirical research on the Polish
sections of railway lines already using technology GSM-R.

Keywords: GSM-R, LTE, CSFB, QoS, 3GPP

1. WSTEP

Obecnie mozna zaobserwowac w literaturze trend sSwiadczacy o tym, ze technologia
LTE [1] moze zastgpi¢ istniejgcy infrastrukture GSM-R [2],[3],[4].[5]. W przeprowadzonych
analizach wida¢, Zze takie uwarunkowania jak racjonalno$¢ wykorzystania zasobow
sieciowych, ekonomiczny charakter obstugi i utrzymania sieci LTE w poréwnaniu ze
starzejgcg sie juz technologia GSM-R stanowig silny argument w rozwazaniach nad
alternatywg dla istniejgcych systeméw wdrozonych w transporcie kolejowym. Znajduje sie
wtedy przestrzen, ktérg mozna uzupetni¢ przeprowadzajgc wstepne analizy mozliwosci
rozbudowy sieci z wykorzystaniem najnowoczesniejszej technologii LTE. W Polsce ustugi
sieci LTE $dwiadczone sg przez wszystkich operatoréw i zaktadajg dostepno$¢ dla wiekszosci
populacji w kraju. Zatozeniem artykutu jest sprawdzenie mozliwosci zastosowania metody
transmisji gtosu w oparciu o zasoby sieci LTE oraz GSM-R. Jednoczeénie w oparciu
0 wymagania QoS, zaprezentowanie rozwigzania, ktére moze stanowic¢ ciekawg alternatywe
podczas podejmowania decyzji o rozbudowie istniejgcych sieci GSM-R. W rezultacie
zaproponowanie modelu badawczego, ktérego celem bedzie wykonanie kolejnych analiz
QoS. W zwigzku z powyzszym, pierwsza czes¢ opracowania zawiera zarys systemu GSM-R
i jego wymagahn QoS. W drugiej czesci, zgodnie z wymogami 3GPP znajduje sie schemat
wymiany wiadomosci sygnalizacyjnych podczas zestawiania pofgczenia gtosowego
w procedurze CSFB oraz VoLTE, jako alternatywy realizacji potgczen gtosowych w sieciach
LTE. Natomiast w trzeciej czesci zaprezentowane sg i opisane przyktadowe reprezentacje
wymiany wiadomosci sygnalizacyjnych z wykorzystaniem dwoch roznych chipsetow,
a w ostatniej czesci, poza wnioskami, znajdujg sie wilasnosci modelu badawczego do
dalszych analiz.

2. GSM-R

W 1992 roku UIC (International Union of Railways) rozpoczeto projekt integracji
systemdéw komunikacji na kolei. Gtownym celem byt stworzenie funkcjonalnosci i wymagan
technicznych, ktére poprzez sie¢ mobilng wypetniatyby potrzeby operacyjnosci wykraczajgce
poza granice jednego operatora. W rezultacie prac nad projektem powstaty dwie grupy
robocze, ktore opracowaty podstawy dziatania nowego systemu opisane w dokumentach
SRS (System Requirement Specification) oraz FRS (Functional Requirement Specification)
[6],[7],[8]. Przemyst zwigzany z komunikacjg kolejowg uzywa bezprzewodowych systemow
komunikacji od wielu lat, a wigekszo$¢ operatoréw linii kolejowych rozwineto sie¢c GSM-R
zarowno w celu komunikacji gtosowej oraz jako platforma sygnalizacji pomiedzy
maszynistami a kontrolerami ruchu, jako element systemu ETCS level 2 (European Train
Control System) [9]. Kluczowe dla opisywanego podejscia staje sie uwzglednienie systemu
sygnalizacji ETCS, ktére zapewnia spetnienie wszystkich wymagan dotyczacych sterowania
ruchem pociggdéw oraz komunikacji pomiedzy nimi oraz dyspozytorem. ETCS obok GSM-R
jest centralng czescig systemu ERTMS(Rail Traffic Management System) i dostarczajgc
w czasie rzeczywistym informacje dla kontrolerow ruchu oraz maszynistéw zwieksza
elastycznos$é zarzgdzania ruchem w poréwnaniu do sieci analogowych. GSM-R jest oparta
na drugiej generacji (2G) technologii telekomunikacyjnej GSM oraz na dwoch projektach
zwanych EIRENE (European Integrated Radio Enhanced Network) oraz MORANE (Maobile
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Oriented Radio Network). Funkcjonalnos¢ systemu GSM-R jest taka sama jak sie¢ GSM
oraz posiada podobng infrastrukture sieciowg, cho¢ bogatszg o dedykowane ustugi takie na
przyktad jak adresowanie funkcyjne, czy wywotania grupowe przy potgczeniach gtosowych
[10]. Najwazniejsza réznicg pomiedzy systemami GSM i GSM-R sg przedziaty czestotliwosci,
na ktérych dzialajg urzadzenia. GSM-R jest obstugiwane w dedykowanym kanale
0 szerokos$ci 4MHz (876-880 MHz ,w gore” oraz 921-925 MHz ,w dof’) [7]. Czestotliwosci te
zarezerwowane sg dla linii kolejowych w catej Unii Europejskiej, co efektywnie wptywa na
interoperacyjnos¢ sieci [11]. Architektura catego systemu GSM-R skfada sie z trzech
podsystemow, pierwszy z nich: BSS (Base Station Subsystem), w ktorego sktad wchodzg
takie elementy jak sterowniki stacji bazowych BSC (Base Station Controler) oraz stacje
bazowe BTS (Base Transceiver Station), drugi system to CN (Core Network), w ktorym
znajdujg sie centrale MSC (Mobile Switching Center), VLR (Visitor Location Register), baza
ustug i rejestry uzytkownikdw HLR (Home Location Register), trzeci podsystem to strefa
uzytkownika sieci, czyli terminal mobilny oraz urzgdzenia sterujgce w przypadku ETCS. Sie¢
GSM-R roézni sie od komercyjnej sieci GSM tym tylko, ze w tej pierwszej mozna odnalez¢
dodatkowy modut zintegrowany z MSC i odpowiedzialny za wywotania i potgczenia gtosowe
w obrebie grup uzytkownikow GCR (Group Call Register) [10], [11]. Zastosowanie
dodatkowych funkcjonalnosci, ktére odrézniajg sie¢ dedykowang na potrzeby transportu
kolejowego GSM-R od GSM oraz szczegdlne wymogi zwigzane z bezpieczenstwem
i niezawodnoscig sieci telekomunikacyjnej spowodowato potrzebe specyfikacji parametréw
QoS (Quality of Service). Wymagania QoS dla potgczen gtosowych w GSM-R opisane
w procedurze [12] przedstawia Tabela 1.

Tabelal. Parametry QoS dla GSM-R

Parametry QoS Wartos¢

Opodznienie podczas zestawiania potgczen | < 8.5s (95%), < 10s (100%)

wychodzgcych

Wspébtczynnik  btedow w  zestawianiu | < 0,01

potgczeh

Maksymalne opdznienie w transferze | < 0.5s (99%)
danych w blokach 30B

Wspétczynnik zerwanych potgczen <0,01/h

Okres interferencji w transmisji < 0.8s (95%), < 1s (99%)

Okres transmisji bez btedow > 20s (95%), > 7s(99%)

Opoznienie rejestracji do sieci < 30s (95%), < 35s (99%), < 40s (100%)

Na potrzeby tego opracowania oraz ograniczenia w dostepnosci danych
empirycznych wybrane zostaty trzy parametry: opdznienie potgczen, wspoétczynnik bteddw
w zestawianiu potgczen oraz wspoétczynnik zerwanych potgczen. Wyniki przeprowadzonych
testéow wykorzystujacych rozwigzanie CSFB opisane ponizej, przedstawione sg w dalszej
czesci.
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3. CSFB - METODA LTE
3.1. Technologia LTE

LTE jest czwartg generacjg (4G) sieci telekomunikacyjnej opartej na protokole
internetowym (IP) [13]. Gtéwnymi elementami sieci sg E-UTRAN, w kiérym zawarte sg stacje
bazowe eNodeB (BTS w systemie GSM) oraz sie¢ szkieletowa EPC (Evolved Packet Core)
sktadajgca sie z modutéw - miedzy innymi z MME, S-GW (odpowiednio: MSC i BSC w GSM)
oraz HSS (odpowiednik HLR w GSM), a catos¢ tworzy system EPS (Evolved Packet System)
[14]. W celu ograniczenia kosztéw oraz zwiekszenia efektywnosci wykorzystania tgcz
sygnalizacji, w tym opdznieh w sygnatach, sie¢ LTE posiada mniejszg ilos¢ weztdow
logicznych w poréwnaniu z GSM. Szczegdélnym przypadkiem ustug wykorzystywanych
w sieciach LTE jest transmisja gtosu. W sieciach GSM potgczenia gtosowe przenoszone sag
poprzez technologie komutaciji tgcz (CS - Circuit Switch), czyli wezty MSC, natomiast w LTE
transmisja odbywa sie po tgczach IP, jako ustuga VoLTE (Voice over LTE). Dlatego tez,
kiedy potgczenia sg wykonywane z sieci LTE do technologii 2G i 3G (i w odwrotnym
kierunku) moga wystepowac¢ problemy z ich komutacjg. Analogicznie rzecz moze miec
miejsce dla technologii GSM-R. W celu rozwigzania probleméw na interfejsie réznych
technologii wprowadzono metode CSFB.

3.2. Polaczenia gtosowe z wykorzystaniem procedury CSFB

CSFB (Circuit Switch Fall Back) umozliwia przydzielenie ustugi gtosu poprzez
ponowne wykorzystanie infrastruktury CS, gdy urzadzenie mobilne jest obstugiwane przez
sie¢ LTE (E-UTRAN). Metoda sprawia, ze podczas inicjowania albo odbierania potgczenia
gtosowego terminal potgczony do sieci LTE jest automatycznie przetgczany do sieci 2G lub
3G pod warunkiem, ze zasieg sieci E-UTRAN pokrywa sie z zasiegiem sieci 2G/3G [15].
W tym przypadku brana pod uwage jest sie¢ 2G, czyli GSM (GSM-R). Na Rys.1
przedstawiono przyktadowg architekture sieci LTE, w ktorej przyktadowo urzgdzenie mobilne
jest scharakteryzowane i umieszczone w pojezdzie kolejowym i poprzez interfejsy radiowe
Uu, Um oraz LTE-Uu potgczone z siecig LTE, GSM-R lub UTRAN (3G).

Gb

GSM-R) 3 lu-cs_
MSC
" A Server
SGs
S1-MME
EUTRAN MME

Mobile station

Rys.1. Architektura sieci LTE dla CSFB [16]

Procedura zestawiania potgczenia z wykorzystaniem metody CSFB zawiera w sobie
zastosowanie sie do regut przedstawionych w specyfikacji 3GPP [15], w ktérych uwzglednia
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sie parametry transmisji zawierajgcej protokoty sygnalizacyjne pomiedzy wszystkimi
elementami schematu sieci przedstawionym powyzej. Wymiana wiadomosci
sygnalizacyjnych w procedurze CSFB jest zobrazowana na schemacie (Rys.2.). Brakuje
w polskiej literaturze odpowiednikéw terminologii uzytej na tym rysunku, dlatego tworzenie
nowych pojeé oraz opisywanie wszystkich proceséw wybiega poza cel niniejszego artykutu.
Wobec powyzszego skupiona bedzie uwaga na kluczowych wiadomosciach, takich jak:

la-1b. Urzgdzenie mobilne (w sieci LTE) wysyta do sieci poprzez interfejs S1 wiadomos¢
Extended Service Request, ktéra zawiera znacznik CSFB — na jego podstawie MME zleca
wykonanie procedury CSFB.

2. Stacja eNodeB moze (w przypadku CSFB do 2G) zleci¢ wykonanie lub pobra¢ pomiary
przez urzadzenie mobilne w celu wyboru (przez eNodeB) najlepszego pod wzgledem
poziomu sygnatu BTS.

3a.-3b.-4. Po wybraniu najlepszego BTS, do ktérego skierowane zostanie urzadzenie
mobilne sie¢ wysyta wiadomos¢ RRC Connection Release z informacjg (release with
redirection), na jakg czestotliwosé/BTS (z przedziatu zarezerwowanego dla GSM-R) ma
zostac przeprowadzone przekierowanie.

[...] 10. Z chwilg, kiedy urzadzenie mobilne jest juz zarejestrowane do sieci 2G/3G (po
udanej procedurze Location Area Update) wykonuje inicjacje potgczenia wychodzgcego MO
(Mobile Originating) zgodnie z procedurg w sieci 2G/3G [17].

Pe\GSM-l* ‘eNodeB‘ |BSS/RNS| | MME | | MSC | |SGW/‘PGW1 | SGSN |

1a. NAS Extended Service Request
1b. S1-AP UE Context Modification Request with] CS Fallback indicator
1c. S1-AP UE Context Modificgtion Response message

3a. NACC, 3b, 3¢ RRC gonnection release
4. S1-AP: S1|UE Context Release Request

i 5. $1 UE Corftext Release i

7a. Suspend (see 23.060)

_7b. Suspend Request/ Respopse
8. Update bearr(s)
9. CM Servicg Request 9. AVlu-cs mesgage (with CM Sgrvice Reques?

10a. Service Reject

H
I Ifthe MSC }

EI 10b. Location Area Update is changed 3

10c. CS MO call

: in. Routing Area Update or Combined RA/LA Update T :

Rys.2.Schemat wymiany wiadomosci podczas zestawiania potgczenia CSFB [15]
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3.3. Potaczenia glosowe z wykorzystaniem procedury VoLTE

Alternatywg dla CSFB dla potgczen gtosowych z wykorzystaniem sieci LTE jest
metoda VOLTE.Voice over LTE bedgca standardem, ktory zostat wprowadzony w celu
realizacji ustug potagczen gtosowych przy wykorzystaniu zasobéw sieci IP, ktérych nos$nikiem
jest sie¢ LTE. W oparciu o standard IMS (IP Multimedia Subsystem), ktory jest dedykowany
do sieci IP wprowadzono specyfikacje ustugi VoLTE [18], [19]. W poréwnaniu z sieciami 2G
i3G, w VoLTE -efektywnos¢ wykorzystania zasobow sieciowych (szersze pasmo
czestotliwosci nosnej) [20] oraz jakoéci transmisji gtosu (kodowanie AMR-WB) [21] jest
nieporéownywalnie wydajne i racjonalne pod katem kosztéw infrastruktury sieciowej.
W przypadku zastosowania ustugi VOLTE dla sieci kolejowych, twierdzi sie, ze pod
wzgledem rozwigzan funkcjonalnych oraz procedur spetniajgcych wymagania QoS
rozwigzanie VoLTE moze by¢ silnym kandydatem, jako nastepca systemu potgczen
gtosowych w GSM-R [5]. Dla potrzeb niniejszego artykuty metoda ta nie bedzie opisywana,
poniewaz zatozeniem jest wykorzystanie istniejgcych zasobdw sieciowych GSM-R, ktore
podczas wykonywania procedury VoLTE nie sg zastosowane.

4. ROZWIAZANIE CSFB dla GSM-R
4.1.Przykltadowy scenariusz protokotowy

Kazdy obecnie produkowany telefon komérkowy posiada procesor zwany SoC
(System-on-a-Chip) dalej zwany chipsetem, ktéry posiada dwa odrebne systemy komunikacji
oparte na dwdch systemach procesorowych: AP (Application Processor) — odpowiadajgcy za
wykonywanie obliczeh oraz obstuge aplikacji zainstalowanych na telefonie i pozostajgcych
wytgcznie na uzytek procesdow wewnetrznych w telefonie, natomiast CP (Communication
Processor) [22] odpowiada za protokoty sygnalizacyjne w komunikacji z sieciami
bezprzewodowymi (2G/3G/LTE/Wifi/Bluetooth itp.) oraz obstuge proceséw w bezposrednich
interfejsach z AP, tak jak chipset Snapdragon [23] produkowany przez koncern Qualcomm,
stosowany np. w telefonach Iphone5, albo chipset Exynos [24] produkowany przez
Samsung, np. w telefonach Galaxy S6. Oprogramowanie modutu CP jest $cisle zwigzane
i oparte na wymaganiach specyfikacji technicznych takich jak 3GPP dla sieci komorkowych,
dlatego dla potrzeb analiz bedzie wykorzystywana wiedza teoretyczna pochodzaca
z publikowanych dokumentow 3GPP oraz doswiadczenia w analizach protokotow
sygnalizacyjnych.

Podczas procedury CSFB sie¢ przekazuje informacje do Ue z komendg release with
redirection, w wiadomosci sygnalizacyjnej obstugujgcej ten proces zawarte sg dane na temat
czestotliwosci, na ktérg urzgdzenie zostanie przekierowane. Informacje, jaka dokfadnie
czestotliwos¢ powinna byC¢ wybrana, sg zapisane w rejestrach eNodeB w procesie
planowania sieci. Procedura CSFB zaréwno dla sieci UTRAN oraz GSM jest taka sama.
Urzadzenie korzystajgce z zasobdw sieci LTE zostaje przekierowane do sieci GSM poprzez
procedure zawartg w wiadomosci RRC Connection Release. LTE podaje informacje na
temat czestotliwosci, jakg ma wybra¢ urzadzenie, nastepnie uzywajgc tych zasobow
poszukuje wtasciwg (pod wzgledem parametrow jakosciowych sygnatu) stacje bazowa, aby
po jej znalezieniu rozpocza¢ (na podstawie informacji zawartych w SIB — System Information
Block) procedure przejscia ze stanu jatowego (IDLE) do stanu potgczonego (CONNECTED).

Na podstawie wieloletnich doswiadczen w analizie btedow w protokotach
sygnalizacyjnych w réznych interfejsach sieciowych do opisu procedury CSFB, wiasciwe
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wydaje sie podejScie, w ktérym poddane analizie bedg chipsety dwdch roznych
producentéw. Forma prezentacji wymiany wiadomosci jest bardzo podobna i odpowiada
kryterium przyjetym w specyfikacji 3GPP [15] oraz na Rys.2. Istotnym zastrzezeniem jest to,
ze prezentowana procedura CSFB odnosi sie do przekierowania potgczenia z systemu LTE
do 3G, zamiast do 2G (GSM). Jest to spowodowane tym, ze w obecnie dziatajgcych sieciach
(w komercyjnych lokalizacjach) rzadko spotykana jest konfiguracja, w ktérej urzadzenie
mobilne znajduje sie w lokalizacji, gdzie wystepuje zasieg LTE i 2G (bez 3G).
Uwarunkowanie to jest zaznaczone w ostatniej czesci opracowania.

4.2. Opdéznienie zestawiania potagczen wychodzacych — wyniki dwéch testéw

,OpOznienie zestawiania pofgczenia” to czas, ktory jest zdefiniowany pomiedzy
wystaniem Zzgdania (komenda ATD — AT command Dial), a identyfikacjg tego zdarzenia
poprzez wiadomos¢é CONNECT dla potgczeh gtosowych albo zmiane wartosci DCD (Data
Carrier Detect) na ,wigczone” - dla transmisji danych [12]. W specyfikacji dotyczacej, jakosci
transmisji potgczen gtosowych i multimedialnych zawarta jest definicja stosowana obecnie
w Swiecie telekomunikacji bezprzewodowej i okresla ona, ze czas zestawiania potgczenia
jest okresem czasu pomiedzy wystaniem wiadomosci adresowanej, a odbiorem notyfikacji
0 potgczeniu przychodzgacym [25]. Jest to rownoznaczne z wystaniem wiadomosci Extended
Service Request (komenda ATD) oraz otrzymaniem wiadomosci Alerting. Wiadomosé
CONNECT pojawia sie w momencie odbioru potgczenia przez uzytkownika (nacisniecie
,Zielonej stuchawki”), czyli moze nastgpi¢ w dowolnej chwili. Z tego wzgledu przyjmuje sie,
ze rzeczywisty czas (opdznienia) zestawienia potgczenia liczy sie od momentu pojawiania
sie wiadomosci Alerting zgodnie z zatozeniami wspomnianej specyfikacji. Na Rys. 3 oraz
Rys. 4 czas opéznienia dla obu chipsetéw wynosi odpowiednio t1=5,86s i t2=6,97s.
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14:29:26.192 EXTENDED SERVICE REQUEST
14:29:26.192 rrcConnectionRequest
14:29:26.289 rrcConnectionSetup

14:29:26.289 rrcConnectionSetupComplete
14:29:26.292 securityModeCommand
14:29:26.292 securityModeComplete
14:29:26.293 ueCapabilityEnquiry

14:29:26.293 ueCapabilitylnformation
14:29:26.703 rrcConnectionRelease

redirectedCarrierinfo: utra-FDD
utra-FDD: 10688

14:29:26.850 CM SERVICE REQUEST
14:29:27.041 rrcConnectionRequest

14:29:27.141 rrcConnectionSetup

14:29:27.346 rrcConnectionSetupComplete
14:29:27.648 securityModeCommand

14:29:27.650 securityModeComplete

14:29:27.650 ROUTING AREA UPDATE REQUEST
14:29:27.747 SETUP

14:29:28.142 CALL PROCEEDING

14:29:32.053 ROUTING AREA UPDATE ACCEPT
14:29:32.053 ROUTING AREA UPDATE COMPLETE
14:29:32.053 ALERTING

14:29:33.876 CONNECT

14:29:33.876 CONNECT ACKNOWLEDGE
14:29:36.982 DISCONNECT

LTE, 3G RAT

Rys.3. Procedura CSFB (t1), warstwa L3, Exynos

04:35:43.874 Extended service request Msg
service_type = 0 (0x0) (mobile originating CS fallback)
04:35:45.358 CCCH UL/RRC Connection Request
04:35:45.575 CCCH DL/RRC Connection Setup
04:35:45.698 DCCH UL/RRC Connection Setup Complete
04:35:45.700 MM/Location Updating Request
04:35:45.700 GMM/Routing Area Update Request
04:35:46.010 MM/Identity Request

04:35:46.011 MM/Identity Response

04:35:46.120 GMM/Authentication And Ciphering Request
04:35:46.365 GMM/Authentication And Ciphering Response
04:35:46.651 MM/Authentication Request

04:35:46.741 GMM/Routing Area Update Accept
04:35:46.908 MM/Authentication Response

04:35:47.171  MM/Identity Request

04:35:47.171 MM/Identity Response

04:35:48.271 MM/Location Updating Accept

04:35:48.272 MM/TMSI Reallocation Complete
04:35:48.273 MM/CM Service Request

04:35:48.390 MM/CM Service Accept

04:35:48.391 CC/Setup

04:35:48.701 CC/Call Proceeding

04:35:48.721  CC/Facility

04:35:50.845 CC/Alerting

04:35:50.886 CC/Connect

04:35:50.888 CC/Connect Acknowledge

04:35:58.330 CC/Disconnect

LTE, 3G RAT

Rys.4. Procedura CSFB (t2), warstwa L3, Snapdragon

Szczegbtowe wyniki podane sg w Tabeli 2. Zdefiniowany czas zestawiania
potgczenia jest rownoznaczny z pojeciem “opOznienia zastawiania potgczenia
wychodzgcego” stanowigcego element QoS z rozdziatu 2 oraz opisany réwniez w [26].

Istniejgca literatura w niewielkim stopniu wyposaza inzynierow w wiedze dotyczacg
czasOw zestawiania potgczen CSFB na podstawie przeprowadzonych testow. Z tego
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powodu dane empiryczne oparte sg na specyfikacjach pochodzgcych od producenta
chipsetu Snapdragon firmy Qualcomm [27] oraz na podstawie [28]. Srednie czasy ze
specyfikacji przedstawione sg w Tabela 2.

Tabela 2. Srednie czasy zestawiania potgczern CSFB

Rozwigzanie CSFB do 2G (GSM-R) CSFB do 3G (UMTS)
QualcommSnapdragon [6] ~5,9s ~5,1s
Samsung Galaxy Sl LTE [7] ~5,3s ~4,7s

Na podstawie przyjetych zatozen przeprowadzono testy potgczen gtosowych
w Instytucie R&D Samsung Polska z wykorzystaniem chipsetu Exynosoraz chipsetu
Snapdragon. W przeprowadzonych testach potgczen, w warunkach przemieszczania sie (2h
jazdy samochodem w otoczeniu miejskim i wykonanie 100 préb potaczeh wychodzgcych,
operator T-Mobile Polska) z wykorzystaniem dwdoch modeli telefondéw, z chipsetami
opisanymi powyzej uzyskano nastepujgce rezultaty:

- $redni czas opOznienia zestawienia potgczenia CSFB do 3G wyniést odpowiednio t1=6,67s
dla Exynos i t2=7,01s dla Snapdragon;

- ilos¢ potaczen nieudanych (wspétczynnik btedéw w zestawianiu potgczen < 0,01) wynidst 0;

- ilos¢ potagczenh zestawionych i niezerwanych (wspofczynnik zerwanych potgczen< 0,01/h)
wynioést 0.

5. MODEL BADAWCZY

Obecnie sie¢ GSM-R w Polsce jest czesciowo zbudowana i w petni funkcjonuje na
przyktad na odcinku E65 (Warszawa — Gdynia) oraz E20 (Kunowice — Terespol) [29]. W celu
przeprowadzenia analiz i odpowiedzenia na pytanie, w jaki sposob sie¢ LTE moze zastgpic
GSM-R, nalezy wybrac takie lokalizacje, w ktorych zasieg LTE na odcinkach linii kolejowych
zapewnia petne pokrycie. Takich miejsc w kraju jest niewiele, dlatego dane empiryczne
ztych lokalizacji bedg stanowi¢ uzupetnienie tych przeprowadzonych w krajach
skandynawskich [5],[30],[31]. Na podstawie przeprowadzonych wyzej analiz mozna
zbudowaé model badawczy, ktory bedzie stanowié podstawe do rozstrzygniecia nastepujgcej
hipotezy: Metoda CSFB spetnia wymagania QoS dotyczace potgczen w GSM-R. W tym celu
wykorzystany powinien zostaé plan badawczy zawierajgcy nastepujgce zatozenia:

- wykonanie testéw potgczen gtosowych oraz transmisji danych w warunkach terenowych,
w ktoérych przewiduje sie realizacie 100 préb potgczen wychodzacych w  trybie
przemieszczania sie,

- lokalizacje powinny by¢ dobrane w taki sposéb, aby umozliwi¢ spetnienie warunkéw
dostepnosci, na catym badanym odcinku zasiegu zaréwno sieci LTE, jak i GSM-R,

- do testow powinny byé uzyte komercyjne telefony komodrkowe, ktérych moduty
komunikacyjne CP sg, co najmniej tej samej klasy jak te uzyte w probach opisanych
powyzej,

113




- testy potgczen powinny by¢ wykonywane w warunkach, gdzie urzadzenie mobilne znajduje
sie w lokalizacji, w ktorej wystepuje zasieg tylko dwoch sieci: LTE | GSM,

- sie¢ komercyjna powinna mie¢ zaimplementowang konfiguracje eNodeB uwzgledniajgcg
zasoby czestotliwosciowe GSM-R, czyli zakres przedziatow i ich wartosci powinien zostac
zapisany do rejestrow eNodeB, MME.

5.1.Pogladowy schemat pomiarowy

Na Rys. 5 przedstawiony zostat przyktadowy model strukturalny zawierajacy schemat
sieci oraz umiejscowienie elementéw pomiarowych. Skilada sie z podzespotéw istniejgcej
infrastruktury sieci kolejowej GSM-R operatora PKP PLK oraz elementow sieci dostepowe;j
LTE operatora T-Mobile Polska. Odcinek pomiarowy, to ok. 40km fragment trasy E65
zaczynajgcy sie w okolicach Pruszcza Gdanskiego (A), a konczacy sie na stacji w Gdyni (B).
Spetnia dwa przedstawione wczesniej warunki, czyli zapewnia zasieg sieci LTE — dane
zebrane na podstawie wewnetrznych systeméw pomiarowych operatora T-Mobile oraz
zasiegu sieci GSM-R.

modut pomiarowy w kabinie

Rys.5. Schemat pomiarowy modelu badawczego [33],[34]

W celu przeprowadzenia testéw potaczen gtosowych, terminal mobilny oraz
urzgdzenia tworzgce ,modut pomiarowy w kabinie” mogg znajdowac sie wewnatrz skfadu,
ktéry jest uzywany do regularnych potgczen pasazerskich PKP. Optymalnym rozwigzaniem
jest wyniesienie kohcowej czesci systemu radiowego (terminal mobilny) na zewnatrz sktadu
w celu uzyskania najlepszych warunkoéw radiowych (najlepszy sygnat liczony w dBm).
W opisanych testach, w punkcie 4.2. terminal mobilny byt na state zamontowany na szybach
okiennych przemieszczajgcego sie samochodu testowego, dlatego to rozwigzanie rowniez
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moze by¢ brane pod uwage. Wymiana wiadomosci sygnalizacyjnych, czyli pomiar czasu
opdznienia zestawiania potgczenia wykona¢é mozna poprzez analize danych protokotowych
zebranych podczas wykonywania prob potgczen na odcinku linii kolejowej.

7. WNIOSKI

Przedstawione rozwigzanie moze stanowi¢ interesujgcg alternatywe w przypadku
rozwazan na temat rozwoju sieci GSM-R w kierunku LTE. Teoretycznie mozna przyjac, ze
podczas wymiany infrastruktury sieciowej, z GSM na LTE, w tzw. okresie przejsciowym
(w przypadku sieci komercyjnych okres przejscia z sieci 2G do LTE to okres kilku lat) mozna
wykorzystywa¢ dotychczasowe zasoby sieciowe GSM-R réwnoczeénie z istniejgca siecig
komercyjng lub nowg siecig zbudowang i dedykowang tylko do celéw komunikacji kolejowej.

Ponadto, systemy protokolowe oparte na specyfikacji 3GPP dajg mozliwosci
projektowania sieci zgodnie z ich wymaganiami, ale réwniez pozwalajg na wprowadzanie
usprawnien i dodatkowych funkcjonalnosci w sygnalizacji 3GPP. Z tego przywileju czesto
korzystajg producenci terminali mobilnych (np. Samsung, Apple), sprzetu do infrastruktury
sieciowej (np. Ericsson, Nokia) oraz operatorzy telekomunikacyjni (np. T-Mobile, Orange),
ktérzy na podstawie patentow oraz alternatywnych sposobdéw wykorzystania tych samych
zasobow sieci sygnalizacyjnej optymalizujg procedury. Charakterystyka sieci GSM-R,
w ktérej nie istniejg ztozone algorytmy planowania zasobdéw (np. mniejsza ilos¢ relacji
sgsiedzkich na stacjach BTS) moze przyczyni¢ sie do zastosowania bardziej ,sztywnego”
definiowania procedur wymiany wiadomosci sygnalizacyjnych, w tym przypadku czas
wykonania procedury CSFB moze by¢ skrécony na przyktad drogg wyeliminowania operacji
w trybie LAU/RAU albo realizacji uproszczonej komendy Release with Redirection, gdzie
czestotliwosci mogg by¢ trwale zdefiniowane. Dzieki takim rozwigzaniom mozna uzyskac
cenne sekundy np. w operacji ,opéznienia potgczenia” i oddali¢ sie od progéw przyjetych
w wymogach QoS.

Technologia GSM starzeje sie, szczegdlnie w obszarze rynku telekomunikacyjnego,
czego pierwsze symptomy mozna dostrzec w USA, gdzie operator AT&T z koncem 2016
roku wytgcza catkowicie sie¢ GSM [32], natomiast w sektorze kolejowym cykl zycia produktu,
jakim jest GSM-R biegnie wedtug innych uwarunkowan. Przyjmuje sie, ze do roku 2025 siec
GSM-R bedzie wspierana i utrzymywana przez operatorow [9],[30], a w niektorych krajach,
na przyktad w Polsce jest wcigz na etapie rozbudowywania, dlatego istnieje przestrzen
czasowa oraz zasobowa, aby przeprowadzac wiecej badan nad wykorzystaniem sieci LTE
w transporcie kolejowym.
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