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Summering

En pagaende och accelererande digitalisering av jarnvagen' resulterar i ett
kontinuerligt 6kande behov av datautbyte genom digital kommunikation
och uppkoppling.

Allt fler objekt inom och langs med jarnvigssystemet behover en
sammantaget allt hogre kapacitet med stod for standardiserad radioteknik
som kan o6verfora data mellan tillimpningar.

Ett inforande av FRMCS kan skapa en mer robust och 6ver tid hallbar
kommunikationsinfrastruktur med radiotackning langs med jarnvagen
som en identifierat hogkritisk delsektor.

Trafikverket som infrastrukturforvaltare av jirnvagssystemet i Sverige
tillhandahaller kommunikationstjinster i rollen som FRMCS operator.

Det teknikskifte i form av skillnader det innebar att implementera FRMCS
i forhallande till GSM-R medfor behov bortom tekniken. Det handlar om
att utveckla kunskaper, digital mognad och acceptans i berérda
organisationer som forberedelse for en systemformaga som 6verbryggar
traditioner av roller och ansvar. Det ar helt nodvandigt for att kunna
hantera bade introduktion och vidare hantering av FRMCS under sin
livscykel.

En framgangsrik implementering av FRMCS forutsatter langsiktig
planering, internationellt samarbete och en balanserad aktorsmodell dar
béde offentliga och privata aktorer bidrar. Exempelvis kan positiva
samverkanseffekter uppnés mellan flera radiosystem oavsett om dessa
radiosystem realiseras som en privat och/eller publik tillging for
samhallet.

Trafikverket uppskattning ar att kunna vidmakthalla GSM-R fram till
2033 till en rimlig kostnad utan att riskera driftkvalitet eller driftsiakerhet
avseende kommunikationstjanster nodviandiga for tagdrift.

! jbs-vision.pdf


https://bransch.trafikverket.se/contentassets/f297b0bb782c424baa6b1cfb66991cfc/jbs-vision.pdf

1 Inledning

Denna rapport ar baserad pa Trafikverkets forstudie2 avseende inférandet
av FRMCS.

Forstudien ar avslutad och fortsatt arbete bedrivs i programform.
Programmet avser att arsvis publicera en uppdaterad rapport.

Rapporten innehaller en delméngd av begrepp definierade pa engelska
som inte finns officiellt 6versatta till svenska.

2 Objekt ID VTR1082 - Forslag till nationell plan for transportinfrastrukturen 2026—
2037



https://trafikverket.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A2002088&dswid=-9004
https://trafikverket.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A2002088&dswid=-9004

2 Bakgrund

Jarnvagsektorn i Europa star infor ett stort teknologiskifte inom
mobilkommunikation. Dagens driftsatta mobilsystem baseras pa 2G
(GSM-R), narmar sig slutet pa sin livsldngd och skall ersittas med ett nytt
system som utgar fran 5G (FRMCS).

Dagens mobilsystem (GSM-R) ar en forutsattning for att Trafikverkets
ledningscentraler, tagklarerare och lokforare kan kommunicera med
varandra for en siker framforing av tag pa vara jarnvagar. Mobilsystemet
ar ocksa en viktig del av ERTMS.

GSM-R togs i bruk ar 2000 och anvinds sedan 2006 p4 alla jarnvagslinjer
som forvaltas av Trafikverket.

Sedan 2010 har GSM-R forsorjt ERTMS med datakommunikation mellan
fordonsbaserad ETCS och radioblockcentral (RBC) pa de banor som
anvander ETCS L2 eller hogre. Datakommunikationen realiseras av
driftskompatibilitetskomponenten Dataradio via GSM-R.

Sverige och Europa stér infor en omfattande digital transformation inom
jarnvagssektorn dar datakommunikation och databehandling for ett
okande informationsutbyte och samverkan mellan enheter spelar en allt
storre och viktigare roll.

Behov uppstar som en naturlig konsekvens av att fler, digitala
tillimpningar for framforande av tag eller system for bedomning av
driftsdakerhet av fordon eller jarnvagsnat tillfors och att det data som dessa
funktioner ar beroende av inte kan genereras eller kontrolleras centralt av
forklarliga skal.

Dessa digitala tillampningar utgor ofta en del av och omfattas av reglering
pa europeisk nivd genom bland annat tekniska specifikationer for
driftskompatibilitet (TSD)3

Jarnvagsbranschen har formats under manga ar utifran det 4:e4
jarnvagspaket som har skapat en nédvandig systemstruktur for den
europeiska jairnvagen och dess ekosystem baserat pa definierade
aktorsroller och regelverk med mera. Digitalisering av jarnviagen
tillsammans med introduktionen av FRMCS, kommer med stor
sannolikhet innebara behov att se 6ver och, i ndgon form, anpassa

3 Technical Specifications for Interoperability (TSIs) | European Union Agency for
Railways
4 Fjarde jarnvagspaketet - Transportstyrelsen



https://www.era.europa.eu/domains/technical-specifications-interoperability_en
https://www.era.europa.eu/domains/technical-specifications-interoperability_en
https://www.transportstyrelsen.se/fjarde

aktorsmodeller och regelverk. For att &stadkomma denna forflyttning
krévs att jairnvagsbranschen har en gemensam och foérankrad vision for
jarnvagens framtida funktion och utveckling.

Ar 2023 initierade Trafikverket en forstudie som avslutades 2025. Denna
rapport syftar till att ge ldsaren en inledande och Gvergripande forstaelse
for kommande implementering av FRMCS i Sverige.



3 Legalitet

FRMCS utvecklas i samverkan mellan Union Internationale de Chemin de
fer (UIC), Europeiska unionens jarnviagsbyra (ERA),
standardiseringsorgan som ETSI och 3GPP samt nationella myndigheter
med nodvandig kompetens och behorighet som beror jairnvagssystemet.

For FRMCS arbetar ETSI pa bestillning av Europeiska kommissionen
genom mandat M/603 med tillhorande beslut fran ETSI att acceptera
bestéllningen och att leverera enligt dess innehéll. De dokument som ETSI
tar fram for FRMCS utgor leverabler i den bestillning som ETSI arbetar
med. Dokumenten genomgar innan publicering ett omrostningsforfarande
dar Svenska Informations- och Telekommunikationsstandardiseringen
(ITS) agerar samordnande och agerande for Sveriges rikning gentemot
ETSI.

ERA ir genom Artikel 28 i forordning (EU) 2016/796 tilldelad rollen som
systemmyndighet for ERTMS i syfte att sakerstilla en samordnad
utveckling av ERTMS i unionen.

Med utgéngspunkt i de definitioner som aterfinns i (EU) 2012/34 &ar
Trafikverket en infrastrukturforvaltare for det svenska jarnvagssystemet
och ansvarar enligt (EU) 2016/797 for sin del av driftskompatibiliteten i
Unionens jarnvagssystem pa viag mot ett gemensamt europeiskt
jarnvagsomrade.

Trafikverket innehar ocksa organisationskods som jarnvagsforetag i olika
roller enligt genomforandebeslut (EU) 2018/1614.

Som ett stod till ovan ndimnda direktiv finns kommisionens
genomforandeforordningar (EU) 2019/773 och (EU) 2023/1695. Dessa
forordningar identifierar tekniska krav och tillhérande harmoniserade
driftregler som behover motas och implementeras for att kunna uppna de
syften och de varden som anges i direktiven som mal.

Internationella jarnvagsunionen (UIC) koordinerar sedan nagra ar
utvecklingen av en ersittare till GSM-R. Systemet planeras vara tillrackligt
moget och utprovat i lab och pa testbanor sa att det kan implementeras i
medlemsstater i samband med utgivning av nista utgava av TSD
Trafikstyrning och signalering. Systemet har namnet FRMCS (Future
Railway Mobile Communication System) dar namnet FRMCS ags av UIC.

5 TAF TAP Search Test
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https://teleref.era.europa.eu/

4 Forstudiens uppdrag och
omfattning

For att kunna realisera kraven i samband med forflyttning fran GSM-R till
FRMCS genomforde Trafikverket en forstudie under perioden 2023—2025.

Forstudien innefattade foljande omréaden:

Omrade Beskrivning Referens
Anviandarfall Kartldaggning av Kapitel
tillampningar for jairnvagen | 8.1
i samrad med
jarnvagsekosystemet
FRMCS Utvardering av tekniska Beskrivs
ombordutrustning I6sningar och kortfattat
hanteringsaspekter kring i
Ombordutrustningen rapporten
kapitel
8.2
Radio Access Nat Teknisk utvardering av Ingar
radio 1900 MHz och delvis i
anskaffning av kapitel
radioplaneringsverktyg for 8.3
FRMCS
Test (Proof of Concept) Uppbyggnad av FRMCS kapitel 10
liknande testmiljo for tester
i form av Proof of concept.
FRMCS core Utvardering av 5G core och | Beskrivs
MCX losningar samt kortfattat
bidragit till i
upphandlingsunderlag for rapporten
5G SA core kapitel
8.3
RadioSiter Studerat olika alternativ till | Beskrivs
radiositelosningar kortfattat
i
rapporten

11



Inférande projekt

Business Case

Internationellt arbete

MNO Utredning

Projektplan for inforandet
av FRMCS inklusive forsta
version av utrullningsplan

Framtagande av
kostnadsestimat och
nyttokalkyl

Deltagande i olika projekt
och arbetsgrupper inom
UIC, EU-RAIL, SNS-JU,
ETSI, EIM for att medverka
till utformningen av FRMCS
specifikationer och
standarder.

Utvardering av nyttjande av
publika mobiloperatorers
radionat for FRMCS

kapitel
8.3

Beskrivs
kortfattat
i kapitel
7,8 och 11

Se TRV
nationell
Plan

Beskrivs
kortfattat
i
rapporten
kapitel
8.3

Tabell 1: Forstudie utredningsomraden

12



5 Forkortningar och begrepp

5.1 Forkortningar

Forkortning Betydelse

3GPP

ATO

DKK

DMI

ETCS

ETSI

FRMCS

GPRS

GSM-R

IETF

ISDN

ITU

MNO

MSISDN

PBX

PLMN

PSTN

PTS

3rd Generation Partnership Project
Automatic Train Operation
driftskompatibilitetskomponent
Driver Machine Interface
European Train Control System

European Telecommunication Standardisation
Institute

Future Railway Mobile Communication System
General Packet Radio Service

Global System for Mobile communication (Railway)
Internet Enginering Task Force

Integrated Services Digital Network

International Telecommunication Union

Mobile Network Operator

Mobile Subscriber Integrated Services Directory
Number

Private Branch eXhange
Public Land Mobile Network
Public Switched Telephone Network

Post och TeleStyrelsen

13



RBC Radio Block Centre (RadioBlockCentral)

RFC Request For Comments

RMR Railway Mobile Radio

SIM Subscriber Identity Module

SMS Short Message Service

TSD Teknisk Specifikation for Driftskompatibilitet
TSI Technical Specification for Interoperability
UIC Union Internationale de Chemin de fer

5.2 Begrepp

Begrepp Forklaring Alias

5G Core “a mandatory component | 5GC [ETSI TR 103 791]
of the FRMCS domain in
the Transport Stratum.
5G Core system
architecture and functions
are defined in 3GPP,
specifying how mobile
core network should
evolve to support the
needs of 5G New Radio
“[ETSI TR 103 791].6 Ingar
15GS.

5GS “a 5th Generation System
that represents a network
architecture
encompassing 5G Core,
Next-Generation Radio
Access Network (NG-
RAN) and User

6 TR 103 791 - V1.1.1 - Rail Telecommunications (RT); Future Railway Mobile
Communication System (FRMCS); Terminology for FRMCS specifications

14


https://www.etsi.org/deliver/etsi_tr/103700_103799/103791/01.01.01_60/tr_103791v010101p.pdf
https://www.etsi.org/deliver/etsi_tr/103700_103799/103791/01.01.01_60/tr_103791v010101p.pdf

Dataradio
via GSM-
R

Delsystem

Driftskom
patibilitet

Driftskom
patibilitets
komponen
ter

Equipment (UE)”. [ETSI
TR 103 791]

Driftskompatibilitetskomp
onent i det
fordonsbaserade
delsystemet for
trafikstyrning och
signalering. Definieras och
kravstills via tabell 5.1 1
genomforandeforordning
(EU) 2023/1695

Definieras i Artikel 2.
Definitioner i direktiv
(EU) 2016/797 som “de
strukturella eller
funktionella delarna av
unionens jarnvdgssystem,
sasom anges 1 bilaga IT”

Definieras i Artikel 2.
Definitioner i direktiv
(EU) 2016/797 som
“egenskapen hos ett
jarnvagssystem att erbjuda
saker tagtrafik utan
driftsavbrott samtidigt
som erfordrade
prestandakrav uppfylls.”

Definieras i Artikel 2.
Definitioner i direktiv
(EU) 2016/797 som "alla
grundldggande
komponenter, grupper av
komponenter,
underenheter eller
kompletta enheter av
materiel som har
inforlivats eller avses att
inforlivas i ett delsystem
och som

EDOR (ETCS Data Only
Radio)

Interoperabilitet

15



Driftsaker
het

Fordon

Fordonsba
serad
FRMCS

FRMCS
karnnat

FRMCS
operator

driftskompatibiliteten hos
jarnvdagssystemet ar
direkt eller indirekt
beroende av, inbegripet
savdl materiella foremal
som immateriella
foremal”

Enligt definition i avsnitt
2.7 av SS-EN 13306:2017

Definieras i Artikel 2.
Definitioner i direktiv
(EU) 2016/797 som “ett
jdarnvdgsfordon som dr
lampligt for trafikering
av jarnvdgslinjer pa hjul,
med eller utan dragkraft;
ett fordon bestdr av ett
eller flera strukturella och
funktionella delsystem”

Driftskompatibilitetskomp
onent i det
fordonsbaserade
delsystemet for
trafikstyrning och
signalering. Definieras och
kravstalls via tabell 5.1 i
genomforandeforordning
(EU) 2023/1695

5G Core och FRMCS
service server. [ETSI TR

103 791]

“Railway infrastructure
manager, or an operator
delegated by a railway
infrastructure manager,
who manages the FRMCS
transport domain and/or
FRMCS service domain
for which FRMCS policies
and FRMCS user

On-Board FRMCS,
TOBA

FRMCS operator

16



FRMCS
radionat

FRMCS
service
client

FRMCS
service
server

FRMCS
system

FRMCS-
Profil

subscriptions are
applicable.” [ETSI TR
103 791]

Del av 5GS

“client that enables the use
of the communication
services and/or
complementary services
for the railway
applications.” [ETSI TR

103 791]

“server application
functions acting as
counterparts to FRMCS
service clients”. [ETSI TR

103 791]

“telecommunication
system conforming to
FRMCS specifications,
consisting of transport
stratum and service
stratum.” [ETSI TR

103 791]

Driftskompatibilitetskomp
onent i det
fordonsbaserade
delsystemet for
trafikstyrning och
signalering. Definieras och
kravstalls via tabell 5.1 1
genomforandeforordning
(EU) 2023/1695

NG-RAN (Next-
Generation Radio Access
Network)

MCX klient (svenska),
MC client (engelska)

MCX server, MC server

FRMCS-Tjanst. Avser
konfigurationsparametra
r for bibehéllande av

driftskompatibilitet.

17



GSM-R,
SIM-kort

GSM-R-
hyttradio
for
talkommu
nikation

Infrastruk
turforvalta
re

Jarnvagsf
oretag

Driftskompatibilitetskomp
onent i det
fordonsbaserade
delsystemet for
trafikstyrning och
signalering. Definieras och
kravstalls via tabell 5.1 1
genomforandeforordning
(EU) 2023/1695

Driftskompatibilitetskomp
onent i det
fordonsbaserade
delsystemet for
trafikstyrning och
signalering. Definieras och
kravstalls via tabell 5.1 1
genomforandeforordning
(EU) 2023/1695

Definieras i Artikel 2.
Definitioner i direktiv
(EU) 2016/797 och vidare
genom Artikel 3.2 i
direktiv (EU) 2012/34
som “varje organ eller
foretag som ansvarar for
drift, underhall och
modernisering av
jarnvdgsinfrastruktur pa
ett ndt, samt for
deltagande i dess
utveckling, i enlighet med
regler som medlemsstaten
faststdller inom ramen for
sin allmdanna politik
avseende utveckling och
finansiering av
infrastruktur”

Definieras i Artikel 2.
Definitioner i direktiv
(EU) 2016/797 och vidare

GSM-R abonnemang.
Avser
konfigurationsparametra
r for bibehallande av
driftskompatibilitet.

GSM-R Cab-radio

18



Jarnvagsn
at

Kravd
funktion

Produkt

Taltillamp
ning for
fordonsba
serad
FRMCS

genom Artikel 3.1 1
direktiv (EU) 2012/34
som “varje offentligt eller
privat foretag med
tillstand i enlighet med
detta direktiv vars
huvudsakliga verksamhet
bestar i att tillhandahdalla
tjanster for transport av
gods och/eller
passagerare pd jarnvdg
med kravet att foretaget
maste tillhandahdlla
dragkraft; detta gdller
dven foretag som endast
tillhandahdller dragkraft”

Definieras i Artikel 2.
Definitioner i direktiv
(EU) 2016/797 och
detaljeras ytterligare i dess
Bilaga I

Enligt definition i avsnitt
2.6 av SS-EN 13306:2017

Definieras i Artikel 2.
Definitioner i direktiv
(EU) 2016/797 som “en
produkt som framstdlls
genom en
tillverkningsprocess,
inbegripet
driftskompatibilitetskomp
onenter och delsystem”

Driftskompatibilitetskomp
onent i det
fordonsbaserade
delsystemet for
trafikstyrning och
signalering. Definieras och
kravstalls via tabell 5.1 1

FRMCS Cab-radio

19



Teknisk
specifikati
on for
driftskom
patibilitet

Unionens
jarnvagssy
stem

forordningen (EU)
2023/1695

Definieras i Artikel 2.
Definitioner i direktiv
(EU) 2016/797 som “en
specifikation som antagits
1 enlighet med detta
direktiv, som varje
delsystem eller del av ett
sadant omfattas av for att
de vdsentliga kraven ska
uppfyllas och
driftskompatibilitet inom
unionens jarnvdgssystem
sdkerstdallas”

Definieras i Artikel 2.
Definitioner i direktiv
(EU) 2016/797 som “de
delar som fortecknas i
bilaga I

TSI (engelska), TSD
(svenska)

20



6 Introduktion till FRMCS

Future Railway Mobile Communication System (FRMCS) ar det delsystem
inom European Rail Traffic Management System (ERTMS) som skall
kunna ersatta GSM-R. GSM-R har, som en del av EIRENE (European
Integrated Railway Enhanced Network), under mer én tva decennier
utgjort standarden for driftskompatibel kommunikation inom
jarnvagssystemet i Europa.

FRMCS baseras péa internationella standarder definierade av 3GPP
och/eller ETSI, vilket ger foljande positiva effekter:

Teknikneutralitet avseende radioteknik: Avser att gora systemet
framtidssidkert med skalbar forméga och kapacitet genom att:

1) underlitta inforandet av nyare radioteknologier
2) forenkla avveckling av dldre radioteknologier

Stod for reglering inom cybersikerhetsomradet: Ger stiarkt
formaga att hantera cybersdkerhetsaspekter genom att stilla konkreta
krav som kan implementeras och verifieras i produkter som marknadsfors
och siljs.

Konfigurerbart och flexibelt: Modular och funktionsbaserad
arkitektur minskar beroendet mellan hardvara, mjukvara och
kommunikationsutrustning. Arkitekturen mojliggor forenklade
forfaranden vid implementering och framtida uppdateringar. Det kan leda
till lagre investerings- och driftskostnader pa sikt samtidigt som
inlasningseffekter i forsorjningskedjor kan minska.

Flera tillampningar via flera vagar simultant:

Kan hantera flera kommunikationstjanster (rost, data, video) samtidigt.
FRMCS kommer att kunna mojliggora simultan anvandning av flera
radionit sdsom publika eller privata radionat via olika tekniker for
radiodtkomst som 5G, satellit (NTN) och WiFi.

Syftet med FRMCS ar att tillhandahalla ett modernt, tryggt, flexibelt och
over tid hallbart kommunikationssystem med stod for rostkommunikation
och moderna tillampningar for databehandling och datahantering. Dessa
tillampningar ar efterfragade av jairnvagssektorn och har bedomts som
nodvandiga for jarnvagssystemets utveckling. Se vidare punkterna (5) till
och med (13) i TSD trafikstyrning och signalering.

21



Introduktion av FRMCS handlar till en liten del om teknik som hérdvara
med mjukvara och till en storre del om:

a) en transformation av befintliga relationer,

b) en utveckling av nya relationer mellan aktorer i virde och
leveranskedjor,

c) ett skapande av nya forméagor i ekosystemet;

Ovanstdende punkter dr nodviandiga for att kunna realisera och
vidareutveckla kravd funktionalitet som kan realiseras genom FRMCS. Se
vidare i TSD drift och trafikledning?, paragraferna 4.2.3.4.4 Driftskvalitet
och 4.2.3.5 Registrering av data

En introduktion av en ny arkitektur for kommunikation i jarnvagssystemet
av byggstenar fran ETSI eller 3GPP innebir att nya specifikationer och en
enhetlig systemstandard upprattas. Det leder till en kvalitetssakrad
katalog av FRMCS systemkomponenter som kan installeras i
jarnvagssystemet som godkianda enheter i en mangd av samverkande
produkter.

Med utgéngspunkt i en katalog innehéllande godkidnda produkter kan
aven en katalog 6ver FRMCS kommunikationstjanster for tillampningar
tas fram, forvaltas och vidareutvecklas som en tillgéng.

6.1 Konceptuellt och tekniskt

Syftet med MCS ar att tillhandahalla driftsaker radiobaserad
kommunikation som abonnerad tjanst for tillampningar och dess
anvandare som del av transportsystemet.

Figur 1 illustrerar mobila kommunikationssystem som Trafikverket
ansvarar for som mobil natoperator. FRMCS éaskadliggors i figuren som
det system som kan realisera en kontinuitet avseende det syftet for
jarnvagssystemet i Sverige.

7 Kommissionens genomférandeférordning (EU) 2019/773 av den 16 maj 2019
om teknisk specifikation for driftskompatibilitet avseende delsystemenet Drift och
trafikledning i jarnvagssystemet i Europeiska unionen och om upphévande av
beslut 2012/757/EU
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Figur 1 Mobila kommunikationssystem (MCS) i Trafikverket

Med mobil nitoperator avses har:

a) att inneha och forvalta mobil niatverkskod (MNC) genom
tilldelning fran post- och telestyrelsen (PTS)

b) att inneha och forvalta nummerutrymme (MSISDN) for mobila
tjanster genom tilldelning fran post- och telestyrelsen (PTS). Detta
avser tjanster som kan adresseras med abonnentnummer som
foljer internationell reckommendation ITU-T E.164.

Formellt beslut inom Trafikverket avseende MNC och eventuellt MSISDN
nummerutrymme for FRMCS med paféljande ansokningsforfarande hos
PTS saknas i dagslaget.

Trafikverket dr idag mobil nitoperator for tva system, MVNO och GSM-R.
GSM-R har dven den nationella benamningen och niatverksnamnet
MobiSIR.

GSM-R tillhandahaller tal- och datakommunikationstjanster som ar
kritiska for jarnvagssystemets driftsakerhet.

MVNO tillhandahéller datakommunikationstjanster i forsta hand till
tillampningar i vagsystemet som kan vara vasentliga for vagsystemets
driftsakerhet.

Delsektorerna Jarnvagstransport och Vagtransport som del av sektorn
Transport identifieras i Bilaga I av (EU) 2022/2555 (NIS2) som
hogkritiska.

FRMCS kan anses vara en digital infrastruktur som del av sektor
transport. Inom digital infrastruktur identifieras tillhandahallare av
betrodda tjanster i Bilaga I av (EU) 2022/2555 (NIS2) som hogkritisk.
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6.1.1 FRMCS Referensarkitektur

Figur 2 nedan illustrerar referensarkitektur for FRMCS tillsammans med
driftskompatibilitetskomponenter enligt TSD Trafikstyrning och
signalering.
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Figur 2 Referensarkitektur for fristaende FRMCS doman?®

6.1.2 GSM-R Referensarkitektur

Figur 3 nedan illustrerar referensarkitektur for GSM-R som en jamforelse
med FRMCS. Den visar omfattningen av enheter avseende GSM-R
systemet som med utgangspunkt i TSD trafikstyrning och signalering
maste livscykelhanteras ur ett anviandarfallsperspektiv.

Klivet fran GSM-R, som baseras pa EIRENE specifikationer, till FRMCS,
som baseras pad 3GPP standardteknologi av 1angt senare versioner och
generationer, innebar stora skillnader bédde konceptuellt och tekniskt.

8 Figuren &r inspirerad av kapitel 4.3.3i ETSI TS 103 764 V1.1.1 med tillagg av
grundlaggande driftskompatibilitetskomponenter i delsystem for trafikstyrning och
signalering enligt tabell 5.1 och tabell 5.2 i kommissionens
genomfdrandeforordning (EU) 2023/1695 som éar relaterade till FRMCS.
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En specifik skillnad mellan GSM-R och FRMCS ar vad som star som
anmarkning i Tabell 5.1 i TSD Trafikstyrning och signalering for GSM-R
SIM-kort respektive FRMCS-profil. Dessa anméarkningar aterges i Figur 2
Referensarkitektur for fristdiende FRMCS domén och Figur 3
Arkitekturoversikt for GSM-R.

Figur 3 Arkitekturéversikt for GSM-R®

GSM-R ar ett system utformat, specificerat och anpassat for mobil telefoni
och sa kallad kretskopplad data. Genom tillaggsfunktioner kan en
begransad paketdatatjanst (GPRS) med ldg hastighet och
meddelandetjanst (SMS) erbjudas.

Med utgdngspunkt i dagens behov av tillampningar med 6kning i antal och
dataforbrukning racker systemet inte till for att samtidigt kunna
sakerstilla nodvandig kapacitet for kravd funktion enligt regelverk.

FRMCS ar kravstallt och specificerat med utgangspunkt i moderna miljoer
avseende teknisk utrustning for databehandling och telekommunikation
och kommer att kunna folja med i fortsatt teknisk utveckling inom IT och
telekommunikation. Detta forutsatt att n6dvandig organisation for drift
och underhéll planeras och etableras fran borjan.

9 Bilden &r inspirerad av kapitel 1.4.2 i EUROPEAN INTEGRATED RAILWAY
RADIO ENHANCED NETWORK (EIRENE) System Requirements Specification
Version 16.1.0 med tillagg av grundlaggande driftskompatibilitetskomponenter i
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FRMCS definierar ett applikationskoncept for tillimpningar som leder
mot en forflyttning av funktionalitet fran dedikerad och
leverantorsspecifik mjukvara anpassad for specifik hardvara till generisk
och standardiserad mjukvara for generell hardvara. Det ldgger en bra
grund for 6kad skalbarhet och att mer kostnadseffektivt kunna anpassa
system och dess tjanster efter behov.

Det innebar ocksa en mojlighet till mer effektiv och snabbare utveckling
nir behov tillkommer eller forandras. Detta genom granssnitt for
integrationer och datautbyten som tillkommit i och med 6kad
standardisering pa europeisk och global niva.

Applikationer och deras utveckling blir mer oberoende av hardvara och
kommunikationsutrustning och erbjuder en mojlighet att f6lja med i och
skapa nytta genom den utveckling som sker generellt i samhallet forutsatt
att systemegenskaper som driftsdkerhet i férhéallande till kravd funktion
bibehélls kontinuerligt.

Nya applikationer kan introduceras utan att nédvandigtvis paverka
befintliga applikationer eller systemgodkannanden. Ytterligare fordelar ur
ett drift- och underhallsperspektiv ar:

» Hog grad av konfiguration och parameterstyrning.

» Applikationer och deras anvandning av kommunikationsresurser
kan 6vervakas, loggas och vid behov, dtgidrdas oberoende av
varandra.

 Tillforlitligare och effektivare drift och underhall.
Viktiga faktorer for att uppna fordelarna ar:

» Teknikoberoende (av radioaccessteknologier) - ger mer
framtidssiakra applikationer.

»  Mer Commercial off the Shelf (COTS), mindre Modified off the
Shelf (MOTS) tillsammans med enheter som kan hantera flera
applikationer — ger lagre implementations-, drifts- och
underhaéllskostnader.

* Hog niva av mjukvarumodularitet och 6ppna granssnitt — forkortar
utvecklingstid och ger lagre implementationskostnader.

+ Standardiserade, utprovade, allmént kdnda och allmant anvanda
kommunikationsprotokoll — forenklar underhall och kan generera
nodvandig forméga och takt for forandring (resiliens) avseende
resurs och kompetensforsorjning.

26



Figur 4 nedan visar en forenklad arkitektur f6r FRMCS ombord med dess
komponenter och mojligheten att ansluta olika applikationer till FRMCS
kommunikationsutrustning (FRMCS On-board GW) vilket illustrerar
applikationskonceptet i Fordonsbaserad FRMCS.

Trackside
on-Board Applications

Applications.

Figur 4 FRMCS architecture overview. Bildkalla: 5G Rail, TOBA architecture
report°

Figur 5 nedan illustrerar det ekosystem av tillaimpningar som finns
definierade for att kunna tillhandahallas som kommunikationstjanster via
FRMCS som databarare.

Applikationer som kan férmedlas via FRMCS som databérare

10 Voice FRMCS 11 Data FRMCS
applicz E applications

Tillampningskategori Kommunikationstyp

Figur 5 Applikationer (baseras pa data fran UIC/ERA)!

Tillimpningar for FRMCS kommunikationstjanster ar kategoriserade!2
i:

10 Deliverable D2.1
11 Microsoft Word - FU-7120-2.1.0 cl och Microsoft Word - FU-7100-5.0.0

12 FRMCS User Requirements Specification UIC FU-7100
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e Kiritiska kommunikationstillimpningar (Eng. Critical
communication applications): Tillimpningar som dr nodvandiga
for tagrorelser, trafiksikerhet eller foljsamhet till forordning eller
lagstiftning, gillande nodkommunikation, rangering, underhall vid
sparet, ETCS etc.

e Prestanda kommunikationstillimpningar (Eng. Performance
communication applications): Tillimpningar som hjalper till att
forbattra prestandan for jarnvagsdrift, sdisom tagavgangar,
telemetri etc.

e Affarsrelaterade kommunikationstillimpningar ( Eng. Business
communication applications): Tillimpningar som kan stodja
jarnvagsverksamheten i allminhet avseende passagerartrafik och
godstrafik.

Trafikverket som FRMCS operator behover kunna bara ansvaret for
tjansteleveransen av hogkritiska kommunikationstjanster i FRMCS
systemet. Det ansvaret méste ocksa hanteras vid eventuell delegering
av vissa delar till andra leverantorer i en sammanhaéllen leveranskedja.

FRMCS operatorens radighet 6ver FRMCS slutanviandarutrustningen
blir avgorande for levererad kvalitet pA kommunikationstjansterna. I
praktiken innebar det att FRMCS operatoren, som tjansteleverantor,
konfigurerar kommunikationstjansten for en tillampning i
slutanvandarutrustningen, exempelvis taltillampning for
fordonsbaserad FRMCS.

Trafikverket kommer att, i samrad med branschen, utreda mojligheten
for att erbjuda branschoverskridande kommunikationstjanster for
prestandatillimpningar 6ver FRMCS for att bidra till en snabbare,
homogen och mer kontrollerbar digitalisering av jarnvagen.

28



7 Att introducera FRMCS i
Svenska Jarnvagssystemet

7.1 Kort beskrivning av dagens
jarnvagssystem

Det jarnvagssystem som Trafikverket forvaltar bestéar idag av drygt 14 ooo
km jarnvagsspar och 178 tunnlar. Dagligen trafikeras jarnvagssystemet av
3200 persontagsturer och 500 godstagsturer. Trafiken omfattar
sammanlagt per dag ca 500 000 passagerare och 200 000 ton gods.

Trafikstyrning och signalering av jairnvéagssystemet sker via
talkommunikation i kombination av olika signalsystem. Kommunikation
mellan anviandare ombord pa fordon och anviandare anslutna till
marksystem sker med stod av ett mobilt kommunikationssystem som
baseras pa GSM-R.

ERTMS(ETCS) marksystem dr implementerat pa cirka 5% av
jarnvigssystemet. Ovriga delen har ATC dir talkommunikation Ar
nodvandig for trafikstyrning.

Gillande dagens kommunikationsutrustning pa fordon sa finns det idag
tekniska krav pa tre olika produkter som ocksa definieras som DKK.

e GSM-R-hyttradio for talkommunikation, sa kallad Cabradio
inklusive CRM (Cabradio Modem)

e Dataradio via GSM-R, sa kallad EDOR (ETCS Data Only Radio)

e GSM-R SIM-kort med anpassad konfiguration for tillampning som
antingen GSM-R-hyttradio for talkommunikation (SIM-kort i
CRM) eller som Dataradio via GSM-R (SIM-kort i EDOR).

Krav finns pa att alla fordon ska ha en Cabradio som trafikerar banor dar
Trafikverket ar infrastrukturhéllares.

For de banor som i Sverige ar utrustade med ERTMS marksystem for
ETCS L2, finns ocksa krav pa Dataradio via GSM-R. Dataradio via GSM-R
tillhandahalls oftast som en integrerad del i Fordonsbaserad ETCS.

Det finns idag nastan 3000 fordon i Sverige varav runt 400 fordon ar
utrustade med ETCS ombordutrustning. Storre andelen av dessa fordon
kommer att behova uppdateras med nya antenner och fordonsbaserad

13 Jarnvagsnétsbeskrivningen (JNB) - Bransch
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FRMCS, taltillimpning for fordonsbaserad FRMCS (tagradio for
talkommunikation) och fordonsbaserad ETCS (ETCS
datakommunikation).

GSM-R handterminaler som idag anvidnds av bland annat tillsyningsman
kommer att ersittas (se kapitel 7.4)

Trafikverkets mobilndt (GSM-R), bestaende av drygt 1400 radiomaster,
tillhandhaller tillforlitliga tal- och datakommunikationstjanster for
trafikstyrning och signalering (ERTMS) till totalt drygt 8000 anvindare.

GSM-R anvinds i nuldget huvudsakligen for:
e ETCS datakommunikation (relaterat till ERTMS)
e Talkommunikation mellan tagforare och trafikledning

e Datakommunikation till och fran funktionsobjekt eller terminaler i
jarnvagsanlaggningen

e Talkommunikation for nodlage avseende trafiksakerhet eller
trygghet

Fordelade enligt foljande:

Abonnemang Antal (aktiverade SIM-kort)
Lokradio Cirka 3500

ETCS Cirka 600

GSM-R handterminaler Cirka 3000

Ovriga Cirka 1100

Tabell 2: GSM-R abonnemang

Antalet samtal har 6kat med 134 % sedan 2019.

7.2 Regelverk och standardisering klass
A radiosystem

Enligt kommissionens genomforandeforordning (EU) 2023/1695 skall
medlemsstaterna planera utbyggnaden av FRMCS utifran radiospektrum
for mobil radio for jairnvag (RMR, Railway Mobile Radio): 9oo MHz och
1900 MHz.
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Det bor tillaggas att det pagar europeiskt specifikations och
standardisering arbete4 som kan mdjliggora att publika mobiloperatorers
5G frekvensband kan nyttjas for FRMCS vilket skulle medféra storre
flexibilitet for hur radionétet skulle kunna utformas.

Utgéngspunkten for inforande av FRMCS ar att den dagliga tagtrafiken i
jarnvagssystemet inte paverkas och att s mycket som mojligt av befintlig
jarnvagstelekominfrastruktur nyttjas.

Detta forutsitter att redan identifierade och beslutade trafikpaverkande
atgirder for att forbattra och 0ka jarnvagstelekominfrastrukturen sa som
modernisering och komplettering av optisk fiber och radioanldggning i
tunnlar ar fardigstdllda dd FRMCS infors.

14 Opinion ERA/OPI/2024-10 of the European Union Agency for Railways
regarding version 2 of Future Railway Mobile Communication System (FRMCS)
specifications
https://www.era.europa.eu/content/opinion-eraopi2024-10-european-union-
agency-railways-regarding-version-2-future-railway
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8 Overgang fran GSM-R till FRMCS

8.1 FRMCS kommunikationstjanster

For vilka tillampningar FRMCS ska tillhandahalla tradlosa
kommunikationstjanster regleras framst av de legala krav som beskrivsi 3
Legalitet.

Det innebar att FRMCS primaért ska ersatta GSM-R for talkommunikation
fran och till forare, trafikledning, tillsynsméan samt datakommunikation
for signalsystemet ERTMS (ETCS). FRMCS kommunikationstjanster for
tal och ETCS data ska implementeras i FRMCS infrastruktur och i
fordonsbaserad FRMCS for att uppfylla de legala kraven.

Utover att ersitta lagreglerade kommunikationstjanster som idag
tillhandahalls via GSM-R, kan mervirden skapas via FRMCS genom att
tillhandahalla FRMCS kommunikationstjanster for
prestandatillimpningar. Dessa tillimpningar beskrivs 6versiktligt i 0
FRMCS kommunikationstjanster.

For att realisera ett storre mervarde kravs dialog och forankring internt i
Trafikverket, med jarnvagsforetag och leverantorer for att:

e Skapa en god gemensam forstaelse for FRMCS mojligheter och
begransningar.

e Skapa samsyn for vilka prestandatillampningar Trafikverket
kan/ska erbjuda som FRMCS kommunikationstjanster.

e Skapa samsyn for realisering av FRMCS kommunikationstjanster
for tillampningar over tid. Tidig realisering ar bl.a. beroende av att
leverantorerna tar fram FRMCS kompatibla produkter for dessa
tillampningar sa att jarnvagsforetag kan kravstalla och budgetera
for dessa vid upphandling av nya fordon eller i samband med
modernisering av fordon.

8.2 Fordonsbaserad FRMCS

8.2.1 Allmanna 6vervaganden

Fordon kommer under en period att behova ha utrustning installerad som
kan kommunicera via bAde GSM-R och FRMCS.

Konvertering till FRMCS péa fordon kommer sannolikt ske enligt
punkterna nedan eller genom en kombination av dem.
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I samband med uppgradering/utbyte av ETCS ombordutrustning
(FRMCS Data)

Vid ny installation av ETCS ombordutrustning (FRMCS Data)

I samband med livscykelhantering av ?"GSM-R-hyttradio for
talkommunikation” till "Taltillimpning f6r fordonsbaserad FRMCS
(FRMCS Tal)

Vid nyinstallation av "Taltillampning for fordonsbaserad FRMCS”
(FRMCS Tal)

Konvertering till FRMCS innebér att nuvarande installerade antenner for
GSM-R behover kompletteras med antenner for FRMCS néar
fordonsbaserad FRMCS installeras.

FRMCS-nitoperator (Trafikverket) har krav pa sig att kunna 6vervaka

trafik, verifiera cybersakerhet med mera i FRMCS. Det medfor att en

FRMCS-nitoperator maste ha en storre insyn jamfort med idag.

Ytterligare centrala 6verviganden ar:

Teststrategi: Mailet ar att verifiera FRMCS i en stegvis insats
tillsammans med integration av fordonens ombordsystem infor
utrullning av ERTMS/ETCS marksystemversion "BL4” (TSD
Trafikstyrning och signalering 2023/1695). Detta uppnés genom
testverksamhet med Trafikverkets egna fordon som samtidigt
genomgar en stegvis uppgradering av ombordsystemet i enlighet
med systemversionerna B4sv2.1, 2.2, 3.0, pa testbana som aven
den uppgraderas till marksystem BL4 (B4sv2.3). Teststrategin
mojliggor att de utprovade FRMCS-produkterna redan ar
validerade i sin tankta anviandning och kan rekommenderas som
alternativ till fordonsagare.

Fordonsgodkannande: Dagens process och kriterier for
fordonsgodkannande behover anpassas till FRMCS. Utformning av
dessa anpassningar sker under European Railway Agency (ERA)
forsorg i deras arbetsprogram for 2026 -2028.15 Trafikverket
deltar aktivt i Europe”s Rail Joint Undertaking (ERJU)
Deployment Group, FRMCS European Deployment Group*® vars
uppgift ar bidra med forslag till utformningen av processen.
Trafikverket for ocksa dialog med Transportstyrelsen.

15 ERA Work Programme 2026-2028 (SPD) | European Union Agency for

Railways
16 ERMCS European Deployment Group - Europe's Rail

33


https://www.era.europa.eu/content/era-work-programme-2026-2028-spd
https://www.era.europa.eu/content/era-work-programme-2026-2028-spd
https://rail-research.europa.eu/frmcs-european-deployment-group/

Verkstadskapacitet: Tillgingen till verkstadskapacitet i Sverige
for fordonskonvertering kommer att vara en begransande faktor
som kommer att kriva detaljerad planering for att nyttja tillginglig
kapacitet och reducera ”avstillningstider”.

Kompetens: En storre utbildningsinsats for all personal som
berors av FRMCS inforandet behover genomforas.

Drift och underhall: Drift och underhéllsprocedurer och
aktérsmodeller kommer med stor sannolikhet behovas anpassas da
en ny teknologisk arkitektur fors in med FRMCS. Behovet grundar
sig i att kunna sikerstélla kvalitet i hela leveranskedjan av
kommunikationstjansten for jarnvagskritiska tillampningar.

Diversifierad fordonsflotta: Omfattning och kostnad for att
konvertera till FRMCS kommer att variera beroende pa nuvarande
utrustning och alder. Ett stort kartlaggningsarbete kommer att
kravas.

Budget och finansiering: Idag ar det svart att uppskatta
kostnaden for fordonskonverteringen da produkterna dnnu inte
finns pa marknaden och oklarheter kring hur framtidens
fordonsgodkannande process kommer utformas.

Regulatoriska ramverk: Implementeringen maste ske i enlighet
med savil europeiska standarder (ETSI/3GPP) som nationella
krav. Foljsamhet till TSD (Tekniska specifikationer for
driftskompatibilitet) ar avgorande for att kunna uppna ett
godkiannande.

Siakerhetsaspekter: Informationssiakerhet och cybersiakerhet
utgor kritiska faktorer. Hotbilden mot digital infrastruktur kraver
att robusta siakerhetslosningar, redundans och nodvandig
kryptering implementeras fran borjan.

Livscykelkostnader: Forutom initiala investeringskostnader
maste drift, underhall, uppgraderingar och teknisk foraldring
inkluderas i de langsiktiga kalkylerna. I nuvarande lage ar det svart
att berdkna dessa kostnader.

Driftskompatibilitet: FRMCS maéste sidkerstilla full
kompatibilitet med internationella jairnvagssystem, sarskilt med
tanke pa gransoverskridande trafik inom EU.

Framtida kapacitetsbehov: Fordonsbaserad FRMCS maste
dimensioneras for och majliggora och hantera en tillvaxt av nya
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kommunikationstjanster utan att kriva utbyte av hardvaran pa
fordonen.

¢ Leverantorsmarknad och teknisk mognad: FRMCS-
standardiserade produkter ar under pagaende test och validering,
vilket kan paverka tidplanen for fullskalig implementering.

8.2.2 Inforandealternativ

Trafikverkets forstudie har identifierat tva huvudsakliga alternativ for
implementation av Fordonsbaserad FRMCS och anvandarmigrering av
den svenska fordonsflottan fran GSM-R till FRMCS:

A. Infér FRMCS for Tal- och datakommunikation samtidigt -
ERTMS/FRMCS konvertering

B. Infor FRMCS for Talkommunikation i ett forsta steg — FRMCS for
Tal (rekommenderat)

8.2.3 Alternativ A: ERTMS/FRMCS konvertering

I scenario A installeras Fordonsbaserad FRMCS i samband med att ETCS
ombordutrustning uppgraderas (eller nyinstalleras) pa fordonen till en
FRMCS kompatibel systemversion (ETCS Baseline 4).

Konvertering till Taltillimpning for fordonsbaserad FRMCS pé fordonet
gors samtidigt.

8.2.4 Alternativ B: FRMCS for Talkommunikation

I scenario B installeras Fordonsbaserad FRMCS tillsammans med en
FRMCS kompatibel lokradio for att anviandas i forsta hand till
talkommunikation.

Datakommunikation for ETCS hanteras fortsatt via GSM-R tills dess att
ETCS marksystem (RBC) och fordonsbaserad ETCS ar kompatibla med
FRMCS. Vid konvertering till FRMCS ansluts fordonsbaserad ETCS till

redan installerad fordonbaserad FRMCS utrustning.
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8.2.5 Jamforande analys for fordonsbaserad
FRMCS

Faktor Scenario A - FRMCS Scenario B —
(data & tal) FRMCS (tal)
Fordonsgodkinnand | Ett Tva
e fordonsgodkannande | fordonsgodkinnand
e for att uppna full
konvertering till
FRMCS (data och
tal)
Verkstadsbesok Ett verkstadsbesok Tva verkstadsbesok
for att uppna full
konvertering till
FRMCS (data och
tal)
Fordonsbaserad Lang — krdaver mer Kort — enklare
FRMCS omfattande fordons- | installation och
Konverteringstid godkiannande och fordonsgodkannand
installation. e mojliggor tidigare
atkomst till FRMCS
mervarden
Kostnad En storre initial Lagre initial
kostnad kostnad
Konverteringstakt Beroende pa Konvertering kan
marksystem (GSM-R | implementationstakte | paborjas sa fort
till FRMCS) n av ETCS BaseLine 4 | fordon har uppnatt
godkiannande for
FRMCS (Tal)

Tabell 3 Jamférande analys av implementionsalternativ - Fordonsbaserad
FRMCS

8.2.6 Sammanfattning

Trafikverket forordar scenario B som mojliggor att banstrak utan ERTMS
kan kopplas over fran GSM-R till FRMCS sa snart som de fordon som
trafikerar har uppnatt Radiosystemkompatibilitet.
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Scenario B kan minska FRMCS inforandets beroende till ERTMS BL4
implementationsplanen.

En mojlig effekt av Scenario B ar att fordonbaserade FRMCS skulle kunna
anvandas for andra datatillimpningar dn ETCS pa fordonen i
overenskommelse med Trafikverket.

8.3 FRMCS Marksystem

8.3.1 Inriktning och antaganden:

FRMCS nitet etableras parallellt med GSM-R nétet. Det mojliggor en
gradvis och kontrollerbar flytt av anvindare, utan att jirnvagstrafikens
eller jarnvagsanlaggningens driftsakerhet paverkas negativt. Detta
forfarande kommer att innebéara hogre krav pa organisatorisk forméga och
en sammantaget bred och djup teknisk kunskapsniva for att bibehalla
nivaer avseende kontroll och driftsdkerhet i hela ekosystemet.

Etableringen av radionatet utgor den mest kapitalkravande komponenten i
implementeringen av FRMCS marksystem sarskilt i de fall dar en
fortatning av nitet forutsatter nybyggnation av radiositer. Detta ar
forknippat med nodvandiga investeringar samt potentiellt tidskravande
tillstaindsprocesser.

Tillgéng till radiotackning langs jairnvéagen och i jairnvagstunnlar som
erbjuder hog kapacitet, tillganglighet och kvalitet, ar en viktig
framgangsfaktor for vidareutveckling av en siker, effektiv och attraktiv
tjanst for medborgare och naringsliv.

Ett flexibelt, skalbart och robust transmissionssystem ar en fundamental
forutsattning for att mota denna utveckling.

Trafikverket ar FRMCS operator med ett eget FRMCS karnnat.

Trafikverket reckommenderar: Efter avvecklingen av GSM-R ska reglerade
kommunikationstjanster i forsta hand tillhandahéllas genom ett
rikstackande eget FRMCS-radionit baserat pA RMR frekvenser (900 och
1900 MHz).

Ytterligare beroenden ar:

¢ Regulatoriska ramverk: Implementeringen skall ske i enlighet
med saval europeiska standarder (ETSI/3GPP) som nationella
krav. Foljsamhet till TSD (Tekniska specifikationer for
driftskompatibilitet) och bakomliggande direktiv ar avgorande.
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¢ Sikerhetsaspekter: Informationssikerhet och cybersikerhet
utgor kritiska faktorer. Hotbilden mot digital infrastruktur kraver
att robusta sidkerhetslosningar, redundans och kryptering
implementeras fran borjan.

o Livscykelkostnader: Forutom initiala investeringskostnader
maste drift, underhall, uppgraderingar och teknisk foraldring
inkluderas i de langsiktiga kalkylerna.

e Spektrumtillging: Tillgang till och férdelning av frekvensband
ar en strategisk fraga dar konkurrens med andra samhéllssektorer
kan innebira begransningar for bada parter.

o Interoperabilitet: FRMCS maste sikerstilla full kompatibilitet
med internationella jairnvagssystem, sarskilt med tanke pa
gransoverskridande trafik inom EU.

o Trafikokning och framtida kapacitetsbehov: Systemet
maste dimensioneras for att hantera en potentiellt kraftig 6kning
av bade passagerar- och godstrafik i linje med transportpolitiska
mal om overflyttning fran vag till jairnvag.

e Miljo- och hillbarhetsperspektiv: Etablering av nya radiositer
kan medfora miljopaverkan, vilket stiller krav pa samordning med
samhallsplanering och miljotillstandsprocesser.

¢ Leverantorsmarknad och teknologisk
mognad: Utvecklingstakten for FRMCS-standardiserade
produkter ar osaker, vilket kan paverka tidplanen for fullskalig
implementering.

¢ Resurs- och kompetensforsorjning: Etableringen kraver
tillgang till specialistkompetenser inom telekom, jarnvagssakerhet
och projektstyrning. Begransad tillgang pa arbetskraft kan utgora
en flaskhals.

¢ Riskhantering: Kontinuerlig riskanalys kravs, sarskilt avseende
beroenden till externa aktorer sisom mobiloperatorer och
leverantorer av kritisk infrastruktur

8.3.2 RAN Implementationsscenarier

Trafikverket har utvarderat tre implementationsscenarier for etablering av
ett parallellt FRMCS radionit for att kunna genomfora migrationen:

Scenario 1: Eget FRMCS 1900 MHz-nit
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Scenario 2: Anvindning av mobiloperatorers (MNO) 5G-nat

Scenario 3: Kooperativ hybridlosning (rekommenderad primar strategi)

8.3.3 Scenario 1: FRMCS 1900 MHz

I Scenario 1 etablerar Trafikverket ett eget FRMCS-nét i 1900 MHz-bandet
pa befintliga GSM-R-master, kompletterat med nybyggnation av radiositer
for att uppna tillracklig tickning langs hela jarnviagsnitet med nuvarande
tillganglighetsniva.

En forsta preliminir uppskattning indikerar ett behov av cirka 1400 nya
radiositer, vilket motsvarar en fordubbling av nuvarande bestand.

Implementationen av FRMCS marksystemet ar beroende av dels befintlig
telekomanlaggning i form av infrastruktur och system samt utveckling och
liveykelhantering av telekomanliaggningen.

Tekniska forutsattningar for implementeringen av FRMCS marksystemet
ar att dagens optiska fiberinfrastruktur langs med jarnvagen moderniseras
med hogre fiberkapacitet samt att radiosystemen i jairnvagstunnlarna
byggs ut. Trafikverket bedriver idag tva viktiga och
forutsattningsskapande investeringsprojekt for FRMCS inforandet:
OPTO2.0'7 och FRMCS tunnelradio®s.

Transportnatet for FRMCS bygger Trafikverkets nya transportnat kallat
TRV.NET®.

Befintliga GSM-R master ateranviands dar det ar mojligt genom att
anpassa dem for installation av utrustning for FRMCS. Sannolikt kommer
multibandsantenner att installeras som mgjliggor en smidig aktivering av
FRMCS 900 MHz efter nedstangning av GSM-R.

Uppskattad investeringskostnad for Scenario 1 domineras av etablering av
radionit som beraknas uppga till 80-90% av totalkostnaden. Av detta
utgor cirka 60 % kostnader for passiv infrastruktur. Osdkerheten kring i
vilken utstrackning befintlig mastinfrastruktur kan dteranvandas ar dock
en viktig parameter som kan paverka den slutliga kostnadsbilden.

17 Objekt ID VTR1082 - Forslag till nationell plan for transportinfrastrukturen
20262037

18 Objekt ID VTR108b - Forslag till nationell plan for transportinfrastrukturen
20262037

19 Ingér i Objekt ID JTR1809 -Fdrslag till nationell plan for transportinfrastrukturen
2026—-2037
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For kunna hantera denna implementationstakt behover Trafikverket
utforma nya arbetssitt, verktygstod, organisation och samverkan med
telekommarknaden.

For att minska tidsatgangen och investeringskostnader vid nyetablering av
radiositer rekommenderar forstudien att Trafikverket samverkar med
marknaden for att bedoma om det finns tekniska, ekonomiska och
driftfordelar att placera 1900 MHz radioutrustning i befintliga eller
planerade mobilmaster lokaliserade nira jirnvagen. Trafikverket har
redan idag utplaceringsavtal med flertalet mobiloperatorer och tornbolag.

For att minimera tid och kostnad for nyetablering av radiositer
rekommenderar forstudien en utokad offentlig privat samverkan (OPS)
med marknaden. Syftet med samverkan ir att identifiera mojligheter och
utmaningar kring samlokalisering av radioutrustning dar s& kan vara
lampligt. Detta ar forenligt med regeringens digitaliseringsstrategize.

8.3.4 Scenario 2: Publika Mobiloperatorers 5G
spektrum

Scenario 2 innebar att Trafikverket inte etablerar ett eget radionat for
overgangen av anvandare frain GSM-R till FRMCS. I stillet tecknas avtal
med minst en, helst flera mobila operatorer. Avtalen behover hantera
kapacitet i operatorernas 5G radionit som kan tillhandahalla
radiokommunikation langs jarnvagen.

Scenario 2 bygger pa en 16sning for delning av radionétverk som kallas
Multi-Operator Core Network (MOCN). Denna typ av losning innebar att
radionatet kan delas mellan olika kdarnnat genom till exempel Network
Slicing (NS). Det innebar att Trafikverket karnnat sammankopplas med
mobiloperatorens radionat.

Trafikverket genomforde under forstudien en Marknadssondering
(Request For Information) kring "Jarnvagsspecifika Mobila tjanster efter
svenska jarnvagsnitet” dar mobiloperatorerna lyfte fram MOCN som den
16sning som de foredrog.

Scenario 2 ger fordelar avseende bland annat investeringskostnader och
tid for implementering av FRMCS. Det finns ett uttryckt intresse for detta
frdn mobiloperatorer. Det finns ett antal tekniska, juridiska och
driftsmassiga aspekter som behover redas ut pa den europeiska nivan
innan ett beslut kring detta scenario.

20 Digitaliseringsstrategin 2025—2030 - Regeringen.se
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8.3.5 Scenario 3: "Kooperativt hybrid"

Scenario 3 dr det scenario som Trafikverket rekommenderar for etablering

av FRMCS radionitet.

Scenario 3 bygger pa en kombination av olika radionét och teknologier
fran flera marknadsaktorer och Trafikverket. Genom flera fysiskt atskilda

och overlappande radionit i jairnvagssystemet skapas forutsattningar for

en robust, teknikoberoende och skalbar konnektivitet for att méta
framtida kapacitetsbehov och méjliggor en snabbare utveckling av nya

mobilkommunikationstjanster for jarnvagen.

Overenskommelser mellan Trafikverket och mobiloperatdrer bor utgé fran

definierade, bilateralt matbara och avtalsreglerade kvalitetsmaétt.

8.3.6 Jamfdrande analys for FRMCS marksystem

Faktor Scenario 1 Scenario 2 — Scenario 3 —
— Eget MNO 5G-nat Kooperativ
FRMCS hybrid
1900 MHz

Kontroll Hog — full Lag — starkt Medel — delad
aganderatt | beroende av kontroll mellan
och styrning | externa aktérer A TRV och MNO
av natet

Investeringskost | Hog- (80— | Lag (MNO star | Medel —

nad 90 % av for majoriteten | kostnadsdelnin
totalkostna | av g mojlig
d) infrastruktur)

Implementerings | Ling — Kort — utnyttjar | Medel — viss

tid kraver befintliga nybyggnation
nybyggnatio | MNO-nit men ocksa
n av manga ateranvandning
radiositer

Driftsikerhet HoOg — néatet | Medel — beror | Hog —
kan pa MNO:s redundans
optimeras prioriteringar genom
for parallella nat
jarnvagsbeh
ov
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Skalbarhet

Komplexitet,
Foljsamhet till
regelverk

Miljo- och
samhaillspaverka
n

Driftskostnad

Kontinuitetsforma
ga

Genomfodrande
formaga

Riskniva

Medel -
bundet till
egen
infrastruktu
r

Lag -
Etablerade
interna
processer

Hog —
manga nya
radiositer
behovs

Hog — eget
langsiktigt
ansvar for
drift och
underhall

Hog
Lag
Hog — stora
investeringa

r och lang
byggtid

Hog — MNO-
nat expanderar
kontinuerligt

Medel-
processanpassn
ing for MNO

Lag — begransat
behov av ny
infrastruktur

Lag — Drift av
radionat
hanteras av
MNO

Lag
Hog
Hog — starkt

beroende av
externa aktorer

Hog —
kombination av
egna och
externa resurser

Medel —
processanpassn
ing for MNO

Medel—
reducerad
nybyggnation
jamfort med
Scenario 1

Medel — delad
kostnad mellan
parterna

Medel

Medel

Medel —
riskdiversifierin

g genom
hybriden

Tabell 4 Jamférande analys av FRMCS RAN implementeringsscenarier

8.3.7 Sammanfattning

Scenarierna 1 och 2 representerar varsin ytterlighet — & ena sidan full

kontroll genom ett eget nat men till hoga kostnader, & andra sidan lagre

investeringsbehov men med potentiella begransningar i kontroll och
driftsdkerhet. En kombinerad modell framstar darfor som mest

andamalsenlig i ett 1angsiktigt perspektiv.
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Analysen indikerar att en kooperativ hybridmodell (Scenario 3) erbjuder
den mest balanserade 16sningen genom att kombinera
kostnadseffektivitet, redundans, sikerhet, trygghet och teknologisk
flexibilitet.

8.4 Andra aspekter

8.4.1 FRMCS-kapabel handenhet eller objekt

Forare av tag, tillsyningsman vid A-skydd, L-skydd, E-skydd, S-skydd,
sparrfard och vaxling, ska vid kommunikation med trafikledningen
anvianda GSM-R2!. Motsvarande forviantas gilla dven for FRMCS.

For personal som utf6r arbete pa spéar, sparnira eller ombord pa tag
(undantaget forare) finns tillimpningar definierade i
kravspecifikationerna for FRMCS. Tillimpningarna avser tal- och/eller
datakommunikation.

Tillampningar for handenheter eller objekt som behover fungera likvardigt
ur ett internationellt perspektiv ar under fortsatt specifikationsarbete.

En samlad bild behovs tas fram med indikeringar om intresse och volymer
avseende olika typer av handenheter eller objekt med hansyn taget till den
tekniska utveckling som skett sedan GSM-R introducerades.

Det ar heller annu inte klarlagt hur en eventuell flora av enheter eller
objekt ska kunna tillatas att ansluta mot ett FRMCS karnnit pa ett sitt
som kan mota dagens krav pa nivaer for cybersiakerhet, till exempel NIS222

8.4.2 Taltillampning for tagklarerare

Personal som arbetar inom trafikstyrning i jarnvagssystemet kan
kommunicera via enheter som foljer specificerade och standardiserade
granssnitt. Aktuell status avseende specifikationer och granssnitt
definieras av ansvarig systemmyndighet23 genom kommissionens
genomforandeforordning (EU) 2023/1695 och/eller dess Artikel 10.

21 Anvandning av GSM-R pa Trafikverkets jarnvagsanlaggning

22 Europaparlamentets och radets direktiv (EU) 2022/2555 av den 14 december
2022 om atgarder for en hdg gemensam cybersékerhetsniva i hela unionen

23 Europaparlamentets och radets férordning (EU) 2016/796 av den 11 maj 2016
om Europeiska unionens jarnvagsbyra
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9 InfGrandestrategi

Trafikverket &mnar att i en férsta implementationsfas tillhandahalla
talkommunikationstjanster 6ver FRMCS systemet. Detta mgjliggor
troligtvis:

e ett enklare inforande av FRMCS utrustningen ombord pa fordonen

e att fordonsidgarna kan utnyttja FRMCS utrustningen for att koppla
in andra tillampningar

e att beroendet mellan ETCS utvecklingsplan och FRMCS inférandet
minskar

e GSM-R radionitet kan avvecklas pa jarnvagsstrackor som inte har
ERTMS i drift.

GSM-R kan inte avvecklas helt innan alla GSM-R anvandare (inklusive
internationell trafik) har hanterats genom anslutning till FRMCS.

Etablering av FRMCS systemet och 6verflyttning av GSM-R anvandare till
FRMCS planeras ske strakvis i jairnvigsanlaggningen.

Figur 6 nedan beskriver konceptuellt hur de jarnvagskritiska
kommunikationstjansterna skulle kunna flyttas sémlost 6ver fran GSM-R
till FRMCS.

| GSM-R |

I I | |
@ Overflyttning Tal

J \ l (2) Overflyttning ETCS

\J v

FRMCS

Figur 6: Konceptuell migration och néatstrategi

I forsta fasen (1) flyttas anvindarna som nyttjar
talkommunikationstjanster till FRMCS systemet. P4 de strak som inte har
ERTMS kan GSM-R nitet avveckling paborjas nar alla anvandare ar
anslutna till FRMCS systemet. Infrastrukturobjekt i form av
datakommunikationstjanster for maskin-till-maskin (M2M) eller
manniska-till-maskin (H2M) utgor ocksa en del av fas 1.
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Overflyttning av ETCS anviindarna sker i samband att ETCS systemet
stodjer FRMCS ar implementerat pA ERTMS banorna (2). Nar alla
anvandare ar anslutna till FRMCS kan de sista delar av GSM-R nétet
avvecklas.

Forstudien har producerat en forsta version implementationsplan (se

Bilaga I - Preliminér implementationsplan )f6r FRMCS systemet. Denna
kommer att forfinas och justeras under 2026 for att ingd i den nationella
genomforandeplanen enligt TSD Trafikstyrning och signalering bilaga H.
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10 FRMCS testmilj6

Trafikverket investerar i en testmiljo for FRMCS som anvénds for olika
testaktiviteter nodvandiga for att sdkerstilla inforandet och forvaltning av
FRMCS. Testmiljon ar ocksa avsedd for att kunna genomfora olika typer
av praktiska konceptstudier (Proof of Concept) inom jarnvagssektorn
tillsammans med industri, forskningsinstitut och hogskolor.

Testmiljon bestér idag av, bland annat, ett tekniskt laboratorium som en
del av Trafikverkets testcenter och filttestmiljéer (1900 MHz 4G) langs
med strickan Katrineholm och Aby dir ocksé Trafikverket har en ERTMS
testanlaggning och i Norrala tunneln. Denna testmiljon kommer att
uppgraderas till 5G under 2026—2027.
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11 Omvarldsbevakning

11.1 FRMCS implementationsplaner i
Europa

FRMCS implementationsgruppen (FRMCS European Deployment Group)
under Europé’s Rail , dir Trafikverket ingar, har gjort en kartlaggning2+ av
medlemsstaterna nationell implementationsplaner (engelska: National
Implementation Plan, NIP) som redovisas i Figur 7 nedan.

&= National Investment Plans 2024 (only FRMCS)

Zurope's

L
--- - National FRMCS deployme‘nt plansin
spab N I I O B A B Member states ()
v EEEEN
i - 7777 . . (7 FRMCS plans for Spain and Sueden are not
- Wl renics  [Josvnoscommisionng ot o BBl IPS.

Figur 7 Nuvarande europeiska implementationsplaner (2024)

Planerna visar att flera medlemsstater paborjar inforande av FRMCS och
avvecklingen av GSM-R systemet under samma tidsperioder. Det ar viktig
marknadssignal till industrin samtidigt som det mojliggor for
jarnvagsinfrastrukturforvaltarna att utbyta tidiga erfarenheten med
varandra. Ut6ver vad som framgar i Figur 7 Figur 7 Nuvarande europeiska
implementationsplaner (2024)ligger tidsplan?s for avstingning av GSM-R
enligt foljande:

Nederldnderna: 2035
Osterrike: 2035
Schweiz: Start 2036

Storbritannien: 2042

24 WG1-Status-Report-V-1.0.pdf
25 Kalla: EIRENE Radio Implemention Group (ERIG)
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11.2 Internationellt arbete

Det internationella arbetet ar forutsittningskapande for inférande av FRMCS ur
flera aspekter:

e Trafikverket deltar, delvis leder och bidrar till framtagande av
standardisering och regelverk med maélséttningen att slutprodukten
uppfyller Trafikverkets (Sveriges) behov i storre utstrackning.

e  Starker Trafikverkets varumérke som en kompetent och ansvarsfull
myndighet inom den Europiska Unionen

e Kompetensutveckling av Trafikverkets personal genom samarbete med
andra individer inom jarnvagsekosystemet via olika arbetsgrupper och
projektuppdrag.

¢ Framjar innovation och kunskapsutbyte med europeiska
jarnvagsinfrastrukturforvaltare, tdgoperatorer och leverantorer.

Trafikverkets deltar i flera olika forum och projekt som beskrivs i respektive
underliggande delsystem med den expertis som projektteamet besitter.

I vissa situationer behover andra experter utanfor projektet involveras for att
besvara fragestillningar som uppkommer och bidra med 16sningsforslag som
uppnar framdrift i det internationella arbetet.
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12 Slutsatser och
rekommendationer

12.1 Allméant

Implementationen av FRMCS i det svenska jarnvagssystemet kommer att
paverka hela jirnvagsbranschen. Implementationsarbetet kommer att
vara resurs- och kostnadsintensivt och stiller nya krav pa Trafikverkets
formaga att hantera ett s omfattande och komplext inférandeprojekt pa
utsatt tid.

Nya eller forandrade samarbetsformer inom jarnvigens ekosystem
kommer att behovas etableras for att ta till vara pa de mojligheter den nya
5G teknologin, i och med FRMCS inférandet, erbjuder for att mota
branschens uttalade behov av digitalisering och automatisering i
jarnvagssystemet.

Trafikverket har under forstudien haft en initial dialog med bland annat
tagforetag, fordonsagare och industrin. Denna 6ppna och
forutsattningslosa dialog behovs intensifieras ytterligare med berorda
parter och anviandare i ekosystemet for att identifiera utmaningar och
utforma losningar tillsammans ar en avgorande framgangsfaktor for att
sdkra ett sa smidigt inforande av FRMCS som mojligt.

Forstudien har bidragit till en bredare och djupare forstaelse (tekniskt,
politiskt, ekonomiskt och operativt) for komplexiteten att inféra FRMCS i
Trafikverket och Sverige. Denna kompetens kommer att vara till gagn for
hela ekosystemet nationellt och internationellt i det fortsatta arbetet.

12.2 FRMCS operator

Trafikverket som forvaltare av ett nationellt jarnvagssystem kommer att
fortsatta att agera som mobiloperator for jarnvagen for reglerade
kommunikationstjanster och med branschen 6verenskomna
prestandatillimpningar.

Ett beslut togs under forstudien for att upphandla ett 5G karnnat.
Systemleverantorsavtalet berdknas klar under forsta halvan av 2026.
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12.3 Marksystem

Tillgang till radiotdckning med hogre kapacitet, tillganglighet och kvalitet
ar en avgorande framgangsfaktor for att sdkerstilla jairnvagssystemets
fortsatta utveckling som en siker, effektiv och konkurrenskraftig
transportlosning. For att uppna detta kriavs samverkan mellan flera
aktorer inom kommunikationstjanster samt inférande av ny teknologi.
Trafikverket bedomer att jarnviagens framtida behov bast kan tillgodoses
genom en kombination av kompletterande och samverkande radionit.

Trafikverket ser en stor fordel med att samarbeta med mobiloperatorer
och andra kommunikationsaktorer for att skapa flexibla, robusta och
framtidsakra FRMCS kommunikationslosningar for jirnvéagen.

Det kvarstar manga juridiska, operativa, tekniska och ekonomiska
fragetecken kring mojligheten att nyttja mobiloperatérernas radionét pa
kort sikt for implementationen av FRMCS. Dialogen med marknaden
kommer att fortsitta for att utvardera olika 16sningar.

Trafikverket har tagit ett inriktningsbeslut att etablera ett eget FRMCS
system som i forsta hand anvandas for reglerade kommunikationstjanster.

For att mojliggora tidigt kundvarde och minimera ekonomisk risk ar det i
detta skede bittre att successivt forbattra och utforma framtidens tradlosa
radiosystem for jarnvagen i mindre och val definierade utvecklingssteg.

Det primaira och kortsiktiga malet for inférande av FRMCS éar att snabbt
mojliggora ersiattningen av GSM-R sa smidigt, sdkert och kostnadseffektivt
som mojligt.

Det sekundira och langsiktiga malet ar att skapa forutsattningar for en
modulart och anpassningsbart traddlost kommunikationssystem for
jarnvagen som over tid mojliggor inforandet av flera radioteknologier och
digitala tillampningar.

Forberedelserna for inforande av FRMCS radionitet har startat.
Trafikverket bedriver idag ett av regeringskansliet godkant=¢ "pilot-
byggprojekt” som ar bidragsfinansierat av Fonden for ett sammanlédnkat
Europa (FSE Digital) tillsammans med BaneNor och Oresundsbron, under
namnet 5G4RailScand. Projektet kommer att forbereda den passiva
infrastrukturen for FRMCS langs med den skandinaviska delen av
ScanMed T-TEN korridoren under aren 2025 till 2027.

Projekt har ocksa ett viktigt uppdrag att utvardera byggsatt for radiositer
och dagens arbetsprocesser samt intressentsamverkan for att

26 Rekordsatsning p& 44 miljoner euro till svensk utveckling av 5G och
undervattensinfrastruktur fér elektronisk kommunikation - Regeringen.se
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rekommendera forbattringar infér det omfattande etablering av FRMCS
systemet i hela Sverige.

FRMCS kommer kompletteras med mobiloperatérernas radionit och
overtid kommer sannolikt andra teknologier sa som satellit, 6G inforas for
att mota nya behov.

12.4 Fordonsbaserad FRMCS

Fordonsbaserad FRMCS mojliggor att flera tillampningar ombord pa
fordon kan nyttja FRMCS kommunikationstjanster som konfigureras och
levereras av FRMCS operatoren.

Trafikverket som FRMCS operator kommer att behova ha en storre
radighet 6ver den slutanvandarutrustning som anviands i FRMCS systemet
for att sakerstilla FRMCS kommunikationstjansternas kvalitet och

driftssakerhet.

Konvertering av fordonsflottan till FRMCS ar en av de storsta
utmaningarna, ur flera aspekter sdsom finansiering, certifiering och
godkannande, for ett fullstandigt inférande av FRMCS i Sverige ar 2033.

Trafikverket gor uppskattningen att de forsta produkterna ar tillgangliga
under 2029.

Inom Europes Rail pagar ett arbete?” inom FRMCS Deployment Group,
dar Trafikverket deltar, for att identifiera och rekommendera olika
atgarder for att bemota dessa utmaningar.

Trafikverket har pa uppdrag av regeringen tagit fram ett stodforslag28
avseende investeringar for ERMTS (ETCS och FRMCS)
ombordutrustning.

En tidig dialog med fordonsagare, industri och berérda myndigheter i
Sverige ar nodvandig for att utforma en gemensam plan for konvertering
av fordonsflottan som sikerstéller inforandet av FRMCS.

Jarnvagstransport tillsammans med Vagtransport och andra
transportmedel som delsektorer i sektorn Transporter ar identifierade som
hogkritiska sektorer i Bilaga I i EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS
DIREKTIV (EU) 2022/2555 av den 14 december 2022 om atgirder for en
hog gemensam cybersakerhetsniva i hela unionen.

21 \WG2-deliverable-intermediate V1.2 published.pdf
285tod till investeringar i ombordutrustning for ERTMS
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12.5 Inférande Tidplan

Trafikverks overgripande tidplan for inférande av FRMCS beskrivs i Figur
8 och Tabell 6: FRMCS programvagorTabell 5.

T TRAFIKVERKET

Tidplan

Introduktion av Future Railway Mobile Communication System — FRMCS i Sverige

2026 2027 2028 20302032

—@® 0 60 6 0 0  ©®

l Migration till FRMCS
‘ avslutad.

v FRMCS Acceptanstest
Radioplanering klar och D.
Site Acquisition (SA) SO Eknida
startar

Projektstart

« Forstudie 2023 -2025

+ Etablering avFRMCS
Testmilio

specifikationerfor
‘ driftskompatibilitet

GSMR avvecklingsdatum
l kommuniceras

Inriktningsbeslut Nationell utrullning av

Upphandling avslutad

Figur 8 Aktuell tidplan for inforande av FRMCS i Sverige

Ar Beskrivning

2026 | Radionatplan fardigstalld for att starta projektering av FRMCS
natet. Reviderad Nationell Genomforandeplan kommunicerad
till ERA29.

2027 | FRMCS systemkomponenter upphandlade. Byggstart beslut for
implementering av FRMCS radionat.

2028 | TSD publicerad(forvantat) och Trafikverket kommunicera
avveckling av GSM-R enligt TSDs3°

2029 | Forsta delen av FRMCS nitet implementerat och certifierat

29 TSD. Paragraf 7.4.4 Nationella genomférandeplaner

30 TSD. Paragraf 7.2.9 Villkor fér obligatoriska och frivilliga funktioner
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2030- | Nationell etablering av FRMCS marksystem enligt NIP
2032

2030- | Anvandarmigrering frin GSM-R till FRMCS
2033 | (talkommunikationstjanster)

Tabell 5: Kort beskrivning av inforande FRMCS plan

Foljande faktorer kommer ha en avgorande paverkan péa tidplanen for
inférande av FRMCS:

e Firdigstillandet av Tekniska Specifikationer och Standarder till
innehall och tid

e Publiceringsdatum fér TSD

e Den svenska fordonsflottans konverteringstakt av fordonsbaserat
FRMCS system.

e Fardigstallande av FRMCS marksystem

Fullstandig nedkoppling av GSM-R systemet kan endast ske efter att
befintligt ERTMS (Mark och ombord) ar kompatibelt med FRMCS. Det
inbegriper alla fordon med tillstand att trafikera svensk jarnvag.

12.6 FRMCS arbetet framat

FRMCS arbetet kommer fortsattningsvis bedrivas som ett framviaxande
program pa Trafikverket som styr, initierar och samordnar alla
nodvandiga aktiviteter i samverkan med alla berérda intressenter, bade
intern och externt, samt hanterar alla osakerheter for att genomfora
FRMCS inforande planen i kapitel 12.5:

FRMCS Programmet ar uppdelat i fyra vagor:

Vag Malsittning Uppskattad
tidsperiod
1- Upphandling av 2025-2027
Forberedande FRMCS
systemkomponenter
och
entreprenorstjanster.
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Installation av
FRMCS 5G Core.

Detaljplanering och
resurssikring av
genomforandet.

Byggstartbeslut
FRMCS Radionat

2 — "First Office | Radiondtbyggnation | 2027-2029
Application” paborjad.

FRMCS
produktionsnét
implementerat och
godkant for en
begransad del av
jarnvagssystemet

3 - FRMCS radionat 2029—2033
Implementering | byggnation avslutat.

Anvandare
migrerade over till
FRMCS

GSM-R nedstangt.

4 — Avveckling | GSM-R nit och 2033—2035
verksamhet
avvecklad.

Tabell 6: FRMCS programvagor

Foljande programkomponenter ingar:

Programkomponent Kommentar

FRMCS Test Koordinering och hantering av stora delar
av testverksamheten.

FRMCS tjansteportfolj Hantering av dialogen med ménga av de
externa intressenterna som utgor slutkund
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FRMCS Internationellt
arbetet

FRMCS systemutveckling

FRMCS ERJU projekt —
MORANE-2

Mobila
kommunikationssystem
(MCS)
Verksamhetsutveckling

Fordonsbaserad FRMCS

FRMCS CEF Digital
Projekt

5G4RailScand

FRMCS utrullning

FRMCS
anvandarmigrering

GSM-R avveckling

for FRMCS, tex tagoperatorer och
fordonséagare.

Medverkar i EU Rail, ETSI och UIC for att
paverka framtagning av FRMCS
specifikationer och europeiska standarder

Systemutformning och upphandling av alla
nodvindiga produkter for FRMCS, samt
implementation av FRMCS karnnat

Samarbetsprojekt for genomforande av
testning i syfte att verifiera/revidera
framtagna specifikationer. Programledaren
ar projektsponsor

Utveckling och forandring av interna
rutiner, processer och stodsystem i syfte att
underlatta implementering och
anvandarmigrering till FRMCS och
kommande tillgdngsforvaltning

Hantering av fragestillningar kring
ombordutrustningen.

Samarbetsprojekt med fokus pa att testa
interna processer och forbereda den norra
delen av TEN-T korridoren Scandinavian —
Mediterranean.

Byggnation av markbaserad infrastruktur
och aktivering av FRMCS
marksystemkomponenter.

Overflyttning av GSM-R-anvindare till
FRMCS.

Planering och forberedelser for avveckling
bor ske tidigt for att helt forsta hur
avvecklingen ska genomforas. Sjalva
genomforandet av avvecklingen sker nar
FRMCS driftsatts. Inkluderar dven
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avvecklingen av NOC-funktionen for GSM-
R

Nyttovardering Framtagande implementations strategi och
tillhorande samhéllsekonomisk kalkyl.

Programkontor Programledning och
samordningsfunktioner sa som
systemledning, inkdp, juridik,
kommunikation

Tabell 7: FRMCS programkomponenter
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Bilaga | - Preliminar
Implementationsplan

Preliminar implementationsplan for FRMCS marknit (planen anger inte

anvandarmigreringen)

Norska havet

Danmark
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Skala (A3): 1:5 000 000
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Strdknr  Strdk Lingd Ar
1 Vastra stambanan 455 2029
2 Sbdra stambanan 614 2029
3 Vastkustbanan 283 2029
4 Kust tll kustbanan 388 2031
s Ostkustbanan 402 2029
6 Dalabanan m 2031
7 Stambanan genom Ovre Norriand 626 2030
8 Norra stambanan 633 2030
9 Godsstraket genom Bergsiagen 280 2030
10 Bergslagsbanan 401 2030
11 Norge-/Vanerbanan med Nordianken 300 2030
2 Varmiandsbanan 202 2030
13 Skdnebanan 106 2031
14 Jonkbpingsbanan 1 2031
15 Awvsborgsbanan 133 2031
16 Malarbanan 187 2030
17 Svealandsbanan 115 2031
18 (Sala) - Oxelosund 158 2031
19 Nynssbanan 55 2031
20 Mittbanan 358 2031
2 Malmbanan 473 2029
2 Stockholms naromréde 2% 2031
23 Goteborgs naromrade 38 2031
24 Malmd néromrade 50 2031
2% Godsstraket genom Skne 7 2029
2 Stockholm dvrig 20 2031
2 Botniabanan 190 2029
2 Haparandabanan 159 2032
31 Adalsbanan 184 2029
2 Rébanan a5 2032
3 Markarydsbanan 7 2033
34 Grycksbo - (Falun central) 14 2033
a2 (Nyfors) - Pite3 54 2033
43 (Ume3 Ostra) - Holmsund 16 2033
4 (Halings) - (Storuman) 167 2033
s Skelleftebanan 66 2033
46 (Forsmo) - (Hoting) 21 2033
a7 (Mellansel) - (Omskbldsvik C) 2 2032
8 (Hamrangefjarden) - Norrsundet 6 2033
49 (Kilafors) - (Saderhamn V) 36 2033
50 (Bollnss) - Edsbyn - Furudal 85 2033
51 (Gavle central) - Fliskar 7 2033
53 Vasterdalsbanan 129 232
54 (Mora) - Marback/Vika 38 2032
s5 Hargshamnsbanan 63 2032
56 (Folkesta) - Nybybruk 5 2032
57 Akers styckebruk - (Grundbro) 6 2032
59 (Sodertslje Hamn) - Sodertalje C 2 2032
61 (Angeisberg) - (Snyten) - Kérrgruvan 18 2032
63 Bergslagspendein 110 2032
64 (Kimstad) - Finspang 2 2033
65 Sting3dalsbanan 235 2033
66 Tjustbanan 116 2033
68 Gyttorp - Bofors 2 2032
69 (Kristinehamn) - (Nykroppa), (Daglosen) - Persberg 48 2032
7 Fryksdalsbanan 82 2032
7 (Munkedal) - Lysekil 35 232
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74 (Avhem) - Lilla Edet 15 2029
75 Kinnekullebanan 21 232
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7 Landskrona godsbangrd - (Landskrona Ostra) 2 2032
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83 Vaggerydsbanan 38 2032
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87 Timsfors - (Markaryd) 3 2032
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% (Karistads central) - Skoghall 7 2032
% Inlandsbanan 1288



Bilaga Il:

Specifikationer

Tabellen lidngre fram i detta avsnitt identifierar publicerade och officiella
specifikationer for FRMCS och GSM-R med utlatanden fran utsedd
systemmyndighet enligt europaparlamentets och radets forordning (EU)

2016/796 av den 11 maj 2016 om Europeiska unionens jarnvagsbyra.

ITS direktivet ar inkluderat i listan pa grund av:

1. dess titel som innehéaller “...om ett ramverk for inforande av

intelligenta transportsystem péa viagtransportomradet och for

granssnitt mot andra transportslag...”

2. fo6ljande notering som fotnot i TSD Trafikstyrning och signalering:
“I TSD Trafikstyrning och signalering specificeras for
ndrvarande inte ndgot krav pa driftskompatibilitet for

signalstdllverk, plankorsningar och vissa andra element av

trafikstyrning och signalering.”

Beskrivning URL
Tillagg till senaste https://www.era.europa.eu/sites/default/files/2025-
utlatande 05/0pi-2024-10-addendum%20v1.0.pdf

Senaste utladtande

https://www.era.europa.eu/sites/default/files/2024-

12/0pi-2024-10-version2-frmes-specifications.pdf

Aktuella versioner for

https://www.era.europa.eu/content/opinion-

pilotprojekt €raopi2024-10-european-union-agency-railways-
regarding-version-2-future-railway

ERTMS/ETCS BL4 https://www.era.europa.eu/era-folder/1-ccs-tsi-
appendix-mandatory-specifications-etcs-b4-ri-rmr-
gsm-r-b1-mri-frmes-bo-ato-b1

ERTMS/ETCS BL3 https://www.era.europa.eu/era-folder/archived-set-

specifications-3-etcs-b3-r2-gsm-r-b1

61
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https://www.era.europa.eu/content/opinion-eraopi2024-10-european-union-agency-railways-regarding-version-2-future-railway
https://www.era.europa.eu/content/opinion-eraopi2024-10-european-union-agency-railways-regarding-version-2-future-railway
https://www.era.europa.eu/era-folder/1-ccs-tsi-appendix-mandatory-specifications-etcs-b4-r1-rmr-gsm-r-b1-mr1-frmcs-b0-ato-b1
https://www.era.europa.eu/era-folder/1-ccs-tsi-appendix-mandatory-specifications-etcs-b4-r1-rmr-gsm-r-b1-mr1-frmcs-b0-ato-b1
https://www.era.europa.eu/era-folder/1-ccs-tsi-appendix-mandatory-specifications-etcs-b4-r1-rmr-gsm-r-b1-mr1-frmcs-b0-ato-b1
https://www.era.europa.eu/era-folder/archived-set-specifications-3-etcs-b3-r2-gsm-r-b1
https://www.era.europa.eu/era-folder/archived-set-specifications-3-etcs-b3-r2-gsm-r-b1

ITS direktivet https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:02010L0040-
20231220

Tabell 8 Lankar till ERA information och ITS direktivet
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Bilaga lll: FOordjupning i FRMCS
och GSM-R

Innehall i detta kapitel utgor en delméngd av innehéll i en bedomning om
overensstimmelse vid byte i samband med underhéll eller modernisering
av ett befintligt jairnvagssystem.

FRMCS ér enligt TSD trafikstyrning och signalering en del av Railway
Mobile Radio (RMR) och utgor i sig sjalvt eller tillsammans med GSM-R
ett klass A radiosystem som en del av ERTMS, se vidare kapitel 2. i TSD
trafikstyrning och signalering.

Innehéllet i detta kapitel utgor information till den enhet som ansvarar for
underhall avseende fordonsomréade for anvindning, underhéll av fordon
och fordonsagare.

Begrepp

Begrepp Forklaring Alias

Bed6mning av Definieras i Artikel 2. Definitioner i
overensstimmels | direktiv (EU) 2016/797 som “en

e process ddr det visas huruvida
specificerade krav avseende en
produkt, en process, en tjdnst, ett
delsystem, en person eller ett

organ har uppfylits”

Befintligt Definieras i Artikel 2. Definitioner i
jarnvagssystem direktiv (EU) 2016/797 som ”
infrastrukturen bestdende av
Jjarnvdgsndtet, med linjer och fasta
installationer, samt fordon av alla
kategorier och ursprung som

fdrdas pa dessa infrastrukturer”

Byte i samband Definieras i Artikel 2. Definitioner i
med underhall direktiv (EU) 2016/797 som ”
ersdttande av komponenter med
delar som har identisk funktion och
prestanda i samband med
forebyggande underhall och

reparationer”
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Driftsakerhet

Enligt definition i avsnitt 2.7 av SS-
EN 13306:2017

Enhet som

ansvarar for

Definieras i Artikel 2. Definitioner i
direktiv (EU) 2016/797 som “den

underhéll enhet som har ansvar for
underhdllet enligt definitionen i
artikel 3.20 1 direktiv (EU)
2016/798”

Ett fordons Definieras i Artikel 2. Definitioner i

omréade for

anvandning

direktiv (EU) 2016/797 som ”ett
eller flera jarnvdagsndit i en
medlemsstat eller en grupp av
medlemsstater ddr ett fordon dr

avsett att anvdndas”

Fordonsinnehava

re

Definieras i Artikel 2. Definitioner i
direktiv (EU) 2016/797 som “den
fysiska eller juridiska person som
utnyttjar ett fordon som
transportmedel, och som dr dgare
av fordonet eller har rdtt att nyttja
detsamma, och som registrerats
som sadan i ett fordonsregister
enligt artikel 47°

Grundparametrar

Definieras i Artikel 2. Definitioner i
direktiv (EU) 2016/797 som “regler
och tekniska eller funktionella
villkor som dr av avgorande
betydelse for driftskompatibiliteten
och som anges i den relevanta
TSD:n”

Jarnvagsnat

Definieras i Artikel 2. Definitioner i
direktiv (EU) 2016/797 och
detaljeras ytterligare i dess Bilaga I

Kravd funktion

Enligt definition i avsnitt 2.6 av SS-
EN 13306:2017

Ombyggnad

Definieras i1 Artikel 2. Definitioner i
direktiv (EU) 2016/797 som ”

sadant stérre arbete for att dndra
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ett delsystem eller en del av detta
som resulterar i en fordndring i det
tekniska underlag som Gtfoljer EG-
kontrollforklaringen, om detta
tekniska underlag existerar, och
som forbdttrar delsystemets totala
prestanda”

Produkt Definieras i Artikel 2. Definitioner i

direktiv (EU) 2016/797 som “en

produkt som framstdlls genom en
tillverkningsprocess, inbegripet
driftskompatibilitetskomponenter

och delsystem”

ISDN nummer Telefonnummer i ett PSTN/PBX

nat

MSISDN nummer | Mobiltelefonnummer i ett PLMN

URI adress Uniform Resource Identifier

Forkortningar

Forkortning Betydelse

TSD Teknisk Specifikation for
Driftskompatibilitet

TSI Technical Specification for
Interoperability

RMR Railway Mobile Radio

DMI Driver Machine Interface

GSM-R Global System for Mobile
communication (Railway)

GPRS General Packet Radio Service

SMS Short Message Service

FRMCS Future Railway Mobile

Communication System
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ETCS European Train Control System

ATO Automatic Train Operation

SIM Subscriber Identity Module

RBC Radio Block Centre
(RadioBlockCentral)

PTS Post och TeleStyrelsen

ITU International Telecommunication
Union

ISDN Integrated Services Digital Network

MSISDN Mobile Subscriber Integrated Services
Digital Network

UIC Union Internationale de Chemin de
fer

ETSI European Telecommunication

Standardisation Institute

3GPP 3rd Generation Partnership Project

IETF Internet Enginering Task Force

RFC Request For Comments

PSTN Public Switched Telephone Network

PBX Private Branch eXhange

PLMN Public Land Mobile Network
Egenskaper

FRMCS systemegenskaper kan identifieras av:

1. de funktioner som ar vasentliga for saker styrning av jarnvagstrafiken
och som ar visentliga for driften, inbegripet funktioner som kravs vid
driftstorning,

2. granssnitten,

3. den prestandaniva som kravs for att uppfylla de vasentliga kraven.
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Se vidare i kapitel 2.11 TSD trafikstyrning och signalering.

Delar

FRMCS skall kunna hantera f6ljande delar av delsystemen for
trafikstyrning och signalering:

1. Tagskydd

2. Talradiokommunikation
3. Dataradiokommunikation
4. Téagdetektering

5. Automatiserad tagdrift

Se vidare kapitel 2.2. i TSD trafikstysning och signalering.

Grundparametrar

Foljande objekt definieras i Tabell 3.1 I TSD trafikstyrning och signalering
som grundparametrar:

e RMR DMI (forarpanel)

e GSM-R DMI (férarpanel)

e FRMCS DMI (forarpanel)

e ETCS DMI (forarpanel)

e Mobila kommunikationsfunktioner for jirnvag — RMR
e ETCS- och radiosystemkompatibilitet

e Luftgapsgranssnitt for RMR, ETCS och ATO

e Hantering av krypteringsnycklar

e Granssnitt mot datainsamling for myndighetskontroll

Grundlaggande
driftskompatibilitetskomponenter

Foljande komponenter definieras i tabellerna 5.1 och 5.2 i TSD
trafikstyrning och signalering som grundliaggande
driftskompatibilitetskomponenter och produkter.
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Fordonsbaserat delsystem

For det fordonsbaserade delsystemet i delsystemet for trafikstyrning och
signalering definieras foljande komponenter:

e Fordonsbaserad ETCS

e GSM-R-hyttradio for talkommunikation

e Dataradio via GSM-R

e GSM-R, SIM-kort

e Fordonsbaserad ATO

e Taltillampning for fordonsbaserad FRMCS
e Fordonsbaserad FRMCS

e FRMCS-profil

Se vidare Tabell 5.1 1 TSD trafikstyrning och signalering

Markbaserat delsystem

For det markbaserade delsystemet i delsystemet for trafikstyrning och
signalering definieras foljande komponenter:

e RBC
e Markbaserad ATO

Se vidare Tabell 5.2 i TSD trafikstyrning och signalering.

Mobil natoperator

Under den tidsperiod som GSM-R och FRMCS ar samtidigt i drift och
behover kunna interagera funktionellt med varandra s kommer
samordning av vissa centrala konfigurationsdata i bada systemen att vara
nodvandig. Den samordningen ar inte en del av internationellt
specifikations- och standardiseringsarbete men beskrivs 6versiktligt i
bilagor till den 6vergripande funktionella kravspecifikationen fran UIC
(FU-7120).

En agare eller delegerat ansvarig organisation for ett FRMCS system eller
ett GSM-R nét som mobil ndtoperator omfattas av ansvar att kunna
tillhandahalla GSM-R SIM kort eller FRMCS-profil till abonnenter i
respektive system som en tjanst.
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Notering: En operator for GSM-R bendmns GSM-R nitoperator. En
nitoperator for FRMCS bendmns FRMCS operator. Se vidare i TSD
trafikstyrning och signalering.

ETSI standarder for FRMCS anvander begreppet "FRMCS operator” som
definieras i ETSI TR 103 791.

Tjansteleverans behover ske pa ett siatt som uppfyller de regulatoriska krav
som stélls med den driftsdkerhet som erfordras och som utgar fran kravd
funktion.

Nagra av de kraven utgér fran nedanstiende forutsattningsskapande
formagor:

¢) Att kunna inneha och forvalta mobil niatverkskod genom tilldelning
fran post- och telestyrelsen (PTS)

d) Att kunna inneha och forvalta nummerutrymme for mobila
tjanster genom tilldelning fran PTS. Detta avser tjanster som kan
adresseras med abonnentnummer som foljer internationell
rekommendation ITU-T E.164.

Fortsatt stod for adressering av anvandare anslutna till FRMCS
med utgangspunkt i ITU-T E.164 (ISDN nummer eller MSISDN
nummer) kommer att behova utnyttja anpassnings- och
oversattningsfunktioner i leveranskedjan for det mobila
kommunikationssystemet som hanterar:

a) Sessionshantering

b) Konvertering och anpassning av data som
informationsbarande media

c) Tillaggstjanster under pagaende session

Adressering av anvandare i FRMCS kommer att vara baserade pa
IETF RFC 3986 (URI adress)

Specifikationer, standarder och arkitektur

Specifikationer och standarder

FRMCS bygger pa kravspecifikationer som skrivits av arbetsgrupper under
koordinering av UIC och tekniska standarder som skrivits av medlemmar i
ETSI. Aven specifikationer frin 3GPP och IETF RFCer utgér grund for
specifikationerna som specifikt definierar FRMCS.
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Figur 9 FRMCS specifikationer och standarder illustrerar referenser for
FRMCS med versioner och koppling till EU-férordningen *TSD

trafikstyrning och signalering”.

Artikel 10

utvecklas

Framtida mobilkommunikationssystem for jamvag (FRMCS)

Nar byran har utfardat ett ytrande med utkast fill specifikationsversianer for FRMCS (Future Railway Mobile Communiction
System) ska tillverkare och de operatrer som tidigt infor tekniken anvanda dessa specifikationer i sina pilotprojekt och
informera kommissionen och byrdn om varje sadant pilotprojekt nar det inleds, samt halla dem informerade om hur de

) l

I 1

| i
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Figur 9 FRMCS specifikationer och standarder

Senast publicerade specifikationer for FRMCS som foljer av ett utldtande
fran ERA aterfinns har:

Opinion ERA/OPI/2024-10 of the European Union Agency for Railways

regarding version 2 of Future Railway Mobile Communication System
(FRMCS) specifications | European Union Agency for Railways

Aktuell referenslista for ERTMS aterfinns har:

1. CCS TSI Appendix A — Mandatory specifications (ETCS B4 R1, RMR:

GSM-R B1 MR1 + FRMCS Bo, ATO B1 R1) | European Union Agency for

Railways

70


https://www.era.europa.eu/content/opinion-eraopi2024-10-european-union-agency-railways-regarding-version-2-future-railway
https://www.era.europa.eu/content/opinion-eraopi2024-10-european-union-agency-railways-regarding-version-2-future-railway
https://www.era.europa.eu/content/opinion-eraopi2024-10-european-union-agency-railways-regarding-version-2-future-railway
https://www.era.europa.eu/era-folder/1-ccs-tsi-appendix-mandatory-specifications-etcs-b4-r1-rmr-gsm-r-b1-mr1-frmcs-b0-ato-b1
https://www.era.europa.eu/era-folder/1-ccs-tsi-appendix-mandatory-specifications-etcs-b4-r1-rmr-gsm-r-b1-mr1-frmcs-b0-ato-b1
https://www.era.europa.eu/era-folder/1-ccs-tsi-appendix-mandatory-specifications-etcs-b4-r1-rmr-gsm-r-b1-mr1-frmcs-b0-ato-b1

FRMCS referensarkitektur

FRMCS tillitsdomén

FRMCS-profil

FRMCS domiin

Fordonsbaserad FRMCS Transportdoman FRMCS Servicedoman

FRMCS
markbaserad
flervagstunktion

ETCS

Taltillampning for
fordonsbaserad FRMCS tillampning
i
i
i
i

FRMCS-kapabel

ATO FRMCS

transportdoman

FRMCS-kapabelt objekt

[0E

s
FRMCS markbaserad Inte FRMCS
RBC {Mwunu Illllmpnlngj—gl nitverksnod } Fibscmndborsizssis
ATO |

tagklarerare

I

Figur 10 Referensarkitektur for fristdende FRMCS domans?

GSM-R referensarkitektur

HMI(PC)

Anm.: Det ir GSM-R

GSM-R-
hyttradio for GSM-R, SIM- nBtoperatdrens ansvar att till
talkommui tion kort |a'mva5s|omugeﬂ ml:‘.\r:i.:v:ana

Knappsats s e Tangentbord
CIGIE ‘
CIEIE
Gl via
1] — ETCS . GSM-R
—( omc ’ [ Dobnonngssy:lnm}
l l
Ms BSS

NSS
E

Doménnamnssystem
for ETCS

sim

]

i

Figur 11 Referensarkitektur for GSM-R32

31 Figuren &r inspirerad av kapitel 4.3.3 1 ETSI TS 103 764 V1.1.1 med tillagg av
grundlaggande driftskompatibilitetskomponenter i delsystem for trafikstyrning och
signalering enligt tabell 5.1 och tabell 5.2 i kommissionens
genomfdrandeférordning (EU) 2023/1695 som éar relaterade till FRMCS.

32 Figuren ar inspirerad av kapitel 1.4.2 i EUROPEAN INTEGRATED RAILWAY
RADIO ENHANCED NETWORK (EIRENE) System Requirements Specification
Version 16.1.0 med tilldgg av grundlaggande driftskompatibilitetskomponenter i
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Figur 11 Referensarkitektur for GSM-R visar omfattningen av enheter
avseende GSM-R systemet som med utgangspunkt i TSD trafikstyrning
och signalering maste livscykelhanteras ur ett anviandarfallsperspektiv.

Klivet fran GSM-R som baseras pa EIRENE specifikationer, till FRMCS
som baseras pa 3GPP standardteknologi av 1angt senare versioner och
generationer, innebdr stora skillnader bade konceptuellt och tekniskt.

Sammanfattningsvis 4r GSM-R ett system utformat, specificerat och
anpassat for mobil telefoni och kretskopplad data med vissa tilligg som
kan erbjuda en begriansad miangd paketdatatjanster med 1ag hastighet och
meddelandetjanst.

Med utgdngspunkt i dagens behov av tillampningar med 6kning i antal och
forbrukning racker systemet inte till for att hantera nya dataintensiva
tillampningar och samtidigt kunna sakerstalla tillganglig kapacitet for
kravd funktion enligt regelverk.

FRMCS ar kravstillt och specificerat med utgangspunkt i moderna miljoer
avseende teknisk utrustning for databehandling och telekommunikation
och kommer att kunna folja med i fortsatt teknisk utveckling inom IT och
telekommunikation. Detta forutsatt att nodvandig organisation for drift
och underhall planeras och etableras fran borjan.

FRMCS definierar ett applikationskoncept for tillampningar som leder
mot en forflyttning av funktionalitet fran dedikerad och
leverantorsspecifik mjukvara anpassad for specifik hardvara till generisk
och standardiserad mjukvara for generell hardvara. Det lagger en bra
grund for okad skalbarhet och att mer kostnadseffektivt kunna anpassa
system och dess tjanster efter behov.

Det innebar ocksa en mojlighet till mer effektiv och snabbare utveckling
nar behov tillkommer eller forandras. Detta genom granssnitt for
integrationer och datautbyten som tillkommit i och med standardisering.

Applikationer och deras utveckling blir mer oberoende av hardvara och
kommunikationsutrustning och erbjuder en majlighet att f6lja med i och
skapa nytta genom den utveckling som sker generellt i samhallet forutsatt
att systemegenskaper som driftsdkerhet i forhallande till kravd funktion
bibehalls kontinuerligt.

delsystem for trafikstyrning och signalering enligt tabell 5.1 och tabell 5.2 i
kommisionens genomférandeférordning (EU) 2023/1695 som &r relaterade till
GSM-R.
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Nya applikationer kan introduceras utan att nédvandigtvis paverka
befintliga applikationer eller systemgodkdnnanden. Ytterligare fordelar ur
ett drift- och underhallsperspektiv ar:

« Hog grad av konfiguration och parameterstyrning.

« Applikationer och deras anvindning av kommunikationsresurser
kan 6vervakas, loggas och vid behov, atgiardas oberoende av
varandra.

« Tillforlitligare och effektivare drift och underhall.
Viktiga faktorer for att uppna fordelarna ar:

« Teknikoberoende (av radioaccessteknologier) - ger mer
framtidssiakra applikationer.

¢ Mer Commercial off the Shelf (COTS), mindre Modified off the
Shelf (MOTS) tillsammans med enheter som kan hantera flera
applikationer — ger lagre implementations-, drifts- och
underhéllskostnader.

« HOg niva av mjukvarumodularitet och 6ppna granssnitt — forkortar
utvecklingstid och ger lagre implementationskostnader.

» Standardiserade, utprovade, allmant kdnda och allmant anvanda
kommunikationsprotokoll — féorenklar underhall och underlattar
resiliens avseende resurs och kompetensforsorjning.

Bild 1 FRMCS architecture overview. Bildkilla: 5G Rail, TOBA architecture
report visar en forenklad arkitektur for Fordonsbaserad FRMCS med dess
komponenter och mojligheten att ansluta olika applikationer som
illustrerar applikationskonceptet i sammanhanget Fordonsbaserad
FRMCS i samverkan med markbaserad FRMCS utrustning.

Bild 1 FRMCS architecture overview. Bildkélla: 5G Rail, TOBA architecture report
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Bild 2 Railway system architecture overview including FRMCS. Kalla: Trafikverket
och Europes Rail®

Quality of Service (QoS) och prioritering

Detta avsnitt beskriver med en hog detaljniva de standardiserade
byggstenar som tillsammans blev att utgora en grund for den
funktionalitet som GSM-R erbjuder i ett distribuerat
kommunikationssystem. Denna typ av arkitektur representerar den teknik
som fanns tillganglig nar GSM-R utvecklades och som kunde realisera

anvandarkraven.

Som en f6ljd av teknikens utveckling sa finns numer helt andra
mojligheter att bygga en mer hallbar och modular arkitektur. Avsnittets
huvudsyfte ar att identifiera den funktionalitet som finns i GSM-R och
som ar vard att overfora till FRMCS for fortsatt driftsiakerhet. Det innebar
pé intet vis att det ar lampligt att implementera funktionaliteten pa
motsvarande vis, snarare tvartom.

Prioritering i GSM-R

Kretskopplade tjanster

GSM-R har en prioriteringsfunktion som kan sikerstilla tillganglighet for
kretskopplade rost och datatjanster utgdende fran:

1) uppkoppling mellan tva rost eller dataabonnenter i duplex lage
(punkt-till-punkt)

38 FRMCS Migration Scenarios 2025 Report V1.0
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2) uppkoppling mellan flera abonnenter f6r rostkommunikation i
semi-duplex lage (punkt-till-multipunkt). Detta realiseras genom
en konfigurerad uppsittning i GSM-R markenheter som bestar av:

a. mobila anvindare med stod for GSM tjansten advanced
speech call items (ASCI-anviandare). ASCI bygger pa
geografiska ytor som definieras av en samling av cell global
identity (CGI) tillsammans med en gruppidentitet (GID).
En forutsiattning ar samverkande konfigurationsdata pa
GSM-R SIM-kort och i GSM-R markenheter dar GSM-R
SIM-kort 4r monterade i en GSM-R kapabel enhet med en
anpassad mjukvara som ar jarnvagsspecifik. ASCI kan
konfigureras i de tva varianterna voice group call service
(VGCS) och voice broadcast service (VBS) med skillnaden
huruvida aktivt deltagande ar majlig eller inte for alla ASCI-
medlemmar i en pagaende gruppkommunikation. I fallet
VBS kan endast en initiator aktivt delta i samtalet genom
anvandning av push-to-talk och 6vriga mobila anvandare
kan endast hora vad som sigs. I fallet VGCS kan alla ASCI-
anvandare som ar uppkopplade i en pagédende
gruppkonverstion aktivt delta genom anvandning av push-
to-talk.

b. andra anvidndare genom att kombinera mobila anvandare
med GSM tjansten ASCI tillsammans med ISDN tjanst for
konferenssamtal. Pa s satt kan anviandare som inte ar
ASCI-anvandare delta i en gruppkonversation med
utgangspunkt i MSISDN, ISDN eller EIRENE nummer.
Denna kategori av anvandare har inte tillgang till push-to-
talk funktion utan ansluts med full duplex och kan alltid
prata under pagaende konversation. Vissa stodfunktioner
for andra anvandare an ASCI-anvandare finns specificerade
och bygger pa dual-tone multi-frequency (DTMF)
signalering och utbyte av user-to-user informationselement
(UUIE) som del av ISDN tjansten user-to-user signaling #1
(UUS).

Kravd funktion for att realisera prioriteringsfunktion i GSM-R bygger i
ovrigt pa:

1) ISDN tjanst eMLPP (enhanced multi level precedence and
preemption) i samverkan med ISDN tjanst CW (call waiting)
konfigurerad i markbaserade GSM-R enheter for aktuella GSM-R
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SIM-kort. Detta ar sarskilt viktigt for abonnemang som avser
driftskompatibilitetskomponenter.

2) Jarnvagsspecifik konfiguration pA GSM-R SIM-kort tillsammans
med jarnviagsspecifik mjukvara i fordonsbaserade enheter i
samverkan med radiomodem for GSM-R. Detta ar sarskilt viktigt
for GSM-R SIM-kort for tillimpningar som avser
driftskompatibilitetskomponenter.

3) Jarnvagsspecifik konfiguration pA GSM-R SIM-kort tillsammans
med jarnvagsspecifik mjukvara i handburna enheter. Detta ar
sarskilt viktigt for GSM-R SIM-kort for tillampningar dar
anvandare utgor en del av Trafikverkets sdkerhetsstyrningssystem
for jarnvag.

I GSM-R realiseras jarnvagsfunktionalitet genom specifik konfiguration av
binédra data som lagras under Master File (MF) med identiteten ”"3F00” pa
ett GSM-R SIM-korts4. Datat ar fordelat i Elementary Files (EF) under
foljande Dedicated Files (DF) pa ett GSM-R SIM-kort:

DFreLecom (identitet = "7F10”) — GSM/ETSI/3GPP standard
DFgsum (identitet = "7F20”) — GSM/ETSI/3GPP standard

DFerexe (identitet = 7FE0”) — Data for jarnvagsspecifika tillampningar
enligt EIRENE.

Det finns exempel pa ytterligare DF med EF och datainnehéll som
tillsammans med specifikt mjukvarustod i en enhet kan ge ett visst utokat
stod primart till forare i relation till jarnvagsforetag med specifika
kommunikationsbehov. Dessa DF med EF och datainnehall utgor inte en
del av publicerade officiella tekniska specifikationer for GSM-R och kan
vara leverantorsspecifika.

For att prioriteringsfunktion och jarnvagsspecifika tjanster i GSM-R ska
fungera i praktiken sa kravs:

1) en sarskilt anpassad mjukvara i anvandarutrustningen och en
korrekt implementerad konfiguration av typen GSM-R SIM-profil
pa enheter av typen GSM-R SIM-kort

2) samverkan med korrekt administrerade enheter av typen GSM-R
profil i markbaserade GSM-R enheter (HLR, GCR med flera).

34 For foljsamhet till forordning (EU) 2023/1695 och for GSM-R SIM-kort géller
P38 T 9001 6.0.0 - FFFIS for GSM-R SIM Cards
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3) Utbildade och informerade systemspecialister avseende GSM-R
och underhall av GSM-R.

4) Utbildade och informerade GSM-R anviandare.

Detta for att kunna realisera och tillhandahalla kravd funktion och
foljsamhet till (EU) 2023/1695 genom forordningens underliggande
tekniska specifikationer for GSM-R som normativa referenser.

Paketdatatjanster

Det finns ingen utprovad, verifierad eller implementerad funktion
avseende prioritering och dataflédesreglering (QoS) for
paketdatatillampningar 6ver IP i GSM-R som kan hantera
gransoverskridande jarnvagstrafik i samverkan med andra
paketdatatillimpningar som bygger pa IP.

Prioritering i FRMCS

FRMCS har en konfigurerbar kombinerad QoS och prioriteringsfunktion.
Funktionen innebar att kritisk kommunikation prioriteras och att olika
applikationer/funktioner kan ha olika kvalitetsparametrar (latency,
reliability, throughput, setup time) for sin kommunikation beroende pa
applikationens/funktionens behov. Den kombinerade funktionen hanteras
av en “Mission critical server” i FRMCS systemet som inte ar en del av
standard 5G.

FRMCS QoS och prioritering bidrar till ett effektivt resursutnyttjande
samtidigt som viktig kommunikation kan prioriteras vid hog belastning.
Det innebar att applikationer vars kommunikation ar mindre kritisk kan
anvanda FRMCS kommunikationstjanster utan att kompromettera
sakerhetsrelaterad eller kritisk kommunikation. Med en
branschovergripande 6verenskommelse for vilka anvandarfall som bor
nyttja FRMCS kommunikationstjanster kan FRMCS investeringen, med
ett sa hogt kapacitetsutnyttjande som mojligt, i hogre grad omsattas i
nyttoeffekter for jirnvagens ekosystem.

QoS och prioritering samt Mission critical funktionaliteten beskrivs
utforligt i Mobile Core och MCx utredningen.

Kapacitet

Kapaciteten for datakommunikation i GSM-R ar 9,6 kbps (kretskopplad
data) och 40 kbps sandning och 80 kbps mottagning (paketformedlad
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data, GPRS). Kapacitetsutnyttjande av resurser i GSM-R ar statiskt vilket
bl.a. ger en begriansning i antal samtidiga anviandare.

Kapaciteten i FRMCS med 5G varierar beroende pa ett flertal faktorer som
t.ex. cellstorlek och var enheten befinner sigi cellen (cellgrins eller
centrum). Darfor ar det svart att ge ndgon mer exakt siffra for FRMCS
kapacitet (med 5G) men som jamforelse med GSM-R sa kan kapaciteten,
med FRMCS 1900 MHz, vara upp till 100 Mbps. GSM-R anvinder idag
900 MHz bandet. Nar GSM-R sldcks ner kommer FRMCS kunna anvianda
bade 9oo MHz och 1900 MHz bandet (som ar dedikerat for FRMCS).
Detta ger okad kapacitet i FRMCS natet. Med MNO, kommande tekniker
som 6G, 7G, o.s.v. eller med satellit som komplement kan kapaciteten
ockséa oka.

Eftersom 5G tekniken ar mer resurseffektiv med ett dynamiskt
kapacitetsutnyttjande sd “rymmer” ocksd FRMCS betydligt fler samtidiga
anvandare an GSM-R. QoS och prioriteringsfunktionen ar en del av
dynamiken i FRMCS som sakerstiller att applikationers kritiska
kommunikationsbehov prioriteras och tilldelas nodvandig kapacitet och
kvalitet for sin kommunikation.

FRMCS kommunikationstjanster

Tillampningar for FRMCS kommunikationstjanster ar kategoriserade3s
it

e Kritiska kommunikationstillimpningar (Eng. Critical
communication applications): Tillimpningar som ar nodvandiga
for tagrorelser, trafiksakerhet eller foljsambhet till forordning eller
lagstiftning, gillande nodkommunikation, rangering, underhall vid
sparet, ETCS etc.

e Prestanda kommunikationstillimpningar (Eng. Performance
communication applications): Tillimpningar som hjalper till att
forbattra prestandan for jarnvagsdrift, sdsom tagavgangar,
telemetri etc.

e Affarsrelaterade kommunikationstillimpningar (Eng. Business
communication applications): Tilliampningar som stodjer
jarnvagsverksamheten i allmanhet avseende passagerartrafik och
godstrafik, sd som tradlost internet, etc.

35 FRMCS User Requirements Specification UIC FU-7100
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Trafikverket kommer att agera som FRMCS operator och har ansvaret
for tjansteleveransen av kommunikationstjanster i FRMCS systemet.

FRMCS operatorens radighet 6ver FRMCS slutanvandarutrustningen
blir avgorande for leveransen av kvaliteten pa
kommunikationstjansten. I praktiken innebar det att FRMCS
operatoren, som tjansteleverantor, konfigurerar
kommunikationstjansten for en tillimpning i
slutanvandarutrustningen, exempelvis talkommunikationstjansten i
ett fordonsbaserat FRMCS.

Trafikverket avser i samband med FRMCS-inforandet tillhandahélla
kommunikationstjanster for jairnvagskritiska tilliampningar som idag
erbjuds via GSM-R.

Trafikverket kommer att, i samrad med branschen, utreda mojligheten
for att erbjuda branschoverskridande kommunikationstjanster for
prestandatillimpningar 6ver FRMCS for att bidra till en snabbare,
homogen och mer kontrollerbar digitalisering av jarnvagen.

De telematiktjanster for Trafikverkets fasta objekt i
jarnvagsanlaggningen som erbjuds via GSM-R (GPRS) kommer
troligtvis flyttas over till Trafikverkets MVNO tjanst.
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