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SANTRAUKA

Siame magistro baigiamajame darbe projektuojamas didelés spartos mobiliojo rysio tinklas
gelezinkelio linijoje Vilnius — Kaunas. Projektui jgyvendinti pasirinkta LTE technologija,
duomeny pernasos tinklui naudojamas optinis gelezinkeliy tinklas. Pirmoje darbo dalyje
aptariamas $io projekto aktualumas, analizuojama esamo GSM-R tinklo infrastruktiira, joOS
panaudojimo galimybés naujam tinklui. Taip pat analizuojami panaSiis projektai, jdiegti
gelezinkeliy linijose kitose Salyse.

Antroje darbo dalyje analizuojamos galimos panaudoti mobiliojo ry$io bei belaidés
vartotojy prieigos technologijos, kuriomis gali biti uztikrinama aukSta tinklo sparta, taip pat
aprasomi tinklo spartos didinimo btdai. Trecioje dalyje analizuojamas anksCiau aptarty
technologijy suderinamumas su senesniy karty tinklais, galimybés tinklg pritaikyti paslaugoms,
kurios yra bitinos gelezinkeliy darbui. Taip pat sudaromas tinklo projektavimo planas.

Projektinéje darbo dalyje kuriamas LTE mobilaus rysio technologijos tinklas, parenkama jo
jranga, atliekami tinklo spartos poreikio skai¢iavimai. Pasinaudojant Cellular Expert programine
Jranga jvertinama tinklo apréptis, pasiekiama aukStynkrypcio ir Zemynkrypcio rySio sparta bei
rySio pateikiamumas jvairiais tinklo konfigiiracijos atvejais. Prieigos tasky pastatymo vieta
parenkama atliekant modeliavima su Aerohive programine jranga. Darbas uzbaigiamas atliekant
ekonominius projekto vertinimus — skaiCiuojami tinklo diegimo kastai, prognozuojamos i§

paslaugy pardavimo gaunamos pajamos, jvertinamas projekto atsipirkimo laikas.

Reiksminiai Zodziai : LTE, GSM-R, geleZinkeliai, Cellular Expert.



Vosylius Mykolas. High Speed Mobile Network Project in Railway Line Vilnius - Kaunas.
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SUMMARY

In this master’s thesis a high speed mobile railway network in railway line Vilnius - Kaunas
is being designed. For the mobile network LTE technology is being used, data transmission is
being done through existing optical networks. In the first part, the project’s relevancy, existing
GSM-R network infrastructure and similar objects used in foreign railways are being analysed.

In the second part high speed mobile network and Wi-Fi access technologies are being
evaluated, network throughput maximisation methods are reviewed. In the third part LTE network
compatibility with GSM networks and options to ensure compatibility are being analysed. This
part concludes with a network designing plan.

In the project part a LTE mobile network is designed, required hardware is chosen and
network throughput requirements are being calculated. Using Cellular Expert software, network
coverage, coverage probability, uplink and downlink data rates are being calculated with different
network parameters and configurations. Access point location is calculated by using Aerohive
software. The work is concluded with an economical evaluation — network installation costs,

project’s income and payback time are being counted.

Keywords : LTE, GSM-R, Railway, Cellular Expert.



TURINYS

IVAAAS ... s 8
1. UZAUOTIES ANALIZE. ......cueiiiieiieii ettt e b e e e ne e nnneenns 9
1.1. Esamos situacijos analizé, poreikiai ir reikalavimai..........cccoovevviiieiiiiiiiieninececn 10
1.2. Gelezinkelyje jdiegty mobiliojo rysio technologijy ir esamos infrastrukttros analize .....11
1.3. Perdavimo tinklo @naliZe ...........cccooiiiiiiiiiiiieie e 13
1.4. Darby, susijusiy su nagrinéjama tema, analizZ€ ............cccvvviuiririiieiiiiesiiee e 13

2. Prieigos tinklo technologijy analize ............ccooeiiiiiiiiiii e 14
2.1. Wi-Fi naujausiy technologiniy sprendimy analizé ............ccccceevveieeieiiesieeie e 14
2.2. Didelés perdavimo spartos mobiliojo rysio technologijy analize.............ccccovviviiieninnene 16
2.2. 1 WIMADX et bbbttt b bt 16
2.2.2. LTE ettt a et b e n e Re et e ene e ere e teeneenne s 16

2.3. LTE tinklo talpos didinimo BUAAL.........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiic e 18

3. Techniniy sprendimy bei tinklo projektavimo analize ............c.ccooviviiiiiiiiicniei e 18
3.1. Techniniy sprendimy aNaliZE..........ccceeviiiiiiiiiiiiiis e 18
3.2. TINKIO Projektavimo ELAPAI ..........ccveiieieiiesie e ste et e e sre e ens 20

4. Mobilaus rysio tinklo modeliavimas bei jrangos parinkimas.............ccocervereneeneeninieeneeneenens 21
4.1, Jrangos PATINKIIMAS . .....eoiueiiiieiiieiee ittt sttt b e be e sn e e nne e neesnee s 22
4.2. Irangos konfigliracijos SUAArymMas .........c.ccvreirieriiiieenieie e 26
4.3. Vartotojy SUKUTIAMI STAULAT ......eeveeiireiiiesie ettt neennee s 28
4.4. Galios biudZeto SKAICIAVIIMAS. ......eeiuviiiiiiiieitie ettt ettt st sreesbeeseee s 29
4.5. TINKIO MOCEHAVIMAS .......ooviiiieiiiiiii e 31
4.6. Radijo jrangos dislokacijos vietos geleZinkelio vagone parinkimas ............ccccevvveerinenne. 39

5. EKONominis Projekto VEITINIMAS. .........couiiieieiieiic ettt sne s 40
5.1. Tinklo diegimo kasty SKaiClavimas.........cccocveiieiiiiiieniieee e 40
5.2. Projekto generuojamos PAJAMOS .........eccueeeeireerreiiesieesieeseesteesseseesseesseessesssesseessesseesseensesses 41
5.3. Projekto atsiperkamumo JVETtINIMAS ......ceervrereerreiiriesieeee e 43
5.4. Projekto rizikos ir kokybeés valdymas..........ccccvoiiiiiiiiiiiiii s 44
IEVAAOS et enres 46

LIteratliros SATASAS ..........ccoiiiiiiiiiiiici e 47



Santrumpy sarasas

MPEG
TDM
VolIP
QoS
QPSK

RRT

TDM
WiIMAX

SDH
QAM
OFDM
MIMO
IPTV
Wi-Fi
GSM
LTE
EDGE
UTP
3G

VoWi-Fi
IEEE

Judanciy paveiksléliy eksperty grupé (angl. Moving Pictures Experts)
Laikinis sutankinimas (angl. Time Division Multiplexing)

Balsas per IP (angl. Voice over IP)

Paslaugy kokybé (angl. Quality of Service)

Kvadratiiriné fazés poslinkio moduliacija (angl. Quadrature Phase
Shift Keying)

Lietuvos tarnyba

(angl.
Communications Regulatory Authority of the Republic of Lithuania)

Respublikos  RysSiy  reguliavimo
Laikinis sutankinimas (angl. Time Division Multiplexing)

Pasauliné mikrobangés prieigos tarpusavio sgveika (angl. Worldwide
Interoperability for Microwave Access)

Sinchroniné skaitmeniné hierarchija (angl. Synchronous Digital
Hierarchy)

Kvadratiiriné amplitudiné moduliacija (angl. Quadrature Amplitude
Modulation)

Ortogonaliy dazniy sutankinimas (angl. Orthogonal Frequency
Division Multiplexing)

Keletas jéjimy ir keletas i$é¢jimy (angl. Multiple Input Multiple Output)
Internetinio protokolo televizija (angl. Internet Protocol television)
Vietinio belaidzio tinklo standartas (angl. Wireless Fidelity)

Globalus mobiliyjy telefony standartas (angl. Global Standart for
Mobile Communications)

Ilgo evoliucionavimo mobilaus rySio standartas (angl. Long Term
Evolution)

Prapléstas GSM duomeny perdavimas (angl. Enhanced Data rates for
GSM Evolution)

Neekranuotas pinty pory kabelis (angl. Unshielded Twisted Pair)
Trecios kartos mobilusis tinklas (angl. 3rd Generation)

Balso paslaugos per Wi-Fi tinkla (angl. Voice over Wi-Fi)

Elektros ir elektronikos inZinieriy institutas (angl. Institute of Electrical

and Electronics Engineers)



Didelés spartos mobiliojo rysio tinklo projektas gelezinkelio linijoje Vilnius - Kaunas

Ivadas

Internetas jau tapo neatsiejama kiekvieno Zzmogaus dienos dalimi, tod¢l, didéjant vartotojy
poreikiams, didéja ir batinybé mobiliyjy tinkly operatoriams didinti tinkly spartas. Esami tinklai
ne visada sugeba susidoroti su jiems keliamomis uzduotimis — padidéjes pralaidumo poreikis
reiSkia, kad tinklai turi buti modernizuojami panaudojant naujausias technologijas. Ne iSimtis ir
mobilus gelezinkeliy tinklas, kuris §iuo metu naudoja GSM-R technologija. Jis atitinka keliamus
reikalavimus, leidzia atlikti traukiniy eismui biitinas operacijas, taCiau, nors ir yra jdiegtas
neseniai, negali uztikrinti reikiamo pralaidumo didesnés spartos reikalaujan¢ioms uzduotims
atlikti.

Iprastiems mobiliojo rySio operatoriams investuoti ] tinklus, kurie padengty gelezinkelio
linijas, ekonomiskai neapsimoka dél per mazos vartotojy koncentracijos $iuose ruozuose. D¢l §io
faktoriaus dazname gelezinkelio ruoze néra galimybés naudotis ketvirtosios kartos mobiliojo rysio
tinklais, negana to, daznai traukiniuose i§ viso néra mobilaus rySio. D¢l iSrankiy vartotojy, kurie
nori turéti galimybe komunikuoti su kitais Zmonémis, naudotis internetu bei atlikti kasdienines
uzduotis kelionés metu, sumazéja pervezamy keleiviy srautai, kas lemia ir mazesnj pelng i$
keleiviy pervezimo paslaugy. Vienintelis biidas uztikrinti vartotojams kokybisko rySio paslaugas
— sukurti naujos kartos tinkla, kuris buty pajégus uztikrinti reikiamas spartas. Naujasis mobilaus
rySio tinklas taip pat gali padéti sumaZinti bendroveés patiriamas iSlaidas dél pervezamy kroviniy
saugumo uztikrinimo bei padidinti keleiviy ir jy bagazo sauguma.

Nors nuo GSM-R tinklo jdiegimo Lietuvoje pragjo tik 5 metai, telekomunikacijy pasaulyje
ivyko daug pasikeitimy — mobiliyjy tinkly spartos dél naujy technologijy Zenkliai iSaugo,
naudojama jranga gerokai atpigo. Ypatingai daug pasikeitimy j mobiliyjy tinkly rinka jneseé 2009
metais aprasytos ketvirtosios kartos mobilaus rySio technologijos LTE ir WiMAX, todél
projektuodami §j tinklag jvertinsime abi technologijas. Darbe analizuosime naujausius mobilaus
rySio tinklo jrenginiy gamintojy sprendimus, naujas technologijas bei jy panaudojimo biitinybe
Siam projektui jgyvendinti. Kadangi kitose Salyse jau yra jdiegty bei naudojamy ketvirtos kartos
mobilaus rysio tinkly, juos analizuosime bei jvertinsime jy naudinguma gelezinkeliy sistemai.

Siame darbe analizuosime naujo tinklo geleZinkelio linijoje Vilnius — Kaunas kiirimo
galimybes, panaudojant esamo GSM-R tinklo infrastruktiirg. Tinklui projektuoti bei analizuoti
naudojama Cellular Expert programiné jranga. Mobilaus tinklo duomeny srauty perdavimui
naudojamas gelezinkeliy optinis tinklas. Taip pat jvertinsime kastus, reikalingus Siam projektui
jigyvendinti, skai¢iuosime projekto generuojamas pajamas bei atsiperkamuma. Sio darbo tikslas —

suprojektuoti gelezinkeliy reikalavimus atitinkantj didelés spartos mobilaus rySio tinkla.

EMTS-4 gr. stud. Mykolas Vosylius 8



Didelés spartos mobiliojo rysio tinklo projektas gelezinkelio linijoje Vilnius - Kaunas

1. Uzduoties analizé

Gelezinkeliuose telekomunikacijy tinklai yra ypa¢ svarbiis - be jy negali bati atlikta jokia
su traukiniy eismu susijusi operacija, todél be aibés laidiniy rySiy Cia yra jdiegta ir belaidzio rySio
sistema. Kadangi $is tinklas yra gyvybiskai svarbus vykdant kasdienines gelezinkelio operacijas,
jis turi veikti nuolat — net ir nedidelés trukmés rysio pertraukimas gali lemti didele avarija. Taigi
gelezinkelio tinklo vienas svarbiausiy veiksniy yra saugumas — $is tinklas turi biiti apsaugotas nuo
ataky, taip pat visose darbo zonose turi biiti uztikrinamas reikalingas signalo lygis. Jeigu rysys tarp
traukiniy ir traukiniy dispecerio dingsta, yra reikalaujama, kad visi traukiniai nedelsiant sustoty.
Dél tokios didelés svarbos yra reikalaujama, jog tinklas veikty 99,985% viso laiko [2].

Nors su $iais uzdaviniais esamas GSM-R tinklas susidoroja, duomeny perdavimo poreikio
jis patenkinti negali dé¢l ypa¢ mazos greitaveikos, kuri idealiomis saglygomis siekia tik 236 kbit/s.
Taigi, padidinus tinklo greitaveikg atsirasty galimybé atlikti daugiau ir jvairesniy matavimy bei
stebéjimy, duomenis apie juos teikti maZesniais intervalais, kas padidinty eismo sauguma. Be to,
atsirasty tokiy galimybiy kaip tiesioginis vaizdo steb&jimas IP kameromis, kas taip pat padidinty
eismo, kroviniy bei keleiviy saugumg. Taip pat atsirasty galimybé keleiviams teikti papildomas
paslaugas, tokias kaip Wi-Fi belaidés prieigos taskai ar IPTV transliacijos keleiviniuose
vagonuose. Kadangi daznai mobiliojo rySio operatoriy tinklai neaprépia geleZinkeliy linijy (jiems
tai finansiSkai neefektyvu dél per mazos vartotojy koncentracijos), tai turéty buti patrauklios
paslaugos vartotojams, kurios galéty padidinti pervezamy keleiviy srautus. Sias paslaugas taip pat
galima apmokestinti, taip buty nors i§ dalies padengiamos mobilaus rysio tinklo aptarnavimo
iSlaidos.

Siame darbe analizuojama esama GSM-R tinklo situacija gelezinkelio linijoje Vilnius -
Kaunas, tinklo modernizavimo galimybés panaudojant esamg infrastrukttrg, analizuojami
standartai, reglamentuojantys galimus tinklo modernizavimo variantus bei apraSantys
reikalavimus Siam tinklui. Prie§ pradedant projektuoti tinklg jsigilinama j esamus GSM-R rysio
truakumus ir ieSkoma technologijy, kurios Siy trikumy neturéty ir tuo paciu metu biity pakankamai
pigios jdiegti ir eksploatuoti. Atlikus tinklo projektavima, vertinami ekonominiai projekto
faktoriai — tinklo jdiegimo ir eksploatacijos kastai, generuojamos pajamos, projekto atsipirkimo

laikas, analizuojami projekto rizikos ir kokybés valdymo scenarijai.

EMTS-4 gr. stud. Mykolas Vosylius 9
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1.1. Esamos situacijos analizé, poreikiai ir reikalavimai

Siuo metu Lietuvos gelezinkeliai naudoja GSM-R rysio tinkla, kurio technologija dar
pra¢jusio tiikstantmecio pabaigoje buvo standartizuota grupés gamintojy tam, kad gelezinkelius
bty galima perkelti | skaitmeninj amziy, tuo paciu sukuriant universaly standartg gelezinkeliy
komunikavimui. Sis standartas netrukus paplito visame pasaulyje ir §iuo metu yra labai placiai
naudojamas. GSM-R yra privatus, nekomercinis tinklas, kuris néra prieinamas placiajai
visuomenei. Palyginus su iprastu GSM, jis turi daugiau funkcionalumo, kuris pritaikytas butent
gelezinkeliams. Taip pat Siam tinklui priskiriamos §ios papildomos funkcijos [1]:

e Pavojaus pranesimy perdavimas bet kuriuo metu (net ir esant uzimtam radijo rysio
kanalui);

e Traukiniy stabdymas radijo rysio priemoniy pagalba;

e Operatyvus duomeny perdavimas apie eismo salygas gelezinkelio ruozuose |
vaziuojancio lokomotyvo kabing;

e Traukiniy diagnostikos duomeny perdavimas i$ vaziuojanciy traukiniy,;

¢ Kitos balsinio ir duomeny perdavimo radijo rySiu paslaugos.

Siuo metu AB ,Lietuvos gelezinkeliai naudojamiems GSM-R rysio tinklams rysiy
reguliavimo tarnyba (RRT) yra i§skyrusi du daZniy ruoZus — 876-880 MHz aukStynkrypc¢iam ir
921-925 MHz zemynkrypé&iam rysiui [6]. Sie dazniai yra standartizuoti ir naudojami gelezinkelio
rySiams ne tik visoje Europoje, taiau ir didziojoje dalyje likusio pasaulio. Kai kuriose Salyse
(ypatingai kur didelis traukiniy judéjimas) naudojami papildomi kanalai, pvz. Vokietijoje Sie
tinklai praplésti papildomais kanalais, kurie yra 873-876 MHz ir 918-921 MHz ruozuose [1].
Standartine GSM-R tinklo juosta, priskirta vienos krypties rySiui yra 4 MHz plocio. Joje
maksimaliai gali tilpti 20x200 kHz kanaly.

Nors 1§ esmés GSM-R nuo GSM skiriasi tik naudojamais dazniais, radijo rysio
projektuotojui geleZinkelio tinklas yra visiSkai skirtinga uzduotis. Visy pirma, projektuojant
Iprastus mobiliojo rySio tinklus stengiamasi aprépti kuo didesn¢ teritorija, o projektuojant
gelezinkeliui pritaikytus tinklus didelés aprépties nereikia — svarbus tik siauros, ilgos juostos, kuria
eina gelezinkelio linija, padengimas. UZzuot naudojus dvi ilgio ir plo¢io dimensijas, projektuojant
naudojama tik viena — ilgis. Taip pat gelezinkelio tinklai nuo jprasty iSsiskiria grieztais QoS
reikalavimais — kokybiskas rysys turi biiti uztikrintas visada, negali buity jokiy trikdZiy, nes tai gali

sukelti avarines situacijas.

Kadangi gelezinkeliy transporto rySys yra ypatingai svarbus, o mobiliojo rySio operatoriy
naudojami dazniai yra visai greta GSM-R dazniy, stengiamasi vengti statyti bazines stotis zonose,

kur galimas GSM-R ir mobiliojo ry$io operatoriy naudojamy dazniy persidengimas.

EMTS-4 gr. stud. Mykolas Vosylius 10
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GSM-R tinklo modernizacijg dé¢l didelés Sio tinklo svarbos rekomenduojama atlikti keliais
etapais [3]:
1. Alternatyvios technologijos tinklg naudoti jprastoms, o GSM-R kritinéms paslaugoms;
2. Alternatyvios technologijos tinkla naudoti visoms paslaugoms, GSM-R — rezervinis
tinklas;
3. Modernizuotg tinklg naudoti viskam — jprastoms bei kritinéms paslaugoms.
Siame darbe analizuosime situacija, kai alternatyvios technologijos tinklas naudojamas
paslaugoms, kurioms teikti reikalingas didelis pralaidumas, o senasis GSM-R tinklas naudojamas

kritinés svarbos paslaugoms, susijusioms su traukiniy eismu.

1.2. Gelezinkelyje jdiegty mobiliojo rysio technologiju ir esamos
infrastruktiros analizé

GSM-R rysio tinklai yra pagristi GSM standartu (2G), kuris net ir panaudojant EDGE 10
klase gali pasitlyti tik iki 236 kbit/s teoring sparta [14]. Taigi, GSM-R tinklo spartos nepakanka
norint teikti keleiviams duomeny perdavimo paslaugas ar norint jgyvendinti tokius projektus kaip
traukinio vagony stebéjimas vaizdo kameromis realiu laiku. Be to, kai kuriose Salyse GSM-R rySys
tampa elementu, kuris riboja traukiniy eismo intensyvuma vietoveése, kuriose ypac didelé traukiniy
koncentracija, pavyzdziui, didelése traukiniy stotyse. Modernesniy technologijy (tokiy kaip LTE)
panaudojimas suteikty galimybe padidinti pelng teikiant papildomas paslaugas vartotojams tuo
paciu sumazinant aptarnavimo bei remonto iSlaidas. Be to, tai padidinty tokj svarby gelezZinkeliy
transporto sistemai tinkly saugumg, taip pat suteikty naujy galimybiy belaidZio rysSio
panaudojimui. GSM-R jrangos gamintojai yra jsipareigoje tiekti sudedamasias sistemos dalis tik
iki 2025 mety [3], todél vis sunkiau bus gauti reikiamos jrangos, kas gali sudaryti problemy
eksploatuojant sistemas, kuriy darbo pertraukimas yra netoleruotinas. Visi $ie veiksniai skatina
nelaukti kol bus nutrauktas tinklo jrenginiy palaikymas, o pradéti kurti naujos kartos tinklg kuo

anksdiau.

GSM-R yra TDMA (paremta laikiniu multipleksavimu) sistema, kur kiekvieno kadro
periodas yra 4,615 ms. Kiekvienas TDMA kadras padalintas j 8 laiko tarpus, per kuriy kiekvieng
yra perneSama po 148 bitus informacijos. Naudojant EGDE 10 klas¢ (naudojama Lietuvoje),
galima pasiekti 236 kbit/s spartg [11], kuri yra nepakankama norint atlikti sudétingesnes operacijas
ar perduoti vaizdo duomenis. Taigi GSM-R rysys siuo atveju tinkamas balso perdavimui, paprasty
matavimy stebéjimui ar signalizavimui, tac¢iau sudétingesniy sistemy, kurios reikalauja didesnio
pralaidumo, veikimas Siuo tinklu yra nejmanomas. D¢l to atsiranda poreikis ieskoti alternatyvy,

kurios galéty pakeisti egzistuojant] tinkla.
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Analizuojama atkarpa (matoma Pav. 1.1), apima 11 sto¢iy: Kaung, Palemona,

Pravieniskes, Kai$iadoris, Zaslius, Vievj, Lazdénus, Lentvarj, Panerius, Vilniy ir Naujaja Vilnia.

i ¥ : N, LT TN A : R %

Pav. 1.1 Analizuojama gelezinkelio linija Vilnius - Kaunas

Lentelé 1.1 GSM-R boksty duomenys

Boksto koordinatés Aukstis N Pozicij | Atstuma
. Boksto
Stotis T I o T
llguma Platuma juros m > | linijoje, | boksty,
lygio, m km km
1 Naujoji Vilnia 25°2428"E 54°41'37"N 153 50 0 -
2 Vilnius 25°16'34"E 54°40'00"N 141 50 9,2 9,2
3 Paneriai 25°11'12"E 54°37'59"N 158 40 18,2 9
4 Lentvaris 25°02'52"E 54°38'43"N 152 30 27,0 8,8
5 Lazdénai 24°58'19"E 54°43'38"N 140 40 38,6 11,6
6 Vievis 24°48'45"E 54°46'45"N 119 40 50,5 11,9
7 quliai 24°35'18"E 54°50'11"N 117 50 66,5 16
8 KaiSiadorys 24°26'45"E 54°51'58"N 81 50 75,9 94
9 Pravieniskés 24°13'14"E 54°54'06"N 69 50 92,0 16,1
10 Palemonas 24°03'56"E 54°55'06"N 67 40 104,9 12,9
11 Kaunas 23°55'55"E 54°53'08"N 35 30 115,0 10,1

I$ lentelés 1.1 matyti, jog didZiausias atstumas tarp GSM-R boksty Sioje linijoje yra 16,1
km, todél renkantis mobiliojo rysio technologija biitina atsizvelgti j tai ar ji bus pajégi uztikrinti
kokybiska bei sparty rysj tokiu atstumu. Jprastiems mobiliojo ry$io tinklams, toks atstumas tarp

boksty bty per didelis, taciau jgyvendinant §j projekta svarbu padengti ilga, taciau siaurg ruoza,
EMTS-4 gr. stud. Mykolas Vosylius 12
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o ne apimti kuo didesng teritorijg. Taip pat prie Kauno stoties yra gelezinkelio tunelis, ] kurj taip

pat biitina atsizvelgti projektuojant tinkla.

1.3. Perdavimo tinklo analizé

Bazinése stotyse sugeneruotas duomeny srautas turi biiti perduodamas tinklo branduoliui,
per kurj pasiekiami iSoriniai tinklai. Tam reikalingas duomeny perdavimo tinklas, kuris uztikrinty
reikiamy duomeny srauty perdavimg su minimaliu vélinimu. Daznai tam naudojamos radijo relinés
sistemos, veikiancios labai aukstais dazniais, taciau Sio projekto tikslas yra maksimaliai i$Snaudoti
esamg infrastruktiirg, taip patiriant maziausiai islaidy todél Siam tikslui panaudosime gelezinkeliy

optines linijas, kurios duomenis perduoda didele sparta bei su mazu vélinimu.

Kiekvienas GSM-R rySio bokstas optine linija yra sujungtas j bendrg gelezinkelio optinj
tinkla. Nuo kiekvieno boksto iki rySiy aparatinés atvesta po 12 skaiduly optinj kabelj, kuriy didzioji
dalis yra nepanaudotos, todél, esant poreikiui, jas galima panaudoti padidéjusiems tinklo srautams
paskirstyti. Magistralinis tinklas duomenis perduoda SDH (angl. Synchronous Digital Hierarchy)
transportiniu protokolu. Gelezinkeliuose magistraliniam optiniam tinklui naudojami Lucent
Wavestar AM1 plus multiplekseriai, galintys duomenis perduoti STM-4 standartu, kuris uztikrina
fiksuotg 622,08 Mb/s sparta. Stotyse sukuriamas duomeny srautas dazniausiai nevirSija 100 Mb/s,
todeél galima teigti, kad kiekvienoje stotyje neiSnaudoto srauto resursas yra apie 0,5 Gb/s.
Magistralinis tinklas yra ziedo topologijos, todé¢l vienoje vietoje nutriikus linijai ar sugedus tinklo
jrangai vienoje stotyje, visas tinklas veikti nenustoja, neveikia tik ta tinklo dalis, kurioje atsirado

gedimas (transportinis srautas jrenginius pasiekia kita Ziedo puse).

1.4. Darbuy, susijusiy su nagrinéjama tema, analizé

Kitose Salyse jau yra gelezinkelio sistemy, kurios visoms operacijoms atlikti naudoja ne
GSM-R, o naujos kartos tinklg. Mobiliojo rysio tinklo jrangos gamintojas Huawei 2014 metais
jdiege LTE sistema viename Kinijos geleZinkelio ruoze, kurio ilgis 594 km. Siame ruoze
pastatytos 34 bazinés stotys, naudojamas 1,8 GHz daZnis bei TDD laikinis multipleksavimas. Sis
tinklas specialiai buvo pritaikytas gelezinkeliams bei papildytas specialiomis funkcijomis —
grupiniai skambuciai per LTE, keliy lokomotyvy sinchronizacija, duomeny perdavimas, realaus
laiko vaizdo stebéjimas judanéiuose traukiniuose ir t.t.. Sios papildomos funkcijos buvo
realizuotos jdiegiant IMS sistemg. LTE tinklo jdiegimas padé¢jo padidinti §iuo ruozu pervezamos
anglies kiekj nuo 200 mln. tony iki 350 mln. tony [3]. Tai yra geras pavyzdys kaip LTE tinklas
gali pakeisti GSM-R, taciau §iuo atveju GSM-R tinklo modernizacijai pasiryzta dél per didelio

balso skambuciy kiekio — tinklas negaléjo atlaikyti esamy apkrovy. Analizuojamoje gelezinkelio
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linijoje Lietuvoje tinklas atlaiko esamas apkrovas, modernizacijos priezastis yra iSauges duomeny

perdavimo spartos poreikis.
Sio baigiamojo darbo uZdaviniai yra:
m [Sanalizuoti esamg GSM-R tinklg bei jo infrastruktira,
m Apskaiciuoti reikiamg naujo mobilaus tinklo pralaiduma;

m Naudojant programing jranga, suprojektuoti didelés spartos duomeny perdavimo tinklg;

gelezinkelio linijoje Kaunas - Vilnius

m Atlikti projekto ekonominj vertinima.

2. Prieigos tinklo technologiju analizé

Sioje dalyje analizuojamos modernios mobiliojo rysio technologijos, naudojamos $io
projekto jgyvendinimui. Atliekama Wi-Fi technologijy, naudojamy belaidei prieigai traukiniuose
uztikrinti, aptariami didele spartg galintys pasiekti mobiliojo rySio standartai, kuriy panaudojimas

galimas gelezinkelio linijose.

2.1. Wi-Fi naujausiy technologiniy sprendimy analizé

Kadangi projekte numatytas Wi-Fi prieigos tasSky jrengimas traukiniy Keleiviniuose
vagonuose, Siame skyriuje apzvelgsime populiariausius bei naujausius S$ios technologijos
standartus. Siuo metu populiariausias yra 802.11n standartas, kuris baigia pakeisti pries tai buvusj
802.11g standarta. Nors jrenginiy, kurie nepalaiko 802.11n standarto rinkoje lieka vis maZiau,
taCiau teikiant paslaugas butina atsiZvelgti ] tai, jog ne visi klientai gali biiti atsinaujing savo
jrenginius. Abiejy Siy standarty jrenginiai veikia 2,4 GHz daZniu (naujesnysis standartas turi
galimybe veikti ir SGHz dazniu), tac¢iau 802.11n standarto jrenginiuose galimas MIMO (angl.
Multiple Input- Multiple Output) technologijos panaudojimas. MIMO technologijos esmé yra
imtuvui pateikti kelias skirtingas to paties signalo versijas tam, jog biity galima atskirti jvairiy
kliticiy poveikj signalui. Nors dazniausiai MIMO yra tapatinama su keliy anteny, iSdéstyty
skirtingose vietose panaudojimu (dél tokios sistemos didelio efektyvumo Sitas variantas yra
populiariausias), galimas ir daZninis bei laikinis signalo atskyrimas. Si technologija bei didesnés
signalo galios panaudojimas nulemia tai, jog 802.1 1n standartas teoriskai gali pasiekti po 150 Mb/s
spartg su kiekviena antena (esant 3 anteny konfigtracijai maksimali teorin¢ sparta siekia 450
Mb/s), lyginant su 54 Mb/s 802.11g standarte.

Naujausias 802.11 Seimos standartas yra 802.11ac, kuris kaip ir 802.11n palaiko ir 2,4

GHz, ir 5GHz daznius, taciau skiriasi tuo, jog gali veikti jais abiem vienu metu. Naujasis standartas
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jgalina 80 MHz ploc¢io kanaly panaudojima, vietoj pries tai buvusiy 40 MHz, be to, kanalai gali
biiti apjungti taip sudarant 160 MHz plocio kanalg [5]. 802.11n standarto jranga leido maksimaliai
panaudoti 4 kanalus po 40 MHz, o naujasis 802.11ac standartas suteikia galimybe apjungti 8
kanalus po 160 MHz, taigi i§ viso galima panaudoti net 16 karty platesnj dazniy ruoza, kas leidzia
zenkliai padidinti pralaiduma. Negana to, vietoj 64 QAM moduliacijos, naudojama 256 QAM, kas
leidzia padidinti spektrinj efektyvuma. Visi Sie atnaujinimai leidZia pasiekti maksimalig teoring
beveik 7 Gb/s sparta, taCiau realybéje tokiy skaiciy pasiekti nepavyks, dazniausiai fiksuojama iki
1.5 Gb/s sparta. 802.11ac taip pat standartizuoja nauja technologija — radijo signalo fokusavima
(angl. beamforming), kuris gali buti atlickamas dviem budais — fiziSkai nukreipiant siystuvo anteng
1 irenginj arba moduliuojant signaly amplitude bei fazg taip, kad jie destruktyviai trukdyty vienas
kitam, paliekant siaurg radijo signalo linija, kuri nukreipta j jrenginj. Signalo fokusavimas leidZia
sumazinti energijos sanaudas bei padidinti bendrg pralaiduma.

Projektuojant Wi-Fi tinklg svarbu atsizvelgti j apréptj — Zinodami kokiu atstumu gali veikti
vienas prieigos taskas, galime preliminariai nustatyti kiek tokiy prieigos taSky reikés traukinio
vagonuose.

1400

@ 802.11ac (3 antenos)
© 802.11n {1 antena)

' B02.11n (3 antenos)

o 5 10 20 30 40 50 80 70 20 90 100
Atstumas, m

Pav. 2.1 Fiksuojamos tinklo spartos priklausomybé nuo atstumo, standarto bei anteny skaiciaus

Is Pav. 2.1 pateiktos diagramos matome, jog naudojant 802.11ac standarto jrenginj bei 3
anteny konfigiiracijg maksimali apréptis siekia 90 metry — 10 metry daugiau nei naudojant 802.11n
jrenginj su trimis antenomis bei 35 metrais daugiau nei naudojant 802.1 1n jrenginj su viena antena.
Taip pat naujesnysis standartais pasiekia Zenkliai didesnes spartas esant tam paciam atstumui nuo

prieigos tasko.
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2.2. Didelés perdavimo spartos mobiliojo rySio technologiju analizé

Naujasis gelezinkeliy mobilaus rySio tinklas turi patenkinti GSM-R tinklui keltus
reikalavimus bei suteikti papildomo paskatinimo atsinaujinimui, t.y. turi pasitilyti zenkliai didesne
sparta, lyginant su dabartiniu tinklu, pigesne eksploatacija ar kitus veiksnius, kurie pateisinty §j
didelés vertes projekta. Pagrindiniai konkurentai ketvirtosios kartos tinkluose yra WiMAX ir LTE

technologijos, todé¢l Siame skyriuje jas ir apzvelgsime.

2.2.1. WIMAX

WiIMAX yra IP protokolu paremta technologija, kurios standarta aprasé IEEE organizacija.
Nors WIMAX kaip rysio technologija buvo apraSyta dar 2004 m., ta¢iau senieji standartai buvo
skirti fiksuotai prieigai. Tik 2009 m. aprasytas 802.16m standartas [8] leido praplésti Sios
technologijos mobilumg — atsirado galimybé vartotojams teikti ne tik fiksuota, bet ir judrig
placiajuoscio tinklo prieigg. WiMAX tinkle galimi 5, 10, 20, bei 40 MHz plocio kanalai. Fizinis
lygmuo realizuotas OFDM ir OFDMA technologijomis, leidzian¢iomis pasiekti didelj spektro
panaudojimo efektyvuma, efektyviai kovoti su jprastais radijo perdavimo aplinkos reiSkiniais —
interferencija bei signalo nykimu. Dar labiau spektro i$naudojimo efektyvumas didinamas
naudojant MIMO antenas. Auks¢iausio efektyvumo 4x4 MIMO anteny konfigiiracija leidzia
pasiekti beveik keturis kartus didesnes spartas naudojant tokio paties plocio kanalg. Ta¢iau nors
maksimali teoriné aukStynkrypcio rySio sparta siekia 1 Gb/s, Sis skaiCius galioja tik fiksuotai
prieigai. Esant auk$tam mobilumui Sios technologijos siilomos spartos Zenkliai mazéja: esant 4x4
MIMO konfigtracijai, panaudojant 20 MHz kanalg, maksimali teorin¢ aukstynkrypcio rySio sparta
siekia 219 Mb/s, Zemynkrypc¢io — 140 Mb/s. Nors teoriSkai $ios technologijos galimybés yra gana
didelés, taciau technologijos nepopuliarumas tarp jrangos gamintojy bei mobiliojo rySio operatoriy

sudaro daug trukdZiy tinklg diegiant bei eksploatuojant.

22.2. LTE

Didzioji dauguma uzsienio Salyse modernizuoty gelezinkeliy tinkly naudoja LTE
standartg. Tarptautiné gelezinkeliy sgjunga ( UIC) taip pat rekomenduoja gelezinkeliy mobiliam
tinklui pasirinkti LTE [1]. Vienu metu konkurencija tarp WiMAX ir LTE buvo ypatingai didele,
taciau klausimai dél WiMAX ateities evoliucionavimo bei mazas komercinis naudojimas isskyre
aiSky lyderj - LTE. Be to LTE priklauso 3GPP Seimai, kas uztikrina sklandy peréjima prie ateities
technologijy (LTE-A, 5G ir t.t.). LTE yra ketvirtos kartos (4G) mobiliojo rySio standartas, kuris
i88ifruojamas kaip ilgo evoliucionavimo. Nuo prie§ tai buvusiy mobiliojo rySio standarty jis
pagrinde issiskiria tuo, jog yra pilnai paremtas IP protokolu — vietoj grandiniy komutacijos ¢ia

vykdoma pakety komutacija.
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LTE tinkle galimi 1,4, 3, 5, 10, 15 bei 20 MHz ploc¢io kanalai. Panaudojus 20 MHz plocio
kanalg bei 4x4 anteny konfigiiracijag maksimali zemynkryp¢io rysio sparta siekia 299,6 Mb/s bei
75,4 Mb/s aukstynkrypcio, o tai yra daugiau nei 1000 karty didesné sparta lyginant su dabartiniu
GSM-R tinklu, kuris gali pasitlyti tik 236 kb/s. Taip pat LTE tinklai atsparis dideliems grei¢iams
— priklausomai nuo naudojamy dazniy mobilus rySys gali biiti uztikrinamas esant nuo 350 km/h
iki 500 km/h greiCiams (Siuo metu maksimalus traukiniy greitis Lietuvoje siekia 70 km/h
senosiomis vézémis ir 120 km/h naujosiomis vézémis).

Zvelgiant i§ vartotojo pusés, pagrindinis LTE privalumas lyginant su prie tai buvusiomis
mobiliojo rysio kartomis yra Zenkliai iSaugusi duomeny perdavimo sparta, kas leidzia naudotis
realaus laiko bei kitomis didelés spartos reikalaujanciomis aplikacijomis. Tinklo operatoriai taip
pat suinteresuoti naudoti §ig technologija dél zenkliai sumaZzéjusio tinklo kompleksiskumo (dél
visoms paslaugoms naudojamo IP protokolo), kas sumazina tinklo prieziiiros bei i§laikymo kastus.
Taciau turbiit didziausias LTE privalumas yra efektyviai iSnaudojami dazniai, tai yra didesnis
pralaidumas i§gaunamas panaudojant tokj patj dazniy ruoza.

D¢l didelio LTE tinklo populiarumo bei mobiliyjy tinkly operatoriy palaikymo, LTE jranga
yra Zenkliai pigesné, lyginant su GSM-R tinklo jranga, kuri buvo projektuota specialiai
geleZinkeliy tinklams ir kitose srityse néra naudojama. Toks siauras pritaikymas lémé, kad GSM-
R tinklo jranga yra zZenkliai brangesné, todél ir i§laikymo kaStai yra didesni, lyginant su LTE tinklu.

3GPP suskirsté LTE vartotojy jrangg j kategorijas, kas leidzia bazinéms stotims efektyviau
su ja komunikuoti. Bazinés stotys, zZinodamos vartotojo jrangos galimybes gali efektyviau
1Snaudoti turimus resursus. IS viso Siuo metu yra 5 LTE kategorijos, aukStesnés nei penkta

kategorijos priskiriamos LTE-A standartui. LTE vartotojo jrangos kategorijos pateiktos lenteléje.

Lentelé 2.1 LTE kategorijos

AuksSc¢iausia | AuksSciausia
Aukstynkrypéio | Zemynkrypéio | MIMO galima galima

rySio sparta, rySio sparta, | palaiky | moduliacija | moduliacija

Kategorija Mb/s Mb/s mas DL UL

1 kategorija 10 5 - 64QAM 16QAM
2 kategorija 50 25 2X2 64QAM 16QAM
3 kategorija 100 50 2x2 64QAM 16QAM
4 kategorija 150 50 2X2 64QAM 16QAM
5 kategorija 300 75 4x4 64QAM 64QAM
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2.3. LTE tinklo talpos didinimo biidai

Lengviausias biidas padidinti tinklo talpg yra padidinti naudojamy dazniy ruoza, ta¢iau ne
visada tai yra jmanoma dél riboty dazniy resursy. Siuo metu Lietuvos gelezinkeliai turi leidima
naudoti dvi dazniy juostas po 4 MHz, taiau net ir panaudojant moderniausias technologijas bei
metodus, i8S tokios siauros dazniy juostos dideliy sparty neiSgausime. Tod¢l, norint jgyvendinti §j

projekta, visy pirma reikia siekti, jog biity jmanoma panaudoti platesnj dazniy ruoza.

Kadangi dazniai yra labai ribotas iSteklius, juos reikia iSnaudoti kuo efektyviau. Vienas i$
biidy yra aukstesnio lygio moduliacijos panaudojimas. Auks¢iausio lygio moduliacija, galima LTE
tinkle yra 64 QAM [13]. Panaudojant Sig moduliacijg, vienu simboliu perduodama 6 bity
informacija, kai tuo tarpu panaudojus QPSK moduliacija vienu simboliu perduodami tik 2 bitai.
Taigi matome, kad vien tik aukstesnés moduliacijos panaudojimas gali tris kartus padidinti tinklo

pralaiduma.

Kuo aukstesné moduliacija naudojama, tuo ji maziau atspari trikdziams — aukStesnei
moduliacijai naudoti biitina turéti ir aukStesnj signalo lygj. Vienas i§ biidy aukstesniam signalo
lygiui uztikrinti yra MIMO technologijos panaudojimas, jdiegiant dvi ar daugiau anteny , kurios
leidzia priimti kelis skirtingus duomeny srautus vienu metu. Sis metodas leidzia uztikrinti
aukStesn] signalo lygj, kas leidzia panaudoti aukStesnio lygio moduliacija bei padidina celés
apreéptj. Taigi, nedidinant naudojamy daZniy ruoZo padidéja pralaidumas bei celés apréptis. Dar
didesnis MIMO technologijos privalumas yra iSaugusi duomeny perdavimo sparta dél
panaudojamy keliy skirtingy signalo keliy. 2x2 anteny konfigiiracija tinklo spartg padidina
mazdaug 1,9 karto, 4x4 anteny konfigiiracija tinklo sparta padidina net 3,8 karto. Taigi, panaudojus
4x4 MIMO bei 64 QAM, teoriné sparta panaudojus ta patj dazniy ruoza, lyginant su konfigtiracija
be MIMO ir su QPSK moduliacija, yra apytiksliai 11,4 karto didesné.

3. Techniniy sprendimy bei tinklo projektavimo analizé

Siame skyriuje analizuojami techniniai sprendimai, leidziantys LTE tinkla suderinti su
ankstesniy karty tinklais bei jj pritaikyti gelezinkeliy poreikiams, sudaromas tinklo projektavimo

algoritmas.

3.1. Techniniy sprendimy analizé

Nepaisant daugelio privalumy, LTE tinklas, lyginant su GSM-R turi ir savy trikumy. LTE
standarte triiksta specifiniy, tik gelezinkeliy tinklams reikalingy funkcijy [3]. Be to, kadangi LTE
yra pakety komutacijg paremta technologija, atlickant balso skambucius iskyla problemy, kai

skambinama j 2G arba 3G tinkla, kur naudojami grandiniy komutacijos principai, nes senesnieji

EMTS-4 gr. stud. Mykolas Vosylius 18



Didelés spartos mobiliojo rysio tinklo projektas gelezinkelio linijoje Vilnius - Kaunas

tinklai negali apdoroti paketais perduotos informacijos [4]. Taip pat i8kilty problemy ir atvirkstiniu
atveju, kai i§ senojo GSM-R tinklo skambinama j LTE. Sia problema galima ispresti trimis
budais:

1. VOLTE (angl. Voice over LTE) yra paremtas IMS (angl. IP Multimedia Subsystem).
Naudojant §ig sistemg balsas perduodamas paketais kartu su kitais duomenimis, taigi
dingsta poreikis palikti veikian¢ig grandiniy komutavimo sistemg (GSM-R).

2. CSFB (angl. Circuit Switching Fallback). Siuo atveju LTE tinklu perduodami tik
duomenys, o balso skambuciams naudojamas senasis grandiniy komutacija paremtas
tinklas.

3. SVLTE (angl. Simultaneous Voice over LTE). Tinklui nereikalingi jokie ypatingi
pakeitimai, duomeny perdavimas ir balso skambuciai vykdomi lygiagreciai abiem tinklais
— senuoju ir naujuoju. Specialiai tam pritaikytas turi bati vartotojo jrenginys, kuris galéty

prisijungti prie abiejy tinkly vienu metu.

VoLTE reikalinga pakankamai brangi IMS sistema, taciau iSaugusig kaing atperka didelis
sistemos funkcionalumas, kuris i$spresty visas su LTE standartu susijusias problemas su kuriomis
gali susidurti geleZinkeliai.

Kadangi GSM-R tinklas yra neseniai jdiegtas, naudojama jranga gali tarnauti dar daug
tarnauti bitent gelezinkeliy reikméms, palaiko visas biitinas papildomas funkcijas, susijusias su
traukiniy eismu. Vienintelis GSM-R tinklo minusas yra mazas duomeny pralaidumas, todé¢l
efektyviausias variantas bty §j tinklg ir toliau naudoti svarbiausioms operacijoms atlikti, o naujajj
tinklg panaudoti tik toms paslaugoms, kurioms reikalinga didel¢é greitaveika, kurios senasis tinklas
pasiiilyti negali. CSFB variantas yra pigiausiai jgyvendinamas sprendimas, nors ir turintis minusag,
kuris gali turéti jtakos tinkamam mobilaus tinklo veikimui - perjungiant i§ naujojo tinklo j senajj
tam, kad biity perduotas balso skambutis, sugaiStamas laikas (atsiranda vélinimas perjungimo
metu). Kadangi gelezinkeliuose rysiai turi veikti su maziausiu jmanomu vélinimu, toks variantas
yra netinkamas.

Siam projektui naudosime SVLTE sistema, kurios panaudojimo atveju $io vélinimo
iSvengiama. Abu tinklai iSlieka veikiantys, duomenys perduodami LTE tinklu, balso skambuciai
bei papildomos funkcijos, susijusios su traukiniy eismu, atliekamos senuoju GSM-R tinklu. Siai
sistemai yra skirti speciallis mobiliis jrenginiai, kurie vienu metu gali veikti abiejuose tinkluose.
D¢l tokio papildomo funkcionalumo iSauga vartotojo jrenginiy kainos bei sumazéja baterijos
iSkrovimo laikas, tac¢iau panaudojant $ig sistema nebiitina keisti esamy GSM-R tinklo mobiliyjy

terminaly, kuriems néra poreikio perduoti duomenis (reikalingi tik balso skambuciai ar su
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traukiniy eismu susijusios funkcijos).

3.2. Tinklo projektavimo etapai

Kadangi $is projektas néra tipinis, tinklo apréptis bei talpa jvertinama kitokiais metodais
nei standartiniu atveju. Projektuojant pirmiausia reikia jvertinti tai, jog naujasis tinklas kuriamas
ant esamo GSM-R tinklo infrastrukttros, tod¢l pasirinktas celiy skaicius priklauso ne tik nuo
vartotojy skai¢iaus ar reikiamos spartos, bet ir nuo esamy boksty kiekio bei jy pozicijos linijoje.
Visy pirma biitina nustatyti vartotojy jrenginiy sukuriamg duomeny srautg. Toliau veiksmus

vykdome pagal Pav. 3.1 pateikta algoritma.

Nustatome
maksimalia galima
celés apkrovos
reikSme

Parenkame
iranga bei jos
nustatymus,

A

\ 4

Skaiciuojame
celés galios
biudzeta

Tikriname ar
galios biudzetas
pakankamas
toliausiame taskg

Keiciame jrangos
nustatymus, nepavykus
gauti norimu rezultatu,

keiciame jranga

Ar galios biudzetas
pakankamas?

TAIP

Skaic¢iuojame

Didiname tinklo sparta
keisdami jrangos
konfigtracija. TAIP
Nepavykus, keiC¢iame
iranga

A
virs

NE

Pav. 3.1 Tinklo projektavimo algoritmas

IS pateikto algoritmo matyti, kad projektuojant tinklg svarbiausia yra parinkti tinkama

jrangg bei jos konfigiiracijg. Nepavykus iSgauti reikiamos spartos, atsirasty poreikis statyti
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papildomus bokstus, taCiau tai labai padidinty tinklo diegimo kastus, dél to svarbu visais
Jmanomais biidais stengtis pasiekti reikiama spartg bei galios biudzetg. Gave mazesne nei nustatyta
celés apkrovos reikSme, galime sakyti, jog radome reikiama jranga bei tinkamai parinkome jos

konfigtracija.

4. Mobilaus rysio tinklo modeliavimas bei jrangos parinkimas

Sj didelés spartos belaidzio rysio tinkla projektuojame pasinaudodami Cellular Expert
programinés jrangos plétiniu, kuris yra sukurtas ant ArcGIS programinés jrangos pagrindo. Si
programiné jranga skirta tinklo planavimui, optimizavimui bei efektyviai duomeny analizei.
Kadangi naudojamos tikslios tinklo daliy koordinatés bei naudojami trimaciai Zemélapiai, kurie
leidzia jvertinti reljefa bei galimas signalo klititis, gaunamas didelis modeliavimo tikslumas. Visi
Sie veiksniai leidzia projektuotojui geriau jvertinti situacijg bei parinkti tinkamg jrangg ir jos
nustatymus. Biiting tinklu padengti teritorija nustatome taip, kad tinklas apimty visa gelezinkelio
linijg Vilnius-Kaunas bei aplink bégius esancig teritorija, kurioje gali buti vykdomi geleZinkelio
darbuotojy darbai (esant poreikiui perduoti duomenis, darbuotojai galés pasinaudoti didelés

spartos tinklu). Biitina tinklo padengimo teritorija bei esamy boksty vietos pavaizduoti Pav. 4.1.
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Pav. 4.1 Bitina padengti tefifo}ija bei esami telekomunikacijy bokstai

Cellular Expert programine jranga modeliuosime LTE tinkla, t.y. tinklo dalj nuo
telekomunikacijy boksty iki traukinyje esancios priémimo jrangos. Kadangi traukiniuose bus
montuojami Wi-Fi prieigos taskai, vien tik LTE tinklo vertinimo neuztenka, biitina atsizvelgti ar
prieigos taskai bus pajégus uztikrinti kokybiska rysj traukinio vagone bei numatyti kiek tokiy
irenginiy bitina sumontuoti, kad biity pasiekti norimi rezultatai. Wi-Fi tinkla modeliuosime

naudodami Aerohive programing jranga.
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4.1. Jrangos parinkimas

Kaip jau matéme iS Pav. 3.1 pateikto tinklo projektavimo algoritmo, svarbiausia yra
parinkti tinkamg jrangg. [ranga turi biiti patikima, atitinkanti nustatytus reikalavimus, nebrangi bei
turi biiti parenkama tokia, kad esant poreikiui tinklg atnaujinti ar praplésti, ji biity tinkama naudoti.

Projektuojamo tinklo struktiira pateikta Pav. 4.2.

[Soriniai tinklai

@% E Traukiniy stotis

Optiné linija

l;.

o 9 O

BS konteineris

R 6

Bokstas

©)

LTE

)

Pav. 4.2 Projektuojamo tinklo strukttira
Tinklo branduolio dalis bus diegiama Kaune esan¢ios rysinés patalpose. Cia bus pastatyta
EPC dalis, kuri yra atsakinga uz tokias funkcijas kaip sklandus ir greitas mobiliyjy jrenginiy
perjungimas tarp boksty, esant judéjimui (angl. handover), bei vartotojy jrenginiy duomeny
saugojimas. Taip pat Siose patalpose montuojama NMS sistema, kuri leidZia stebéti tinklo veikla.
LTE tinklo jranga prie branduolio prijungiama panaudojant esancias optines linijas.
3GPP astuntame leidime nurodyta EPC struktiira [7] turi Sias dalis:
e HSS (angl. Home Subscriber Server) — duomeny bazé, kuri saugoja su vartotojais susijusia
informacija (vartotojy autentifikacija, prieigos autentifikacija bei mobilumo valdymas).
e MME (angl. Mobility Management Entity) — sistema, atsakinga uz valdymo lygmen;j. Ji
apdoroja signalizavimo duomenis, kurie reikalingi mobilumui bei saugumui uztikrinti.
e PDN GW (angl. Packet Data Network Gateway) ir SGW (angl. Serving Gateway) —
sietuvai, perduodantys duomenis tarp vartotojo jrangos ir iSorinio tinklo. PDN GW yra

taskas tarp EPC ir iSoriniy IP tinkly, SGW sietuvas yra tarp mobilaus tinklo ir EPC. Sie
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sietuvai abu kartu perduoda duomenis tarp vartotojo jrangos ir iSorinio tinklo. Jie taip pat

atlicka tokias funkcijas, kaip IP adresy paskirstymas tinkle.

Taigi, projektuojamam LTE tinklui reikalinga §i jranga:
1. Huawei ECNS600 EPC serveris (Pav. 4.3), apimantis visus auks$¢iau paminétus
tinklo jrenginius. Jis yra kompaktiskos daugiamodulinés konstrukcijos, taciau gali aptarnauti
iki 1500 baziniy stociy bei 40 Gb/s duomeny srauto. Maksimalus galimas vartotojy skai¢ius —

200 tukst. .

Pav. 4.3 Huawei EPC ECNS600 [18]

Lentelé 4.1 Huawei EPC ECNS600 pagrindiniai parametrai

Maksimalus vartotojy skaicius 200,000

Maksimalus nesliy skaicius 600,000

Maksimalus baziniy stociy skaic¢ius 1,500

Pralaidumas 40 Gbits/s

Maitinimo jtampa -40V DC to -57V DC
Sistemos pateikiamumas > 99.999%

Vidutinis laikas tarp gedimy (MTBF) > 300,000 h
Vidutinis gedimo paSalinimo laikas (MTTR) < 60 min.

IS lentel¢je 4.1 pateikty duomeny matome, jog Sis EPC serveris atitinka svarbiausius jrangai
keliamus reikalavimus — sistemos pateikiamumas virSija nustatyta minimaly, vidutinis laikas tarp
gedimy yra didelis, o gedimy Salinimas trunka trumpai dél visos sistemos modulinés strukttiros(
visa jranga sudaryta i§ atskiry ploksciy, kurios gali biiti keiCiamos nei§jungus irangos bei néra
poreikio jrangg perkrauti modulj pakeitus). Dél didelio maksimalaus vartotojy skaiciaus bei dél
didelio bazinio stoc¢iy skaiciaus palaikymo, §i tinklo branduolio dalis bus tinkama net ir atsiradus
poreikiui jdiegti LTE tinklg visose Lietuvoje esanciose geleZinkelio linijose.

2. Tinklo valdymo sistema NMS M2000. Si sistema leidZia stebéti tokius tinklo elementus
kaip EPC serveris ir bazinés stotys. NMS leidzia atlikti Siuos veiksmus:

e Tinklo veiklos stebéjimas;
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e Tinklo konfigaravimas;
e Klaidy stebéjimas;
e Saugumo valdymas ir t.t..
M2000 sistema veikia serverio, kurio parametrai yra 2 CPU IBM x3650 M4, 32 GB
RAM atminties bei 8 duomeny kaupikliai po 320 GB, pagrindu. Sios sistemos vidutinis laikas
tarp gedimy yra 114509 h, vidutinis metinis sistemos gedimy laikas 0,5 h, sistemos
pateikiamumas siekia 99,9999, todé¢l §i tinklo valdymo ir prieziiiros sistema yra labai patikima.

Viena tokia sistema gali stebéti iki 100 tinklo elementy.

Pav. 4.4 M2000 tinklo valdymo sistema [18]

3. Baziné stotis Huawei DBS3900, kurig sudaro BBU ir RRU dalys, tarpusavyje sujungtos
optiniu kabeliu per CPRI jungtj (Pav. 4.6). Si baziné stotis palaiko 800 MHz daZnj esant
daZniniam multipleksavimui bei 400 MHz/1.4 GHz/1.8 GHz/2.3 GHz esant laikiniam
multipleksavimui. Kanaly plociai:

esant 400 MHz -3, 5, 10, 20 MHz,
esant 1,4 GHz — 10, 20 MHz,
esant 800 MHz/ 1,8 GHz, 2,3 GHz - 5, 10, 20 MHz.

4 RU P4 RRU RR
d & = b =
\&j"’ o U'/

c

Pav. 4.5 Bazinés stoties Huawei DBS3900 sudedamosios dalys
4. Antena Andrew LBX-3319DS (Pav. 4.6), turinti keturias jungtis. Si antena pasizymi
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ypatingai dideliu stiprinimu, kuris yra 21,3 dBi esant 760 — 960 MHz , spindulio plotis —

34 laipsniai.

Pav. 4.6 Bazinés stoties antena [17]

Sios antenos sklidimo diagrama pateikta Pav. 4.7

e

200
e a0

Pav. 4.7 Antenos sklidimo diagrama [17]

5. RySiui tunelyje uztikrinti panaudosime Selecom Digirep LTE tinklo kartotuva (Pav. 4.8),
kuris gali veikti 800, 900, 1800, 2100 bei 2600 MHz dazniais. Sis kartotuvas gali skleisti
iki 36 dBm Zemynkrypcio rysio bei iki 20 dBm aukstynkryp¢io rysio stiprumo signala.

Pav. 4.8 Selecom [19]

25
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Traukiniuose bus montuojama §i jranga:
1. GEMTEK tinklo sietuvas, kuris uztikrina LTE 6 kategorijos spartas
2. GEMTEK marSrutizatorius, veikiantis 802.11b/g/n/ac standartais bei turintis dvi
siuntimo/priémimo antenas ir galintis veikti 2x2 MIMO sujungimu.
3. Hubbert Sencity Rail antena, galinti veikti nuo 689 MHz iki 6 GHz dazniy ruoZe. Si antena
yra 6 dBi stiprinimo dazniy ruoze nuo 690 MHz iki 960 MHz bei turi du siystuvus ir du

imtuvus, taigi kiekvienam traukinyje bus reikalingos 2 tokios antenos.

Pav. 4.9 Sencity Rail antena [15]
4.2. Irangos konfigiiracijos sudarymas

Tinklo jrangos BBU ir RRU dalys yra sudaromos i$ atskiry, biitent tam tinklui reikalingy
moduliy, todél Sios konfigiiracijos sudarymas yra ypatingai svarbus projektuojant tinkla.

BBU (Pav. 4.10) turi 8 vietas moduliams (neskai¢iuojant maitinimo bei au$inimo
elementy), taciau 2 i§ jy standartiskai yra uzimtos pagrindiniam LTE apdorojimo ir perdavimo
elementui LMPT (angl. LTE Main Processing and Transmission unit), pavaizduotam Pav. 4.13
bei LTE srauty apdorojimo elementui LBBP (angl. LTE Baseband Processing Unit), kuris yra
pavaizduotas Pav. 4.11.

Q“;m

==
o : o B
—= i —
FAN LBBP LMPT (UMPT) UPEU
Pav. 4.10 Huawei bazinés stoties BBU dalis [16]
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Pav. 4.11 LTE srauty apdorojimo elementas [16]
Sis LBBPd2 modulis turi 6 CPRI jungtis, per kurias galima pajungti iki 6 RRU. Sis modulis
apdoroja aukstynkrypcio bei zemynkrypcio rysio srautus.
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Pav. 4.12 UTRPc modulis [16]

b

UTRPc modulis uZtikrina reikiamas jungtis su optiniu duomeny perdavimo tinklu. Siame

modulyje yra 2 SFP prievadai bei 4 RJ45 prievadai, kuriy kiekvienas gali uztikrinti spartas,
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Pav. 4.13 LTE jrangos valdymo bei signalo apdorojimo elementas [16]

vir§ijancias 1 Gb/s.

(UMPTa2 |

LMPT2 modulis (Pav. 4.13) atlieka jrangos bei jos parametry valdyma, signaly apdorojima bei
radijo resursy valdyma. Sis modulis valdo visus kitus sisteminius modulius.

RRU moduliu pasirinktas RRU3841, kuris esant 4T4R sistemai, gali perduoti du
signalus, kuriy kiekvieno galia yra po 60 W (46 dBm). Esant 4x4 MIMO konfigaracijai su dviem
20 MHz kanalais, vienam sektoriui reikalingi 4 RRU jrenginiai, dvi antenos (su 4 jungtimis) bei
po vieng LBBPd2, LMPT2 ir UTRPc modulj. Sektoriaus sujungimai, esant tokiai konfigtiracijai
pavaizduoti Pav. 4.14

Sektorius
Antenal Antenaz
RRU
LBBPd2 LBBPd2

Pav. 4.14 Sektoriaus anteny bei RRU ir BBU daliy sujungimy struktiira
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Duomeny perdavimui tarp RRU ir BBU daliy pasirinkta medzio tipo topologija, kai
kiekvienas RRU su BBU sujungiamas atskira optine skaidula. Si topologija pasirinkta dél auksto
perdavimo patikimumo — esant gedimui vienoje optinéje linijoje, kity linijy darbas yra
netrikdomas, neveikia tik ta sektoriaus dalis, kurioje jvykes gedimas. Sios topologijos jdiegimas
yra brangesnis, lyginant su kitomis topologijomis, taciau tai atperka paprastesné eksploatacija bei

padidéjes sistemos patikimumas.

4.3. Vartotojy sukuriami srautai

Projekte numatyta, kad naujas mobilusis tinklas bus naudojamas keleiviams teikti Wi-Fi
interneto prieigos tasky paslaugas bei perduoti vaizdo duomenis i§ ant traukiniy ar juose
sumontuoty vaizdo stebéjimo kamery. Atlikdami Siy paslaugy sukuriamy srauty skaic¢iavimus,
laikomés prielaidos, kad vienu metu celéje nepertraukiamai veikia 10 vaizdo stebéjimo kamery
bei interneto prieiga naudojasi 30 Zzmoniy, kuriy kiekvieno sunaudojamas srautas yra po 2,5 Mb/s.
D¢l tinklo saugumo jvedamas 5 Mb/s grei¢io apribojimas vartotojams. Tokio duomeny srauto
uztenka jprastiniam interneto naudojimui — puslapiy nar§ymui ar aukstos raiskos tiesioginio vaizdo
stebéjimui. Dideliy faily atsiuntimui tokios duomeny spartos nepakaks, taciau neribojamas
duomeny siuntimo greitis gali pakenkti stabiliam tinklo veikimui — net ir keli vartotojai,
iSnaudojantys maksimalig galima greitaveika gali visiSkai apkrauti tinkla, dél ko buty sutrikdyta
tinklo veikla kitiems vartotojams.

Jeigu vaizdo kodavimui naudojamas MPEG-4 H.264 glaudinimo algoritmas, vienos
kameros sukuriamas duomeny srautas, panaudojant 720p (1280x720) raiSka bei 25 kadry per
sekundg skaiciy, yra 2453 kb/s [10]. Kadangi vykdomas vaizdo stebéjimas saugumo uztikrinimui,
o ne patenkinti iSrankaus vartotojo akj stebint televizija, norint padidinti vaizdo stebé&jimy kamery
skai¢iy labai neapkraunant tinklo, galima naudoti 10 kadry per sekund¢ vaizda, kuris nebus
malonus stebéti nepertraukiamg vaizda, taciau visiskai atliks savo pirming funkcija. Naudojant 10
kadry per sekunde vaizda, vienos kameros sukuriamas srautas yra 981 kb/s. Esant poreikiui
pastatyti daug aukStos raiSkos kamery su dideliu kadry skai¢iumi per sekundg, galima jdiegti
sistemg, kuri saugoty vaizdo duomenis traukinyje, o esant poreikiui biity prisijungiama prie
sistemos ir stebimas vienos ar keliy kamery tiesioginis vaizdas ar perzitirimas vaizdas i§saugotas
sistemoje.

Taigi, skai¢iuojant jog bus naudojama 10 kamery su 10 kadry per sekunde skai¢iumi bei
720p raiSka, bendras sukuriamas srautas bus:

Vipcam = 10 X 981 = 9810 kb/s = 9,81 Mbl/s.
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Wi-Fi prieigos taSko paslaugos sukuriami srautai:
Viyiri = 30 X 2,5 = 75 Mbls.

Sie srautai yra sukuriami skirtingomis rysio kryptimis, t.y. i§ vaizdo kamery vaizdas yra
siun¢iamas j bazing stotj, todél daugiausiai naudojamas aukstynkryptis rySys, zemynkryptis rysys
naudojamas nezenkliai, didelés apkrovos néra sukuriamos, todél jo skai¢iuodami vaizdo stebéjimo
kamery srautus nevertinsime. Vartotojams narSant internete, daugiausiai naudojamas
zemynkryptis rysys, aukstynkrypcio kanalo naudojimas yra daug mazesnis, todél skai¢iavimuose
vadovausimés nuostatai, kad Wi-Fi paslaugos sukuriamas aukstynkrypcio rysio srautas lygus 5%
zemynkrypcio rysio srauto.

I8 viso sukuriamas srautas, tenkantis aukStynkrypciam rySiui:

Vapkrus = 3,75 + 9,81 = 13,56 Mbs.
I viso sukuriamas srautas, tenkantis Zemynkryp¢iam rySiui:
Vapir pr. = 75 Mbs.

Projekte numatyta, tinklas negali buti apkrautas daugiau nei 80%. Turédami Siuos
duomenis, galime apskaiciuoti reikiamas mobilaus tinklo aukStynkrypcio bei Zemynkryp¢io rySio
spartas:

Vy, =75+ 0,8 = 93,75 Mb/s,
V,, = 13,56 = 0,8 = 16,95 Mb/s.

Turédami Siuos duomenis, nusistatome projektuojamo tinklo tikslus — pasiekti 100 Mb/s
sparta zemynkrypciame rySyje bei 20 Mb/s sparta aukstynkrypéiame rySyje visoje gelezinkelio
linijoje.

4.4. Galios biudzeto skai¢iavimas

Galios biudzeto skaiCiavimas leidzia nustatyti maksimalius galimus nuostolius tarp
siystuvo ir imtuvo. Zinodami galios biudZeta bei slopinima erdvéje galime koreguoti celés dydj —
matydami, jog galios biudzetas pakankamas bei yra atsarga, galime ja plésti. Jeigu matome, jog
galios biudZetas per mazas — biitina mazinti celés dydj arba keisti jranga bei jos parametrus,
kadangi apréptis visoje celéje nebus uztikrinama. Mazinant celés dydj atsirasty poreikis statyti
papildomus bokstus, kas Zenkliai padidinty tinklo diegimo kastus, todé¢l Siame projekte svarbu to
iSvengti. SkaiCiavimus atlieckame panaudodami pasirinktos jrangos specifikacijas (kai kurie

duomenys nurodyti gelezinkeliy tinkly projektavimo nuostatuose [2]).
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4.2 lentelé. LTE tinklo auktSynkryptis energetinis biudzetas

Zymuo | Reikime Dydis

Siystuvas — vartotojo jranga

a Maks. Siystuvo galia [dBm] 23

b Siystuvo antenos stiprinimas [dBi] 0

C Nuosavi antenos nuostoliai [dB] 0

d EIRP [dBm] 23

Imtuvas — baziné stotis

e Bazinés stoties savitasis triukSmas [dB] 2

f Temperatirinis triukSmas [dBm] -118,4

g Imtuvo bendrasis triukSmas [dBm] -116,4

h SINR [dB] -7

i Imtuvo jautrumas [dBm] -123,4

J Interferencijos riba [dB] 1

k Nuostoliai kabeliuose [dB] 6

I Imtuvo antenos stiprinimas [dBi] 21,3

m Maksimalus galimas praradimas erdvéje [dB] | 160,7
EIRP=a+b—c=23+0-0=23dBm, (4.1)
g=e+f=2+(-1184) = —116,4 dBm, (4.2)
i=g+h=-1164+ (=7) = —123,4 dBm, (4.3)

m=d—i—j—k+1=23—(-123,4)—1—6+21,3 =160,7 dB. (4.4)

4.3 lentelé. LTE tinklo Zemynkryptis energetinis biudzetas

Zymuo | Reikime Dydis

Siystuvas — bazin¢ stotis

a Maks. Siystuvo galia [dBm] 46

b Siystuvo antenos stiprinimas [dBi] 21,3

C Nuostoliai kabeliuose [dB] 6

d EIRP [dBm] 61,3

Imtuvas — vartotojo jranga

e Vartotojo jrangos savitasis triukSmas [dB] 7

f Temperatiirinis triukSmas [dBm] -104,5

g Imtuvo bendrasis triuk§mas [dBm] -97,5

h SINR [dB] -9

i Imtuvo jautrumas [dBm] -106,5

j Interferencijos riba [dB] 4

k Kontrolinio kanalo perdengimas [dB] 1

I Imtuvo antenos stiprinimas [dBi] 0

m Maksimalus galimas praradimas erdvéje [dB] | 162,8
EIRP=a+b—c=46+213—6 = 61,3 dBm, (4.5)
g=e+f=7+(-104,5) = -97,5dBm, (4.6)
i=g+h=-975+(-9) =—-106,5 dBm, 4.7)
m=d—i—j—k+1=613—-(-1065)—4—-1+0=1628dB, (4.8)
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Slopinimg laisvoje erdvéje skai¢iuosime pasinaudodami dazniausiai naudojamu,
apgyvendintoms vietovéms skirtu Okumura Hata modeliu (4.9). Duomenys skai¢iavimams imami
i§ Kaisiadoriy — Pravieniskiy ruozo, kadangi $is tarpstotis yra ilgiausias visoje linijoje, todél ir
slopinimas linijos viduryje bus didziausias.

L, = 69,55 + 21,16 x log(f) — 13,82 x log(h,) — Cy + [44,9 — 6,55 X log(h,)] X
log(d) . 4.9
Cia:
L,, — nuostoliai erdvéje [dB]
hy, — bazinés stoties antenos aukstis [m]
f — perdavimui naudojamas daznis [MHz]
d - atstumas nuo bazinés stoties iki vartotojo jrangos [km]
Cy — bazinés stoties antenos auksc¢io koregavimo faktorius [dB]

hy — vartotojo jrangos antenos aukstis [m]

Bazinés stoties antenos aukscio koregavimo faktorius priklauso nuo vietovés
apgyvendinimo. Kadangi aplink gelezinkelio linijg labai tankiai apgyvendinty vietoviy néra,
skai¢iuodami naudosime mazai bei vidutiniSkai tankiai apgyvendinty vietoviy modelj

Cy = 0,8+ [1,1 x log(f) — 0,7] X hy — 1,56 X log(f), (4.10)

IS Cia:

Cy = 0,8 + [1,1 X log(850) — 0,7] X 4 — 1,56 x log(870) = 6,348 dB,

Istate reikSmes i formule (4.9), gauname:

L, = 69,55 + 21,16 x log(850) — 13,82 x log(50) — 6,35 + [44,9 — 6,55 x log(50)] X
log(8) = 132,42 dB.

Matome, jog nuostoliai erdvéje nevirSija turimo energetinio biudZeto tiek aukstynkrypcio
tieck zemynkryp€io rySio atveju. Kadangi skaiCiavimams panaudota problematiSkiausia vieta,
galime teigti, jog ir Kituose tarpstociuose bus uztikrinamas tinkamas galios balansas. I$ dalies
tokios geros LTE tinklo energetinio biudZeto reik§meés gaunamos dél naudojamos ortogonaliosios
moduliacijos, kuri yra atspari interferencijai, tod¢l skaiiavimuose interferencijos slopinimo

reik§més yra mazesnés lyginant su GSM-R ar UMTS sistemomis.

4.5. Tinklo modeliavimas

Didelés spartos mobilyj; LTE tinklag projektuosime pasinaudodami Cellular Expert
plétiniu, kuris veikia ant ArcGIS programinés jrangos pagrindo. Siam projektui jgyvendinti
uzsibréziame Siuos tikslus — gelezinkelio linijoje pasiekti 100 Mb/s Zemynkrypcio bei 20 Mb/s
aukstynkrypcio rySio spartg bei uztikrinti didesn¢ nei specifikacijose[12] nurodyta 95 % rySio
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uztikrinimo tikimybe (100 m intervale), kuri turi bati skai¢iuojamas su $iomis RSRP reik§mémis:
e -98 dBm, kai duomenys néra kritinés reikSmes
e -95 dBm, kai traukinio greitis mazesnis arba lygus 220 km/h
e -95dBm --92 dBm, kai traukinio greitis iki 280 km/h

Siuo metu maksimalus traukiniy greitis Lietuvoje siekia 120 km/h, tatiau batina atsizvelgti,
kad greitis ateityje gali iSaugti, todé¢l skaiCiavimams naudosime -94 dBm reikSme, kas leis
uztikrinti traukiniy greitj iki 280 km/h. | Sias signalo stiprumo reikSmes jau jskaiciuotas 6 dB
galimas maksimalus slopinimas tarp antenos ir imtuvo (3dB jskai¢iuoti dél galimo slopinimo
didéjimo dél sistemos amzZiaus). Sios reik§més yra nustatytos dél to, jog visada baty uztikrinamas
reikiamas signalo lygis imtuve. Be to, visada galima kompensuoti slopinimg parenkant antena,
kuri turéty didesnj stiprinima nei 0 dBi.

LTE tinkle 20 MHz kanalas turi 100 resursy bloky, kuriy kiekvienas turi 168 simbolius per
1 ms, taigi i§ viso per ms perduodama 16800 simboliy, arba 16,8 Msimb/s. Perduodamy bity per
simbolj skai¢ius priklauso nuo naudojamos moduliacijos — QPSK perduoda 2 bitus per simbolj,
16QAM — 4 bit/simb, 64 QAM 6 bit/simb. LTE tinklo palaikoma auksciausio lygio moduliacija
yra 64QAM, taigi turédami Siuos duomenis galime apskaiciuoti maksimalias teorines 20 MHz
kanalo spartas priklausomai nuo moduliacijos:

Naudojant QPSK moduliacijg gaunama 16,8 * 2 = 33,6 Mb /s sparta
Naudojant 16QAM moduliacija gaunama 16,8 x 4 = 67,2 Mb /s sparta
Naudojant 64QAM moduliacija gaunama 16,8 * 6 = 100,8 Mb /s Sparta

Jeigu panaudojama dar ir 4x4 MIMO technologija, maksimali teoriné sparta padidéja iki
100,8 * 4 = 403,2 Mb/s . Si sparta galioja tik aukstynkryp&iam rysiui, Zemynkryp&iam rysiui
naudojama tik viena grandis, todél teoriné sparta siekia 100,8 Mb/s.

Taciau yra dar vienas rodiklis — kodavimo koeficientas, kuris nurodo moduliacijos
efektyvuma. Jeigu naudojama 64QAM moduliacija su 0,5 kodavimo koeficientu, informacijos bus
perduodami 3 bitai, o like 3 bitai bus panaudoti perdavimo informacijai — kontroliavimui bei
signalizavimui. Siame projekte naudosime adaptyving (prisitaikan¢ia prie signalo lygio)
moduliacija, kuri leidZia uztikrinti, kad bus iSgaunama maksimali galima sparta prie esamo signalo
lygio. IS teoriniy duomeny akivaizdu, jog nepavyks pasiekti reikiamy sparty su dabar naudojamais
4 MHz ploc¢io kanalais, todél modeliavimus atliksime laikydamiesi prielaidos, kad galimi naudoti
20 MHz plocio kanalai.

Pradinj modeliavimg atliekame su dabartinio GSM-R tinklo anteny parametry reikSmeémis
(stiprinimas, azimutas, palinkimo kampas). Siuo modeliavimu sieksime i$siaiskinti ar parametrai
tinkami LTE tinklo jdiegimui ar reikalingos kitokiy parametry antenos bei jy pozicijy pakeitimai.

GSM-R tinklo duomenys pateikti 4.4 lenteléje
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4.4 lentelé. Pagrindiniai GSM-R tinklo anteny duomenys
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Pav. 4.15 LTE tinklo RSRP lygis panaudojus GSM-R tinklo duomenis

I$ Pav. 4.15 matyti, jog reikiamas signalo lygis neuztikrinamas kai kuriose apibréztos

teritorijos dalyse (per mazg signalo lygj simbolizuoja raudona spalva). Taip pat i§ pateikto vaizdo
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galime daryti i§vadas, jog anteny Kryptys kai kuriose bazinése stotyse gali buti koreguotos, norint
uztikrinti efektyviausig jy panaudojima ir linijoje gauti didZiausig signalo lygj, kuris yra tiesiogiai
susijes su apsibréztais tikslais — norima pasiekti sparta bei aprépties uztikrinimu visoje teritorijoje.

Norédami pasiekti geresnius rezultatus, programinés jrangos pagalba apskai¢iuojame
probleminiy viety azimutus bei anteny palinkimo kampus. Be to, §j karta panaudosime antenas su

didesniu stiprinimu — 21,3 dBi vietoj 17 dBi.
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Pav. 4.16 Aprépties uztikrinimo tikimybé pakeitus antenas bei jy kryptis

Pav. 4.16 pavaizduota rySio uztikrinimo tikimybé¢, kuri pagal standartus turi biti ne
mazesneé nei 95% prie anksciau darbe nurodyty signalo lygio reikSmiy. Matome, jog situacija
lyginant su praeitu modeliavimu pageréjo - tam jtakos turéjo parinkta didesnio stiprinimo antena
bei tikslesnis azimuto bei anteny palinkimo kampy apskai¢iavimas. Nors situacija ir pageréjo,
ry$io uztikrinimo tikimybé vis dar neatitinka reikiamos. Zalia spalva simbolizuoja vietas kur
pasiektos tinkamos reikSmés, kitos spalvos parodo, jog reikSmes per mazos. Matome, jog beveik
kiekviename tarpstotyje yra po nedidelj plota, kuriame signalo lygis yra per mazas. Atliekame
tinklo pralaidumo modeliavima, kad biity galima susidaryti vaizdg ar jmanoma pasiekti norimas
spartas nedidinant baziniy sto¢iy bei boksty skaiciaus. Boksty statyba bei papildomos bazinés
stotys labai padidinty projekto jgyvendinimo kasStus, todél ieSkosime biidy to iSvengti. Tinklo

zemynkrypcio rySio pralaidumo modeliavimas pateiktas Pav. 4.17.
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Pav. 4.17 Zemynkrypéio rysio spartos

IS Pav. 4.17 akivaizdu, kad uzsibréztas spartos tikslas taip pat nepasiektas - didziojoje
dalyje apibréztos zonos vyrauja spartos iki 50 Mb/s, o 100 Mb/s sparta nepasieckiama né vienoje
zonos dalyje. Tam, kad pasiektume uzsibréztus tikslus, naudosime MIMO technika, kuri leidZia
padidinti signalo lygj bei tuo paciu ir pralaidumg. Kitam modeliavimui naudosime 2x2 anteny

konfigiiracija, kuri padidina rySio spartg 1,9 karto bei padidina tinklo pateikiamumo lygj 3 dB.

I 7 - 20 Mbps
I3 20 - 50 Mbps
(X1 50 - 100 Mbps

Pav. 4.18 Tinklo zemynkrypcio rySio sparta su 2x2 anteny konfigiracija

Is Pav. 4.18 matyti, jog tinklas su 2x2 MIMO anteny konfigiiracija jau pasiekia spartas,
virSijancias 100 Mb/s (zalia spalva), taciau ne visame ruoze. Ilgesniuose tarpstociuose spartos

vietomis nevirSija 50 Mb/s.
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e
m86-90%

W9-95%
E95-100%

I§ Pav. 4.19 matosi, jog pateikiamumo lygis beveik atitinka nustatytus reikalavimus, taciau
tarp Kaisiadoriy ir Zasliy sto¢iy yra nedidelis plotelis, kuriame pateikiamumas yra maZesnis uz
nustatyta minimaly. Kitam modeliavimui panaudosime didziausig sparta bei pateikiamuma
uztikrinangia 4x4 MIMO konfigiracija. Si konfigiracija teorikai turéty padidinti pralaiduma 3,8
karto bei padidina tinklo pateikiamumo lygj 6 dB, lyginant su standartine konfigaracija.

W86-90%

W50-95%
[ 95-100%

Pav. 4.20 Aprépties uztikrinimo tikimybé su 4x4 anteny konfigiracija

Matome, jog reikiamas pateikiamumo lygis uztikrinamas visoje linijoje (zalia spalva

padengé visa reikiamg plota, taigi §j tikslg su 4x4 anteny konfigiiracija pasiekéme.
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Pav. 4.21 Tinklo zemynkryp¢io ry$io sparta su 4x4 anteny konfigiiracija
IS Pav. 4.21 matyti, jog taip pat pasiekta reikiama sparta - visoje linijoje Zemynkrypcio
rySio sparta virSija 100 Mb/s. Maksimali apskaiCiuota sparta siekia 211 Mb/s/, kai tuo tarpu
maksimali teoriné LTE tinklo su 20 MHz kanalu sparta panaudojant 4x4 MIMO anteny
konfigtracija gali siekti ~300 Mb/s. Tokio rezultato Siame projekte pasiekti nepavyks dél dideliy
atstumy tarp baziniy sto€iy, taciau ir gautg spartg galime laikyti geru rezultatu, nes sparta pasiekta

nedidinant bokSty bei baziniy sto¢iy skaiCiaus. Toliau atliekame Zemynkrypcio rySio spartos

modeliavima.

Pav. 4.22 Tinklo aukstynkrypcio ry$io sparta su 4x4 anteny konfigaracija
Panaudoj¢ 20 MHz kanalg aukStynkrypCiam rySiui, gavome spartas, atitinkancias
uzsibrézty tiksla. Visoje linijoje aukstynkrypcio rysio spartg virSija 20 Mb/s didziausia uzfiksuota
sparta virSija 30 Mb/s.
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Atlike modeliavimus, galime daryti iSvadas, jog nors ir atstumai tarp esamy boksty yra
pakankamai dideli, taciau, panaudojus didelio stiprinimo antenas, LTE tinklo diegimas yra
galimas. Nustatyta, jog panaudojant esamus 4 MHz plo¢io kanalus didelés spartos pasiekti
nepavykty, todél biitina ieskoti galimybés praplésti naudojamy dazniy ruoza, kad buty jimanoma
panaudoti bent du 20 MHz kanalus. Jranga, naudojama projektui, parinkta taip, kad esant poreikiui
padidinti tinklo talpa, biity galima jos nekeiciant, o tik jdiegiant papildomus modulius, pereiti prie
LTE-A standarto tinklo, kur yra galimybé¢ apjungti kelis kanalus taip iSgaunant zenkliai didesnes
spartas. Modeliavimuose buvo panaudotas 850 MHz daznis Zemynkryp¢iam rysiui bei 930 MHz
daznis aukStynkrypc¢iam rySiui. Kadangi pasiekti uzsibrézta tiksla su Siais dazniais buvo
pakankamai sunku (ilgesnése atkarpose vietomis tinklo sparta tik nezenkliai vir§ija minimalig),
galime daryti i§vada, jog aukStesniy dazniy panaudojimas (pvz. 1.8 GHz) Siam projektui yra
negalimas - dél mazesnés auksSty dazniy skvarbos ilguose atstumuose biity pastebimas didelis
signalo silpimas, dél ko sumazéty rySio uztikrinimo tikimybé bei duomeny perdavimo sparta.
Aukstesnius daznius panaudoti jmanoma tik pastacius papildomy baziniy stociy.

Uzsibréztus tikslus pavyko pasiekti tik pakoregavus anteny palinkimo kampus ir azimutus
bei panaudojus auksciausig LTE tinkle galimg 64 QAM moduliacija bei 4x4 MIMO anteny

konfigiiracijg, su maziau anteny tikslo pasiekti nepavyko. Galutiniai duomenys, kuriuos naudojant

buvo pasiekti uzsibrézti tikslai pateikti lenteléje.

4.5 lentelé Suprojektuoto tinklo duomenys

Stoties Boksto . . Antenos Antenos | Antenos Anteny
pavadinimas aukstis, | Sektorius | Azimutas | palinkimo stlprml_mas, spmdL_Jllo Konfigiiracija
m kampas dBi plotis
Naujoji Vilnia | 50 1 245°N 3° 213 33° MIMO 4x4
o 1 80°N 4° 213 33° MIMO 4x4
Vilnius 50 2 230°N 30 213 33° MIMO 4x4
. 1 65°N 30 213 33° MIMO 4x4
Panerial 40 2 27635°N | 0,78° 213 33° MIMO 4x4
. 1 110°N 50 213 33° MIMO 4x4
Lentvaris 30 2 330°N 20 213 33° MIMO 4x4
. 1 155°N 4° 213 33° MIMO 4x4
Lazdénai 40 2 315°N 20 213 33° MIMO 4x4
. 1 120°N 4° 213 33° MIMO 4x4
Vievis 40 2 208.26°N 0.41° 213 33° MIMO 4x4
. 1 110°N 1° 213 33° MIMO 4x4
Zasliai 50 2 280°N 8° 21,3 33° MIMO 4x4
1 105°N 2° 213 33° MIMO 4x4
KaiSiadorys 50 > 275N 30 213 33° MIMO 4xa
o 1 104,71°N 0,63° 213 33° MIMO 4x4
PravieniSkés 50 2 290°N 2° 21,3 33° MIMO 4x4
Palemonas 40 L 26,74°N 0,66% 213 33° MIMO 4x4
2 235°N 4° 213 33° MIMO 4x4
Kaunas 30 1 67,16°N 0,35° 21,3 33° MIMO 4x4
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Kad mobilusis rySys veikty visoje atkarpoje, biitina ryS$j uztikrinti ir tunelyje. Tunelyje
naudosime LTE tinklo kartotovus, kurie bus statomi abiejuose tunelio galuose. Nors Sis
gelezinkelio tunelis néra ilgas, jis ties viduriu sukasi, todél butina kartotuvus, nukreiptus i tunelio

pusg statyti abiejuose iSoriniuose galuose.

4.6. Radijo jrangos dislokacijos vietos geleZinkelio vagone parinkimas

Renkant jrangos vieta vagone, svarbiausia yra parinkti tinkama antenos vieta. Antena turi
biti iSkelta ant traukinio stogo bei jos matomumo zonoje negali biti kity objekty, kurie galéty tapti
kliutimis sklindan¢ioms bangoms. Taip pasiekiamas maZziausias signalo slopinimas, kas leidzia
uztikrinti kuo didesnj rySio pateikiamumg. Modemo pastatymo vieta vagone néra tokia svarbi,
taCiau patogiausia jrangg idiegti bei prizitréti bus, jeigu modemas nebus labai nutolgs nuo antenos.
Prieigos taskas dél patogumo montuojamas ant luby, jj montuojant taip pat biitina atsizvelgti |

galima signalo silpima (pvz. dél metaliniy pertvary).

Nors i§ anks¢iau pateikty duomeny matyti, jog 802.11ac standarto marsrutizatoriai gali
veikti atstumu iki beveik 90 metry, traukinio vagone esancios metalinés pertvaros labai slopina
signalg. Tam, kad jsitikintume ar naudojami prieigos taskai uztikrins viso traukinio vagono
padengima reikiamos galios signalu, panaudodami Aerohive programing jrangg, atlickame
modeliavima. Pirmame modeliavime naudojamas 802.11ac standarto marSrutizatorius, veikiantis

2,4 GHz dazniu bei naudojantis 20 MHz plocio kanala.
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Pav. 4.23 Wi-Fi tinklo RSSI reikSmeés, esant 2,4 GHz dazniui

I$ gauty duomeny matyti, kad prieigos taska pastacius viduryje vagono, visoje sédimoje
zonoje uztikrinamos didesnés RSSI reikSmés nei minimali -60 dBm, Kkuri reikalinga stabiliam
didelés spartos sujungimui. Didesnis signalo slopinimas pastebimas tik uz metaliniy pertvary. Kita

modeliavima atliekame naudodami 5 GHz daZzn;.
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Pav. 4.24 Wi-Fi tinklo RSSI reik§més, esant 5 GHz dazZniui

IS gauty rezultaty matyti, kad naudojamas aukstesnis daZnis lemia didesn;j signalo silpima,
taCiau reikiamas signalo lygis iSlaikomas visoje sédimoje traukinio vagono dalyje. Nors i
anksc¢iau darbe pateikty duomeny matyti, kad 802.11ac standarto marSrutizatoriai gali veikti
atstumu iki 90 m, Siame projekte tokiy skaiCiy iSgauti nepavyks dél metalinés traukinio
konstrukeijos, kuri lemia didelj signalo slopinima. Taigi, nors teoriSkai biity galima vieng prieigos
taska panaudoti daugiau nei vienam vagonui padengti, dél metaliniy konstrukcijy jneSamo
slopinimo kiekviename traukinio vagone naudosime po atskira prieigos taska. Sie prieigos taskai
su marsrutizatoriumi bus sujungiami nuosekliai UTP kabeliu, panaudojant Ethernet duomeny

pernaSos technologija.

5. Ekonominis projekto vertinimas

Siame skyriuje atlickami projekto ekonominiai skai¢iavimai — tinklo diegimo ir
eksploatacijos kaStai, atlieckamos pelno/nuostolio prognozés bei apskaiCiuojamas projekto

atsiperkamumo laikas.

5.1. Tinklo diegimo kasty skaifiavimas

Sj tinklo projekta sudaro 11 baziniy stodiy, kurios i§ viso turi 20 sektoriy. Kiekvienam
sektoriui reikalingos 4 RRU3841 dalys bei 2 signalo siuntimo/priémimo antenos. Taigi, i§ viso
Siam projektui jgyvendinti reikia 11 baziniy stociy DBS3900, 80 RRU3841 jrenginiy bei 40
siuntimo/priémimo anteny. Tinklo branduolio daliai reikalingas EPC serveris bei NMS sistema,
20 traukiniy bus montuojama signalo priémimo ir paskirstymo jranga, taip pat kiekviename
traukinyje bus sumontuoti 5 bevielés prieigos taskai. Lentel¢je 5.1 pateiktos Sios jrangos kainos

bei nusidéveéjimo duomenys.
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5.1 lentelé Viso tinklo realizavimui reikalinga jranga ir jos kiekiai

Eil. Turto Poreikis | V1eneto | Bendra | Tamavimo | \y e veiimas | Nusidevejimas
Nr pavadinimas vnt kaina, suma, Ialka_s, per mén, eur | per metus, eur
' B eur eur metais ’ '

1 DBS3900 11 3500 38 500 20 160,42 1 925,00

2 RRU3841 80 1700 136 000 15 755,56 9 066,67

BS
3 siuntimo/priémi 40 100 4 000 15 22,22 266,67
mo antena
4 EPC serveris 1 112 000 | 112000 20 466,67 5 600,00
5 NMS 1 54000 | 54000 20 225,00 2 700,00
Priémimo jranga

6 traukinyje 20 490 9 800 15 54,44 653,33

7 Prieigos taskai 100 146 14 600 8 152,08 1 825,00
Viso: | 368 900 1 836,39 22 036,67

Kiekvienai tinklo daliai jdiegti taip pat reikalingi atitinkami finansiniai iStekliai — kainuoja

montavimo darbai bei instaliacinés medziagos. Montavimo darby i§laidos pateiktos lentel¢je 5.2

5.2 lentelé Tinklo jrangos jdiegimo kastai

Eil. Darbas Kiekis vnt. kaina, Suma, eur
Nr. eur
1 Bazinés stoties jrangos diegimas 11 3500 38 500
2 Tinklo branduolio diegimas 1 15 400 15 400
3 Slgnalo ppemlmo/sklrs.tyn.lo 20 600 12 000
jrangos diegimas traukinyje
4 Bevieles prieigos tasky 50 100 5 000
montavimas
5 Instaliacinés medziagos 8 500
Viso: 79 400

IS lentelése pateikty duomeny matome, kad tinklo jranga projektui kainuoja 368 900 eury,

o jrangos diegimo kastai yra 79 400 eury, taigi viso tinklo jdiegimo kastai siekia 448 ttukst. 300

eury.

5.2. Projekto generuojamos pajamos

Sio projekto generuojamas pajamas yra sunku jvertinti, nes pajamos gaunamos ne tik

parduodant su projektu susijusias paslaugas, taciau ir i§ keleiviy pervezimo paslaugy. Naujasis

modernus tinklas padidins pervezamy keleiviy srautus dél naujy paslaugy patrauklumo, todél

jvertinant projekto atsipirkimg butina atsizvelgti ir | papildomas pajamas, gaunamas i keleiviy

pervezimo paslaugy.

EMTS-4 gr. stud. Mykolas Vosylius

41



Didelés spartos mobiliojo rysio tinklo projektas gelezinkelio linijoje Vilnius - Kaunas

Pirmiausia skai¢iuojame pajamas, kurias generuos naujos teikiamos paslaugos. Jmonés
galimus pardavimus jvertiname 3 biidais: labiausiai tikétinu, optimistiniu ir pesimistiniu. Tikétinos
pardavimy prognozés — tai tokios prognozés, kurios biity realiausios verslui jvertinus rinka,
konkurentus, jy teikiamas paslaugas, kaing. Optimistinis pardavimy prognozavimas — tai toks
prognozavimas, kai tikimasi, jog pardavimai bus labai dideli. Tokie pardavimai kelia ne tik jmonés
pelng, bet tai buty signalas, kad paslauga klienty yra vertinama teigiamai, o paslaugos yra
kokybiskos. Pesimistinés pardavimo prognozés — tai tokios prognozés, kuriomis parodoma, kad

imoné turi susirtpinti teikiamos paslaugos efektyvumu.

Taip pat reikia jvertinti sgnaudas, kurios bus reikalingos tinklo eksploatavimo metu. Tinklo
administravimui ir priezilirai naujy darbo viety sukurti neplanuojama — uz tai atsakingi bus kitus
tinklus priziirintys jmonés darbuotojai. Numatoma, jog per penkis ateinancius metus tinklo
eksploatacinés sanaudos (jskaitant komunalines paslaugas) nevirSys 10 tiikstanciy eury per metus
(50 tukst. eury per 5 metus). Igyvendinus projekta planuojamos teikti paslaugos generuojancios
pajamas — Wi-Fi prieigos tasky pagalba gelezinkelio klientai galés naudotis internetu bei balso
paslaugomis, panaudojant VoWi-Fi technologija. Planuojami keturi paslaugos planai — Wi-Fi
dienai, savaitei, ménesiui ir metams. Si paslauga turi nemazai perspektyvy — geleZinkelio ruozuose
daznai neveikia mobilusis ry8ys, todél Sio tinklo jdiegimas gali ne tik generuoti pajamas i§ Wi-Fi
paslaugy pardavimo, taCiau ir padidinti pajamas i§ keleiviy pervezimo, nes vartotojams
geleZinkeliy paslaugos tapty patrauklesnés. Kadangi Sis mobilusis tinklas diegiamas ne tik su tikslu
generuoti pajamas, taciau ir paciy geleZinkeliy vidiniam naudojimui, projekto atsiperkamumas
néra bitinas. I$ lenteliy matome, jog pesimistiniy prognoziy atveju generuojamos pajamos per 5
metus tesiekia 105 000 eury, kas padengia tinklo eksploatacines islaidas, taciau pilnas projekto
atsipirkimas yra mazai tikétinas. Labiausiai tikétiny ir optimistiniy prognoziy atveju pajamos kelis
kartus didesnés, taigi jos ne tik, kad atperka eksploatacines iSlaidas, bet ir generuoja pelng. Taip
padengiamos vidinio geleZinkeliy tinklo eksploatavimo iSlaidos bei i§ dalies padengiami tinklo

diegimo kastai.

5.3 lentelé Generuojamos pajamos remiantis labiausiai tikétinomis prognozémis

Kaina, | Vartotojy skai¢ius | Suma per Suma per
Mokéjimo planas .

eur per ménes] mén. , eur metus, eur
Wi-FI dienai 0,5 2 000 1 000 12 000
Wi-FI savaitei 2 800 1 600 19 200
Wi-Fi ménesiui 5 500 2 500 30 000
Wi-Fi metams 30 120 3600 43200
Viso: 3420 8 700 104 400
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5.4 lentelé. Generuojamos pajamos remiantis optimistinémis prognozémis

- Kaina, Vartotojy skai¢ius | Suma per Suma per
Mokéjimo planas )
eur per ménes] mén. , eur metus, eur
Wi-FI dienai 0,5 4 000 2000 24 000
Wi-FI savaitei 2 1400 2 800 33 600
Wi-Fi ménesiui 5 800 4 000 48 000
Wi-Fi metams 30 200 6 000 72 000
Viso: 6 400 14 800 177 600

5.5 lentelé. Generuojamos pajamos remiantis pesimistinémis prognozémis

- Kaina, | Vartotojy skai¢ius | Suma per | Suma per
Mokéjimo planas
eur per ménesj mén. , eur | metus, eur
Wi-FI dienai 0,5 800 400 4 800
Wi-FI savaitei 2 200 400 4 800
Wi-Fi ménesiui 5 100 500 6 000
Wi-Fi metams 30 15 450 5400
Viso: 1115 1750 21 000

5.3. Projekto atsiperkamumo jvertinimas

Norint suskaiciuoti projekto atsiperkamuma, pirmiausia reikia suskaiciuoti generuojamas
pajamas ilgalaikiame laikotarpyje. Skai¢iuodami generuojamas pajamas per ilgalaikj laikotarpj
laikomés nuostatos, kad pirmais metais paslaugos pardavimai atitiks labiausiai tikétinas
prognozes, o toliau kas metus vartotojy skaicius bei tuo paciu ir pajamos didés po 5 %, lyginant

su prie$ tai buvusiais metais.

5.6 lentelé Projekto generuojamas pelnas

Pirmi Antri Treti Ketvirti Penkti
metai metai metai metai metai
Generuojamos | 4, 460 | 109620 | 115101 | 120 856,05 | 126 898,85
pajamos, eur
Blaidos tinklo | 95 500 | 10000 | 10000 | 10000 10 000
eksploatacijai,eur
Pelnas, eur 94 400 99 620 105101 | 110856,05 | 116 898,85
Pelnas,
sugeneruotas Iki | o4 460 | 194020 | 299121 | 409 977,05 | 526 875,90
Sio laikotarpio
pabaigos
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Kadangi projekta jgyvendinti kainavo 448 300 eury, kai pelnas pasiekia $ig ribg, galime
sakyti, jog projektas atsipirko.

Projekto atsiperkamumas
526875,90

500000
448300

400000

300000
299121

200000
194020

Projekto sugeneruotos pajamos, eur

100000
94400

1 2 3 4 5
Metai

=@=Tinklo generuojamos pajamos =@ = [Slaidos tinklui jdiegti

Pav. 5.1 Projekto atsiperkamumas

Is Pav. 5.1 diagramos matyti, jog tinklo diegimo kastai atsipirks tarp ketvirty ir penkty
eksploatacijos mety. Kadangi mobilusis tinklas naudojamas ne tik paslaugoms keleiviams teikti,
bet ir vidinéms jmonés reikméms, galime sakyti, jog investicija yra gera bei greitai atsiperkanti.
Mobilusis duomeny tinklas gali padéti sumazinti kroviniy saugumui uZztikrinti reikiamas léSas,
jgyvendinant IP kamery projekts, taip pat tinklas turi visas reikiamas struktirines dalis, jeigu
atsirasty butinybé esamg GSM-R tinklg iSjungti ir pilnai pakeisti naujuoju LTE tinklu — tereikia
tinkamai sukonfigtiruoti tinklo jranga bei jsigyti mobiliyjy vartotojy terminaly.

5.4. Projekto rizikos ir kokybés valdymas

Sis projektas dél jo specifikos néra rizikingas — tinklas diegiamas linijoje, kuri per metus
perveza daugiausiai keleiviy Lietuvoje — apie 1,2 min., todél net ir jeigu paslaugomis naudosis
nedidelis procentas keleiviy, Sis projektas ne$ pelng. Be to, Sis projektas yra naudingas paciai
Jmonei — kroviniy saugumo uZztikrinimas dabar kainuoja didelius pinigus, todél atsiradusi galimybé
stebéti krovinius vaizdo kameromis gali Zenkliai sumazinti saugumo uztikrinimo kastus. Kadangi
keleiviy pervezimas jmonei yra nuostolinga veikla, papildomy paslaugy teikimas gali tapti puikia
priemone pritraukti daugiau keleiviy taip sumazinant nuostolius.

Projekto kokybés valdymas atliekamas keliais etapais — pirmiausia vykdomi darbuotojy

apmokymai, kurie padés susipazinti su nauju tinklu, jame naudojama jranga, jos specifika,
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galimais gedimais bei jy Salinimo biidais. Apmokymy rezultatai bus kontroliuojami baigiamuoju
egzaminu, kurj iSlaike darbuotojai gaus leidimg dirbti su naujajg jranga. Egzamino neiSlaike
darbuotojai bus papildomai apmokomi bei egzaminuojami tol, kol atitiks nustatytus reikalavimus.
Kitas darbo kokybés uztikrinimo etapas yra organizuojama savaités trukmes patikra, kurig atliks
kompetentinga komisija. Sios patikros metu bus tikrinami vykdomi darbai, jy atitikimas
reikalavimams, laikymasis darby saugos taisykléms bei kiti veiksniai. Kai naujasis tinklas bus
idiegtas, biitina atlikti jo kokybinius matavimus specialiais prietaisais ir jsitikinti ar tinklas veikia

tinkamai, kokybiskas rySys uztikrinamas visur ir ar tinklas atitinka nustatytus reikalavimus.

Pabaigus diegti tinkla, atlikus visus kokybinius matavimus, bei paruosus tinklo technine
dokumentacijg bus vykdoma techniné komisijos patikra, kuria bus vertinamas tinklo uzbaigtumas,
ar visi darbai yra atlikti iki galo bei iSbandomas tinklas, tikrinama QOE. Pasibaigus techninei

komisijai bei i8taisius visus jos nustatytus trikumus pradedamas projekto uzdarymo etapas.
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Isvados

. LTE technologija projektui jgyvendinti pasirinkta dél didelio jos populiarumo,

aiSkaus evoliucionavimo kelio, paprastos tinklo struktiiros bei placiy galimybiy.
Visos §ios priezastys lemia, jog suprojektuotas tinklas bus pigus idiegti, paprastas

eksploatuoti bei, atsiradus poreikiui jj praplésti, lengvai atnaujinamas.

Esama GSM-R tinklo infrastruktiira Siame gelezinkelio ruoze yra tinkama LTE
tinklo jdiegimui, taciau turimi du dazniy ruozai po 4 MHz yra per siauri, norint

pasiekti spartas, kurios galéty patenkinti keleiviy bei imonés poreikius.

Suprojektuotas tinklas, panaudojus 64QAM moduliacijg, 20 MHz plo¢io kanalus ir
4x4 MIMO anteny konfigtiracija, yra pajégus visoje linijoje uZtikrinti ne mazesne
nei 100 Mb/s Zemynkrypcio ir 20 Mb/s auksStynkrypcio rySio spartg. Didziausia
pasiekta sparta yra 211 Mb/s aukstynkrypciame rySyje.

. Atlikus belaidés prieigos tasky aprépties modeliavima nustatyta, jog prieigos taskus

bitina statyti kiekviename vagone, nes metalinés traukinio konstrukcijos stipriai

slopina perduodama signala.

. Atlikus ekonominius vertinimus nustatyta, kad tinklo jdiegimo kastai yra 448 300

eury, eksploatacija kiekvienais metais kainuos 10 000 eury. Labiausiai tikétinas

projekto atsipirkimo laikas — tarp ketvirty ir penkty eksploatacijos mety.

Sis projektas jmonei ekonomigkai naudingas ne tik dél bevielés interneto prieigos
paslaugos pardavimy, taciau ir dél galimo su kitomis teikiamomis paslaugomis

susijusiy iSlaidy sumazejimo.
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