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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas — parengti alternatyvy belaidzio rysio prieigos projektq kelyje
Jjudantiems autobusy ir traukiniy keleiviams. Darbe analizuojama projektuojamo tinklo vietove,
apskaiciuojami vartotojy poreikiai, bei aptariamos tam tinkancios technologijos.

Siam tikslui jgyvendindinti pateikti detaliis technologijy aprasymai, bei jy palyginimai.
Isanalizavus visus galimus variantus, buvo priimtas sprendimas vartotojui teikti paslaugas
naudojant LTE technologijas ir IEEE 802.11n, IEEE 802ac WiFi standartus

Projektinéje dalyje atliekami detaliis signaly ir vartotojy sukuriamy srauty skaiciavimai
bei parinkta baziniy stociy ir marsrutizatoriy jranga.

Pauksta, Laurynas. Wireless Network for Moving Objects. Final project of bachelor /
supervisor doc. dr. Gediminas Cingikas; Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical
and Electronics Engineering, department of Telecommunications

Kaunas, 2015. 37 psl.

SUMMARY

The goal of this project is to design an alternative wireless network for passengers in
buses and trains. In this work is analyzing the area of network, calculations of signals and
generated signals flows by passengers. Also there is analyze of technologies for network

For this goal, there is a detailed technologies descriptions and comparison. Decided to
use technologies in wireless network are: LTE technology and IEEE 802.11n, IEEE 802.11 ac
WiFi standarts.

In project part is calculated signals, their flows generated by passengers and chosen base
stations and modems equipment.
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Belaidis tinklas judantiems objektams

SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

WiFi Belaidzio rysio standartas, prekinis ,,Wi-Fi Alliance* zenklas

WLAN Belaidis tinklas (angl. wireless local area network)

3G Trecioji telekomunikacijy tinklo technologijy karta (angl. third generation of
mobile telecommunications technology)

UMTS 3G sinonimas (angl. Universal Mobile Telecommunications System)

4G Ketvirtoji telekomunikacijy tinklo technologijy karta (angl. fourth generation of
mobile telecommunications technology)

LTE 4G sinonimas (angl. Long Term Evolution)

HSPA Didelés spartos pakety prieiga (angl. High Speed Packet Access)

HSPA+ Patobulinta HSPA technologija

HSDPA Didelés spartos pakety prieiga Zemynkrypciame rySyje (angl. High Speed
Downlink Packet Access)

HSUPA Didelés spartos pakety prieiga aukstynkryp¢iame rySyje (angl. High Speed Uplink
Packet Access)

MIMO Technologija naudojanti daug i$siysty ir daug priimty signaly, kad pagerinty
belaidzio rysio kokybe (angl. Multiple-Input, Multiple-Output)

TDD Laikinio dalijimo dupleksavimas (angl. Time Division Duplex)

FDD Dazninio dalijimo dupleksavimas (angl. Frequency Division Duplex)

QoS Paslaugy (aptarnavimo) kokybé (angl. Quality of Service)

EPC Evoliucionaves pakety branduolys (angl. Evolved Packet Core)

E-UTRAN  Patobulinta UMTS technologija

WCDMA Placiajuoscio kodo dalijimo daugialypé prieiga (angl. (Wideband Code Division
Multiple Access)

CDMA Kodo dalijimo daugialypé prieiga (angl. Code Division Multiple Access)

TDMA Laiko dalijimo daugialypé prieiga (angl. Time Division Multiple Access)

GSM Globali mobiliyjy telekomunikacijy sistema (angl. Global System for Mobile
Communications)

BS Baziné stotis (angl. Base station)

MS Mobilioji stotis (angl. Mobile Station)

RT-1gr. stud. L. Pauksta 7
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Ivadas

Sie laikai nejsivaizduojami be i¥maniyjy telefony, nediojamyjy bei planéetiniy kompiuteriy
ir neatsiejamos ju dalies — bevielio interneto. Zmonés nori juo naudotis visur — namuose, viesose
elektroninj pasta, ar panarSyti internete — tai dabar visko reikia daug daugiau. Zmonés klausosi
muzikos, siunciasi didelés apimties failus, zZitiri filmus ir susirasinéja tuo pat metu. Dabar yra daug
technologijy sitilanCiy jvairias sglygas ir spartas, kurios gali pasiekti jus praktiSkai bet kur, kur
esate. Norint naudotis bevieliu WiFi internetu keliaujant autobusu - viskas ko Jums reikia, tai
prietaisas palaikantis 3G/4G rysio technologijas, bei WiFi standarta, kuris uztikrinty sklandy Jsy
nar§yma internete. Siame darbe bus aptarti visi tinkami sprendimai ir suprojektuotas bevielis

tinklas, sklandziam interneto naudojimui vaziuojant tarpmiestiniu autobusu ir traukiniu.

RT-1gr. stud. L. Pauksta 8
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1. Problemos (objekto) analizés dalis

Keliaujant autobusu bei traukiniu reikalingas WiFi rySys, nes zmonés labai mobilis ir
naudoja iSmaniuosius telefonus ir kompiuterius visur, kur keliauja. Tam bitinas baziniy stociy
tinklas, bei bevielis LTE modemas autobuse/traukinyje, kad uztikrinti sklandy interneto veikima

keliaujant.

Pries keliolikg mety pilnai uzteko paprasto GSM tinklo, vien tik tam, kad biity palaikomas
stabilus rySys Snekant telefonu, ar siunciant trumpgsias zinutes, taciau technologijos sparciai

tobuléja, kaip ir patys telefonai ir kompiuteriai.

Keiciantis zmoniy poreikiams — keitési ir technologijos. Pradzioje tik atsiradus mobiliojo
rySio pirmosioms technologijoms, pilnai pakako GSM/UMTS baziniy stociy tinklo ir paprasto
jrenginio — telefono ar kompiuterio, palaikancio jau nebenaudojamus 802.11 a/b standartus. Su
metais Zmoniy mobilumas augo labai spar¢iai, todél buvo kuriamos vis naujos WiFi technologijos
tokios kaip, IEEE 802.11n/802.11ac ir belaidziy tinkly struktaros, tokios kaip, 3G/LTE,

palaikancios diziuliais mastais augancius duomeny srautus.

Lietuvoje yra jdiegta bevielio rysio technologijy tinklai — 3G, tac¢iau didéjant spartoms ir

naudojimuisi yra poreikis jdiegti greitesnes ir stabilesnes technologijas, tokias kaip — LTE.

»Lietuvos GeleZinkeliai* tarpmiestiniuose traukiniuose naudojama atskira tinklo strukttra

— RGPRS, taciau Sie tinklai kei¢iami/tobulinami j LTE, dél did¢janciu vartotojy poreikiy.

Esant pikinéms situacijoms, neretai tinklai nebeatlaiko didziuliy duomeny srauty, todél
juos visg laika reikia plésti, ir gerinti jy veikima, kad uztikrinti vartotojams saugy ir sparty rysj
keliaujant. Tinklo plétimas biitina sglyga vis tobuléjancioms technologijoms, todél statomos vis
tobulesnés naujos bazinés ir mobilios stotys, kurios palaiko vis didesnes spartas ir vartotojy

srautus.

Siame projekte sprendziama alternatyvaus tinklo problema, kuris buty reikalingas tuo
atveju, jei jau egzistuojantys tinklai dél per dideliy apkrovy ar kity priezasciy nustoty normaliai
funkcionuoti. Labai svarbu vartotojy tiek autobusuose, tiek traukiniuose sklandus rysys keliaujant,
todel tai bus tinklas, kuriuo galés naudotis abieju transporto priemoniy keleiviai, uztikrinant
pakankamg spartg ir tinkama baziniy stociy signalo padengima erdvéje — kad iSvengti rysio

trugdziy.

RT-1gr. stud. L. Pauksta 9
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Darbo tikslas: Suprojektuoti belaidj tinkla judantiems objektams.

Darbo uzdaviniai:

1.

Isanalizuoti mobilaus rysio technologijas: 3G ir 4G tinklus, jy strukttiras, veikimo

principus, dedamasias, pagrindinius privalumus ir trikumus

Palyginti mobilaus rySio technologijas: Atlikus analize palyginti Siy technologijy

spartas, realizavimo galimybes.

I8analizuoti WiFi rySio standartus: Atlikti iSsamig standarty analize, su visais

parametrais, veikimo principais ir t.t.

Palyginti WiFi rySio standartus: Sulyginti visus iSanalizuotus standartus, ir iSrinkti
tinkamiausig tinklo projektavimui, atsizvelgiant j veikimo nuotolius, spartas,

moduliacijas ir naudojamas papildomas technologijas.

Suprojektuoti belaidj tinklg judantiems objektams: Apskai¢iuoti sugeneruojamus
vartotojy duomeny srautus,signalo stiprumus bazinése ir mobiliosiose stotyse,

jvertinti aplinkos veiksnius, ir parinkti tinkamas vietas baziniy sto¢iu realizavimui.

RT-1gr. stud. L. Pauksta 10
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2. Belaidzio tinklo technologiju analizé

Metodinéje projekto dalyje atlikta detali belaidzio tinklo technologijy analizé, iliustruotos
Ju struktiiros, pagrindiniai privalumai ir trukiimai, leidZiantys iSrinkti tinkamiausig technologija

biusimo tinklo projektavime.

2.1. 3G technologija

Siame skyriuje i3analizuosiu 3G technologija, pagrindinius jos standartus ir jvertinsiu

pagrindinius parametrus, jog galéciau palyginti ir jvertinti jos pranasumus ir trikumus

2.2. Didelés spartos pakey prieiga - HSPA

Yra didelés spartos pakety prieiga, Sis standartas sukurtas siekiant palaikyti dideles spartas,
tiek Zzemynkrypc¢iame tiek aukStynkrypciame sraute. HSPA yra anks$¢iau sukurta technologija nei
HSDPA, HSUPA ir HSPA+. Visi HSPA standartai yra skirtingos UMTS iSleidimo versijos.
HSDPA yra UMTS RS laida ir palaiko iki 14Mb/s sparta. HSUPA yra UMTS R6 laida, palaikanti
5.76 Mb/s zemynkrypc¢io sparta. HSPA+ yra R7-R9 UMTS laida. HSPA palaiko spektrinj
efektyvuma iki 2.9bit/sec/Hz [8]

2.3.  Zemynkryp¢io srauto standartas - HSDPA

Tai didelés spartos Zemynkrypcio srauto standartas, skirtas daugiausiai interneto pagrindo
aplikacijoms. Kaip minéta UMTS struktiiroje yra trys pagrindiniai komponentai: Vartotojo jranga
(UE), radio prieigos tinklas (RAN) ir branduolio tinklas (CN). HSDPA standarte pakeitimai
jtraukti 1 oro sgsajos puse ir UE, bei RAN buvo modifikuoti taip, kad palaikyty aukStesnius spartos

reikalavimus, palyginus su jo procesoriumi. Jokiy pakeitimy branduolio tinkle nebuvo padaryta.[1]

2.4. HSDPA jranga

. Palaiko asimterin; duomeny perdavimo model;.

. DaZniy juosta yra apie SMHz plocio, tokia kaip WCDMA.

. Palaiko abi: balso ir duomeny aplikacijas.

. Turbo kodavimas naudojamas kaip FEC technika.

. Adaptuotas kodavimas ir moduliacijos pagrijsti kanalo sglygomis, pasiekia didesne

duomeny perdavimo spartg esant geroms kanalo saglygomis, dél geresnio moduliacijos kodo.

. Naudoja didziausia perdavimo galig taupant energija.

RT-1gr. stud. L. Pauksta 11



Belaidis tinklas judantiems objektams

. Sumazina nereikalingy pakety naudojima duomeny perdavime iki minimumo.
. HARQ palaikymas naujiems kanalams PHY sluoksnyje.
. 12 galimy kategorijy UE komponente. [1]

2.5. HSDPA kanalai

HSDPA HS-DSHC( angl. High speed-Physical channel) yra pristatytas kaip transporto
kanalas. Jis palaikomas trijy fizinio sluoksnio kanaly — HS-PDSCH (angl. High speed-Physical
downlink speed channel), HS-SCCH (angl. High speed-Shared control channel) ir HS-DPCCH (
angl. High speed —dedicated control channel). PDSCH pernesa vartotojo informacija/duomenis.
SCCH informuoja UE, kad duomenys bus pernesti per DSCH. DPCCH pernesa ACK/NACK ir

CQl. [8]

2.6. Evoliucionavusi didelés spartos pakety prieiga - HSPA+

HSPA+ naudoja ta pacia SMHz juosta naudojama WCDMA spektre ir tai yra didziulis
palengvinimas operatoriams. Toje pacioje SMHz juostoje HSPA+ bando padidinti duomeny
perdavimo spartag naudodamas MIMO ir auks$tesnés tvarkos moduliacijos technikas. Apjungus

Siuos medotus pasiekiama 42,2Mb/s sparta ir spektro efektyvumas yra apie 8.4 bits/sec/Hz.

Didziausias HSPA+ pasiekimas yra tai, kad vélinimas sumazintas naudojantis konceptu,
vadinamu CPC ( angl. Continuous Packet Connectivity). HSPA+ palaiko DC-HSDPA Kkuris
palaiko dvigubos celés, arba dvigubo neSiklio koncepta, kuriame ne$¢jo masé¢ dviems Salia

esan¢ioms juostoms SMHz daznyje yra naudojama ta pati celés vieta, kad pagerinti veikima. [1]

RT-1gr. stud. L. Pauksta 12
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3. LTE (4G) technologija

Siame skyriuje atlikta detali LTE technologijos analizé, jvertinant jos struktira,

dedamasias, pagrindinius privalumus ir trikumus.

LTE projektas (angl. Long Term Evolution) buvo pradétas 2004m. telekomunikacijy
grupés zinomos, kaip 3GPP (angl. Third Generation Partnership Project). Uz pagrindinio (angl.
Core) GPRS/3G pakety tinklo evoliucija atsakinga SAE (angl. System Architecture Evolution)

architektiira. Terminas LTE dazniausiai naudojamas apibrézti abu — LTE ir SAE.

LTE evoliucionavo i$ ankstesnios 3GPP sistemos — zinomos kaip UMTS (angl. Universal
Mobile Telecommunication System), kuri savo ruoztu evuliucionavo i§ pirmtakés —GSM (angl.
Global System for Mobile Communications). Susijusios specifikacijos buvo formaliai zinomos,
kaip evuliucionavusios E-UTRA (angl. Evolved UMTS terrestrial radio access) ir E-UTRAN
(angl. Evolved UMTS terrestrial radio access network). Pirmoji LTE versija aprasyta astuntoje

3GPP specifikacijy laidoje.

Pagrindinis LTE tikslas yra uztikrinti didele¢ duomeny spartg. Maza vélavimg ir pakety
optimizavima, palaikantj lanksty dazniy juostu dislokavimg. Tuo pat metu LTE tinklo architektiira
buvo suprojektuota, su tikslu palaikyti paketiniy duomeny srautg su belaidZziu mobilumu ir labai

gera paslaugy kokybe.[2]

3.1. LTE pranaSumai

Zemiau aprasiau pagrindinius LTE pranasumus, lyginant su ankstesnémis technologijomis.
. LTE yra sekminga technologija ne tik UMTS, ta¢iau ir CDMA 2000.

. LTE yra svarbi technologija, nes iki 50 karty pagerina veikima ir turi didelj
spektrinj efektyvuma tinkluose.

. LTE sukurtas norint iSgauti didesnes duomeny spartas — 300Mb/s zemynkrypciame,
ir iki 75Mb/s aukstynkrypciame srautuose. 20MHz neslyje, duomeny spartos vir§ 300Mb/s yra
pasiekiamos tik naudojant tokj kanalo plotj su 3x3 MIMO kombinacija.

. LTE yra ideali technologija norint naudotis didelémis spartomis paslaugoms,
tokioms kaip multimedijos trancliacijoms, vaizdo koferencijoms ar netgi didelés spartos

bevieliams modemams.

. LTE naudoja abu — TDD (angl. Time Division Duplex) ir FDD (angl. Frequency

RT-1gr. stud. L. Pauksta 13
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Division Duplex) modelius. FDD modelyje atsiuntimo ir iSsiuntimo operacijose naudojami

skirtingi dazniai, o TDD abi proecdiiros naudoja ta patj neslj ir yra paskirstyti laike.

. LTE palaiko neslio dazniy juostas —nuo 1.4 MHz iki 20MHz, tiek FDD , tiek TDD.

LTE suprojektuotas, kad nesllio plotis priklausyty nuo dazniy juostos ir laisvo spektro kiekio, kurj

suteikia tinklo operatorius.

. Visi LTE prietaisai turi MIMO funkcija (angl. Multible Input, Multible Output),

kuri leidzia bazinei stociai transliuoti keleta duomeny srauty vienu metu, naudojant ta patj neslj.

. Visos sasajos tarp tinklo mazgy LTE yra pagristos IP, iskaitant tranzitinio tinklo
jungtis su radio bazinémis stotimis. Tai yra puikus supaparastinimas palyginus su ankstesnémis
technologijomis, kurios buvo pagristos E1/T1 principais, nes dauguma jy buvo brangios ir

siaurajuostes.

. QoS (angl. Quality of service) mechanizmas buvo standratizuotas visose sasajose,
kad uztikrinti, jog balso skambuciai dél pastovaus vélavimo ir pralaidumo biity prieinami, kai
pasiekiami talpos limitai.

. Veikia su GSM/EGDE/UMTS sistemomis naudojant 2G ir 3G spektrus, bei nauja

spektra. Palaiko hand-over ir tarptinklinj ry$j egzistuojantiems mobiliems tinklams.[2]

. Didelis pralaidumas: Didelés spartos gali biiti pasieckiamos tiek zemynkrypéiame,
tiek aukStynkrypc¢iame srautuose. Tai lemia didelj pralaiduma.

. Mazas vélinimas: Laikas reikalingas prisijungti prie serverio yra kelios Simtosios
milisekundZiy ir galios saugojimo biisena gali biiti jjungta ir i§jungta labai greitai.

. FDD ir TDD yra toje pacioje platformoje.

. Ypatinga galinio vartotojo patirtis: Optimizuotas signalinimas jungties sukiirimui
ir kity oro sasajy, bei mobilumo valdymo procediry patobulinimai. Sumazintas velinimas iki
10ms, del geresnio vartojimo.

. BetarpiSkas prisijjungimas: LTE taip pat palaiko betarpiSka prisijungima prie
egzistuojanciy tinkly — GSM, CDMA ir WCDMA.

. Plug n Play: Varotojui nebereikia rankiniu btidu jrasinéti tvarkykly savo prietaisui.
Vietoj to sistema automatiskai atpazysta jrenginj, paleidzia naujas tvarkykles jei to reikia ir
pradeda dirbti su naujai prisijungusiu jrenginiu.

. Paprasta architektiira: D¢l naudojamos supaprastintos architekttiros — OPEX.
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3.2. LTE-QoS

LTE architektiira palaiko kieta QoS (angl. Hard QoS), su end-to-end paslaugy kokybe ir
garantuoja bity spartg (GBR) radio nes¢jams. Ethernet ir internetas turi atskirus QoS tipus, kaip
pavyzdys, skirtingi QoS lygiai gali biiti pritaikomi LTE srauto skirtingoms aplikacijoms. Taip yra
todel, kad LTE MAC yra pilnai suplanuotas ir tinkamas.

EPS (angl. Evolved Packet System) ne$éjai suteikia vienas j vieng (angl. One-to-one)

veikimg su RLC radio nes¢jais ir suteikia TFT (angl. Traffic Flow Templates) palaikyma. Yra
keturi EPS neséjy tipai:

. GBR nes¢jas: iStekliai nuolat skiriami priémimo konktrolei

. Non-GBR nesé¢jas: jokios priémimo kontrolés

. Dedicated GBR neséjas: susietas su specifiniais TFT(GBR arba Non-
GBR)

. Default GBR nes¢jas: Ne GBR, surenkantis visus nepazymétus
srautus[2]

3.3. LTE parametrai

Zemiau pateikti (3.1 lentelé¢)(3.2 lentele) LTE technologijos pagrindiniai parametrai,

dazniai, moduliacijos ir t.t.

3.1 lentelé. LTE pagrindiniai parametrai

Parametrai Aprasymas
Dazniu ruozas UMTS FDD juostos ir TDD juostos aprasomos 36.101(v860)
Dupleksingas FDD/TDD/ pusiau dupleksinis FDD
Kanalo kodavimas Turbo kodas
Mobilumas 350km/h
Kanalo plotis (MHz) 1.4,3,5,10, 15, 20
Perdavimy juostos ploc¢io 6, 15, 25, 50, 75, 100

konfiguracija NRB: (1 resurso
blokas = 180 kHz per 1mm
TTI)

Uplink: QPSK,16QAM,64QAM, Downlink: QPSK,
16QAM,64QAM
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3. 2 lentelé. Pagrindiniai LTE parametrai

Daugialypés prieigos schema UL:SC-FDMA palaiko 50Mb/s + 20MHz, DL:OFDM palaiko 100Mb/s+20MHz
Multi-antenos technologija UL:daugelio vartotojy MIMO, DL:TxAA, erdvinis tankinimas,CDD, maksimaliai
4x4
Duomeny srauty spartos LTE UL: 75Mb/s, DL: 150Mb/s (UE 4 kat. 2x2 MIMO), DL: 300Mb/s (UE 5 kat. 4x4
MIMO)
MIMO UL:1x2, 1x4, DL: 2x2, 4x2, 4x4
Padengimas 5-100km, su maza degradacija po 30km.
QoS E2E QoS leidzianti skirtingy paslaugy klasiy prioretizavima.
Vélinimas Galinio vartotojo vélinimas <10 mS

3.4. LTE tinklo architektiira

Auksto lygio tinklo LTE architektira yra suskirstyta 1 tris pagrindinius

komponentus(3.1 pav.):

. Vartotojo Jranga (UE).
. Evoliucionavusi UMTS — E-UTRAN.
. Evoliucionaves pakety branduolys (EPC).

Evoliucionaves pakety branduolys bendrauja su pakety duomeny tinklais
1Soriniame pasaulyje, kaip internetas, privatiis korporacijy tinklai, ar IP daugialypia posisteme.

Sasajos tarp skirtingy sistemos komponenty parodys Zemiau esanc¢iame brézinyje[2]:

—

B el mpvpemen | N Servers
. E-UTRAN EPC —_— PDNs
S1 SGi
DOSN L Uu
............... Signals
Traffic

3. 1 pav. LTE tinklo architekttra

3.5. Vartotojo jranga

LTE naudojama vartotojo jrangos architektiira yra identiSka anks$c¢iau naudotoms
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UMTS ir GSM technologijose. Mobili jranga suskirstyta j Siuos modulius:

. Mobilaus rysio galinis taskas — MT (angl. Mobile Termination): Jis palaiko visas

komunikacijy funkcijas

. Galinio tasko jranga — TE (angl. Terminal Equipment)
. Universali lustiné kortele — UICC (angl. Universal Integrated Circuit Card)
. USIM laiko visus specifinius vartotojo duomenis labai panaSiai , kaip 3G SIM

kortelé. Ji saugo informacijg apie vartotojo telefono numerj, namy tinklo tapatybe, saugumo raktus

ir pan.[2]

3.6. E-UTRAN Prieigos tinklas

Prieigos tinklo architekttira, jos dedamosios ir komponentai nurodyti Zemiau

esancioje schemoje(3.2 pav.):

E-UTRAN

((9)) )
N e " eNB
eNB \\” (( )) / e
EU 7 or
...................................... EPC
— > A L
S1
Uu eNB
............... Slgnals
Traffic

3.2 pav. E-UTRAN prieigos tinklo architekttira

E-UTRAN palaiko radio komunikacijas tarp mobiliojo ir EPC, ir turi vienintelj

komponenta: eNodeB arba eNB. Kiekvienas eNB yra bazoné stotis kuri kontroliuoja mobilujj
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viena arba daugiau celiy.

LTE Mobilusis komunikuoja su viena bazine stotimi ir viena cele vienu metu. Yra dvi

pagrindinés funkcijos, kurias atlicka eNB:

. eBN siuncia ir gauna radio transliacijas visiems mobiliesiems, naudojantiems

analogines ir skaitmenines signaly procesy funkcijas — LTE oro sgsaja.

. eNB kontroliuoja zemo lygio operacijas visuose savo mobiliuosiuose, siysdama

jiems signalizuojancias zinutes, tokias, kaip perdavimo komandas.

Kiekvienas eBN jungiasi su EPC per S1 sacsaja, taipogi gali prisijungti prie
netoliese esancios bazinés stoies, naudodama X2 sgsaja, kuri pagrinde yra naudojama
signalizavimui ir pakety persiuntimui vykstant jungimui. Namy eNB(HeNB) yra bazing stotis, kuri
buvo nupirkta vartotojo, kad uztikrinti mazos aprepties bazinés stoties draudimg namuose. Namy
eNB priklauso uzdarai abonenty grupei — CSG, ir gali biiti pasiekta mobiliaisiais su USIM , kurie

priklauso uzdarai abonenty grupei.[2]

3.7. Evoliucionaves pakety branduolys - Evolved Packet Core (EPC)

EPC architektiira yra pateikta Zzemiau esancioje iliustracijoje(3.3 Pav.). Joje yra
keleta daugiau komponenty, kurie neparodyti diagramoje, kad palikti ja supaprastintg. Tai
komponentai tokie kaip Zemés drebéjimy ir tsunamiy perspéjimo sistema (ETWS), irangos

atpazinimo registras (EIR) ir politikos kontrolés ir vadovaujanciyjy taisykliy funkcijos (PCRF).
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Ll - Signals
Traffic
S10
Seafl___ 3
Bl R
E-UTRAN S11
Servers
S1-U
S-GW ............... p_Gw P D N S
SGi
S5/S8
3.3 pav. Evolved Packet Core (EPC) struktiira
Zemiau yra apradyti visi komponentai pateikti schemoje:
. Namy abonento serveris (HSS), tai komponentas kuris buvo naudojamas ir UMTS

ir GSM. Tai yra centrin¢ duombazg, kuris saugo visg informacijg apie tinklo operatoriy abonentus.

. Pakety duomeny tinklas (PDN) vartai (P-GW) komunikuoja su iSoriniu pasauliu t.y.
paketiniy duomeny tinklas PDN, naudodamas SGi s3gsaja. Kiekvienas paketiniy duomeny tinklas
atpazystamas per prieigos taSko varda (APN). PDN vartai turi tokj pat] vaidmenj kaip ir GPRS
palaikymo mazgas (GGSN), ir aptarnauja GPRS palaikymo mazgg (SGSN) su UMTS ir GSM.

. Aptarnavimo vartai (S-GW) veikia kaip marSrutizatorius, ir persiun¢ia duomenis

tarp bazinés stoties ir PDN varty.

. Mobliojo valdymo subjektas (MME) kontroliuoja auksto lygio operacijas

mobiliajame, signalizuodama zinutes ir namy abonento serverj (HSS)

. Politikos kontrolés ir valdanciyjy taisykliy funkcijos (PCRF) yra komponentas,
kuris neparodytas schemoje, bet yra atsakingas uZ politikos kontrolés sprendimus, taip pat

kontroliuojant srauto pagrindu pagrjstomis funkcijomis PCEF, kuris yra viduje P-GW

. Sasaja tarp aptarnaujanciy ir PDN varty yra Zinomas kaip S5/S8. Tai turi du
skirtingus diegimus: S5 yra kai du prietaisai yra tame paciame tinkle, o S8, jei jie yra atskiruose

tinkluose.[2]
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3.8. Funkciniai skirtumai tarp E-UTRAN ir EPC

Zemiau parodyta iliustracija vaizduoja funkcinius skirtumus tarp E-UTRAN ir EPC
technologijy (3.4 pav.):

1
: EPC
1
1
E-UTRAN !
. MME
1
1
eNodeB : NAS Security
. Idle State Mobility Handling
Inter Cell RRM I
! EPS Bearer Control
RB Control :
I
ion Mobi 1
Connection Moblility Control : S-GW
1
Radio Admission Control |
: Mobility Anchoring
eNB measurement |
Configuration & Provision :
i P-GW
Dynamic Resource :
Allocation (Schedul
oation(icheduier) | UE 1P Address Allocation
1
Packet Filterin
. g Internet
1
1
1
1

3.4 pav. E-UTRAN ir EPC funkciniai skirtumai

Kaip matyti 18 iliustracijos, $ios dvi technologijos turi daug esminiy skirtumy, taciau abi

yra vienodai svarbios ir naudojamos LTE tinklo architektiiroje.
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3.9. 2G/3G ir LTE technologiju palyginimas

Lentelé (3.3 lentel¢) palyginimui tarp svarbiy tinklo elementy ir signalizavimo

protokoly naudojant 2G/3G ir LTE:

3.3 Lentel¢. 2G/3G vs LTE technologijy palyginimo lentelé

2G/3G LTE
GERAN ir UTRAN E-UTRAN

SGSN/PDSN-FA S-GW
GGSN/PDSN-HA PDN-GW

HLR/AAA HSS

VLR MME
SS7-MAP/ANSI-41/RADIUS Diameter
Diameter GTPc-vO ir v1 GTPc-v2

MIP PMIP

4. WiFi belaidzZio interneto standartai

Vartotojy naudojimuisi belaidzio interneto prieiga butinas WiFi rySys, kurio standartai ir
pranasumai aprasyti Siame skyriuje. Ivertinti ir palyginti visy jy parametrai ir pagrindinés

charakteristikos.

4.1. |EEE 802.11

Sis standartas yra pagrindinis apraSantis operacijas ir sasajas MAC ir PHY sluoksniuose,
kurios butinos duomeny tinkluose, tokiuose kaip TCP/IP. Trys PHY sluoksnio sgsajos yra
apibréztos, jog néra suderinamos tarpusavyje. Viena yra skirta infraraudonyjy (IR) spinduliy
komunikacijoms, o kitos dvi naudoja 2,4 GHz nelicenzijuotg dazniy juosta, kuri yra suderinta su
visais pasaulio regionais. Viena iS sgsajy yra FHSS pagrindu, o kita naudoja DSSS. 802.11 atsirado
1997m., o patobulinta jo versija sukurta 1999m. Pirmieji substandartai, tokie kaip 802.11a ir
802.11b buvo jtraukti i IEEE,2003m. dokumentus jau 1999 metais.[3]

4.2. |EEE 802.11a

Sis technologijos praplétimas apraso PHY sluoksnj, kuris leidZia pasiekti 54Mb/s spartg
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naudodamas nelicenzijuotg SGhz dazniy juosta, OFDM dalinimo pagalba. IEEE 802.11a kartais
vadinamas kaip Wi-Fi5, kad pabrézti, jog 802.11a naudojasi 5 Ghz dazniy juosta, ir sumazinti

painiavg tarp daugybés santrumpy.[3]

4.3. |EEE 802.11b

Sis standartas apraso HR/DSSS perdavimo modelj, kurio procesorius gali pasiekti iki
11Mb/s spartg, naudodamas jau uzimtg dazniy juostg ir kanalu schemg — DSSS (IEEE, 1999m.).
Greitesn¢ duomeny perdavimo sparta pasiekiama naudojant 8 procesoriy moduliacijg —
CCK.Kodo rinkinys yraplatesnis uz Walsh kodus. Esant 11Mb/s spartai, kodo ilgis yra 8, ir
simbolio trukmé taip pat 8, vietoj 11 procesoriy, kaip buvo DSSS sasajoje. Duomeny bitai koduoja

simbolius su QPSK ir DQPSK technologijomis.[3]

4.4. |EEE 802.11g

Sis standartas naudoja abu standarty 802.11b (gana didele apimtj) ir 802.11a (didesnj
pralaiduma) pranasumus, taikant multi-nesl; 802.11a OFDM perdavimo schemoje, veikiant 2.4
Ghz juostoje, kuriose veikia 802.11b stotys. 802.11g standartas leidzia pasiektiiki 54Mb/s sparta
oro sgsaja.Taip pat, naudojamas prapléstas PHY modelis pagristas DSSS vieno neslio
technologija, kuri leidZia pasiekti 33Mb/s spartg. Kadangi 802.11g ir 802.11b stotys daZniausiai
veikia tuo pac¢iu metu daugumoje situacijy, yra jmanoma naudoti DSSS pagrindu perduodamus
kadrus, su prapléstu PHY modeliu. Su Sia multi-modeliy operacija, 802.11g stotys gali veikti kartu
su 802.11b stotimis, kurios 802.11g standartg padaro pranasesniu pleciant jau iSstumto 802.11b
tinklus.[3]

45. 1EEE 802.11n

Tai vienas grei¢iausiy dabar esanciy standarty padidinantis pralaidumg nuo 20Mb/s iki
200Mb/s praktikoje, taip pat padidinti veikimo atstuma sumazinus signalo blukimg (angl. fading).
Keletas anteny, arba kitaip MIMO (angl. Multiple-Input, Multiple-Output) yra $iy pranasumy
priezastis. Dabartinis 802.11n palaiko tokias MIMO funkcijas kaip — erdvinis tankinimas (SDM),
laikinis bloko kodavimas (STBC) ir siystuvo srauto formavimas. Beto yra papildomos funkcijos
naudoti patobulintg kodavima su LDPC (angl. low-density parity check codes), kaip ir 40MHz
plo¢io modelj, zinoma kaip kanaly klijavima. Sie patobulinimai leidZia 802.11n standartui pasiekti

iki 600Mb/s sparta, ir daugiau kaip 10 karty padidinti 802.11a/g standarty sparta.

MIMO technologija naudoja daug i$siusty ir daug priimty signaly, kad pagerintu bevielio

rysio kokybe. Si technologija turi daug pranasumy, kurie kyla i§ sugebejimo apdoroti skirtingus
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signalus erdvéje vienu metu. Du svarbis pranasumai yra anteny jvairové ir erdvinis dalinimas.
Naudojant daugiau kaip vieng anteng, MIMO siulo galimybe nuosekliai surinkti informacija i$
daugiakrypciy signaly naudojant erdvinio atskyrimo priémimo antenas. Daugiakrypciai signalai
yra atspindéti signalai atkeliaujantys Siek tiek véliau uz originaly signalg. Daugiakrypciai signalai
paprastai yra suvokiami , kaip trigdziai, trukdantys signaly gavéjui suprasti informacijg tinkamai.

MIMO suteikia galimybe erdviskai sudélioti signalus, ir taip gavéjas gauna tinkama informacija.

4.6. IEEE 802.11ac

Norint mulasinti pasaulio vartotojy alkj naudoti daugybe interneto paslaugy vienu metu,
tokiu kaip: aukstos raiSkos (HD) filmuky, balso skambuciy per IP (VoIP), interneto puslapiy
narSymo ir greito duomeny perdavimo, 802.11n standarto nebepakanka. Nors Sis standartas
pakankamai greitas, taciau negali palaikyti did¢jancio vartotojy kiekio, zaidimy ir visokiy kity
paslaugy uzimanciu didelius duomeny kiekius, neprarasdamas kokybés. D¢l Sios priezasties Wi-
problemoms. Nauji sprendimai turi ne tik garantuoti didesnj duomeny perdavimo greitj, taciau turi

naudoti platesn¢ dazniy juostg ir efektyviau iSnaudoti kanalus.

Vienas is tiksly buvo pagreitinti duomeny perdavimo spartg iki 1Gbps, kuri galety biiti
padalinta tarp prietaisy sujungty j tinkla, kurie naudotysi 6Ghz dazniy juosta. Viena atskira tinklo
jungtis turéty veikti iki 500 Mbps spartos.

Visi WLAN standartai priklauso nuo prieigos prie radijo spektro. IEEE 802.1b ir IEEE
802.11g dalinasi 2,4 Ghz spektru su belaidziais telefonais, mikrobangy korsneliy triuk§mu ir daug
kity neigiamy veiksniy. 802.11n gali naudoti kombinacijg tarp 2.4Ghz ir 5 Ghz dazniy juosty. Kad
iSvengti interferencijy, visi IEEE 802.11 variantai, padaling savo skirtuosias juostas j kanalus,
panasiai, kaip radijo ir TV transliavimo juostos yra padalintos. Si technologija leidzia prietaisams
esantiems netoli vienas kito naudotis ta pacia juosta, bunant skirtinguose kanaluose. Beto, Si
technologija leidzia 802.11 standartus pritaikyti visose Salyse, kadangi kanalo naudojimas gali biiti

konfiguruojamas kiekvienai valstybei atskirai.

IEEE 802.11ac sukiirtas naudotis 5Ghz spektro juosta, kuri yra Svaresné ir susiduria su
maziau interferencijos nei 2.4Ghz dazniy juosta. 2.4 Ghz spektras yra uzkistas Wi-Fi ir Bluetooth
bevielemis sgsajomis, augan¢iu namy bevieliais tinklais ir pan. , beto tik vienas 40Mhz kanalas
yra leidziamas 2.4Ghz juostoje vienu metu, kaip palyginimui 5Ghz juosta leidzia iki 11 tokiy
kanaly vienu metu. Bitent d¢l to IEEE 802.11ac grupé¢ mato 5Ghz kaip sprendimg norint gauti
didelig sparta ir placig juosta.[7]
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Standarty palyginimo lentel¢ (4.1 lentel¢), kurioje suraSyti svarbiausi standarty

parametrai: veikimo dazniai, moduliacijos, perdavimo spartos ir maksimaliis atstumai.

4. 1 lentelé. Standarty palyginimo lentelé

Parametras 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n
Veikimo 5 GHz U-UNI juosta | 2.4 GHz 2.4 GHz ISM juosta 2.4/5
dazniai ISM GHz
juosta ISM

juosta

Moduliacijos OFDM DSSS DSSS/OFDM OFDM

ir

MIMO
Perdavimo | 6,9,12,18,24,36,48,54 | 1,2,5.5,11 | 1,2,5.5,11,6,9,12,18,24,36,48,54 | 108-
spartos Mb/s 600

Maksimalus 152.4m 304.8m 304.8m 607.6m

atstumas

Kaip matyti 1§ palyginamosios lentelés, tinkamiausias standartas yra 802.11n, dél savo

didelés spartos ir didelio veikimo atstumo.
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5. Belaidzio tinklo judantiems objektams projektavimas

[Sanalizavus visas belaidzio tinklo technologijas ir atlikus jy lyginamaja analize

suprojektuojamas belaidis tinklas.

5.1. Tinklo loginé schema ir paslaugy pasiskirstymas

Projektavimas pradedamas nuo supaprastintos loginés schemos (5.1 pav.):

eNodeB

i internetas
\\ Ethernetas QY B

%

eNodeB

5.1 pav. LTE tarpmiestinio transporto loginé schema
Tinklas susideda i dviejy daliy(5.1 Pav.):

. LTE tinklo: eNodeB baziniy sto¢iy prijungty prie Sviesolaidinio etherneto

infrastrukttiros, EPC ir etherneto rySio linijos prie interneto;
. WiFi prieigos tinklo autobuse, suderinamo su 802.11 b/g/n/ac standartais.

Pasirinktas marSrutas Kaunas Vilnius, kuriame kursuoja autobusai kas 15 minuciy.
Priiimama jog autobusuose yra 36 keleiviai, i§ kuriy 30 naudojasi internetu. Taip pat priimama,
kad marsrute yra 6 traukiniai, kurie vaziuoja kas 45minutes, ir turi vidutiniskai turi po 150 keleiviy,
i§ kuriy apie 60 naudojasi belaidziu internetu. Priima prielaida, jog vartotojai naudojasi vaizdinés
medZziagos perzilira, interneto tinklapiy narSymu (WWW), el. pasto ir IM paslaugomis.
Nagrin¢jamas tik zemynkryptis srautas, nes néra specifiniy paslaugy kurioms reikéty didelio

aukStynkrypcio pralaidumo. Interneto paslaugos ir jy naudojamasis pateikiamas 5.1 lentelé¢je.
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5.1 lentel¢. Interneto paslaugy parametrai, i$ jy naudojamasis

Paslauga Srautas, Mb/s Naudojamasis, %

Video perziiira 1 20
WwWw 1 50
El. pastas 0,1 10
IM 0,06 20

5.2. Sugeneruojamuy srauty skai¢iavimai

Marsruto atstumas 100km, autobuso greitis 90km/h, taigi autobusai yra kas 20km viena
kryptimi. Autobusai vaZiuoja abejomis Sio marSruto kryptimis, tod¢l bendras autobusy skaicius
kelyje yra 12. Siame marsrute taip pat yra vidutiniskai 6 traukiniai, kurie pasiekia iki 160km/h
greit] ir i$ stoties iSvaziuoja vidutiniSkai kas 45 minutes.

Atliekami autobuse ir traukinyje sugeneruojamy srauty pagal paslaugas skaiciavimai

naudojant (1) formule, rezultatai pateikiami 5.2 ir 5.3 lentelése.
Ipas=Nvart-Npaslaugos-Ypaslaugos (1)

Cia, Ipas - viename autobuse sugeneruojamos paslaugos srautas, Mb/s; Nvart - interneto
vartotojy kiekis autobuse; Npaslaugos - vartotojy kiekis besinaudojanciu paslauga kiekis, %;

Ypaslaugos - vieno vartotojo sugeneruojamas paslaugos srautas, Mb/s.

I tinklg patenkantis paslaugy srautas i§ autobusy ir traukiniy apskai¢iuojamas pagal (2)

formulg:
Isum = Ipas -Naut (2)

Cia, Isum — suminis srautas sukuriamas autobusy/traukiniy, Mb/s, Ipas - viename
autobuse/traukinyje sugeneruojamos paslaugos srautas, Mb/s; Naut — kelyje esanciy

autobusy/traukiniy Kiekis.(5.4 lentelé)
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5.2 lentelé. Interneto paslaugy sugeneruojamas srautas autobusuose

Paslauga

Vieno autobuso, Mb/s

Visy autobusy, Mb/s

Video perziiira

6

36

WWW 15 90

El. pastas 0,3 1,8

IM ir VolIP 0,36 2,16
> | 21,66 129,96

5.3 lentelé. Interneto paslaugy sugeneruojamas srautas traukiniuose.

Paslauga

Vieno traukinio, Mb/s

Visy traukiniy, Mb/s

Video perziiira

12

72

Www 30 180

El. pastas 0,6 3,6

IM ir VolIP 0,72 4,32
> | 43,32 259,92

5.4 Lentelé. Suminis srautas gaunamas i$ autobusy ir traukiniy

Paslauga autobusy, Mb/s traukiniy , Mb/s | 3, Mb/s

Video perziiira 36 72 108

WwWw 90 180 270

El. pastas 1,8 3,6 5,4

IM ir VolIP 2,16 4,32 6,48
129,96 259,92 389,88

Vienas autobusas sugeneruoja iki 21,66 Mb/s interneto srauto. MarSrute vaziuojantys
autobusai sugeneruoja 129,96 Mb/s interneto srauto. Vienas traukinys sugeneruoja iki 43,32 Mb/s
interneto srauto. MarSrute vaziuojantys autobusai sugeneruoja 259,92 Mb/s interneto srauto.

Bendrai autobusai ir traukiniai sugeneruoja 389,88 Mb/s interneto srauta. [vertinant plétimo

galimybes ateityje pasirenkama 500 Mb/s pralaidumo interneto linija.
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5.3. Iranga

LTE baziniy sto¢iy realizavimui pasirenkamas 800MHz dazniy ruozas, kuriame naudojami
10 MHz FDD kanalai. Sis daZniy ruoZas yra patrauklus dél mazy sklidimo nuostoliy, todél
naudojant $j dazniy ruozg yra lengva uztikrinti didele tinklo apréptj. Naudojama 2x2 MIMO anteny
konfigiiracija. Esant tokiai konfigtiracijai tinkle uztikrinama sparta iki 73 Mb/s Zemynkryptéje ir
36Mb/s aukstynkrypteje. Baziniy sto¢iy realizacijai pasirenkama AxxceLTE™ eNodeB baziné
stotis, jos pagrindiniai parametrai pateikiami 5.5 lenteléje. Kiekviename saite statoma iki keturiy
2x2 MIMO tipo 89° sektoriy, kuriy kiekvieno stiprinimas yra 15,9 dBi. Taciau jei kelias atkarpoje
yra tiesus yra naudojami du sektoriai nukreipti iSilgai kelio, jei kelias vingiuoja ir sukasi - statoma

atitinkamai daugiau nei du sektoriai, kad biity uztikrinamas tolygus signalo padengimas marsrute.

5.5 lentele. AxxceLTE™ eNodeB bazinés stoties pagrindiniai parametrai.

3GPP suderinimas 9 leidimas su galimybe atnaujinti j 10 leidima

Dupleksavimas TDD arba FDD

Kanaly ploc¢iai, MHz 1.4, 3,5, 10, 15, 20

Kanaly talpa Iki dviejy 20 MHz kanaly

Dazniy ruozai 650-150 MHz arba 1750-3800 MHz

Siystuvo galia 20 W modelis: 2x10W

MIMO galimybés 2x2 arba 4x4 (SU-MIMO ir MU-MIMO galimybés)

Maksimali duomeny perdavimo 2x2 MIMO: Zemynkrytéje — 150 Mb/s, aukstynkryptéje

sparta — 75 Mb/s
4x4 MIMO zemynkrytéje — 300 Mb/s, aukStynkryptéje
— 150 Mb/s

Jungtys 4 x RF N tipo ; 3 x CPRI V4.1; 2 x GbE (SFP); GbE /
PoE PSE; 1PPS-Syncln; 1PPS-SyncOut; GPS antenos;
RET / AISG V2; maitinimo jungtis

EPC insfrastruktiros realizacijai pasirinkta to paties kaip ir bazinés stoties gamintojo
siilomas sprendimas. AxxceLTE™ pEPC yra pilnavertis EPC, kuris apima visas EPC funkcijas

viename jrenginyje. Pagrindiniai jo parametrai pateikiami 5.6 lentel¢je.[6]
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5.6 lentelé. AxxceLTE™ pEPC specifikacija

Talpa

10 000 UE

Mobilumo palaikymas

S1ir X2 perkeltys

IP

4 ir 6 versijos

0S

Atvirojo kodo Linux

Etherneto prievadai

10x 1Gb/s

Vartotojo jrangai pasirinktas Motorola gamintojo VML750 LTE automobilinis modemas

su WiFi technologija. Modemas turi GPS imtuva, kurio pagalba galima sekti autobuso judéjima

marsrute. Prie modemo prijungiama iSoriné visakrypté 2x2 MIMO 3,5 dBi stiprinimo antena.

Modemo specifikacijos patiekiamos 5.7 lenteléje.[5]

5.7 lentele. VML750 LTE modemo specifikacija

LTE

Leidimo versija

9GPP 9 leidimas

DaZniy juostos

710-1755 ir 2120-2155 MHz, 700 MHz, 800
MHz

Siystuvo galia 19 dBm

Kanalo plotis 5 MHz, 10 MHz

Moduliacijos QPSK, 16QAM, 64QAM

WiFi

Suderamumas su WIFI standartais b/g/n

WiFi klienty kiekis Iki 32

Jungtys

Kabelinés jungtys 1x10/100 RJ-45, 1xUSB 2.0

Anteninés jungtys 3x SMA (LTE, EVDA, GPs), 1X(LTE ir

EVDA atskyrimui, WiFi)
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5.4. Radijo biudzeto skaifiavimai

Pirmiausiai atlickamas radijo biudzeto skaiCiavimas; taip galima jvertinti kokie galimi
maksimalas sklidimo nuostoliai. Radijo biudZete skai¢iavimui naudojamos jrangos parametrai,
tokie kaip siystuvo galios, anteny stiprinimai, nuostoliai sujungimuose, imtuvy jautriai (5.8

lentelé).[9]

5.8 lentelé. Radijo biudZeto pradiniai duomenys

BS | MS
Siystuvo galia, dBm 40 |16
Nuostoliai sujungimuose ir jungiamajame kabelyje, dB | 1 1
Antenos stiprinimas, dBi 15,9 | 35
Imtuvo jautris, dBm -110 | -100
Antenos pakélimo aukstis 40 |3

Tinklo aprépties planavimui pasirenkamas Okumura-Hata modelis maziems miestams (3

formulé).[10]
Ly =69.55 + 26.16 log f—13.82 log hg — Cy + [44.9 — 6.55 log hg] log d (3)
Maziems ir nedideliems miestams(4 formulé):
Cu=08+(1.1logf-0.7)hy—1.56 log f (4)

¢ia, - energetiniai nuostoliai miesty zonose (dB); - bazings stoties antenos aukstis (m); -
mobilios stoties antenos aukstis (m); f - signalo daznis(MHz) ; - antenos auks¢io korekcijos

faktorius

atviro tipo vietovéms Lro(5 formulé):
Lro=Lu—4.78*(log(f))? + 18.33 * log(f) — 40.94, dB  (5)

Pirmiausiai apskai¢iuojamas antenos korekcijos koeficientas maziems ir nedideliems

miestams (6 formulé).
CH= 3,753,
Ps=P + Gtx + Grx —L — Nrx — Ntx, (6)

¢ia, Ps — priimtas signalas imtuve, dBm; Gtx — siystuvo antenos stiprinimas, dBi; Grx —

imtuvo antenos stirpinimas, dBi; L — sklidimo nuostoliai, dB; Nrx — sujungimy ir jungiamajo
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kabelio nuostoliai siystuve, dB; Ntx - sujungimy ir jungiamajo kabelio nuostoliai imtuve, dB.

Suskai¢iuojami radijo sklidimo nuostoliai. Véliau atlieckami skai¢iavimai pagal (3) formule
dvejomis kryptimis, t.y. rySiui i§ bazinés stoties siystuvo j mobilios stoties imtuvg (BS->MS) ir
atvirksc¢iai — i§ mobilios stoties siystuvo j bazinés stoties imtuvg (MS->BS)(5.9 lentelé). Norint
uztikrinti kokybiska rysj priimto signalo lygis turi biiti didesnis uz imtuvo jautrj. Taip pat svarbu
jvertinti, jog nuolatinio rySio uztikrinimui turi biiti baziniy stociy sektoriy persidengimas, tam kad

bty uztikrintas sklandus mobilios stoties persijungimas prie kitos bazinés stoties.

5.9 lentelé. Radijo biudZeto skai¢iavimo rezultatai.

atstumas,
km Lu, dB Lo, dB | BS->MS, dBm MS->BS, dBm
1 119,603 | 91,5911 -34,191 -55,191
2 129,96 | 101,949 -44,549 -65,549
3 136,019 | 108,007 -50,607 -71,607
4 140,318 | 112,306 -54,906 -75,906
5 143,652 | 115,64 -58,24 -79,24
6 146,376 | 118,365 -60,965 -81,965
7 148,68 | 120,668 -63,268 -84,268
8 150,675 | 122,663 -65,263 -86,263
9 152,435 | 124,423 -67,023 -88,023
10 154,009 | 125,998 -68,598 -89,598
11 155,434 | 127,422 -70,022 -91,022
12 156,734 | 128,722 -71,322 -92,322
13 157,93 | 129,918 -72,518 -93,518
14 159,037 | 131,025 -73,625 -94,625
15 160,068 | 132,056 -74,656 -95,656
16 161,033 | 133,021 -75,621 -96,621
17 161,938 | 133,927 -76,527 -97,527
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Atlikus skai¢iavimus bréziama priimto signalo priklausomybé nuo atstumo abiejomis

kryptimis(5.2 pav.):

2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 atstumas, km

-50

= BS->MS, dBm
MS->BS, dBm

|
[00)
o

signalo lygis imtuve, dBm

_
o ©
S o

5.2 pav. Priimto signalo galios priklausomybé nuo atstumo

5.5. Planuojamos baziniy sto¢iy vietos

Kaip matyti i$ radijo biudzeto skaic¢iavimy (5.2 pav.), priimtas signalo lygis mobiliojoje
stotyje yra zymiai didesnis lyginant su priimtu signalu bazin¢je LTE stotyje. Taip yra todél, jog
bazinés stoties galia yra Zymiai didesné uz mobilios stoties, taciau tai yra kompensuojama, nes
bazinés stoties imtuvo jautris yra geresnis. Pagal gautus rezultatus optimaliam tinklo padengimui
numatoma bazines stoties statyti kas 20km, nes vieno bazines stoties sektoriaus padengimas
numatomas apie 10 km. (5.3 pav.)
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v

Zinant marsruto ilg] numatoma statyti penkias bazines stotis. Planuojamos baziniy stociy

vietos yra (5.3 pav.): Neveronyse (du sektoriai), Antakalnyje (du sektoriai), Elektrénuose (du

sektoriai), Lazdénuose (du sektoriai), Grigiskése (du sektoriai). Viso 10 LTE sektoriy.

5.3 pav. Planuojamos baziniy stociy vietos
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Zinant jog autobusai kursuoja marrutu j vieng puse kas 15 minuéiy ir vaziuoja 90 km/h
greiciu, tarpai tarp autobusy bus apie 20 km. Taip pat marSrute yra 6 judantys traukiniai. Todél
galima priimti priclaida jog vidutini§kai viena bazine stotimi naudosis dviejy autobusy ir vieno
traukinio keleiviai, jvertinant jog autobusai Ir traukiniai vaziuoja abiejomis kryptimis. Taigi |
bazing stoti patenkantis srautas yra ~65 Mb/s. Baziné stoties sektorius suteikia iki 73Mb/s
pralaiduma, tod¢l lieka 8 Mb/s neiSnaudotos talpos sektoriui, kuri gales biiti panaudota pikineje
situacijoje. Jeigu neuztektu bazinés stoties talpos reikéty statyti papildoma sektoriy arba papildoma

bazing stot;.
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ISvados

1. Isanalizuoti IEEE 802.11 (WiFi) standartai, juose naudojamos technologijos,
spartos, dazniai, bei moduliacijos, ir jie visi palyginti. Pagal Siuos kriterijus iSrinkta 802.n
tinkamiausiu standartu, dél didelés spartos (iki 600 Mb/s), kuris ir bus naudojamas tinklo

projektavime.

2. Isnagrinétos 3G bei 4G technologijos, ir palygintos jy specifikacijos, spartos ir
eksplotavimo galimybés. Isrinkta 4G LTE technologija, kaip pagrindiné, dél didelés spartos, kuria

remtasi $iame darbe.

4. Ivertinti autobusy ir traukiniy vidutiniai grei¢iai — atitinkamai 90Km/h ir
160Km/h., ir jy vaziavimo intervalai. Apskai¢iuoti viename autobuse/traukinyje sugeneruojamy
paslaugy srautai. Tinkle sugeneruojamas: 389,88 Mb/s interneto srautas, todél pasirinktos LTE ir

IEEE 802.11n technologijos, Siam srautui palaikyti.

5. Tinklo aprepties planavimui pasirinktas Okumura-Hata modelis atviroms
vietovéms, bei panaudotos formulés tinkanc¢ios maziems ir nedideliems miestams. Apskai¢iuoti
signalo stiprumai, pagal radijo sklidimo modelius ir antenos korekcijos koeficientai. Jvertinus
priimtus signalus mobiliojoje bei bazinéjé stotyse nustatyta, kad tikslinga pastatyti bazines stotis

kas 20km ir numatytos 5 bazinés stotis minétame marsrute.

6. Pasirinktas 800MHz dazniy ruozas LTE baziniy sto¢iy realizavimui dél mazy

sklidimo nuostoliy ir didelés aprepties.

7. Bazinéms stotims pasirinkta penkios AxxceLTE eNodeB bazinés stotys. Vartotojo
jrangai pasirinkta Motorola gamintojo VML750 LTE vieSajam transportui skirtas modemas su

WiFi funkcija dél didelio vartotojy palaikymo vienu metu — iki 30 vartotojy.
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PRIEDAI

1 priedas. Motorola VML 750 LTE Modemo specifikacijos

PRODUCT SPEC SHEET
VML750 LTE VEHICLE MODEM

SPECIFICATIONS
40 LTE PHYSICAL CHARACTERISTICS
Release 3GPP Release 9 Dimensions 8.1x79x18in
Band 1710-1755 & 2120-2155 Band 4 (X a x )

700 MHz Band 14 Welght 551bs (25 kg)

700 MHz Band 13 2

800 MHz Band 20 Operating I@mralme ) -22°F 10 140°F (-30°C 1o 60°C)
Output Power 19 dBm effective radiated power (ERP) MANAGEMENT AND SUPPORT

Remote Configuration and OMA-DM compliant.

Bandwidth 5 MHz, 10 MHz Management Field-upgradable via OTAP (over-the-air
Modulation 0PSK, 160AM uplink programming)

0OPSK, 160AMAam1 Operating System Compatibility Configuring, controlling, and operating the modem
- 640AM downlink requires software running on one of the following
3a EVDO operating systems:
Band Support EVDO Rev. A Band 0, Band 1 Microsoft® Windows® 7

Microsoft Windows XP
Band 0 ERP 23 dBm
Additional client devices running many operating

Band 1 ERP 23.dBm systems can be connected to the VML750 modem
“Total Radiated Power (TRP) 20 dBm over Ethemet or Wi-Fi.
Modulation 1XRTT: OPSK Security Optional CRYPTR HPS-140-2 compliant security

EVDO Rev 0: OPSK, 160AM
EVDO Rev A: OPSK, 160AM

CONNECTIVITY
Wi-Fi Connectivity 802.11b/a/n 2.4 GHz
Device can act as access point or client
Up to 32 Wi-H devices
164 ft (50 m) line-of-sight
Wired Connectivity 1 Ethernet port
{10/100 Mbps, RJ-45)
1 USB 2.0 port
GPS SiRFstarlV™-based Autonomous GPS
1 external antenna
Supports NMEA, TAIP
ANTENNA CONFIGURATION

Main Antenna Housing

Diversity Antenna

Maximum Antenna Height

Single sheath contains 3 external antennas:
* LTE main

= EVDO main

* GPS

Second antenna provides the following functions:

« LTE diversity
* EVDO diversity
* Wi-Fi

17 in (43 cm), measured from mounting surface

Environmental and Regulatory

Carrier Certifications
Power
Durability

MIL-STD 810G

Warranty and Service

storage module
VPN IPSEC Tunneling

FCC 47 Part 27,15, %0
Safety EN60350-1
RoHS Directive 2002/95/EC

Verizon Wireless
11.0-138VDC

P66 (protected against tight dust and powerful
water jets)
Salt 509.5 Proc. |
Mechanical SHOCK 516.6 Proc. 1 Functional
Vibration 514.6 Proc. 1, Category 4 Random
Solar Radiation 505.5 Proc. |
Low Pressure {Altitude) Operation 500.5 Proc. I, 1l
One year limited warranty
Available Service from the Start support program
= Covers defects and normal wear and tear
+ Delivers technical support response within

4 hours

= Reduced repair tumaround time
= Available in 2-, 3- and 5-year increments
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