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Streszczenie: Obecnie najazciej wybieram technologi dostpu do sieci Internet jest technologia LTE. Gwargatana uzyskania
dwych przeptywnéi danych przy stosunkowo niskich kosztaéhtkowania. W niniejszym artykule dokonano analizkaoszystania

technologii LTE do celéw monitorowania pojazdéwnsportu publicznego zapewnjajdodatkowodcznoi¢ glosowy oraz dosgp do obrazu

video przekazywanego z pojazdu. W ramach weryfikagjektu wykonano testy praktyczneeghasci transmisji danych, ktérych wyniki
nakazug weryfikacp zatazei projektu, czego dokonano w podsumowaniu.

Stowa kluczowe: LTE, sieci IP

LTE technology for communication with public transport vehicles

Abstarct: Currently, the most chosen technology for mobiteriret access is LTE. It guarantees achieve high dates at relatively
low cost use. This paper analyzes the use of Léfntdogy for the monitoring of public transport W@hs in addition to providing voice
communication and access to the video image trdtesinirom the vehicle. As a part of the designfigation some tests were performed.
These tests were data transmission speed and retsignal strength. The results provide requiremefats the verification of the
assumptions of the project, which has been matleeisummary..

Keywords: LTE, IP network

technologia LTE (ang. Long Term Evolution) opracoaa
1. WSTEP przez 3GPP. W niniejszym artykule przedstawiono ikiyn
W obecnych czas nowe technologie stale podngezsé testéw technologii pod gtem jej zastosowania do statego
dostarczanych ustug. ytkownicy komunikacji miejskiej monitorowania pojazdéw komunikacji miejskiej w
oczekuj punktualnego i bezpiecznegoodka lokomocji. planowanej linii tramwajowej gkzacej centrum miasta
Obecnie instalowane gs rozwigzania pozwalace na Bydgoszczy z dzielnic Fordon. W kolejnym rozdziale
prowadzenie statego monitoringu zapisywanego na przedstawiono potrzeby komunikacyjne systemu
rejestratorach. Jednak najlepszym rozwizaniem bytoby monitorowania pojazdéw. Rozdziat trzeci zawieratkgé

zapewnienie gcznaci z baz i miejskim systemem charakterystyk standardu LTE, natomiast w rozdziale
monitoringu w czasie rzeczywistym. Do tego celu czwartym przedstawiono wyniki przeprowadzonego
konieczna jest odpowiednia infrastruktura lub tesbgia, eksperymentu oddaie transmisji danych na planowanej
ktéra zapewni gcznd¢ na odpowiednim poziomie trasie przejazdu tramwaju. Ostatrizes¢ stanows wnioski
przeptywndci. Talkg technologhi jest z pewnécia
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z przeprowadzonego
podsumowanie.

eksperymentu i

2. POTRZEBY  KOMUNIKACYJNE
MONITOROWANIA POJAZDOW

SYSTEMU

Jak ju zostalo wspomniane, pasmowie komunikaciji
miejskiej oczekuj punktualnego i bezpieczneggodka
lokomocji. W celu zapewnienia punktuafeo pojazdéw w
przypadku korkéw ulicznych, konieczne jest dopastiwa
sygnalizacji swietlnej do przejazdusrodka lokomocji. W
przypadku tramwaju, na wkszdci tras, zagadnienie
korkéw nie wys¢puje. Problemem jest tylko oczekiwanie
na odpowiednj sygnalizag} swietlnag. Proces dopasowania
sygnalizacji swietinej mana opracowé& pod warunkiem
zhajomdci:

« potozeniasrodka lokomocii,

« predkosci z jakg sie porusza.

W tym celu do bazy sterowania sygnalizaasjieting musz

z odpowiednim wyprzedzeniem spiyn te informacje.
Wéwczas system sterowania 70 przewidzié i
przygotowg na wymagany moment odpowiedni
sygnalizacj swietlna.

Kolejnym elementem, ktérego oczekupasaerowie, jest
bezpieczéstwo podrdy. Wigze sk to najczsciej z
systemem monitoringu video, ktéry najéaiej jest
nagrywany an video rejestratorach z #fiwoscia jego
pézniejszego  odtworzenia. Takie rozmanie nie
gwarantuje jednak agjniccia petnego bezpiecastwa w
czasie podrgy. Najlepszym rozwizaniem wydaje si by¢
uzyskanie mgiwosci podghdu sytuacji w $rodku
lokomocji przez system monitoringu  miejskiego
prowadzonego w ramach odpowiednich zblu- Stray

krétkie Transmisg gtosu

mana zbudowa& wykorzystujc
technolog¢ Voice over IP [1][2]. W celu zapewnienigckza

0 zadanej przepustod@ w sieci przy jednoczesnym
zachowaniu mobilni, mazna wy¢ technologii LTE.
Technologia ta zapewni dept do sieci Internet. W takim
przypadku, w celu zapewnienia bezpigtteva transmisji,
konieczne bdzie wycie dodatkowych mechanizmoéw
bezpieczéstwa. Naley zalazy¢ koniecznéé uzycia
mechanizmow [3] [4]:

« autoryzacji aytkownikéw i punktéw systemu,

« szyfrowanie przesytanych informaciji.

Ponadto system dziaigy w sieci Internet, powinien zosta
zabezpieczony przed potencjalnymi atakami, ktéregamo
zablokowd jego dziatania i wyczy¢ jego funkcje [5].

3. TECHNOLOGIALTE

Prace nad technolagiLTE rozpoczty sie w 2004 roku
przez 3GPP [6]. W pracach mogli uczestnicayszystkie
zainteresowane podmioty i organizacje, niezake czy
byty czlonkami grupy 3GPP. Kkdy uczestnik mégt
zgtaszé swoje propozycje dotygze zmian dla sieci

UTRAN (and. Universal Terrestrail Radio Access
Network). Podczas pierwszych prac zdefiniowane
wymagania:

 redukcji kosztu transmisji,

» zwiekszenie maliwosci swiadczenia ustug - wcej
ustug za niszy koszt,

« plynniejsze maliwosci uzycia istniegcych i nowych
czestotliwasci,

e prostsza architektura,

« otwarta¢ interfejséw,

Miejskiej oraz Policji. W ramach tego zadania, lemane
jest wic uzyskanie odpowiedniego pasma transmisji do
pojazdu komunikacji miejskiej w wysokiej jaé@ obrazu.

e utrzymanie sensownego poziomu konsumpcji mocy
przez terminale.
Ostatecznie, zostalo zarekomendowane, aby nowa sie

Kolejnym elementem pozwalgym na zwgkszenie
bezpieczéstwa jest uzyskanie mliwosci komunikaciji
glosowej pomdzy prowadzcym pojazd a baz i
odpowiednimi stabami prewenciji.

Technologa, ktéra pozwoli na transmisj danych o
potozeniu i pedkosci pojazdu, obrazu video oraz
komunikacji gtosowej poprzez jedno medium transinisy
jest technologia IP (ang. Internet Protocols). Wuce
uzyskania jednoczesnej transmisji wszystkich danpchy
zachowaniu wysokiej jakei, naley zapewné pasmo
minimum 2,5 Mbit/s, gdzie:

e 2 Mbit/s dla transmisji video,

« 30 kbit/s dla transmisji voice,

e ~0,5 Mbit/s dla transmisji danych.
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UTRAN przyniosta znaey postp, aby uzasadaiwysitek
standaryzacji nowych protokotéw, oraz ustalon®,naley
unikat niepotrzebnych opcji. W efekcie koowym, si€
LTE ma prosi architektug ze staci bazovs eNB, tworzca
ptasly architektug. W sieci nie jest wykorzystywaryaden
inteligentny centralny kontroler, a stacje bazowsBe
taczone g poprzez interfejsy X2, a ponad siegitdéwng,
poprzez interfejsy S1. Powodem przesuaid inteligencji
sieci do stacji basowych jest przyspieszenieaqaeh.
Wiasnie czas pajczenia jest parametrem krytycznym dla
wielu uzytkownikow.
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Rysunek. linterfejsy X2 i S1 w sieci LTE [3].

W celu uzyskania wysokiej efektywém wykorzystania
czestotliwosci, zaréwno jéli chodzi o domea czasu jak i
czestotliwosci, zostata wybrana technologia wielusngch
przy jednoczesnym zachowaniu wielodpst. Dla
transmisji do aytkownika, tzw. downlink, zostata wybrana
technologia OFDMA (ang. Orthogonal Frequency Diwisi
Multiple Access), natomiast odzytkownika, tzw. uplink,
SC-FDMA (ang. Single Carrier - Frequency Division
Multiple Access) znana réwnigako DFT (ang. Discrete
Fourier Transform) poszerzona o OFDMA.
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Rysunek. 20FDMA i SC-FDMA [3].

Frequency

Opracowany standard transmisji danych alimdga
osiggniccie bardzo diych przeptywnéci. Poréwnanie
uzyskiwanych przeptywngi uzyskiwanych przez ihe
technologie transmisji danych w sieciach komérkdwyc
zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie ¢utkosci transmisji technologii
przesytu danych

Standard transmisji Bakos¢ transmisji

GPRS 115 kbit/s
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EDGE 250 kbit/s
UMTS 384 kbit/s
CDMA 9,3 Mbit/s
HSDPA 21,6 Mbit/s
HSPA+ 42 Mbit/s
LTE 150 Mbit/s

Jak wid& najwicksze przeptywngci uzyskuje obecnie
technologia LTE. Dlatego wyb0dr tej technologii wjelaic
zadanym dla realizacji celéw opracowywanego projekt

4. TESTY PRAKTYCZNE TECHNOLOGII LTE

W celu weryfikacji zatlaonego projektu odrsmie dostpu
do sieci Internet wykonano pomiar dgstaici sygnatu
LTE wzdhwz planowanego torowiska tramwajowego w
Bydgoszczy. Pomiar6éw dokonano na trasie skigdgjsk z
dwéch odcinkéw. Istnigiej trasy pomidzy przystankami
Wilczak i Retla Wyscigowa oraz nowobudowanej trasy do
Fordonu. Porusza s wzdiuz torowiska sprawdzono, za
pomog laptopa z podiczonym modemem ZTE MF823
wystepowanie a, take sik sygnatu LTE w sieci Plus.

Wykonano réwnie pomiar pedkosci pobierania i
wysylania danych przy najstabszym i najsilniejszym
poziomie sygnatu. Mapa planowanej linii tramwajowej
wraz z zaznaczeniem punktéw najstabszej i naj$inég
sity sygnatu zostata przedstawiona na rysunkach.

Rysunek. 3Najsilniejszy punkt sygnatu LTE
badania wtasne]

Na wykresie zostata rOéwrnieprzedstawiona sita sygnatu
sieci Plus dostarczgja transmigj danych w technologii
LTE. W dwéch skrajnych punktach odmde sity sygnatu
dokonano pomiaru  pdkosci  transmisji.  Wyniki
przedstawiono w tabeli 2. Jak wida uzyskanych wynikéw
nie uda sj zapewnt predkosci transmisji na catej trasie na
zaktadanym poziomie 2,5 Mbit/s. Dla wysytania sygna
video z pojazdu, wana jest pgdkos¢ wysylania danych,
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ktéra w najgorszym wariancie wynosita tylko 1,12 iV
Oznacza toze system nalg tak zaprojektows aby byt
odporny na utrat poziomu pedkosci ponizej wymaganej
wartasci. Mozna to osigna¢ poprzez zastosowanie gorszej
jakosci sygnatu video przesylanego z pojazdu do stacji
centralnej monitoringu, w przeciwnym wypadku rgle
liczy¢ sie z chwilowg utrat transmisji obrazu. Opfienie
pakietow, jak i szybk& transmisji, w diym stopniu zalig

od sity sygnatu. Na szybké transmisji wptyw ma réwnie
obcigzenie sieci, ktbre ma zmieni& sie w czasie, a co za
tym idzie, kanat transmisji projektowanego systemu
réwniez bedzie zmieniat s w czasie. Test wykonano
pomiedzy godzim 13 a 16, w dniu roboczymSrednia
wartas¢ sity sygnatu wynosita 63,97 dBm.

Tabela 2. Pomiar pdkosci transmisji w skrajnych punktach
odngnie sity sygnatu

Sita sygnatu| Predkosé¢ Predkasé Op&nienie
[dBm] wysytania odbierania | pakietéw
[Mbit/s] [Mbit/s] ICMP
[ms]
44 43 5,69 55
90 4,5 1,12 129

G
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Najstabszy sygnat - pomiar predkoici

ysunek. 4Najstabszy punkt sygnatu LTE z sieci Plus na trasie
tramwaju frédio: badania wiasne]
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W niniejszym artykule przedstawiono technolodiTE
poprzez wykorzystanie jej do projektu monitorowania
zargdzania pojazdami  komunikacji miejskiej, na
przyktadzie tramwaju w nowobudowane] trasirzhcej
centrum miasta z dzielnjc Fordon. Wykorzystanie
technologii VolP do transmisji avigku, strumieniowania
video do monitoringu oraz transmisji IP do przeksagia
danych, meae zosté wykonane w technologii LTE. Jednak
wybor operatora powinien zostgoprzedzony badaniami,
gdyz jak wykazaly testy praktyczne wykonane w ramach
projektu wykazatyze uzyskiwane gidkosci mogs znacznie
odbiegg od wartdci granicznych podawanych przez
operatoréw. Dlatego system musiclydporny na chwilowy
utrak nie tylko hcznaci, ale i pedkosci transmisji
gwarantugcej uzyskanie zalmnej jakdci transmisji
obrazu.
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