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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Telematikas sist€émas, attistoties tehnologijam, tiek izmantotas arvien vairaku dzelzcela
transporta uzdevumu risinasana: dzelzcela iekartu talsignalizacija un talvadiba; vilcienu
kustibas vadiba; transporta un kravu monitoringa; €ku automatizacija u. c.

Modernas tendences iekartu parvaldiba un apkalpoSana paaugstina telematikas sisteému
datplismu apjomus, pieméram, apkopojot datus pirmsatteices stavoklu noteiksanai, lielo datu
(big data), masinmaciSanas tehnologiju (machine learning), lietu interneta (/o7T) un industriala
lietu interneta (IIoT) izmantoSanas gadijumos.

Realizgjot infrastruktiiras attistibas projektus, novecojosas sistémas tiek aizstatas ar jaunam,
kuru izveide, izmantoSana un apkalpoSana prasa skaidru priekSstatu par esoSiem un
jaunizstradatiem standartiem, sakaru liniju parametru aprékinu metodém, matematiskas
model&Sanas iesp&jam, projekteSanas, monitoringa un analizes instrumentiem.

Darba merkis un uzdevumi

Merkis — kabelu sakaru ltniju un mobilo sakaru tiklu parametru aprékinaSanas matematisko
modelu izveide, programmas realizacija, darbsp&jas novértésana, salidzinot ar eksperimentu
rezultatiem, un ieteikumu sniegSana to praktiskai lietoSanai dzelzcela transporta telematikas
sisteémas.

Uzdevumi:

1) veikt promocijas darba témas publikaciju analizi, no kuras izriet p&tijjuma
virziens;

2) apkopot metodes, kas lauj aprékinat kabelu un bezvadu sakaru liniju parametrus;

3) eksperimentali izpétit sakaru Iiniju galvenos parametrus;

4) izveidot kabelu liniju un mobilo sakaru tiklu matematiskos modelus;

5) veikt sakaru liniju galveno parametru skaitliskos novertgjumus un salidzinat tos
ar eksperimentalam vertibam, uz kuru pamata noteikt matematisko modelu
darbspg&ju un lietojamibu praksge;

6) izstradat ieteikumus ieglito rezultatu izmantoSanai Latvijas dzelzcela
telematikas sistému sakaru Iiniju projektésana.

Pétijumu metodika

Promocijas darba uzdevumu izpilde iedalita trTs etapos:

1) teor@tisko jautajumu izp@tei veikta literatiiras analize par kabelu sakaru Itniju un
mobilo sakaru tiklu raksturojoSiem parametriem un to noteikSanas
matematiskajiem modeliem;

2) sakaru liniju skaitliskajai analizei izstradati parametru aprékinasanas algoritmi,
kas realizeti ar Mathcad programmatiiras palidzibu;



3) eksperimentalo pétijumu veikSanai izmantota aparatiira, meérinstrumenti un

programmnodroS§inajums:

kabelu sakaru Iinijam — optiskie OTDR reflektometri EXFO AXS—100-023B—
EI-VFL un EXFO FTB-1-S2-8G, reflektometrs /IRK—PRO Gamma, ciparu
analizators Wandel & Goltermann ANT-20F)

mobilo sakaru tikliem — mobilas stacijas Samsung M23 un Xiaomi Poco F4 GT,
Android lietojumprogrammas Network Signal Guru, Tower Collector;
heterogéna tikla modelim — optiskie multipleksori SURPASS hiT 7020,
komutatori ALOE Systems MVTS Softswitch un Digium Asterisk Softswitch,
marsrutetajs HUAWEI B535-232, telefonu adapteris Cisco ATA 186, VoIP
programmtelefoni Zoiper un CounterPath X-Lite, programma TNMS-M
SURPASS hiT 7020 3.2.2 LCT, ciparu analizators Wandel & Goltermann ANT—
20E, reflektometrs IRK—PRO Gamma, optiskais reflektometrs EXFO AXS—100-
023B-EI-VFL.

Zinatniska novitate

Darba izstradati jauni matematiskie modeli, kas apkopo un sistematizg kabelu sakaru Iiniju

un mobilo

sakaru tiklu parametrus. Balsoties apskatitajos parametru noteikSanas

matematiskajos modelos, izstradati jauni algoritmi automatizétiem parametru aprékiniem:

simetrisko, koaksialo, Skiedru optisko sakaru liniju parametru aprékinasanai un
maksimala kabela Iinijas garuma noteikSanai;

2G-5G mobilo sakaru tiklu parametru aprékinaSanai un maksimalas
radioparklajuma zonas noteikSanai.

Praktiska vértiba

Promocijas darba piedavatie matematiskie modeli lauj veikt automatiz&tus parametru

aprékinus dzelzcela telematikas sistému kabelu sakaru Itniju un mobilo sakaru tiklu primaraja

projektesanas etapa.

Skaitliskie parametru novert&jumi iegiti, izmantojot So algoritmu realizaciju Mathcad

datorizgtas projekteéSanas programma, tie salidzinati ar standarta parametriem un eksperimentali

ieglitam verttbam. Salidzinajuma rezultati liecina, ka piedavatie matematiskie modeli atveido

praks€ noverojamas fiziskas likumsakaribas un atspogulo sakaru Iiniju parametru lielumus

pienemamas robezas.

Izstradatais heterogénais tikls ietver musdienu sakaru tehnologijas un standartus, ko

izmanto talkontroles un talvadibas signalu, datorsisttmu ciparu informacijas un augstas

iz8kirtsp&jas multimediju datu parraidei, un tas ir piemérots dzelzcela transporta telematikas

sistému modelésanai.
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Darba struktiira

Darba ir ievads, tris nodalas, secinajumi, literatiiras saraksts un pielikumi.
Pirma nodala veltita:
e dzelzcela lietojamu kabelu sakaru Iiniju apskatam;
e pieméroto matematisko modelu apkoposanai simetriskajam (SKSL), koaksialam
(KKSL) un 8kiedru optiskajam (SOSL) sakaru linijam;
e kabelu sakaru liniju parametru noteiks$anas formulu sistematiz€Sanai un optimalas
aprekinu secibas noteikS$anai.
Otraja nodala:
o apskatitas dzelzcela nozarei domatas mobilo sakaru sist€mas un standarti;
e aprakstiti mobilo sakaru tiklu (MST) projektéSanas principi un etapi;
e izverteéti radiovilnu izplatiSanas matematiskie modeli un to izmantosana dzelzcela
sakaru tiklu projektésana.
Tre$aja nodala piedavati:
e izstradatie simetrisko, koaksialo, Skiedru optisko sakaru Iiniju un mobilo sakaru
tiklu parametru inZenieraprékinu algoritmi;
e kabelu sakaru liniju un mobilo tiklu parametru noteik$anas metodologijas aprékinu
realizacijai programma Mathcad,
e aprekinato standarta parametru salidzinajumi ar eksperimentali iegitam vertibam
matematisko modelu lietojamibas noteiksanai;
e izstradata heterogéna tikla modela simulacijas modeli.
Pielikumos doti Mathcad datorizétas projekteésanas vidé sastaditas simetrisko, koaksialo,
Skiedru optisko sakaru Itniju un mobilo sakaru tiklu parametru aprékinasanas programmas.



1. KABELU SAKARU LINIJU MATEMATISKIE MODELI
DZELZCELA TRANSPORTA

Terices, kas paredzétas elektromagnétiskas energijas parraidei konkréta virziena, sauc par
virzo$am sistémam. Vairuma gadijumu vaditaju vai dielektriku virsma ir ta, kas veido virzosas
sistemas. L1dz ar to elektromagnétiskie vilni parvietojas gar §STm robezvirsmam, kas darbojas ka
sava veida “sliedes”.

Telekomunikacija un radiosakaros izmanto dazada tipa virzo$as sistémas: divvadu linijas
(gaisvadu, kabelu), sloksnes ltnijas, koaksialas Iinijas, metaliskos vai dielektriskos vilnvadus,
optiskas Iinijas.

Izskir homogenas un heterogénas, regularas un neregularas, izotropas un anizotropas
virzosas sisteémas. Ja vides parametri, kura izplatas vilnis, ir homoggni, tad virzo$a sistéma ar1
ir homogena; ja vides parametri ir heterogeni, tad virzoso sist€ému sauc par heterogénu. Linearas
homogenas bezgaligi garas virzo$as sist€émas sauc par regularam.

Realos gadijumos virzosas sist€mas ir heterogénas, jo parametri izplatiSanas virziena var
ievérojami svarstities. Sakaru sist€mas virzoSas ierices var izmantot pie dazadiem
nosacTjumiem un dazados frekvencu diapazonos.

Atkariba no izmantota frekvencu diapazona un virzosas sisteémas konstrukcijas, caur kuru
izplatas elektromagnétiskie vilni, izmanto kadu no divam aprékinu metodeém [50]: k&Zu teorijas
vai elektrodinamikas lauku vienadojumus (Maksvela vienadojumus).

Pirma metode parasti tiek izmantota simetrisko, koaksialo un sloksnes Iiniju parametru
inZenieraprékinos. Otra metode ir visparigaka un sarezgitdka. To izmanto elektromagnétisko
vilnu (EMV) izplatiSanas modeléSanai koaksialajos, vilnvada un optiskajas Iinijas, turklat tiek
pienemts, ka elektromagnétiskie vilni jau ir ierosinati un elektromagnétisko lauku avotus
(EML) nesatur [49].

Simetrisko kabelu sakaru Iinijas (SKSL)

Simetriskais kabelis — sakaru kabelis, kas sastav no diviem vai vairakiem savitiem vai
paraléliem vadiem. Vadi ir savstarpgji izoléti. Simetrisko kabelu sakaru lija (SKSL) ir
elektriska k&de ar izkliedétiem parametriem. Sadu k&zu Tpatniba ir linija no diviem vaditajiem
ar vienadam konstruktivam 1pasibam. Pieliekot spriegumu divvadu Iinijai, vados pliist noteiktas
frekvences elektriska strava. Strava un spriegums ierosina apkart vadiem mainigo
elektromagnétisko lauku [36], [37].

Simetrisko kabelu sakaru linijas primarie parametri ir aktiva pretestiba R, vaditspgja G,
induktivitate L un kapacitate C. Sie parametri ir vienmérigi izkliedeti visas linijas garuma
[10], [38].

Linijas pretestiba nosaka energijas zudumus vados un kabela metaliskajos elementos.
Induktivitate raksturo vaditaja sp&u uzglabat elektroenergiju. Simetriska kabela garuma
kapacitate raksturo vaditaju sp&ju uzglabat ladinu un nav atkariga no signala frekvences. Sakaru
linijas garuma vaditsp&ja atspogulo energijas zudumus kabela izolacija.

Sakaru Itnijas sekundaros parametrus (vilnu pretestibu Z,, garuma rimsanas koeficientu a,
fazes koeficients f, signala izplatiSanas atrumu v, saisindjuma koeficients Kj, signala
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izplatiSanas laiks 7i) aprékina pec vispargjam formulam, nemot v&ra primaro parametru

vertibas. Linijas kopgja darba rimsana tiek aprékinata ka visu zudumu summa.

Simetriskas sakaru Iinijas primaro un sekundaru parametru aprékinaSanas seciba un
attiecigas parametru noteikSanas formulas ir apkopotas 1.1. tabula.

1.1. tabula
SKSL primaro un sekundaro parametru aprékinasanas seciba
N.p. Parametrs Formula, mérvieniba 1\_/[2“.“ ig_le,
k. meérvienibas
P-G(x)-(d/a) | Q Ro, Q/km
1. Gatr“i;‘j R=R, {1+F(x)+#()z},— d, mm
pretestiba 1-H(x)-(d/a) km a, mm
2a—-d H
2. _ Garuma L=yz4m +O() - |-107, — d, mm
induktivitate d r km a, mm
3 Garuma C= x-5,-10° F d, mm
’ kapacitate 361n [(Za—d/d)l//] > km a, mm
Garuma _ S S Hz
4. vaditspéja G=2r-f-C-tgo, km C, F/km
120 2a—-d
5. Vilpu pretestiba Z, = T : hl( d ), Q z’ Ez
£, >
G R, Q/km
Garuma B R |C G |L) dB L, H/km
6. rim$anas a=38,69- N\ +3 < km C, F/km
. m ,
koeficients G, S/km
Hz
Fazes rad /
7. ) p=2r-fNL-C,— L, H/km
koeficients km C, F/km
8 izjllagttilgias p=—, I L, H/km
atrums VL-C s G Flm
Signala L
9. izplatisanas L =—2.s 11; gi(ﬁ?s
laiks v i
Saisinajuma _c ¢, km/s
10. koeficients K, = v v, km/s
Linijas darba . o, dB/km
11. rimgana a,=a-L+Aa +Aa, +Aa,,dB Aar, Ads, Aas, dB

Koaksialo kabelu sakaru Iinijas (KKSL)
Koaksialo kabelu sakaru liniju (KKSL) veido divi metaliski vaditaji: viens — caurules forma
(ekrans), otrs — ievietots caurul€. Starp ekranu un centralo vadu atrodas izol&joss materials.
Koaksialo kabelu sakaru linija ir noslégta tipa virzosa sisteéma. Koaksialus kabelus parsvara
izmanto frekvencém, sakot no 50 kHz. Augstfrekvencu signals rada spécigu tuvuma efektu un
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skinefektu, kad darba strava plust tikai plana slaniti ieksgja vaditaja argja pusé un ekrana ieksgja

pusé [36], [37].

Koaksialas Iinijas galvenie raksturlielumi, tapat ka simetrisko kabelu sakaru Imijai, ir Cetri

parraides parametri: aktiva pretestiba; vaditspgja; induktivitate; kapacitate [38]. Tie attelo

kabela materialu fizikalo Tpasibu ietekmi uz signala parraides kvalitati.

Sakaru Iinijas sekundaros parametrus (vilnu pretestibu, garuma rimsanas koeficientu, fazes

koeficientu, signala izplatiSanas atrumu, saisindjuma koeficientu, signala izplatiSanas laiku)

aprékina, izmantojot primaro parametru vértibas. Koaksialas sakaru Iinijas primaro un

sekundaru parametru aprékinasanas seciba un attiecigas parametru noteikSanas formulas ir

apkopotas 1.2. tabula.

1.2. tabula
KKSL primaro un sekundaro parametru aprékinasanas seciba
N.p. Parametrs Formula, mérvieniba 1\_’[a1.nig_1e,
k. mervienibas
Garuma _N Sou ! 1 ¢ Q Ro, Qkm
1. b R= . + -10°, — d, mm
pretestiba \/; o,-d o,-D km 4. mm
101 1 1 D H
2 | e | o g e |
f c,-d o,-D m ’
3 Garuma C= 2 10 _ i d, mm
: kapacitate 181n (D/ d) " km a, mm
Garuma _ - i f,Hz
4 vaditspgja G=2r-f-C-tgd, km C, F/km
. 60 D
5 Vllg? Z =——In|—|,Q d, mm
pretestiba / < d a, mm
Garuma R[c G[L)aB P
6. rimsanas a=28,69- [E Z + ;\/g] s k_ é’ I]j;trr:
. m )
koeficients G. Skm
- —— rad f,Hz
7 koggiie:nts B=2m-fNL-C, L, Hkm
km C, F/km
8 ilela%rTgsﬁs L= ! @ L, H/km
atrums VL-C s C, Ffkm
9 Satsinajuma x =< ¢, km/s
' koeficients L v, km/s
Signala L
10. izplatisanas T=—Xs Lgiqlg}ls
laiks v v
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§l§iedru optiskas sakaru Iinijas (SOSL)
Optiska gkiedra — Skiedru optiskas sakaru Iinijas (SOSL) elements, kas parnes signalu.

Konstruktivi to var izskatit ka apalu dielektrisku vilnvadu ar serdeni un apvalku, kas darbojas

optiskaja frekvencu diapazona. Optiskas Skiedras serdenis ir razots no caurspidiga stikla un

paredz&éts optiskas energijas parraidei, savukart apvalks izgatavots no stikla ar mazaku

caurspidigumu, kas nelauj energijai $kérsot serdena robezas un nodroSina pilnas iek$&jas
atstaroSanas nosacijumu [36], [37].

Biitiskakie no SOSL parametriem [39] ir skaitliska apertiira NA, lau$anas raditaju relativa

starpiba 4, norméta frekvence V, modu kritiskais vilpa garums A un kritiska frekvence fi.

Optiska signala jaudas zudumu lielums tiek novertéts ar garuma rimsanas koeficientu a, kas ir

atkarigs no zudumiem optiskaja vilnvada un kabeli. Signalu impulsu paplasinajums optiskaja

Skiedra tiek saukts par dispersiju z, un ta ietekmé caurlaides joslas platumu AF.

SOSL parametru aprekinasanas seciba un parametru formulas ir apkopotas 1.3. tabula.

1.3. tabula
SOSL parametru aprékina$anas seciba
— Mainigie,
N.p.k Parametrs Formula, mérvieniba S
meérvienibas
Apvalka lauSanas _ I
I koeficients m = oN1=24A a
2. Skaitliska apertiira NA=In] —n} =n~2A -
Raksturojosa T d-NA d, pm
3. V=
frekvence 2 A, pm
s 7m-d-NA
4 Kritiska vilna = , um d, um
garums 2,405
¢ 3
5. Kritiska frekvence fo = -10°, MHz Ak, M
n-A,
c ., m
6. Fazu atrums v, <—-10°, — ¢, km/s
n, s
Garuma rimsanas _n-r tgd 8 ﬁ d_B A, um
7 koeficients a= 8,69-10°+=4, Kz, pm*dB/km
A AL, nm
-n - S .
8. | Kopsja dispersija =ML M)+ 202 e | M(2), ps/(nm-km)
c-A km ¢, km/s
A, um
9 Kanélg calurlaides AF = k_j 102, Hz 7 ps
josla T
¢ g P-P-6-a —-a -n—-a -n—a_-n P,, P,, dBm
10. _R@gkeneracuas L, = - s ns s Do 4B G s, G, loges AB
ecirkaa garums a+(a,/L,) P
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2. MOBILO SAKARU TIKLU (MST) MATEMATISKIE
MODELI DZELZCELA TRANSPORTA

Mobilais jeb Stinu tikls ir bezvadu sakaru tikls, kura pamata ir parklajuma zonas sadaliSana
apgabalos — $tinas. Katra §iina ir viena vai vairakas stacionari izvietotas bazes stacijas (Base
Transceiver Station, BTS), kas nodroSina sakarus starp abonentu mobilam iericem (Mobile
Station, MS). GSM dzelzcelam jeb GSM—-R (GSM—Railway) ir starptautiskais otras paaudzes
(2G) bezvadu komunikaciju standarts dzelzcela balss sakariem, signalizacijai un centralizacijai.
GSM=-R ir Eiropas dzelzcela satiksmes vadibas sist€mas (ERTMS) apakssist€ma.

ERTMS (European Rail Traffic Management System) ir divi galvenie elementi. Pirmais ir
Eiropas vilcienu kontroles sistema (ETCS), kas aizstaj 11dzsingjas vilcienu aizsardzibas sist€émas
(ATP, automatiska vilcienu aizsardziba) un ir izstradata, lai aizstatu daudzas nesaderigas
drosibas sistemas, ko paslaik izmanto Eiropas dzelzcelos. Ta ietver vilciena aprikojumu un
lauka iekartu elementus, kas veido sistému, kas uzrauga vilciena satiksmi. Otrais ERTMS
elements ir GSM—R — dzelzcelam optimizets mobilo sakaru tikls, kura tiek realizéti dzelzcelam
specifiski balss un datu parraides pakalpojumi. GSM—R nodroSina bezvadu sakarus otra un tresa
ETCS limen.

GSM-R izstrade tika veikta, balstoties publiskaja mobilo sakaru standartd — GSM, un ta tika
pabeigta 2000. gada. GSM-R izstrades izmaksas bija ieveérojami zemakas, jo vajadzgja tikai
papildinat [6] eso$a standarta funkcionalas prasibas un nebija nepiecieSams projektét visu
sistetmu no nulles. GSM-R sist€mai ir nepiecieSama atrdarbiga un uzticama MST infrastruktiira
dzelzcela sakaru nodroSinaSanai. Standarts izmanto 876—-880 MHz frekvencu diapazonu
augSupsaitei un 921-925 MHz lejupsaitei [27], [52]. Sie diapazoni ir rezervéti dzelzceliem visa
Eiropas Savieniba.

GSM-R ir kritiski svariga dzelzcela infrastruktiras sastavdala, tas droSums, drosiba un
operaciju efektivitate ir vissvarigakie parametri. Tap&c GSM—R bezvadu tikla visas sist€mas un
atseviskas aparatiiras uzticamibai jabiit daudzreiz augstakai neka publiskajos GSM tiklos
[9], [27]. Musdienas GSM—R sistémas tiek uzskatitas par morali novecojosam [42] —
funkcionali tas vairs neatbilst dzelzcela operatoru pieprasijumam, razotaji partrauc jaunu GSM—
R iekartu un rezerves dalu razoSanu, kas negativi ietekmé sisteémas apkalpoSanu un palielina
izmaksas.

FRMCS (Future Railway Mobile Communication System, nakotnes dzelzcela mobilo sakaru
sistéma) projekts, ko 2012. gada saka Starptautiska dzelzcelu savieniba (UIC), ir versts uz jauna
dzelzcela sakaru standarta izveidi ar mérki nakotn€ pilniba aizstat GSM—R. FRMCS radiosakaru
apakSsist€ma ir pielagojama vairaku modernu mobilo sakaru standartu izmantoSanai (LTE,
LTE-A, 5G NR u. c.) [20], taéu Eiropas Dzelzcela agenttiras (European Railway Agency, ERA)
un UIC p&dgjo gadu Iémumi, ka arT Eiropas Savienibas stratégija 5G izverSanai Eiropa liecina
par to, ka jaunais standarts tiks balstits 5G sakaros.

Eiropas Savienibas Komisijas 2021. gada 28. septembra IstenoSanas lémuma (ES)
2021/1730 noteikts, ka FEiropa FRMCS sistemai tiks izmantotas: 874,4-880,0 MHz
frekvencdales dupleksa rezima (FDD) augSupsaites parraidei (no MS uz BTS); 919,4—
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925,0 MHz frekvencédales dupleksa rezima (FDD) lejupsaites parraidei (no B7S uz MS); 1900—
1910 MHz laikdales dupleksa rezima (7DD).

MST projektéSanas pamatprincipi

Pirmais mobila tikla uzblives princips ir $tnu topologijas izmanto$ana. Viena tikla
savstarpgji saistitas Stinas var nodrosinat sakarus, ja tas ir lietderigi un ekonomiski izdevigi,
jebkada laukuma teritorijas.

Otrais princips — janodro§ina MST parklajuma zonas vienmériba, t. i., mobilam stacijam
(abonentiem) parvietojoties starp bazes staciju apkalposanas zonam, sakariem jabut stabiliem
un bez partraukumiem.

TreSais mobila tikla uzbtives princips — mobilo sakaru tiklam ir jabiit mérogojamam. Mobila
tikla operatoram nepiecieSamibas gadijumos jabiit iesp&jai paplasinat MST parklajuma zonas
laukumu, mainit tikla infrastruktiiras, ieviest jaunus standartus — nodro$inat jaunako paaudzu
aparatiiras un tehnologiju atbalstu.

Misdienu mobilo sakaru tiklu veiksmiga ekspluatacija liela mera ir atkariga ne tikai no
pieejas tikla infrastruktiiras projekt€Sanas sakotngjos etapos, bet ari no adaptacijas pasakumiem,
veicot tikla turpmako pielagosanu mainigo faktoru un nosacijumu ietekmé. Tad€jadi mobila
sakaru tikla teritoriala radioparklajuma izstrades procesa jaieklauj ne tikai kompleksa
apkalpoSanas zonas §tinu izm&ru, klasteru struktiiras un citu parametru aprékinasana, bet ari
visa tikla, ta iekartu test€Sanas un adaptacijas periodi.

MST radiovilnu izplati§anas Ipatnibas

Misdienu mobilajos sakaru tiklos tiek izmantotas gan decimetru (Ultra high frequency,
UHF)), gan ar1 centimetru (Super high frequency, SHF) elektromagnétiskie vilni, kas praktiski
neatstarojas no atmosféras jonizétajiem slaniem un tajos neizkliedgjas. So diapazonu vilni
izplatas galvenokart Zemes vilnu veida (to difrakcija ir vaji izteikta), lielakos attalumos —
pateicoties troposferas izkliedei, un troposferas vilpvadu virzosas iedarbibas ietekmé.

Realaja videé uz Zemes radiosignalus neizbégami ietekmé fedings (fading) — uztverama
signala vajinasana un Itmenu svarstibas, kas notiek daudzcelu izplatiSanas, aiz€nojuma vai
vides un laikapstaklu d&] [23]. Fedingam ir divas sastavdalas: atra un 1&na (2.1. att.).

Daudzstaru | Atrais
izplati$anas | fedings

Signala rim$ana
(P, <Py Lénais
fedings

Aizénojums

2.1. att. Fedinga sastavdalas un to avoti.
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Leénais fedings rodas, parvietojot mobilo staciju liela distancg, kas izraisa izplatiSanas vides
[26], [35], kura lielums atkarigs no attaluma starp B7:S un MS.

Atrais fedings rodas pie mobilas stacijas lokala novietojuma izmainam vai tad, kad
radiovilni izplatas daudzstaru rezima (multipath fading). Tas izraisa signala paplasinajumu
laika un kanala raksturlielumu izmainas [47].

MST apkalposanas zonas aprékinasanas principi

Mobilo sakaru tiklu apkalpoSanas zonu veidoSana ar statistisko metodi [27], [31] ir balstita
$tnu laukuma noteikSana un attaluma starp B7S aprékinasana, izmantojot statistiskus datus par
radiovilnu izplatiSanas vidi, kanalu parametriem un izmantojamas aparatiiras elektriskajiem
raksturlielumiem.

Lietojot apkalposanas zonas radioparklajuma determin&to metodi [27], [31], bazes stacijas
var izvietot ta, lai minimiz&tu radiokanala izmantoSanas intervala vidgjo lielumu (Siinu skaitu
viena klasterT) un vienlaikus sasniegtu apmierinoSu apkalpoSanas Itmeni visas mobilas sakaru
sistémas apkalposanas zonas robezas. Lai optimali izvietotu bazes stacijas, nepiecieSams zinat
radiosignala vid&jo Iimeni, kas tiek izstarots no bazes staciju iespgjamam atraSanas vietam un
uztverts ar mobilam stacijam jebkura atraSanas punkta, pat arpus projekt&jamo Stinu robezam.
Informaciju par signalu Iimeniem var iegiit aprékinu, meérjjumu vai prognozesanas cela.

Radiovilnu izplatiSanas matematiskie modeli

Radioparklajuma planoSana ir nozimigais mobilo sakaru sist€mu projekt€Sanas etaps. Viens
no galvenajiem mobila tikla planoSanas uzdevumiem ir panakt viendabigu radioparklajumu,
vienlaikus saglabajot augstu sakaru pakalpojumu kvalitati un samazinot kopgjas izmaksas.

Optimalas tikla radioparklajuma kartes izveidei MST projektéSanas etapa jaizmanto
nosacTjumiem atbilstoSie radiovilnu izplatiSanas matematiskie modeli [4], [44], kas apraksta
elektromagnétisku vilpu izplatiSanas nosacijumus, nosaka dazadu SkeérSlu, atstaroSanas,
izkliedes un difrakcijas avotu esamibu vai tas varbttibu un elektromagnétiskas energijas
zudumus trakta [45]. Lai sasniegtu augstu aprékinu precizitati, teoretiski modelus var uzlabot,
izmantojot eksperimentalu m&rfjumu un brauksanas testu (drive tests) rezultatus.

InZenieraprékinos izmantojamie vienkarSotie matematiskie modeli ir kompromiss starp
aprekinu precizitati un sarezgitibu. Radiovilpu parraides simulacija prasa lielus skaitloSanas
resursus un aiznem daudz laika, ka arT ne vienmér ir nepiecieSama.

2.1.tabula apkopoti matematiskie modeli [31], ar kuru palidzibu var noteikt
elektromagnétisko vilnu jaudu, ko izstaro sakaru tikla bazes stacija un kas tiek uztverta ar
mobilo staciju pie $adiem parametriem: P;— BTS antenas raiditdja jauda, dBm; f— darba
diapazona vidgja frekvence, MHz; A—darba vilpa garums, m; G; G,— BTS, MS antenu
pastiprinajuma koeficienti; 4;, h-— BTS, MS antenu pacelSanas augstumi, m; » — attalums no
BTS raiditaja liddz MS uztvergjam, km; fo — normgjosa frekvence, fo = 1 MHz; 1o — normg&josais
vilna garums, 4o = 1 m; so — normgjosais augstums, /o = 1 m; 7o — norme&josais attalums starp
BTS un MS, ro =1 km.
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2.1. tabula

MST radiovilnu izplatiSanas matematiskie modeli

N.kp Modelis Galvenas raksturojosas formulas
) A r-10°
Vienstaru P,LOS:P,+101th+101gGr—201g(47r)+201g — |—-201g <0,
1. /10 ~
[16] 0
kur P, — vid&jais jaudas limenis signala uztverSanas punkta tie§as redzamibas apstaklos, dBm.
h, h, r-10°
2. |Divstaru [15] Pr~1’,+101th+101gGr+201g(h—0]+201g(h0j—401g{ - s
kur P, — vidgjais jaudas Itmenis signala uztverSanas punkta, dBm.
B.=F 0 —=10-n-1g = - X,
3 Daudzstaru 7
(141, [15] kur » — rimsanas eksponenta; X, — gadijuma lielums pie Gausa normalsadalijuma, kur§ norada uz
signala vajinajumu fedinga dg].
P =P, —10y.1g(ij—1on-1g(ij+101g(ao),
a0 Jro
4. |Lee[18],[19] kur P,o — nominalie zudumi nominalaja attaluma ro, dBm; y—zudumu korekcijas koeficients|
atkariba no attdluma; 7, — nominalais attalums starp BTS un MS, r, = 1,6 km; n — frekvences|
korekcija koeficients, atkartba no vides, 2 <n <3; f—darba diapazona vidgja frekvence, MHz;
=0 — nominala darba frekvence, f,0 = 900 MHz, ai — parametru korekcijas faktors, dBm.
PV = PV‘L()S - Amu (.f’ l") + H (ht ) + H(hr ) + Gzzrea’
lkur A, (f, ) — rimSanas komponente pils€tai pie uzdotas frekvences f un attaluma r starp BTS un|
5 Okumura MS, dB; H (h)— BTS antenas pastiprindjuma koeficients, dB; /.0 —nominalais BTS antenas
(45] pacelSanas augstums, /0 =200m; H(k)—-MS antenas pastiprindjuma koeficients, dB;
hm0 — nominalais MS antenas pacelSanas augstums, /.0 =3 m; Gareqa — signala rimSanas korekeijas|
faktors atkariba no vides, dB.
S h, r
P,.=P—-6955-2616lg| — |—| 44,9-6,551g| —+ | |lg| — |+
fo hy Ty
Okumura— h
% | Hata[11] +13,821g(h—’]+a(f,h,)+K(f),
0
kur a (fh,) — labojuma koeficients MS antenas pacelSanas augstumam, dB; K(f)—zudumu|
komponente, atkariba no vides , dB; fo — normgjosa frekvence, fo = 1 MHz.
h X h r
P=P-4- Blg{ij+l3,821g[h—’]+a(f,hr)|:44,96,551g[h—’j1|1g(—JC,
;| cost2si /o 0 o o
: Hata [5] [kur A4 — zudumu pastaviga komponente, dB; B — frekvences korekeijas faktors; a (f/5,) — MS antenas
augstuma labojuma koeficients, dB; C —zudumu korekcijas koeficients atkariba no apkartgjas|
vides, dB.
Pros =P+ Ly = P —42,6-261g| = | -201g[ L
COST231 rLos — Tt Los — Tt > g r g f >
N 0 0
3 Walfish—
: Tkegami Pyos=H+L,,
(WD) [5], [13][kur Lios—zudumi trasé tieSredzamibas nosacijumos, dB; L, —summarie zudumi trasé NLOS|
rezima, dB.
Hata—
9. Davidson P,=P,,Ham—A(h,,r)-l—Sl(r)+S2(ht,r)+S3(f)+S4(f,r),
[45]
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2.1. tabulas turpinajums

Modelis Galvenas raksturojosas formulas

kur P, jjaie — signala  jauda uztverSanas punkta péc Okumura—Hata modela, dBm; A (h,r),
IS1 () — korekcijas faktori atkariba no attaluma starp BTS un MS, dB; S, (%, r) — korekcijas faktors,
latkariba no BTS antenas pacel$anas augstuma un attaluma starp B7S un MS, dB; S; (f) — korekcijas|
faktors, atkariba no darba frekvencu diapazona, dB; Si (f,r) — korekcijas faktors, atkariba no darbal
frekvencu diapazona un attaluma starp B7S un MS, dB.

10.

Radiovilnu PxP —a. . r+10l P
izplatiSanas r e mf g [g( ):| >
meza [53] kur o, — garuma rimsanas koeficients, dB/km; ¢ () — korekcij as faktors (virsmas vilpa ietekmg).

2
Radiovilpu P = G G 4 IV (¢) dv,
izplatisanas F rl rZ 4
brivaja
telpa pie
atstaroSanas 5 . Lo . L. L. ~ _
no mezu  |Vo=1m’ ¢ —lenkis starp radiovilpa kriSanas virzienu uz meza virsmas un no tas atstarota stara

masiva [53] |virzienu, °; o(p) — tilpuma vienibas izkliedes TpatnEjais efektivais laukums, m?; i — attalums no|

kur P, —signala jauda uztveréanas punkta, W; F;(0) —raiditaja antenas versuma diagramma,
IF(0) = 1 visvirzienu antenam; V7 — meZa masiva tilpums, m?; ¥, — tilpuma normgjosais parametrs,|

IBTS raiditaja 1idz meza masivam, km; r, — attalums no meza masiva lidz MS uztvéréjam, km.

3. TELEMATIKAS SISTEMU SAKARU LINIJU
INZENIERAPREKINU ALGORITMI UN PETIJUMI

Dzelzcela infrastruktiiras elementu savstarpgjas mijiedarbibas organizacija ir viena no

galvenajam telematikas sistému projektésanas problémam. Tipiska telematikas sistéma ieklauj
aparatiiru, kas ir savstarp&ji savienota ar vairakiem sakaru kanaliem (3.1. att.).

GNS sateliti

Lietojumprogrammu

> Modems
serveris
% A ” 77—
S R ((( ))) o — =
AN | S P 0 — |e&—>(c—]
NV Y e o -
. o —

I's
4
Centrmezgls t I I ! \
\
! \
v

—~ bazes stacija serveris

Objekts
ar sensoriem

[
3
3

------ bezvadu sakaru kanals Pakalpojuma sanémeji
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3.1. att. Telematikas sisteémas un tas iekartu pieméers.

Heterogéna telekomunikacijas tikla, ko veido telematikas sistému neviendabigi elementi un

tehnologijas, uzbiivei ir nepiecie§ams nodrosinat sakarus starp dazadiem objektiem, izmantojot



gan vadu, gan bezvadu standartus. Lidz ar to miisdienu dzelzcela telematikas sisteémas sakaru
tikla projekteSana nepiecieSams izskatit kabelu sakaru Iiniju (galvenokart simetrisku un
optisku) un mobilo sakaru sistému parametru aprékinasanas inzenierrisinajumus.

Kabelu sakaru liniju automatizéto inZenieraprékinu algoritms

Kabelu sakaru Inijas projektéSana prasa skaidru prieksstatu par signalu parraides parametru
lielumiem plasa darba frekvendu spektra. Sie raksturlielumi palidz novertét konkréta kabela
piemérotibu projekta noteiktajam prasibam.

Kabelu sakaru Iiniju parametru aprékinasanas formulas, kas ir aprakstitas $1darba 1. nodala,
sakotngji bija paredz8tas manualiem aprékinaSanai un nav piemerotas ST procesa
automatizéSanai. Darbderigu simetrisko, koaksialo un Skiedru optikas sakaru Iiniju
matematisko modelu izveidei ir nepiecie$ams:

1) izteikt parametrus un mainigus SI m&rvienibas;

2) izmantot vienadus SI mervienibu daudzkartnpus vieniem un tiem paSiem
mainigajiem visas formulas un izteiksmes;

3) sakartot parametru noteikSanas secibu ta, lai pie secigiem aprékiniem nezinamo
vertibas tika izskaitlotas, pirms tie paradas formulas un izteiksmes;

4) izteikt visus koeficientus, kas ir doti grafiku un tabulu veida, ka funkcijas;

5) ieviest jaunus koeficientus, kas nosaka mainigo vertibas atkariba no sakaru
linijas fiziskiem raksturlielumiem;

6) izveidot parametru aprékinasanas algoritmu.

Pirmie tris nosacijumi tika izpilditi SKSL, KKSL, SOSL parametru noteik$anas metozu
apskatiSanas, analizes un apkopoSanas etapos, un 1. nodala piedavatas formulas jau atbilst Siem
krit€rijiem.

Grafiski $o parametru veértibas tika iegiitas grafiku ciparo$anas procesa. Ipatngjas materialas
un vilnvada dispersijas gadijuma funkcijas M(4) un B(4) ir izteiktas, izmantojot ciparoto datu
masivus un interpoléSanas metodi (3.2. att.).

T
Ay=(07 08 09 1 L1 12 13 14 15 1.6 1.7 1.8 19 2 2.1 22) um

M, = (189.6 1149 739 466 267 122 046 -9 —167 —23 —29 35 -39.5 —45 —49 —s4)! —°—
nm-km
B, = (346 397 458 518 575 632 701 75 82 878 979 1162 14.15 1743 2156 26.55) ——
nm-km
M(kf) = interp(pspline(kt,Mt),Xt,Mt,kf) ps-(nm-km) 1
B(kf) = interp(pspline(kt,Bt),kt,Bt,kf) ps-(nmkm) 1

3.2. att. Ipatn&jas materialas un vilnvada dispersijas izteik$ana funkciju veida Mathcad vide.

Parametri, kuru vertibas ir dotas tabulu veida vai ir atkarigas no sakaru Iinijas konstrukcijas,
a1 tika izteiktas ka funkcijas, ievieSot jaunus koeficientus k. (savijuma veids), kvm (vadu
materials), kin. (izolacijas materials): a, D, v — a(ks:.), D(kst), w(ks.); p, 0 — p(kvm.), 0(kvm.); F(x),
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Gx), Hx), O(x) — (o, d, /), G(o, d, /), H(o, d, /), O(o, d, f); Ps — Ps(ks.); &r, tgd — &lkim, /),
tgd(kim., f).

Simetrisko, koaksialo un Skiedru optikas kabelu parametru aprékinu automatizéSanai,
balstoties izstradatajos algoritmos, tika piedavatas programmas Mathcad inzenieraprékinu vide.
Programmas lauj uzreiz pec sakaru linijas un kabela konstrukcijas parametru ievadiSanas
ieraudzit primaro un sekundaro parametru lielumus, SKSL un KKSL gadijuma aplikot to
frekvencu dispersijas grafikus, redzét lielumu atkaribu no linijas garuma. Tas atvieglo kabela
linijas projekteéSanas uzdevumu, jo pazid sakotngja nepiecieSamiba eksperimentali noteikt
kabela garuma parametrus un raksturliknes.

Visi linijas parametru lielumi un grafiki Mathcad programma tiek aprékinati un konstrugti
automatiski. Kabelu sakaru Itnijas matematiskas modeléSanas rezultati tiek apkopoti atskaites
(3.3. att.) attiecigas Mathcad programmas beigas.

Atskaite
Kabela tips = "simetriskais" Dzislu matenils = "vars" d = 0.64-mm A = 0-mm
Izoldcija = "porains polietilens (PEEG)" Savijums = "pé&ra" 4 = 0265-mm h = 65-mm
Primirie parametri:
180 0.5
160 0.492
Ry(f) ~ L)
—_— o —
Ilhnl 0 e 45 .
"o 120 WEE 0478 \
IDC‘ 5 5 5 5 0'4? & & 5 5
0 5x10% 1x10° 1.5%10° 2¢10° 2.5%10° 0 5x10* 1x10° 1.5%10° 2x10° 2.5%10°
fHz fHz
100 44,68
80 /
44,655
Culf) 4 / Cf)
uSkm 40 B . S
N WEE 1605
Oo 5x10° 1x10° 1.5%10° 2x10° 2.5x10° 4438 s s
: TR e 0 5x10% 1x10° 1.5x10° 2¢10° 2.5x10°
f.Hz f Hz
f(Hz) = R(2km) = L (mHkm) = G(pSkm) = C(nFkm) =
1-103 109.408 0.493 0.084 44,627
5:103 109.426 0.493 0.421 44,627
50-103 114.924 0.491 7.321 44,627
100103 128.272 0.487 22.432 44,627
250103 178.23 0.47 84.119 44,627

3.3. att. SKSL matematiskas model&Sanas Mathcad programmas atskaites fragments.
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SKSL parametru aprékinasanas algoritms

Simetrisku sakaru Iiniju parametru aprékinaSanas programmas izstradei Mathcad vidg,
balstoties aprékinasanas seciba (1.1. tab.), tika izveidots algoritms (3.4. att.). Saja algoritma
primaro un sekundaro SKSL parametru aprékini ir doti apak$programmu veida.

Datu ievade (input):
d,6,4,h,f,
"savijuma tips",
"vadu materials",
"izolacijas materials"

Fiziskie parametri (ext data):
Hry Ho, €0, €
Cilindriskas funkcijas (ext data):
Fx), Glx), Hx), Q(x)

Starts
(start)

lzvéle (switch) lzvéle (switch)

L

"vad u materials" "izolacijas materials"
“vas" | :=5810°(S/m) "PTFE" £:=2,02 |
p :=0,0175 (Q-mm?*/m) tgé = 2-(10%)
“aluminjs" | 5:=37.10°(S/m) "PVA" £:=3,1
p :=0,0292 (Q:-mm?*/m) tgé = 25-(10°%)

W= Holty
£:=gp &
lzvéle (switch) di:=d+26+24 (mm)
e €
"savijuma tips" x:= {1+ l(d+di) / WY
Ro = (2550:0x) / o (Q/km)
x(f) = 0,0005-d-(271-f-u-0)>°
para D f :1:7d11-(dm(mm)m) Primaro parametru
> . b ’1 > aprékins —
5=
Y= (D+dy-d)-a’)/ [(D+d;~d) +a’] lsubprocess)
"du bult- _ l
para"
» D:=2,72:d; (mm) L] Sekundaro
zPs = 2 ., > | parametru aprékins
¢:=[(0,65D +d;—d)*~a’]/[(0,65D +d;—d) +a’] (subprocess)
"zvaigznu" a:=1,41-d; (mm)
N D:=2,41-d; (mm) .
Ps:=5 1 Atskaite

Y= (D+d;-d)’-a’l/[(D+d;-d) +0a’] (output)

"dlf bVUIt'" a:=1,41-d; (mm)
zvagu® D :=3,98-d; (mm)
Ps:=3
¢ :=(0,43:D+d,-d)’ —a’1/[(0,43-D + d; — d)* + d’]

3.4. att. SKSL parametru aprékinasanas algoritms programma Mathcad.

Piedavata SKSL matematiska modela inzenieraprékinu precizitates noteikSanai tika
apskatits Belden 7701 NH simetriskais kabelis ar zinamiem primariem un sekundariem
parametriem. Kabela tehniskaja apraksta, neskaitot informaciju par kabela konstrukciju un
mehaniskajam Tpasibam, razotajs norada kabela sertifikacijas procesa eksperimentali ieglitus
kabela elektriskos parametrus noteiktajas frekvences.

Sakaru linijas aprékinatie parametri un parametri no kabela datu lapas tiek salidzinati
3.1. tabula. Ka ir redzams, vilnu pretestibas, garuma pretestibas, kapacitates un rimsanas
koeficienta aprékinatas vertibas neparsniedz So parametru standarta lielumus. Kopuma kabela
Belden 7701 NH aprékinatie un standarta parametri savstarp&ji atSkiras ne vairak par 5 %, kas
liecina par izmantoto matematisko modelu piemé&rotibu izmanto$anai simetrisko sakaru kabelu
Itniju projekteSanas inzenierprakse.
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3.1. tabula

SKSL apréekinato un standarta parametru salidzinajums

Parametrs Frei\lf[\;;:ce, A[z]%erlg;:ta Stvaél:ftii?;:a Mérvieniba
Vilpu pretestiba - 99,793 100 Q

Garuma pretestiba lidzstravai - 54,67 55 Q/km

Garuma kapacitate - 44,627 46 pF/m
0,772 1,331 1,3
1 1,511 1,5

Garuma rim$anas koeficients 4 3,047 3.1 dB/100 m

10 4,886 4,9
16 6,251 6,3
20 7,034 6,9

KKSL parametru aprékinasanas algoritms

Koaksiala kabela sakaru linijas parametru aprékinaSanas kartiba nebitiski atSkiras no
simetriska kabela linijas inZenieraprékiniem. Attiecigi, balstoties SKSL aprékinasanas
algoritma (3.4. att.) un KKSL parametru noteikSanas seciba (1.2. tab.), tika realizés KKSL
primaro un sekundaro parametru aprékinasanas algoritms Mathcad programmas izstradei.

Datu ievade (input):
Starts d,D,6,f, Fiziskie parametri (ext data):
(start) "vadu materials", Ur, Ho, Eo, €
"izolacijas materials"

Izvéle (switch)

Izvéle (switch)
e —————P<

"vadu materials" "izolacijas materials"
"vars" 0 :=58-10° (S/m) "PTFE" £:=2,02
" p:=0,0175 (Q-mm?/m) tg6 = 2:(10)
"aluminijs" 0:=37-10° (S/m) "PVA" &:=3,

1
tg6 = 25-(10)

" p=0,0292 (Q-mm?*/m)

v v

Primaro earametru Sekund&o_ Atskaite Beigas
aprékins —> parametru ap rékins (end)
(sub process) (sub process) (output)

3.5. att. KKSL parametru aprékinasanas algoritms programma Mathcad.

KKSL inZenieraprékinu precizitates noteikSanai tika izvelets Belden CX3C1 koaksialais
kabelis, kas paredzéts izmantoSanai augstfrekvencu (Iidz 2,15 GHz) signalu parraides sistémas.

Belden CX3C1 kabela aprékinatie parametri apkopoti 3.2. tabula, kur tie tiek salidzinati ar
parametriem no §T kabela datu lapas.
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3.2. tabula

KKSL aprekinato un standarta parametru salidzinajums

Parametrs Fr;lf[\;;:;ce, A}zlréerli(il;:ta Stvaél:ftl;:;:a Meérvieniba
Vilnu pretestiba - 74,959 75 Q
Garuma kapacitate - 52,8 54 pF/m

5 0,394 0,4
50 1,283 1,3
100 1,845 1,8
ims 200 2,674 2,6

O octicionts 200 3,028 39 dB/100m
600 4,968 4,8
800 5,909 5,7
1000 6,795 6,5

Ka ir redzams, aprékinatie vilnu pretestibas un garuma rimsSanas koeficienta parametri
atskiras no Belden CX3CI kabela standarta parametru lieclumiem ne vairak par 5 %, kas lauj
izmantot aprékinos izmantotos modelus koaksialo kabelliniju projekté$anas inzenierprakse.

SOSL parametru apréekinasanas algoritms

Saskana ar SOSL parametru aprékinasanas secibu tika izstradats Skiedru optiskas sakaru
linijas garuma rim$anas koeficienta, dispersijas un regeneracijas iecirkna garuma noteik$anas
algoritms (3.6. att.). Baltoties piedavataja algoritma, tika izstradita SOSL parametru
automatiz&to aprékinu programma Mathcad vidg.

Starts Datu ievade (input): F'z'::)"i Za;:‘:;et"
(start) d,A, 07, n, A, f 06, ¢ Ko MOV B(A)

v v

ny:=n; - (1-24)°"°

NA :=n, - 24%° o
Vi=mdNA/A “”; T ';é t/gf/ (3 é‘;fr/n k)m) Grafiku
Ay = 11-d"NA / 2,405 (m) ’ a‘*_'_'a " oo (dB/km) ’ konstru&sana
fie = ¢ 107/ (1 A) (MH2) T

Vo :=c-10°/ n; (m/s)

y v

Tmat 1= AA-M(A) (ps/km)

Datu ievade (input):

Bi=2-n-4/(c-A) L;f;’frn‘_”;jf‘ Py, Puy L, Ny, Mg, N
Y = 05N ~OlnsMns
@ = AVB (ps/km) = Qo Nsaz) [ (@ + atps / L) (dB) Zudumu konstantes:
bk 8, 0, Oy, O, s

Grafiku Atskaite _ Beigas
konstruésana (output) 4 (end)

3.6. att. SOSL parametru aprékinasanas algoritms programma Mathcad.

Skiedru optikas sakaru linijas parametru aprékina analizei tika izmantots Belden LTO96FM
vienmodu optiskais kabelis. Kabelim ir 96 optiskas Skiedras, katras Skiedras diametrs ir 8,6 pm.
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Belden LT0O96FM kabelis paredzets signalu parraidei pie 1310 nm vai 1550 nm vilnu garuma.
Kabela maksimali pielaujamas parametru vertibas, kas noraditas razotaja datu lapa, un Mathcad
programma aprékinatie parametri apkopoti 3.3. tabula.

3.3. tabula
SOSL aprékinato un standarta parametru salidzinjums
Parametrs Apl:élg_mﬁtﬁ Sta_nd_arta Mérvieniba
vértiba vértiba
Kritiska vilpa garums 1,232 1,26 pm
Garuma rims$anas koeficients, 2 = 1310 nm 0,357 0,35 dB/km
Garuma rims$anas koeficients, 2 = 1550 nm 0,234 0,25 dB/km
Optiskas skiedras dispersija 15,305 18 ps/km

3.3. tabula redzams, ka parametru aprékinatas vértibas neparsniedz razotdja noteiktos
lielumus vairak par 15 %. Nemot véra visus aprékinus, var secinat, ka aprakstitie Skiedru
optikas kabelu Itniju modeli un parametru aprékinasanas algoritmi sniedz ticamus rezultatus un
tos var lietot dzelzcela transporta telematikas sist€mu projektgsana.

SOSL eksperimentalie mérijumi

Optiskas sakaru liijas ir musdienu dzelzcela telematikas sisttmu mugurkauls. Latvijas
dzelzcela optiska skiedras tiek regulari parbauditas ar merki savlaicigi noteikt problematiskos
SOSL posmus, kuros ir novérojamas parametru svarstibas vai zudumu pieaugums, novérst
nepilnibas un garantgt stabilus sakarus.

Optiskas Skiedras zudumu mérijumi, izmantojot laika doména optisko reflektometru
(Optical Time-Domain Reflectometer, OTDR) ir viena no svarigakajam SOSL parbaudém.
OTDR ir optoelektriskais mérjjumu instruments, kas paredz€ts optiskas Skiedras parametru
raksturoSanai. Reflektometrs no linijas viena gala ievada Skiedra optisku impulsu virkni un
uztver to Iinijas otraja gala. Signals Skiedras izeja var biit slapéts, izklied@ts vai vairakkart
atstarots kabela materiala neviendabigumu d&l, un So paradibu analize lauj iegit detalizetu
informaciju par optiska kabela stavokli un linijas parametriem kopuma.

Lai parbauditu piedavato SOSL garuma rimianas koeficienta un kopgjo zudumu
aprékinasanas precizitati, tika veikti magistrala optiska kabela Skiedru mérijumi iecirkni Riga—
Salaspils. Saja posma ir ielikts optiskais kabelis OKSTM—10-01-0,22—96, kam ir 96 atseviskas
optiskas dzislas. Merfjumu veikSanai tika izmantoti portativie EXFO firmas OTDR
reflektometri: AXS—100—-023B-EI[-VFL (3.7.a. att.) un FTB—1-S2-8G.

Zudumu mérfjumi optiskaja kabelt tika veikti VAS “Latvijas dzelzcel$” Elektrotehniskas
parvaldes atbildigo darbinieku uzraudziba, neietekméjot vilcienu kustibas drosibu un kritiski
svarigu sakaru iekartu darbu. Mérjjumiem tika izmantota OTDR reflektometra pieslégsanas
shéma, kas ir redzama 3.7. b attéla.
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savienotajs savienotajs
testéjamais kabelis

(0)

slégpanelis

references palaiSanas uztversanas
slégaukla kabelis kabelis
uztversanas
kabela gals
OTDR
reflektometrs
a) b)

3.7. att. EXFO AXS—100 OTDR reflektometra argjais izskats (a) un pieslégsanas sheéma (b).

Merfjumu rezultata tika iegiitas atsevisku kabela Skiedru zudumu veértibas katra no cetriem
apakSposmiem: Riga—Skirotava; Skirotava—Dole; Skirotava—Salaspils; Dole—Salaspils.
Merijumi tika apkopoti, papildinati ar tehniskas dokumentacijas informaciju par Iinijas esoSam
Skiedras metinajuma vietam un citiem savienojumiem, kas ietekm& zudumus, un izanalizg&ti.
Kopgjo zudumu lieluma svarstibas tika izteiktas ka minimala, maksimala un vidgja vertiba.

Katram apakSposmam tika veikti teortiskie zudumu aprekini, nemot veéra kabela
parametrus, ITnijas garumu, metindjumu un savienojumu skaitu, ka ari citus signala jaudu
ietekmgjosos faktorus. Parametru noteikianai izmantota SOSL aprékinu programma Mathcad
vide. Parstradatais mérjjumu apkopojums, salidzinot ar inzenieraprékinu rezultata iegiitam
teoretiskam zudumu veértibam, apkopots 3.4. tabula.

3.4. tabula
SOSL eksperimentalu mérfjumu un inZenieraprékinu salidzinajums
. . Eksperimentali ieguitas
Posma Posma Linijas Vilna zudumu vértibas, dB Aprekinata
= . garums, | garums, gt
sakums beigas . . vertiba, dB
km nm min. maks. videji
Ski 1310 3,21 3,91 3,48 3,41
Riga—pas. §1g1£otava, 8,726
A” parks 1550 1,94 2,44 2,15 2,18
Ski 1310 3,69 4,07 3,87 3,75
§l,(1:0tava, Dole 9,649 B > > >
A” parks 1550 2,22 2,51 2,36 2,39
Ski 1310 4,55 4,93 4,64 4,49
Skirotava, | g1 epils | 11,799
A” parks 1550 2,67 3,11 2,82 2,83
X 1310 1,04 1,67 1,41 1,35
Dole Salaspils 2,233
1550 0,68 1,16 0,96 0,92

Aprekinatie kopgjie zudumi Skiedru optiskaja l1nija, izmantojot zinamos kabelu parametrus
un sakaru tikla elementu pieslégSanas shémas, atSkiras no vidgjiem eksperimentaliem
aprékiniem ne vairak par 5 %. Var secinat, ka piecus gadus veciem optiskas Skiedras kabeliem,
kas tika parbauditi, nav novérojama degradacija un visi parraidi raksturojoSie parametri ir
normas robezas; 1.nodala apskatitie SOSL matematiskie modeli sniedz diezgan precizu
parametru prognozi 1310 nm un 1550 nm vilnu garumos.
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MST Siinas radioparklajuma zonas aprékinasanas algoritms

MST S$iinas radioparklajuma zonas noteik$anas uzdevums ir ne tikai jaunu mobilo sakaru
tiklu projekteSanas jautajums, bet arT esoSo tiklu uzturgSanas izaicinajums, jo radiosignalu
izplatiSanas nosacijumi mainas apkart€jo vides faktoru ietekme. Dzelzcela transporta
telematikas sistémas mobiliem bezvadu tikliem ir liela nozime sakaru organizéS$ana, un
radioparklajuma vienmeriguma nodro$inasana un tas pastaviga kontrole ir obligati uzdevumi.

Siinas radioparklajuma zonas noteik$anai minimali ir nepiecieSams zinat bazes stacijas
radiosignala jaudas izmainu likumsakaribas, ko nosaka uztverta signala jaudu mobilas stacijas
(MS) atrasanas vieta; mobilas stacijas radiouztvérgja jutibas parametra Py iy liclumu.

MS uztverta signala jaudas izmainas teorétiski tiek aprakstitas ar radiovilnu matematisko
modelu palidzibu, savukart jutibu praksé nosaka mobilo iekartu sakaru modemu parametri.
Radiosignala jaudas noteikSanai MS uztverSanas punkta un Stnas radioparklajuma radiusa
noteikSanai tika sastadits algoritms, kas ir redzams 3.8. attgla.

Sakums levadparametri (input)
(start) Pt, Prmin Gty Gy, b, by, S
Maksimala $anas radiusa

¢ Rumax Noteiksana
Mainigie parametri (subprocess)
fir
I levaddati
(input)
Uztverta radiosignala jaudas P, aprékinasana, PAF), Py mim
izmantojot radiovilnu izplatiSanas modelus Foniny Frnax
Py
%) K 2 » ’g % X _
« 2 w ] o] K 3 £ @ N = N0 Fopin [TAZ Fiax
21| e 2|2 11|38 g 3 2| |28
2|2 sl |3 £ || E €| 2 | lgs
g g = g S S g < K] 28 5 <
2 3 3 S =3 8
sz E|le||S||2||8||8]|2]||2|]|et :
LSz Ellel|g]|3||8]|8]||s]]28 Poili) == Prin + 87
SIS I8)|5|15]|8]|2 i
g g 8|3 kS 2l |5%
O g .r% g
o
B T T T S S S T T ' (ourpun)
\ ala Stnas radiusa R,,qx noteiks R =i
max
(subprocess)
¢ Beigas (end)
Izvads (output ( .
P (R put) »  Beigas (end)
s Rmax

3.8. att. MST S$tinas maksimala radiusa aprékinasanas algoritms.

No blokshémas (3.8. att.) labas dalas izriet, ka atkariba no mobilas stacijas MS uztveérgja
jutibas vertibas P, min un attieciga matematiska modela, kas nosaka P,(r) funkciju, programmas
algoritms lauj aprékinat mobila tikla Sinas maksimalo radiusu Rmax.

Aprakstita algoritma logiku var attélot ari grafiski. Pieméram, konstrugjot MS uztverta
signala jaudas Itmepa izmainu Iikni PAr) (3.9.att) un atzim&ot MS uztvergju jutibu
horizontalas Iinijas veida, §is Iinijas un Itknes krustojuma punktad uz horizontalas ass biis
nolasama R vertiba lejupsaites (downlink) rezimam.

Apkartgjas vides ietekmes faktoru radiovilnu izplatiSanas novertésanai, ka arT rezultatu, kas
tika iegiti, izmantojot 2. nodala aprakstitos matematiskus modelus un algoritmu (3.8. att.),
salidzinaSanai Mathcad datorprogramma realiz€ts uztverta radiosignala jaudas P, skaitliskais
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aprékins. Uztverta signala jauda ir noteikta ka funkcija P, (r) (3.9. att.) no attaluma starp
raiditaju (BTS) un uztveérgju (MS) downlink rezZima pie $adiem parametriem: uzdota BTS
raiditaja izejas jauda: P,=50 W (47 dBm); darba diapazona frekvence: f=900 MHz
(4=10,33 m); BTS un MS antenu pastiprinajuma koeficienti: G;= 10, G, = 1.
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3.9. att. Radiosignala jaudas uztverSanas punkta P, (dBm) ka funkcijas no attaluma starp BTS
un MS (downlink rezima) matematisko modelu salidzinajums.

Ka izriet no grafika (3.9. att.), palielinoties attalumam starp BTS raiditaju un MS uztvergju,
signala jauda ta uztverSanas punkta samazinas saskana ar radiovilnu izplatiSanas nosacTjumiem.
Piem&ram, attaluma » =3 km uztverta signala jauda blivas apbiives nosacijumos (Walfisch—
Tkegami modelis) biis P-=—95 dBm.

Modelu (3.9. att.) salidzinaSanai tika apskatitas radiosignalu izplatiSanas eksperimentali
iegltas atkaribas Filadelfijas, Nujorkas un Tokio [40], kas ir pilsétas ar diezgan blivu apbiivi.

No grafika (3.10. att.) izriet, ka P, (r) atkariba Filadelfijas pils€tai ir aptuveni aprakstita ar
Lee modeli, savukart Tokija ta ir Iidziga COST 231-Hata modelim. Atskiribas Iikn@s ir
skaidrojamas ar uzdevumu parametru izvéli: BTS un MS antenu pacelSanas augstumu, antenu
pastiprinajumu koeficientu, eku vidgjo augstumu utt.
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3.10. att. MS uztverta signala jaudas teorétiskas un eksperimentalas veértibas.

MST radioparklajuma eksperimentalie mérijumi

Mobilo sakaru operatoru sniegto sakaru pakalpojumu augstas kvalitates garant€Sanai ir
nepiecieSams pastavigi merit un uzraudzit vairakus MST parametrus saskana ar standartos
noraditajam prasibam [1], [2].

Mobilo sakaru tiklu stavokla monitorings lauj laikus identificét MST problematiskas vietas,
ka arT novérst iesp&jamas klimes, pirms tas ir radusas. MST monitoringa nozimiguma
ignoréSana dazkart izraisa katastrofalas sekas, pat ttkla posma izslégSanu no ekspluatacijas, kas
dzelzcela transporta telematikas sist€émas nav pielaujams.

Mobila tikla parametru mériSanai ir nepiecieSamas specializ&tas iekartas, kas spgj uztvert
un apstradat radiosignalus. MST ir divas galvenas mériSanas metodes: pasiva un aktiva
(3.11. att.). Pasivos mérfjumus veic, izmantojot sken&Sanas uztvergju (skeneri), kam nav
nepiecieSams aktivs savienojums ar pakalpojumu sniedz&u. Aktivos mérjjumus veic,
izmantojot mobilo iekartu (user equipment, UE), un testéSanas laika savienojumam ar mobilo
sakaru operatoru obligati ir jabut aktivam.

Mobilas stacijas Skeners Personalais dators GNS Mobila stacija

a) b)

3.11. att. MST parametru mérisanas metodes: a) aktiva; b) pasiva.
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MST parametru mérijjumu veik$anas un apstrades metodologija

Eksperimentalo pétijumu veikSanai [22], [25] tika izveleta aktiva mérfjjumu metode,
pateicoties $T panémiena pieejamibai un minimalas nepiecieSamas aparatiiras skaita del.

MeriSanas komplekta bija divi viedtalruni ar Qualcomm mikroshémojumiem, kas strada
Android operétajsisteémas vadiba (Samsung M23, kas aprikots ar Snapdragon SM7225, un
Xiaomi Poco F4 GT, kas aprikots ar Snapdragon SM8450) un Android lietojumprogrammam
tikla testeSanai, kas bija instalétas minétajos talrunos (Network Signal Guru, Tower Collector).

Lai novérstu iesp&jamas problémas, kas var€tu rasties, darbojoties ar divam SIM karteém,
viedtalruni tika iestatiti ta, lai izmantotu tikai vienu SIM karti. Abas iekartas vienlaikus tika
uzstaditas viena un ta pasa mobilo sakaru operatora SIM karte. Merfjumus veikSanai dzelzcela
tuvuma MS tika nostiprinatas mugursoma vertikala stavoklt ta, lai uz testétaja muguras tas
atrastos 1 m augstuma no zemes.

Android lietojumprogrammas [28] tika nokonfigurétas ta, lai visi mérfjumu dati tiktu
saglabati zurnala (log) failos vélakai analizei. Zurnalu failu dati tika apvienoti, konvertéti CSV
formata un apstradati, izmantojot Python skriptu. Skripts samazinaja datu punktu skaitu, vid&ji
aprékinot mérjjumus vieniem un tiem paSiem mobilo sakaru torniem viena un taja pasa
atraSanas vieta, censoties izlidzinat klidas, kas radusas nejauso faktoru un MS mérijumu klidu
del. Iegiitais zurnala fails tika izmantots datu att€losanai un parametru MST galigajai analizei,
lietojot izstradato ttmekla lietojumprogrammu (HTML un JavaScript).

MST radioparklajuma meérijumu rezultati

Mobilo sakaru pakalpojumus VAS “Latvijas dzelzcel§” koncerna darbiniekiem nodrosina
sakaru operators Tele2, kura 2G mobilais tikls tika izveléts radioparklajuma eksperimentaliem
pétijumiem. Mérfjumi tika veikti Riga, Skirotavas dzelzcela stacijas pienem3anas un
nosiitiSanas parkos. Mobilas stacijas uztverta radiosignala jaudas merfjjumu rezultati paraditi
kartg (3.12. att.).

Katrs kartétais aplis atbilst vienam mérfjumam konkrétaja geografiskaja lokacija, apla krasa
apzimé signala jaudu decibelos uz millivatu (dBm). Krasu at$ifréjums dots att€la apaksgja
kreisaja stlirl.

Parskatot mérfjumu rezultatus, tika noteiktas Tele2 2G bazes stacijas, kas nodroSina mobilos
sakarus Skirotavas stacijas teritorija, un to aptuvends atraiands vietas (péc triangulacijas
principa). Vienai BTS (MCC 247, MNC 2, LAC 421, ID 820-822) Skirotavas stacijas ekas
tuvuma tika atrasta konkreta uzstadiSanas vieta (56,90580, 24,21051).

Balstoties veiktajos MST mérijumos noraditajai BTS un zinot MS geografiskas koordinates
katra mérijuma punkta, eksperimentali iegiitie dati tika att€loti punktu veida grafika (3.13. att.,
P eisp), kur uz vertikalas ass tika atliktas signala jaudas vertibas, uz horizontalas ass — attalums
starp BTS un MS mérijumu vietas.

Analizgjot ieglto grafiku, tika konstatéts, ka signala jaudas vertibas svarstas neliela
diapazona, kas var liecinat par radiosignalu izplati§anos daudzvilpu rezima NLOS nosacijumos.
Lai iegiitu tuvinatu signala jaudas izmainu likni, tika izmantota liknes piemekl&Sanas (curve
fitting) metode, un ta rezultata tika iegiita uztverta signala jaudas atkaribas no attaluma funkcija
P(r).
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3.12. att. Tele2 2G MST radioparklajuma mérfjumi Skirotavas stacija.

legiita signalu jaudas izmainu likumsakariba mobilas stacijas uztverSanas punkta tika
salidzinata ar Okumura, Lee, Okumura—Hata radiovilnu izplatiSanas matematiskajiem
modeliem, kuriem, izmantojot apskatito algoritmu (3.8. att.) un Mathcad programmu, tika
konstruétas jaudas izmainu liknes pie $adiem parametriem: uzdota BTS raiditaja izejas jauda
P:=40 W (46 dBm); darba diapazona frekvence /= 900 MHz (1 = 0,33 m); BTS un MS antenu
pastiprinajuma koeficienti G; = 10, G, = 1; BTS un MS antenu pacelSanas augstums 4; = 30 m,
hr-= 1 m; signalu izplatiSanas vide — pilseta.
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3.13. att. Eksperimentali iegiita MS uzvertas jaudas likne P,(), salidzinot ar radiovilnu
izplatisanas matematiskajiem modeliem (Okumura, Lee, Okumura—Hata).

Ka ir redzams 3.13. att€la, Okumura modela Itkne (Pr owm(r)) ir gandriz identiska
eksperimenta rezultata iegltajiem datiem posma r»=[1;2] km. NepiecieSams miné&t, ka
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Okumura, ka arl vairakiem citiem matematiskajiem modeliem ir definéts ierobezojums:
minimalais pielaujamais attalums starp B7S un MS ir 1 km. Tiesi tapec posma » = (0; 1) km
Okumura, Lee u. c. modelu aprekini nav atteloti grafiski.

Heterogena tikla simulacijas modeli

Heterogeénu tiklu primaras projekteSanas posma parasti rodas nepiecieSamiba péc tiklu
modeliem ar modernam, perspektivam tehnologijam. Tapéc tika formuléts uzdevums
eksperimentala heterogéna tikla modela izveidei ar $adam prasibam: tikla ribas — skiedru
optikas un simetriskas kabelu sakaru linijas; tikla mezgli — elektriskie un optiskie multipleksori,
komutatori, modemi; tikla galiekartas — ciparu telefona aparati, personalie datori, mobilas
ierices; informacijas tehnologijas — SDH, TCP/IP, VoIP.

Organizgtais heterogénais tikls (3.14. att.) [29], [34] p&c konstrukcijas ir maksimali 1idzigs
realiem tikliem, ko sava infrastruktiira izmanto Latvijas vadoSie uznémumi: VAS “Latvijas
dzelzcels”, LMT, Tele2, Tet u. c.

Dators PC1  Dators PC2  Dators PC3

TCP/UDF/IP

Dators PC4 Dators PC5 Asterisk serveris

3.14. att. Heterogena tikla sheéma.

Uzbuveta heterogena pamattikla elementi [30], [34]:

o tikla ribas: vienmodu skiedru optikas kabeli (4 = 1310 nm, o = 0,22 dB/km), vara
koaksialie kabeli (Z, = 70 Q), vara simetriskie kabeli (Z, = 120 Q);

o tikla mezgli: optiskie multipleksori SURPASS hiT 7020, komutatori ALOE Systems
MVTS Softswitch un Digium Asterisk Sofiswitch, marsrutétajs HUAWEI B535-232
ar iebuvétu 4G modemu;

o tikla galiekartas: analogu telefonu adapteris Cisco ATA 186, VoIP programmtelefoni
Zoiper un CounterPath X-Lite, personalie datori tikla monitoringam un kontrolei ar
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programmnodro§inajumu  TNMS-M SURPASS hiT 7020 3.2.2 LCT, ciparu
analizators Wandel & Goltermann ANT-20FE, reflektometrs IRK—PRO Gamma,
optiskais reflektometrs EXFO AXS—100;

o tikla saskarnes: LC savienotdji optisko multipleksoru SFP modulu savienojumam,
FC savienotaji savienojumam ar SDH analizatoru un testeri, BNC savienotaji
koaksialiem kabeliem, 8P8C un 6P6C savienotaji vita para kabelim.

STM-1 tiklam ir dubulta gredzena topologija, katrs SURPASS hiT 7020 multipleksors ir
savienots ar diviem blakus esoSajiem multipleksoriem. Multipleksoros ir instaléti optiskie
raiduztvergji — STM—1I SFP moduli Fiberxon FTM-3101C-L15-A4 ar LC savienotaju.

VoIP (Voice-over-IP) tehnologijas nodrosinasanai kalpo Asterisk un MVTS serveri. VoIP ir
balss sakaru ciparu sisteéma, kas sp&j parraidit skanas informaciju bez ievérojamiem zudumiem
un ir balstita /P pake$u komutacijas principa.

Balss signalu parraide notiek no VoIP telefona caur STM—-1 tiklu, kur trafiks nonak Asterisk
Softswitch serverl. Asterisk ir telefona centrales programmatiira ar atverto pirmkodu. Ta atbalsta
visas standarta automatiskas telefona centrales iesp&jas un uztur lielu VolP protokolu skaitu.
Asterisk izpilda telefona centrales pamatfunkcijas un, izmantojot SDH tiklu, nosiita izsaukumu
MVTS Softswitch serverim, kura notieck marSrutizacija un zvana parraide publiskaja
komutgjamaja telefonu tikla (PSTN). Datu parraide no personala datora notiek, izmantojot
lokalo un STM-1 tiklu, kur trafiks nonak globalaja interneta ar marsrutétaja palidzibu. Datori ir
apvienoti lokalajos tiklos un pieslégti SDH tiklam, izmantojot Ethernet saskarni.

Heterogéna tikla monitoringa un mérijumu metodes

SURPASS hiT 7020 optisko multipleksoru iestatiSanai un tikla parraudziSanai tika izmantota
razotaja programmatiira TNMS-M SURPASS hiT 7020 3.2.2 LCT, kas sniedz informaciju par
datu multipleks€Sanu virtualajos konteineros (VC-4, VC-12 u. c.).

Optiska raiditaja jaudas limenis nosaka kabela Iinijas maksimalo garumu. Sim parametram
ir diezgan liela nozime, un to var izméerit, izmantojot optiskas jaudas méritaju (3.15. a. att.).
Tikla kopgjas darbspgjas noteikSanai tika izmantots tikla testeris — Wandel & Goltermann ANT-
20F analizators. Analizatora pieslégSanas shéma redzama 3.15. b. attéla.

SURPASS hiT SURPASS hiT

7020 7020
:% SURPASS :% g % SURPASS %‘ S :§k+*:§ £
£ hiT 7020 | § £ hiT 7020 | 5§ 5 SF>—-5 5

PDH: STM-1 PDH: STM-1
SDH: E1 SDH: E1
T T
ﬁ‘ [
Optiskas jaudas I:II:I U

meritais 0 OO | ceersoeeeonne

a) b)

3.15. att. PiesleégSanas sh&mas: a) optiskas jaudas merisanai; b) PDH/SDH analizei.
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Sada tipa mérinstrumenti lauj generdt un analizét trafiku, apskatit PDH un SDH freimu
struktliru un saturu, merit zudumus, dispersiju un signala aizkavi parraides linija.

Heterogena tikla modelim aprakstiti un Tstenoti divi darbibas scenariji: runas signalu
parraide un datu parraide [34].

Runas signalu caurieSanas analizei tika izmantota dala no heterogéna tikla aparattiras
(3.14. att.). Balss signalu parraide tika veikta ar VolP telefoniem, izmantojot STM-! tiklu,
apstradata un marSrutéta Asterisk Softswitch serveri, pie tam savienojums var tikt realizéts §ados
marsSrutos

1) VoIP Softphone (PC3) — LANI — MUX]I — MUX4 — LAN2 —
VoIP Softphone (PC4);

2) PHI — ATA-186 SIP — MUX4 — MUX3 — Asterisk Softswitch — MUX3 —
MUX2 — VoIP Softswitch — PSTN,;

3) PHI — ATA-186 SIP — MUX4 — MUX3 — Asterisk Softswitch — MUX3 —
MUX2 — 4G modems — MST.

VoIP zvanu sanemSanas datoros tika izmantots VoIP SIP programmtelefons (softphone)
Zoiper. Balss signala spektralas analizes veikSanai tika izmantota Adobe Audition
programmatura.

Pirmaja marSruta analoga signala parraide sakas no mikrofona, caur kuru tas tiek padots uz
datora PC3 audioieeju. Datord Istenojas vairaki procesi: analoga signala diskretizacija,
kod&sana un kompresija, izmantojot G.711, ilbc, GSM, G.729 kodekus, un ta spektrala analize.
Talak signals tiek parraidits uz PBX Asterisk, izmantojot STM—I primaro tiklu, un péc
komutacijas PBX server tiek nosutits uz citu Zoiper VolP programmtelefonu. P&c ciparu-
analogu parveidosanas analogais izejas signals tika padots uz telefona klausuli un datora PC4
audioieeju, kur realiz€jas izejas balss signala spektrala analize. Izejas balss signala spektrs pec
trakta PC3—-LANI-MUXI1-MUX4—-LAN2—PC4 caurieSanas redzams 3.16. attgla.

il T __mm»-ﬁiﬂdﬂdkm

a) b)

3.16. att. Balss testa signala spektrs: a) ieeja; b) izeja.
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Datu parraides analizei tika istenota lokala LANI tikla datoru PCI-PC3 pieslégSanas
mobila operatora sakaru tiklam, izmantojot STM-/ multipleksorus un 4G radio modemu
marsruta: PC1/PC2/PC3 — LANI — MUXI — MUX2 — 4G modems — MST.

Testu realizé$anai datora PCI LANI tikla tika gener@ts testa ciparu signals, kas tika sanemts
datora PC4 LAN2 ftikla. Visi testa dati parraidei STM-/ tikla tika paklauti standarta
multipleks&Sanai, strukturéSanai virtualos konteineros un demultipleksé$anai. Parraides atrums
LANI un LAN? ftiklos, ka ari to sledzu saskarnés ir 100 Mbit/s, STM-1 tikla — 155 Mbit/s.

Datora PC2 LANI ftikla tika instaléts TNMS-M SURPASS hiT7020 3.2.2 LCT
programmnodro$inajums, ar kura palidzibu tika parraudzita datu parraide STM-/ tikla, savukart
pluismas optiskajos kanalos tika kontroletas, izmantojot Wandel & Goltermann ANT-20E
analizatoru. PingPlotter programmatiira tika izmantota testa datu parraides laika aizkaves
meérfjumiem.

Datu parraidei testéSanai tika definéti divi eksperimenti. Pirma eksperimenta mérkis ir
parraidit multimediju testa informaciju heterogeéna tikla, izmantojot STM~-1 vidi, no datora PC/
uz datoru PC5. Otra eksperimenta mérkis ir parraidit augstas izskirtspgjas testa video plismu
H.264/AVC formata no mediju servera (dators PCI), izmantojot heterogenu pamattiklu
(3.14. att.), uz attalinato mediju klientu (datoru PC6) caur 2G—4G mobilo sakaru tiklu.

Laika aizkaves m&rijumu rezultati pirmajam eksperimentam redzami 3.17. attéla. Signala
parraides laika no testa avota PCI uz uztvergju PCS5 (3.17. att.) maksimala aizture (max) bija

3 ms, vidgja aizture (cur) — 1 ms, trice (jitr) — 0,07 ms, kas ir tuvu idealiem parraides
apstakliem.
Target Name: N/A 0-200ms
IP: 192.168.10.5 201 - 500 ms

435 Samples Tmed:  4/2/2018 4:21:21 PM - 4/2/2018 4:28:35 PM
Hop | Err | PL% i3 Name Avg | Min [Max [ cur [ 3t | Latency 3
1 192.168.10.5  NjA 0 0 3 1 007%—%

RoundTrip(ms) 0 0 3 1 0.07

Traph fme = & v

g 1 I ,‘ﬂ =

7R {152 168.10.5] Pop T
3

3.17. att. Datu parraides laika aizkaves mérijumu rezultati pirmajam eksperimentam.

Laika aizkaves me&rtjumu rezultati, kad testa signals tiek raidits no mediju servera (raiditaja)
uz mediju klientu (uztvergju), redzami 3.18. att€la. Maksimala aizture (max) svarstas no 402 ms
lidz 2800 ms. Vidgja aiztures vértiba (cur) ir no 2 ms lidz 444 ms, trices vértiba — no 8,23 ms
11dz 340 ms.

Otra eksperimenta rezultati rada, ka, parraidot testa datus caur MST un izmantojot 2G
savienojumu, pat pie pietickami vaja bazes stacijas signala uztverSanas limena, ka arT ja
attalinatais dators (mediju klients) atrodas vairaku kilometru attaluma no bazes stacijas, vél
joprojam ir iesp&jams parraidit un uztvert video plismas un audio testa signalus augstas
iz8kirtspgjas formata (H.264/4VC). Saja gadijuma, lai uztvertais video un audio testa materials
nezaudetu kvalitati, sakotn&jai buferiz€Sanai parasti nepiecieSams atvelet ilgu laiku — aptuveni
60-70 sekundes.

PingPlotter mérjjumu programma rada, ka ir /P pakesu zudumi 2G savienojumiem (EDGE)
LMT (3.18. a. att.) un Tele2 (3.18.b. att.) mobilajos tiklos veido aptuveni 3545 %. Saja
eksperimenta trice liecina par lielu paketes tranzita laika izkliedi (Iidz 400 ms). Jaatzimg, ka
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eksperimentu rezultati bija paredzami, jo tie ir saistiti ar MST 2G radiokanala Sauru frekvencu

joslas platumu.

Lidzigi eksperimenti tika veikti, parraidot multimediju testa datus publisko operatoru LMT,

Tele2 3G un 4G mobilo sakaru tiklos. Konstatéts, ka plismas sakotngjas buferizésanas aiztures

laiks, parraidot augstas izskirtsp&jas video formatu (H.264/4VC) realaja laika un salidzinot ar

2G MST, samazinas un veido 2-3 sekundes. Video un audio testu pliismas tiek parraiditas

praktiski bez kvalitates zudumiem, tacu tiek noverota trice abu operatoru test€Sanas rezultata:

LMT tikla trice neparsniedza 60 ms, kas ir pienemami multimediju informacijas parraidei,

savukart Tele2 tikla trice sasniedza 200 ms, kas praksé var izraisit klimes, it seviski tados

protokolos, ka VoIP.

Target Name: DESKTOP-1C51BET
IP: 85.254.228.250
207 Samples Timed:  4/2/2018 4:53:23PM - 4/2/2018 4:56:49PM

Hop | E [PL% 3 Name
192.168.43.1
204 1000 -
10 49 213.100.96.105 C213-100-46-105.cust tele2.se
10 49 213.10043.22  bhs-fgw-1oe1-203.telenet
10 49 2131004321 213100432 Last.tde2.se
10 49 21215117690 tor-core-Lbundie-ether0.tele2.n¢

49 130,244,99,161
10 49 130.244.6467
10 49 130.244.200.209
10 49 195.122.0.122

ks <ore-1bundle-etherd0 tele2.n
tvtpeer-1.xe-0-0-1unitd.teleZne
8.1t telenet

1)

1 10 45 1950222229

® 10 4.9 85.254.88.10

13 204 1000 -

s 4.4 85.254.228.250 DESKTOP-1CS1BET

Avg [ Mn
2 1
a3 21
B 20
a2 2
2 2%
a2 24
a9 23
4% 2%
RN )
a3 23
w03 23

Round Trip (ms) 467

DESRTOPICHIEE (65 2428350 by 19

2

Max
2

23
27
2429
280
2%
2280
231
2181
2131
2081

%79

212679

0-200ms
201-500 ms
[so1ms andvp |

cur [ Jtr | Latencosyg

1 Les
426 206.7.
385 215,
350 208,
3 35
252 S— Target Name: DESKTOP-1C51BET 0-200ms.
249 208.75 Hg—— F: 85.254.228.250 201-500 ms
28 207,64 B 190 Samples Timed:  4/2/2018 5:03:00PM - 4/2/2018 5:06:10 PM
359 211,88 Hop | B [PL% 3 Name Avg [ Mn [ max | cur [ Jtr | Latency
318 211,67 L P PP — FA
296 213.91 B——— 187

Target Name: DESKTOP-1C51BET 0-200ms|
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3.18. att. Laika aizkaves m&rijumu rezultati otrajam eksperimentam LMT (a) un
Tele2 (b) MST: 1) 2G (EDGE); 2) 3G (HSPA); 3) 4G (LTE-A).

Heterogéna tikla modeléSanas rezultati

Galvenas petama heterogena tikla priekSrocibas var formulét sadi:

e PDH, SDH multipleksé$anas tehnologijas parredzama implementacija;

o viegla piekluve dazadiem signaliem, datu paketem, plismam, veicot multipleksésanu ar

augstu datu parraides atrumu PDH, SDH standartos;
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o clastiga piekluve tikla elementiem, iesp&ja paplasinat tiklu, mainit ta konfiguraciju;

o veiktspg&jas monitorings tiek veikts saskana ar ITU-T Y.1731 standartu, izmantojot tikla
parvaldibas sistemu (OAM&P),

o standarta saskarnes lauj savstarpgji savienot tikla iekartas un pakalpojumus, lai izp&titu
dazadus lietojuma scenarijus:

o trafika pliismu (E1/E3) parraide ar komutaciju starp PBX un PSTN;
o atrgaitas datpliismas parraide, izmantojot TCP/UDP/IP protokolus;
o STM-1 tikla savieno$ana ar citiem SDH tikliem;

e savienojums ar ar&jiem MST caur radiomodemu;

e JoIP protokola (H.323/SIP) izmantoSana heterogéna tikla iekartas, kas lauj savienot
fiks&to un mobilo telefonu tiklus, izmantojot internetu;

o tikla konfiguracija ir piemérota augstas izSkirtsp&jas multimediju datu [33],
datorsistému ciparu informacijas, talkontroles un talvadibas signalu parraidei dzelzcela
telematikas joma $adu funkciju stenoSanai: vilcienu kustibas vadibas sistému sakaru
nodro§inasana; dzelzcela objektu attalinata kontrole un vadiba; videonovérosana;
datorredze (dzelzcela objektu un iekartu vizualai apsekoSanai, vagonu monitoringa un
izsekoSanas sisttmam, celu satiksmes uzraudzibas risinajumiem); vilcienu vadiSanas
automatizacija un vadiSanas asist€Sana (izmantojot masinmacibas un maksliga intelekta
(A1) tehnologijas).

Piedavatais heterogénais tikls atspogulo miusdienu telekomunikaciju tehnologiju iesp&jas

un var tikt izmantots ka simulacijas modelis dzelzcela transporta telematikas sistému izp&tei
[34].

SECINAJUMI

Kabelu sakaru lmiju izmantoSana, neskatoties uz bezvadu informacijas parraides
tehnologiju izplatiSanos, palick nemainigi aktuala. Dzelzcela telematika vita para kabeli tiek
izmantoti signalizacijas, centralizacijas un blok&Sanas sist€mas, datoru tiklos, videonovéroSana
u. c. Koaksialie kabeli miisdienu sakaru tiklos gandriz netiek lietoti, savukart Skiedru optiskus
kabelus izmanto arvien vairak, turklat ne tikai magistralajas Iinijas, bet ari galiekartu pusg.

Mobilo sakaru tehnologijas transporta joma ari kliist arvien vairak pieprasitas. Daudzas
dzelzcela telematikas sistémas dalgji vai pilniba balstdas bezvadu datu parraide. ERTMS
apak$sisttmas ETCS otraja un treSaja limeni gan balss sakari, gan signalizacijas un
centralizacijas dati tiek parraiditi, izmantojot mobilo sakaru standartu dzelzceliem GSM-R.
Sobrid tiek izstradats 1 standarta aizstajéjs — nakotnes dzelzcela mobilo sakaru sistéma
FRMCS.

Dzelzcela telematikas sisteémas sastav no elementiem, kas balstas dazadas sakaru
tehnologijas un veido heterogénus telekomunikaciju tiklus. Sadu tiklu uzbiivei, uzturésanai,
atjaunoSanai un moderniz&Sanai ir nepiecieSamas padzilinatas zinaSanas par lietojamiem
standartiem, sakaru liiju projekt€Sanas uzdevumiem un pieejamiem rikiem So uzdevumu
risinaSanai.

Atbilstosi promocijas darba uzdevumiem, tika sasniegti p&tijuma rezultati.
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10.

Izskatiti kabelu Iiniju matematiskie modeli, kas lauj realizet simetrisko, koaksialo,
Skiedru optisko sakaru Iiniju parametru inzenieraprekinus.

Izpetiti 11 radiovilnu izplatiSanas matematiskie modeli, kas paredz&ti mobila sakaru
tikla bazes stacijas radiosignala jaudas aprékinaSanai mobilas stacijas uztverSanas
punkta un lauj noteikt bazes stacijas radioparklajuma zonas robezas.

Izstradati simetrisko, koaksialo, Skiedru optisko sakaru Iiniju un mobilo sakaru tiklu
parametru aprékinaSanas algoritmi.

Balstoties izstradatajos aprékinu algoritmos, Tstenots simetrisko, koaksialo, Skiedru
optisko sakaru liniju un mobilo sakaru tiklu parametru skaitliskais noveértejums,
izmantojot izveidotas automatiz&to aprékinu programmas Mathcad vide.

Noteikti galvenie simetrisko un koaksialo sakaru Iiniju raksturojosie parametri: garuma
rimSanas un saisinajuma koeficienti. Garuma rimSanas koeficients liecina par
zudumiem Iinija un nosaka tas maksimalo teorétisko garumu. Saisingjuma koeficients
rada, cik reizes impulsa izplatiSanas atrums Iinija ir mazaks par gaismas atrumu. Ta
precizu vertibu ir nepiecieSams zinat, lai, piem&ram, noteiktu neviendabigumu vai
bojajuma vietu kabelu Iinija, izmantojot reflektometru.

Skaitlisko aprékinu ietvaros veikta simetrisko un koaksialo sakaru liniju primaro un
sekundaro parametru frekvencu dispersijas analize. Aprékinu pieméra izmantotajam
simetriskajam kabelim, signala frekvencei palielinoties 1-250 kHz diapazona, garuma
rimSanas koeficients palielinas no 4,53 dB/km Iidz 7,58 dB/km, savukart saisinajuma
koeficients samazinas no 1,407 lidz 1,375. Ja pienem, ka maksimalais pielaujamais
vajinajums Iinija ir 20 dB, tad, nenemot véra zudumus savienojumos un aparatiira,
maksimalais teor&tiskais Iinijas garums ir no 4,41 km Iidz 2,64 km.

Noteikti galvenie Skiedru optisko sakaru lIiniju raksturojosie parametri: garuma rimsanas
koeficients un kopgja dispersija. Dispersija raksturo optiska signala spektralo vai modes
komponensu izkliedi laika gaita, kas ietekmé& impulsu formu un platumu. Starpmodu
dispersija daudzmodu kabelos doming citu dispersijas avotu vidd.

Apskatits Skiedru optiskas sakaru Iinijas maksimala garuma noteik$anas uzdevums, dots
regeneracijas iecirkna skaitliska aprékina piemeérs. Pieméra izmantotajam optiskajam
kabelim pie uzdotajiem linijas parametriem 1550 nm vilnu garuma rimsanas koeficients
ir 0,234 dB/km, kopgja dispersija — 15,3 ps/km, regeneracijas iecirkna garums —
54,53 km.

Izstradats mobilo sakaru tiklu §tinu parklajuma zonas robezu noteikSanas algoritms, uz
ta pamata realiz€ts Siinas maksimala radiusa automatiz€tais aprékins Mathcad
programma. Atkariba no izplatiSanas vides nosacljumiem un izmantota matematiska
modela pie uzdotajiem bazes stacijas un mobilas stacijas parametriem, kas ir doti
pieméra, maksimalais bazes stacijas radioparklajuma radiuss pie Prmin =—81 dBm
svarstas 1,026-3,794 km robezas.

Veikta simetrisko, koaksialo un Skiedru optisko Iiniju skaitliski aprékinato un standarta
parametru salidzino$a analize. Analize liecina, ka ar inZenieraprékinu palidzibu
noteiktas sakaru Itniju parametru vertibas neparsniedz vairak par 5 % no simetriska vai
koaksiala un 15 % no optiska kabela standarta lieclumiem.

37



11.

12.

13.

14.

15.

Veikti skiedru optiskas sakaru Itnijas jaudas zudumu mérijumi dzelzcela virziena Riga—
Salaspils. Eksperimentali iegiitie zudumu lielumi 1310 nm un 1550 nm vilnpu garumos
atsevi§kajam magistrala kabela Skiedram tika izteikti ka vidgjas vértibas katra no
Cetriem posmiem: Riga— “A” parks, “A” parks—Dole, “A” parks—Salaspils, Dole—
Salaspils. 8,726 km gara posma Riga— “A” parks vidgjie kopgjie zudumi veidoja
3,48 dB (1310 nm) un 2,15 dB (1550 nm). Skaitliskie aprékini §$Tm posmam, nemot véra
informaciju par IInija eso$am metinajuma vietam un savienotajiem, paradija vertibas,
kas nebitiski atSkiras no eksperimentu rezultatiem — 3,41 dB (1310 nm) un 2,18 dB
(1550 nm).

Realizeti mobila sakaru tikla radioparklajuma eksperimentalie merfjumi, izmantojot
darba piedavato uztverta signala jaudas zudumu uztverSanas punktd noteikSanas
metodologiju. Eksperimentalie publiska operatora Tele2 2G mobila tikla parametru
mérfjumi tika veikti Skirotavas stacija gar dzelzcela Iinijam un to tuvuma. legitie
rezultati att€loti kart€ un jaudas izmainu grafika veida, atkariba no BTS-MS attaluma
izv@letajai bazes stacijai, kurai tika noteikta konkr&ta atraSanas vieta.

Eksperimentali sanemta Tele2 2G bazes stacijas jaudas izmainu likne atkariba no
attaluma starp bazes stacijas raditaju un mobilas stacijas uztvergju tika salidzinata ar
radiovilnu izplatiSanas matematiskajiem modeliem, balstoties $ados B7S un MS
parametros: P,=40 W, =900 MHz, G;= 10, G-= 1, h;=30 m, h,= 1 m. Konstatgts,
ka attaluma diapazona no 1 km Iidz 2 km pie uzdotajiem parametriem signala jaudas
izmainas tiek ideali raksturotas ar Okumura modeli.

Realizéts misdienu heterogéna tikla modelis, veikta ta eksperimentala analize.
Piedavatais tikls apvieno simetriskas, koaksialas, Skiedru optikas sakaru Imijas, mobilo
sakaru tehnologijas un ir piemérots misdienu dzelzcela telematikas sistému izpg&tei.
Izstradatais eksperimentalais heterogénais tikls lauj Istenot $adas galvenas funkcijas:
parskatami parsitit datus, izmantojot SDH tiklu, un apskatit multipleks€Sanas procesus
taja; realizét telefona sakarus, izmantojot VolP tehnologiju; parraidit augstas
iz8kirtsp&jas multimediju datu, datorsistému ciparu informacijas, talkontroles un
talvadibas signalus dzelzcela telematikas sistému sakaru kanalu darbibas analizei.
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Aleksejs Vasiljevs dzimis 1990. gada Riga. Rigas Tehniskaja universita-
té ieguvis bakalaura gradu, inZeniera kvalifikaciju (2015) un magistra
gradu (2016) dzelzcela elektrosistémas. Kops 2015. gada strada VAS
“"Latvijas dzelzcels", ienemot elektromontiera, elektrotehnisko iekartu
inZzeniera amatus. Patlaban ir VAS "Latvijas dzelzce|s" Elektrotehniskas
parvaldes Tehnologisko sistému kontroles dalas vaditdjs. Zinatniskas
intereses saistitas ar radiovilnu izplatiSanas matematisko modelésanu,
dzelzcela mikroprocesoru vadibas sistémam, skiroSanas uzkalnu auto-
matizaciju, industriala lietu interneta izmantosanu transporta nozaré.
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