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Begreppsforklaring
Basstation — Sandarplats for radiobaserad kommunikation for 2G (GSM), 3G (UMTS), 4G (LTE)
och 5G (NR)

Carrier Aggregation (CA) — Teknik som gor att mobiltelefonen kan nyttja fler kanaler i
basstationen en endast en. Detta gor att utrustningen fungerar pa flera frekvensband samtidigt
och okar tillganglig bandbredd och teoretisk tillfor hogre datahastighet. Kan forekomma for bade
Upplank och Nedlank.

Cell - Del av basstation. Varje basstation kan innehalla en eller flera celler per frekvensband for
sektorisering av mobiltackning.
dB - Decibel, skala for matning av signalstyrka

Déampning - Faktor som paverkar signalutbredning negativt vid data och telekommunikation.
Dampning uppkommer ex. vis nar radiosignaler skall tranga in buss eller tag dar plat, solfilm
eller andra hinder férekommer eller vid nyttjande av splitter som fordelning av signalen fran en
gemensam insamlingsport till flera mottagar- eller sdndar-portar

GSM - Global Service for Mobile Communication, Mobiltelefoni 2a Generation (2G). Tal och
begransad datakommunikation. Under nedmontering.

GPS - Global Positioning System, Natverk av satelliter for att tillhandahalla positionsangivelse.
Hotspot — Anslutningspunkt for kommunikation via Wi-Fi-nat

LTE - Long Term Evolution, Mobiltelefoni 4e Generation (4G). Tal och
hdghastighetsdatakommunikation

Lackande kabel — En antenn integrerad i en kabel, anvands ombord pa tagen for sandning och
mottagning av mobiltelefonisignaler kopplade till en repeater eller Wi-Fi router

Mobiltelefon (UE) -radiokommunikationsenhet, kan t. ex vara mobiltelefon, surfplatta eller
laptop, i detta fall en mobiltelefon.

Nedléank — Radiosignaler fran cell till mobiltelefon (DL)

NR - New Radio, Mobiltelefoni 5e Generationen (5G). Idag mestadels for
hoghastighetsdatakommunikation.

Repeater — Utrustning for aterutséandning av dubbelriktad kommunikation av radiosignaler

Router - Enhet som ansluter tva eller flera natverk till varandra, typ mellan mobilnatet och
mobiltelefon via Wi-Fi

RF-Fénster — Radiotransparanta fonster for lattare genomslappning av radiosignaler vid
nyttjandet av metallfilm for solskydd.

Skanner - Radiomottagare for kartlaggning av tackning, cellinformation, radionatkvalité osv.
Mater enbart nedlank.

UMTS - Universal Mobile Telecommunications System, Mobiltelefoni 3e Generationen (3G). Tal
och Datakommunikation. Under nedmontering.

Upplank — Radiosignal fran mobiltelefon till cell (UL).
Wi-Fi - Tradlos LAN-uppkoppling (Local Area Network)



Tidslinje

Signering ramavtal

Grovplanering tag
och busstrackor

Uppstartsméte mellan Region
Gévleborg och Network Projectum

Méote medregionerna, tagbolagen,
tagoperatorerna, Transitio och Oxyfi

Teknikdiskussion inkoppling antenn
Méte med mobiloperatérer
Finplanering métstréckor
Samordning antenn x-trafiktag

Férsta utkast riskanalys

Sammanstéllning input mobiloperatorer

Sékerstallande av
antenninkoppling ombord pé tég

Sista riskanalysen godkand

Matning paborjad

Maétning avslutad

Rapport paborjas

Rapport éverlamnad

Kompletterande matning Wi-Fi

Rapport godkand




1. Bakgrund

Vi ror oss standigt mot ett 6kat uppkopplat och mer digitalt samhalle, dar kraven pa uppkoppling
och tillgénglighet 6kar fran ar till &r. Redan idag anser de flesta att en stabil och palitlig
internetuppkoppling ar en sjalvklarhet oavsett plats man befinner sig pa. Man forvantar sig
kunna ta telefonsamtal, svara pa mejl och delta i teamsmaoten vid arbetspendling, privat vill man
kunna anvanda alla typer av digitala tjdnster sdsom att surfa pé internet och streama musik och
film saval hemma, ute i samhéllet och nar man nyttjar kollektivtrafik.

Den nationella bredbandsstrategin har som mal att alla i Sverige ska kunna anvanda mobila
tjanster av god kvalitet oavsett var de befinner sig.

Statistik fran Post- och telestyrelsen (PTS) visar dock att endast 35 procent av jarnvagsnatet och
40 procent av vagnatet i Gavleborg har god mobiltadckning. Darfor ar det viktigt att gora en
kartlaggning och utifrdn denna ta fram forslag pa forbattring i samrad med alla intressenter.

Syftet med rapporten ar dels en kartlaggande funktion av dagens mobiltackning inom Gavleborg
med tillhorande hogtrafikerade strackor (pendlarstrak), dels att skapa ett underlag fér eventuella
framtida atgarder som kan tankas 6ka den uppkopplade upplevelsen. Exempel pa atgard kan
vara att befintliga mobilnat bereds ingdngsvarden for en fortsatt utbyggnad, eller att allmant
forbattra den redan existerande tdckningsnivan via ny aktiv utrustning pa de fordon som ari
behov av en uppgradering.

Senast 2028 ska man kunna visa upp att den forvantade uppkoppling som invanarna énskar har
realiserats i praktiken, eller ar pa vag dit genom att ha skapat ett valgrundat beslutsunderlag for
framtida uppgraderingar och fortatningar.

Kollektivtrafiken ar fokus i denna rapport, och har en viktig samhallsfunktion att spela. |
Gavleborg ror sig invanare och besokare over stora geografiska omraden for att kunna ta sig till
vardinrattningar, skolor, arbetsplatser osv. Avsaknaden av stabil internetuppkoppling vid resande
begransar bade privatpersoner och naringslivsamt hammar utvecklingen av en hallbar och
attraktiv kollektivtrafik.

Det finns idag ett stort intresse att 6ka resandet med kollektivtrafik i alla lan och regioner, bade
for privata syften och som en arbetspendlarfunktion. Utdver att alla inte har mojlighet att
forflytta sig med eget fordon, bidrar stravan efter minskat klimatavtryck till den 6kande
efterfragan pa kollektivt resande. Manga ser det dven som en mojlighet att kunna anvanda sin
restid pa ett mer produktivt satt.

| och med att frdgan att 6ka antalet resor med kollektivtrafik drivs pd samhallsniva, behéver man
veta hur forutsattningarna for den mobila uppkopplingen ser ut, och dess majligheter att fungera
tillfredsstallande. Stravan att uppna en konstant nabarhet forutsatter att kollektivtrafiken erhalls
en stabil och lattillganglig uppkoppling i kombination med en stabil bastackning av bade fasta
och mobila telekomnéatverk.

P4 sa satt kan man sékra att framtida upphandlingar av tradlost internet ombord pé bussar och
tag kan genomforas korrekt och att ratt utrustning monteras. Vid behov kan man stotta
mobiloperatérerna med data for att sdkra upp sin tdckning pa ratt plats och med ratt teknik.
Utdkningen av den samlade upplevelsen av en stabil uppkoppling kan fortlopa for att
forhoppningsvis i slutdndan na allt och alla.



2. Uppdragets omfattning

Konsultuppdraget har omfattat:

e Kartldgga och analysera mobiltackningen och uppkopplingen langs starka
kollektivtrafikstrak for Region Gavleborg.
o Identifiera hinder och foresla losningar for forbattrad uppkoppling.

Kartlaggning av mobiltdckning inom Gavleborg med hjalp av skanner, ombord pa tag eller i buss
med foljebil. 4 st uppkopplade mobiltelefoner har anvants, 3 st har varit uppkopplade mot
mobilnaten samt 1 st mot WiFi-nat ombord tag eller langs med busstacka. Kartlaggningen
innefattar signalstyrka for mobiltelefoni, datahastighet mobiltelefoni samt upplevelse av tjdnst
via mobiltelefon. Samtliga mobiltelefoner var under testet uppkopplade mot ett gemensamt
TEAMS-mote inklusive rost och video.

Dessa vag- och jarnvagsstrackor var aktuella for matningarna dar orange strackor ar tagstrackor
och bla strackor &r busstrackor:

Sundsvall

Busstracka

Bergsjo

Hudiksvall

Séderhamn

Ockelbo
=

Falun Sandviken

Uppsala

Telefonerna har vart 6ppna for alla mobilnat, dvs 2G (GSM) till 5G (NR) och nyttjat den av
mobilnatet valda kanal, cell och aktuell frekvens eller frekvenser i de fall detta forekom.
Sammantaget var det ej aktiverat lasningar eller forceringar for respektive SIM-kort, férutom



Wi-Fi-tester dar telefonen var utan SIM-Kort men uppkopplad mot aktuell router (hotspot) for
respektive teststracka.

2.1 Avgransningar

Endast de storre vagarna i lanet med flest resenarer omfattades av matningarna.
Samtliga fyra jarnvagsstrackor med utgangspunkt fran Gavle, mattes fram till narmsta storre ort.

Inga separata tester genomfordes for dedikerat rostsamtal eller ren datahastighet.

Den av operatorerna tillgangliga tadckningskartan kan ses som en bra indikation over hur
tackningen ar inom ett omrade eller geografi. Dock visar dessa kartor all tillgdnglig tidckning och
inte vad som &r specifik tackning baserad pa faktiska frekvensband som utrustningen stodjer.

Strackan Gavle-Uppsala ar ett starkt pendlarstrak och har stor betydelse for Gavleborg.
Strackan trafikeras av Malardalstrafik. Region Gavleborg har inget agarskap i Malardalstrafik och
darfor sker ingen analys av den tekniska utrustningen (wifi och repeaters) ombord pa tagen och
inte heller ges nagra forslag pa atgarder. Dock har strackan blivit uppmatt pa samma vis som
ovriga strackor i Gavleborg.

Natagare Net1 som innehar ett mindre frekvensband inom 450Mhz-bandet utldamnades da

denna operator inte riktar in sig mot privat eller foretagskunder utan bara till myndigheter och
liknande instanser. Saledes skulle en kartlaggning av detta band inte ge ett svar pa om publik
tackning finns eller ej, da denna tackning inte kan anses som publik for rapportens andamal.

3. Forberedande arbete

3.1 Validering av matmetod och utforande

Region Gavleborg genomforde tillsammans med konsulter fran Network Projectum Consulting
AB (nedan konsulten) flera méten med samtliga intressenter i uppdraget.

Intressenterna utgjordes, forutom av X-Trafk, som ar en del av Region Gavleborg primart av
trafikutovare (Vr, Vy, Transdev) regionala tdgoperatorer (X-trafik, Tag i Bergslagen, Malartrafik)
fordonsdgare samt mobilnatsoperatdrer (telekomoperatdérer).

Malet med motena var att identifiera den mest effektiva metoden for att genomfora
kartlaggningen, med hansyn till de olika intressenternas sarintressen och forutsattningar.

Dessa forutsattningar berorde allt fran passagerartrygghet och kommunikation mot resenarer, till
rent tekniska majligheter i matforfarandet, mobilnatens utbyggnad i det berdrda geografiska
omradet, samt praktiska aspekter sdsom tillganglighet for konsulten och dennes matutrustning.

Samtliga moten holls digitalt, med uppféljande kontakter via telefon och e-post.

Slutligen enades alla om en metod och en genomférandeplan som alla berérda parter kénde sig
trygga med och delaktiga i.

3.2 Planering av fardrutter

En grovplanering for genomforandet av kartlaggningen togs fram baserat pa kravstéallningen samt
de identifierade matstrackorna.



For att uppna sa realistiska méatresultat som mojligt anpassades mattidpunkterna till de
perioder da flest personer reser med kollektivtrafiken. Under dessa hogtrafikperioder &r
belastningen pa mobilnaten storre an under lagtrafik, vilket kan paverka resenéarernas
upplevelse (till exempel vid uppkomna kapacitetsbegransningar).

Matningarna pa vissa strackor prioriterades framfor andra for att gora utférandet sa enkelt och
tidseffektivt som maoijligt.

Effektivitet innebar i detta sammanhang att konsultens tid utnyttjades val, att transporterna
planerades genomtankt och att matuppdraget utfordes med hdogsta mojliga energieffektivitet.
Det 6vergripande malet var att minska antalet bilresor och vantetider (stalltider) utan att tumma
pa kvaliteten hos insamlade data, samt att mojliggdora matning av sd manga strackor som mojligt
under rusningstid. Samtidigt fanns en reservplan ifall en matning skulle misslyckas eller om en
viss stracka blev installd.

Grovplaneringen skickades darefter ut for synpunkter till berérda parter och justerades utifran
nya omstandigheter som uppkom.

Exempelvis pa revidering var att matningarna dag 1 inte kunde starta forran efter den presstraff
pa Gavle C som var inplanerad under mandagsmorgonen.

Dessutom pagick omfattande underhallsarbeten pa tagstrackan Gavle C-Sundsvall C under
hela matperioden, vilket medférde att antalet tagavgangar var betydligt farre &n normalt.

Sadana faktorer togs i beaktande vid den slutliga planeringen som senare mynnade ut i ett
reseschema.

Dar det var mojligt anvandes elbil som primart transportmedel utdver tag eller buss, allt for att
minimera klimatpaverkan under uppdraget i stérsta mojliga man.

4. Forutsattningar

Innan matningarna kunde genomfdras behovde flera praktiska och tekniska forutsattningar
hanteras. | detta kapitel beskrivs forutsattningarna for matning pa tag respektive buss, de
forberedande atgarderna ombord, samordningen med natagarna, samt informationsinsatserna
gentemot allméanheten.

4.1 Forutsattningar vid matning, tag

UtifrAn méatningar i tidigare uppdrag som konsulten genomfért ombord pa Oresundstag av typ
X31K foreslogs initialt en liknande matmetod. | den tidigare matningen anvandes enbart tagens
takantenn som var kopplad mot existerande repeater for insamling av mobilnatsdata.
Mobiltelefonmatningen utférdes i en annan vagn for att erhalla en fullt repeterad signal ombord.
Under dessa tdckningsmatningar langs Oresundsbron kopplades repeaterfunktionen ombord
helt ur. Repeater stangdes av, vilket brot den forstarkta uppkopplingen for samtliga resenarer
under testtillfallet (cirka en timme, da matningen startade i Lund och avslutades pa Képenhamn
Huvudbangard) i aktuell vagnset.



Figur 1 Inkoppling Skanner Oresundstag, ej GPS

For att kompensera for den da bortkopplade repeatern foreslogs i stallet att en extra splitter
skulle anvandas, detta for att dela insignalen likvardigt mellan repeatern och den skanner som
skulle samla in mobilnatsdata under sjalva farden. P4 sa vis kunde repeatern fortsatta att verka,
om an med en viss dampning av insignalen (cirka -3 dBm).

Ovanstaende matmetod kunde dock inte anvdndas for méatning i Gavleborg eftersom det
framkom att de aktuella tdgset inom projektomradet hade fler tillgangliga takantenner an
Oresundstagen. Dessutom bestod tagen har oftast av endast ett tdgset med en repeater (jamfort
med Oresundstigens tva eller fler sammankopplade tdgset med varsin repeater). Darfor
beslutades att i stallet fokusera p4 att identifiera den mest lampliga takantennen och
inkopplingsalternativet for matutrustningen.

Parallellt utvarderades ocksad mojligheten att arbeta autonomt via externa antenner monterade i
lokforarhytten och direkt kopplade till skannern. Detta forslag kom att férkastas, dels pa grund
av begransad tillgang till forarhytten och att vissa tagtyper hade skyddande solfilm pa
hyttfonstren. Solfilmen skulle medféra en avsevart dampad insignalen till skannern, vilket i sin
tur hade kunnat snedvrida tackningskartlaggningen. Matresultaten skulle dé inte spegla verkliga
forhallanden.

Denna alternativa matmetod ansags darfor medféra flera alltfor begransande faktorer och
begriansningarna gjorde att idén 6vergavs med externa antenner monterade i extra forarhytt.
Arbetet med att identifiera ratt takantenn fortlopte som det enda kvarvarande alternativet.

Matningen med de handhallna mobiltelefonerna planerades ske pd samma satt som hos en
vanlig passagerare och hens normala brukande av en mobiltelefon. Det innebar att inga
sarskilda anpassningar behovde genomfdras inom detta omrade.

Det enda praktiska kravet var sdledes att sékerstalla tillgdng till en sittplats i den man det var
mojligt samt identifiera extern stromforsorjning, sa att mobiltelefonerna kunde vara kontinuerligt
stromforsedda under hela matningen.

Att rent fysiskt genomfdra mataktiviteten ombord pé tag kravde mer omfattande administrativt
arbete jamfort med matning pa buss eller i foljebil.
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For att fa tillstand att utfora arbetet behovde forst en metod och en riskbedémning och
hantering av dndring upprattas. Detta dokument — aven kallat riskanalys - togs fram for varje
trafikutforare. Riskanalysen handlade om det planerade arbetet kunde paverka fordonets
framforande, kompromettera sakerheten, hindra personalen i sitt arbete eller utsatta
passagerare for fara eller olagenheter. Syftet med riskanalysen var att i forvag identifiera
eventuella risker, hinder eller storningar samt foresla hur dessa skulle minimeras eller
elimineras.

Innan matningen kunde starta behovde riskanalysen vara klar och godkand av trafikutévare samt
tagoperatorer.

Nar riskanalysen var klar och godkand och den slutliga planeringen gjordes for de berdrda
strackorna, undersoktes aven nar tdgen skulle vara i depa och vilka rutter de korde. Detta for att
man under sakra former skulle kunna koppla ur befintligt kablage som skulle anvandas och
ansluta eventuellt nya kablar till skannern med tillhdrande GPS-antenn. Innan matningen skulle
allt nédvandigt kablage vara pa plats och takantennen lattillganglig, sa att inkopplingen kunde
ske smidigt och enligt riskanalysens krav.

| detta projekt var manga parter inblandade, och dialog férdes med flera tagoperatorer. Till
skillnad fran bussmaéatningen, dar bara en aktor (X-trafik) deltog, gick det anda att genomfora
inom uppdragets ramar.

4.2 Forutsattningar vid matning, buss

Det bedomdes tidigt att matningar ombord pa buss borde genomforas med en konsult ombord
pa bussen som hanterade mobiltelefonerna och utférde tillhérande tester (inklusive nédvandig
overvakning och kontroll).

Den andra konsulten skulle samtidigt folja efter aktuell buss i foljebil strax bakom. Detta for att
starta i gdng skannern och halla ett jamt avstand mot sjalva bussen s att ombordmatning och
skannermatning skedde sa likvardigt i tid och rum som maijligt.

Skillnaden i antennhojd mellan bussen och foljebilens takantenn ansags forsumbar och
paverkar inte tackningskartlaggningen.

Utover detta kravdes inga ytterligare atgarder for att genomfora uppdraget.

4.3 Publik kommunikation

Region Gavleborg tog fram en forklarande text avsedd att informera passagerare ombord pa buss
eller tag, syftet med matningarna och hur de skulle genomforas.

Under motet bestamdes det aven att en portabel informationsskylt i A4-format med tillhdrande
stall skulle anvandas for att informera passagerarna, samt ett forslag om att konsulten skulle
béara en varselvast.

Vasten skulle ha en tydlig text som angav vem som utférde matningen, vad som gjordes, och att
det handlade om en méatning av mobiltdckning. Dessa vastar skulle b&ras under hela
testperioden, och skylten skulle placeras val synlig vid samtliga mattillfallen.
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5. Validering av matmetod och utférande

5.1 Samordning natagare

Ett digitalt mote holls med representanter utsedda av de aktuella ndtagarna, dar matmetoder
och tekniska férutsattningar diskuterades

Den tekniska samordningen med varje natagare skedde genom att deras radioplanerare
lamnade information om aktuella mobilsystem och frekvenser inom det bestamda omradet.

Den skickade handlingen baserades pa vilka system som var aktiva i omradet under
matperioden. Natagarna skulle ocksd, sa gott de kunde, minimera paverkan fran planerade
servicearbeten.

Vid uppfoljningen av det tekniska samradet kom man 6verens om att anvanda tadgoperatorernas
foreslagna externantenner for skannern och GPS-antennen ombord. Man beslutade ocksé att
anvanda konsultens foreslagna inkopplingsmetod, dar signalen fordelas for att passa skannerns
fyra portar, eftersom takantennen bara hade en tillganglig port.

Repeater for de aktuella tdgen skulle vara paslagna och i normal drift under hela testperioden,
utan ytterligare justeringar eller kalibreringar.

Foljande information 6ver aktuella nit och frekvens inom omradet delgavs:

N4M:
3G (UMTS):
System | Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4
(ARFCN) (ARFCN) (ARFCN) (ARFCN)
2100 10762 10787 10812 10836
900 3015
4G (LTE):
System | Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4
(ARFCN) (ARFCN) (ARFCN) (ARFCN)
700 9460
800 6400
900 3550
1800 1606 1750
2600 2850 3350
5G (NR): System | Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4
(ARFCN) (ARFCN) (ARFCN) (ARFCN)
2100 423020
Telia:
| 3G (UMTS): |
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System | Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4
(ARFCN) (ARFCN) (ARFCN) (ARFCN)
2100 10762 10787
4G (LTE):
System | Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4
(ARFCN) (ARFCN) (ARFCN) (ARFCN)
700 9360
800 6300
900 3768
1800 1300 1471
2600 3150
5G(NR): System | Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4
(ARFCN) (ARFCN) (ARFCN) (ARFCN)
700 154600
Hi3G (notera att ingen info om aktuellt 5Gnéat 6versandes):
3G(UMTS):
System | Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4
(ARFCN) (ARFCN) (ARFCN) (ARFCN)
900 2938
4G (LTE):
System | Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4
(ARFCN) (ARFCN) (ARFCN) (ARFCN)
800 6200
2100 326
2600 300
5G (NR): System | Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4
(ARFCN) (ARFCN) (ARFCN) (ARFCN)
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5.2 Matmetod och likvardighet

Under samordningen framkom 6nskemal fran natagarna (operatérerna) att inga sarskilda
testabonnemang fran respektive operator skulle anvandas. | stallet krdvde man att alla
abonnemang vid testerna skulle vara vanliga kommersiella abonnemang, inkdpta av konsulten
“direkt over disk”. Anledningen man angav var att undvika risken for prioriterade abonnemang -
det vill siga abonnemang som ges fortur i natet och darmed kan paverka matresultaten i en for
normalkunden ej mojlig upplevelse.

Genom att anvanda vanliga foretagsabonnemang minimeras risken for att resultaten inte
aterspeglar den genomsnittliga anvandares upplevelse.

Konsulten anvande darfor tre olika abonnemang dar alla var aktiverade med obegransad data
och alla nat tillgangliga hos foljande operatorer (natagare):

o Telenor (N4M)

o Telia (Telia)

e Tre (Hi3G)
5.2.1 Upprattande av matverktyg och metoder
Data samlades in enligt tva parallella metoder:

1. Tackningsmatning med skanner: Ger objektiva matt pa signalstyrka, kvalitet och
cellinformation.

2. Teams-mote via mobiltelefon, en uppkopplad via Wi-Fi och 6vriga tre mot
mobiloperatérens nat: Visar anvandarupplevelsen genom faktiska rost- och
videokommunikationstester.
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6. Utrustning och forutsattningar - matningarna

6.1 Tekniska forutsattningar

Efter ggnomgang av inkomna synpunkter upprattades en detaljerad resplan for buss- och
tagstrackor. | planen specificerades bland annat:

e Start- och slutdestination for respektive tur.
e Avgangs- och ankomsttider.
e Taglinjenummer (for att sakerstalla tillgang till ratt fordon och vagnar).

Atgérderna moijliggjorde korrekt forberedelse av tagens utrustning, inklusive sakerstallande att
kablage for skanner och GPS var pa plats infor sjalva mattillfallet.

6.2 Konsulternas utrustning

6.2.1 Datainsamlingsenheter

For att samla in information om mobiltackning och anvandarupplevelse anvandes foljande
utrustning:

e Mobiltelefoner med tillhrande mjukvara for insamling av signalnivaer,
overforingskapacitet och natkvalitet, samt inbyggd GPS for positionsangivelse.

e Skannerutrustning for att mata tackningsnivaer for olika mobilnat (3G, 4G, 5G),
kompletterad med en extern GPS-antenn for noggrann positionsangivning.

Nedan foljer en 6versikt 6ver de huvudsakliga enheter och mjukvaror som anvandes:
1. Mobiltelefoner
o Samsung A52s 5G (SM-A528B) x 3
o Samsung Galaxy Z Flip 35G x 1
2. Skanner
o PcTel MxFlex x 1
3. Dator

o Lenovo ThinkPad x 1

4. Mjukvara (mobiltelefoner)
o Enhancell EchoOne (en licens per mobiltelefon)
5. Mjukvara (skanner)

o Enhancell Echo Studio (fér bade datainsamling och postprocessing)

Ytterligare information om takantenner tag, skannerantenner och splitter finns i Bilaga 1:
Komponentregister.
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7. Genomforande

7.1 Kartlaggning av videokonferensmote via mobiltelefoner

Fokus i denna del av méatningen var kundupplevelsen genom en tvavags realtidsuppkoppling
med bade rost och video. Valet foll pa Microsoft Teams da det ar en etablerad tjanst i Sverige,
med tydliga krav pd minsta, rekommenderade och optimala datahastigheter i bade Nedlank (DL)
och Upplank (UL).

Minsta Rekommenderad Basta prestanda
Nedlank Upplank Nedlank Upplank Nedlank Upplank
Ljud 10kbps 10kbps 58kbps 58kbps 76kbps 76kbps
Video 0,2Mbps 0,150Mbps 4Mbps 2,5Mbps 4Mbps 4Mbps
Presentation 0,25Mbps 0,25Mbps 2,5Mbps 2,5Mbps 4Mbps 4Mbps

Tabell 1 Microsoft Teams, bandbreddskrav
Teams ansags darmed representativ for liknande videomotestjanster.

Tre mobiltelefoner anslots till mobilnatet (Telenor, Telia och Tre), medan ytterligare en
mobiltelefon ansldts via ombord-Wi-Fi (om tillgangligt).

Figur 2 Teamsmaote mobiloperatorer

For att minimera skillnader i prestanda anvdndes samma mobiltelefonmodell parallellt i
respektive mobilnaten.

Wi-Fi-enheten var dock en annan modell men frdn samma tillverkare, med i huvudsak
jamforbart chipset och med likvardig uppkopplingsformaga som 6vriga mobiltelefoner.

Genomforande:

e Samtliga mobiltelefoner anslot till ett gemensamt Teams-mote via en unik lank (en lank
per mobiltelefon).

¢ Oftast deltog en extern anvandare via fast uppkoppling i syfte att bedéma eventuella
storningar.

e Motena spelades in och transkriberades for senare analys.
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& Teams far
tag-20230311_062410-Métesinspelning

Figur 3 Setup Teamsméte buss och tag

7.2.1 Métning pa tag

Matteknikern tog plats ombord och anslot till Teams-motet i samband med avfard. Motet pagick
tills slutstationen naddes.

7.2.2 Matning pa buss

En mattekniker klev ombord pé aktuell buss och startade Teams-motet i samband med avfard.
Motet pagick sedan under hela resan och avslutades vid andhallplats. Under resans gang
registrerades samtliga uppkopplings- och prestandaforandringar.

7.3 Insamling for tackningskarta via matskanner

7.3.1 Ombord tag

Ombord pa taget monterades skannern och en barbar dator nara den av tagoperatéren
tillhandahallna takantennanslutningen. Skannerns antennkabel anslots via en 1:4-fordelare
(splitter), vilken delade upp den inkommande signalen fran takantennen till fyra separata
matportar i skannern, se figur 5 och 6.

Figur 4 Antennkablage tag mot takantenn
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1st extern GPS-antenn kopplades dessutom in for att exakt kunna logga tagets position under
farden.

g

Repeater
4

Fordens-
antenn

Repeater RF plus
J ’7 |_T GPS

________________________________________ Lackande
i Repeater
Ombord - I_(a_be_l '_‘Eg_ - __I P
utr. Scanner
J s
RF2
RF3

I —

canner part:
RF1

I II II . II II II . I e

I II II . II II II . I .

Figur 5 Skiss 1:4 férdelare ombord pa tag

Varfor fordela insignalen?

Skannern ar utrustad med fyra separata mottagarenheter, var och en med egen processor och
antennport. Detta mojliggor parallell matning av flera mobiltekniker (3G, 4G och 5G) och
frekvensband (i detta fall 700-2600Mhz) utan att riskera for ldngsam cykling mellan
matpunkterna.

Metoden ger en dampning pa cirka -6 dB eftersom en fordelare anvands. Trots detta ar
noggrannheten battre an att mata genom tagfonster (som ofta har metallfilm eller solskydd) eller
anvanda samre antennplaceringar.

7.3.2 Ombord buss

| foljebilen, som kdrde i anslutning till bussen, fanns en skanner ansluten till externa takantenner
monterade pa bilens tak. Pa sa satt kunde konsulten fortlopande mata signalnivaer och
natkvalitet motsvarande den rutt bussen faktiskt fardades.

Vid situationer dar bussen anvande separata korfalt (exempelvis bussfiler) forsokte foljebilen
valja narmaste tillgangliga och sakra fardvag.
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7.4 Efteranalys av matningarna

Den insamlade tackningsdatan analyserades i efterhand med Enhancell Echo Studio. Dar
skapades digitala kartor och sammanstallningar av signalstyrka och datahastighet. En méatning
av signalstyrka (RSRP) enligt figur 6 pa mer an -95 ar att anse som Bra. For djupare analys av
signalstyrka och definition tdckningsniva se Kapitel 8, Resultat.
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8. Resultat

Utfallet av tackningskartlaggningen delas upp i flera delomraden, dar olika transportslag och
tjdnster presenteras separat for att pa basta satt i framtiden kunna félja upp eventuella
forbattringar som skett ombord eller i omgivningen pa respektive fordon eller mobilnat.

Med stdd avinsamlade tackningsdata via matskanner togs tadckningskartor fram.
Tackningskarta med skanner visar aggregerad tackning, dvs all tillganglig tdckning gemensamt
alla operatdrer och mobilnat eller filtrerat en tackningskarta per natagare.

Tackningskartor med skanner anvands effektivt for att hitta eventuella gemensamma
tackningshal och brister i nattackningen samt som underlag for snabb analys for att identifiera
brister per enskild natagare. Kartorna har som mal att 6verskadligt pavisa vart tackningen ar Bra,
Mindre Bra eller en Begransad funktion, vart gemensamma omraden med bristande
tackningsnivaer forekommer samt visa tillganglig tackning for respektive fordonsslag.

Tackningskarta med mobiltelefon visar aktuell tackning per mobilnat uppmatt med
mobiltelefon ombord pa fordonet. Skillnaden mellan tackningskarta med mobiltelefon och
tackningskarta med skanner skall ses som uppmaétt tackning inifran fordonet (mobiltelefon)
kontra tillganglig tackning utanfor fordon (skanner). Med stdéd av den insamlade tackningsdata
via mobiltelefoner presenteras upplevd tackning. Kartorna har aven har som mal att 6verskadligt
pavisa vart tackningen ar Bra, Mindre Bra eller Begransad, vart gemensamma omraden med
bristande tackningsnivaer forekommer samt visa tillganglig tackning for respektive fordonsslag.

Tackningskartan oavsett matmetod skall utlasas enligt foljande:

e Bra
Har kan du sannolikt ringa och surfa bade utanfér och inne i buss eller tag. Tackningen
ombord paverkas dock av typ av kaross, val av fonster och vilka dorrar fordonet har samt
var i fordonet du befinner dig.

e Mindre Bra
Har finns goda majligheter att kunna ringa och surfa utanfor respektive fordon. Det kan
aven ga att ringa och surfa ombord, sarskilt om du sitter nara ett fonster eller har tillgang
till repeater och inte forsamrar mottagningen genom att ha telefonen till exempel i
handen, fickan eller vaskan.

e Begriansad
Har finns mojlighet att kunna ringa och surfa, men det ar troligt med brister i tdckning
och datahastighet. Tackning kan finnas utanfor fordonet under forutsattning att du inte
forsdmrar mottagningen genom att ha telefonen till exempel i handen, fickan eller
vaskan.

Féljande matningar presenteras:

e Tackningskarta tag, skanner

e Tickningskarta ombord tag, mobiltelefoni (UE)

e Tackningskarta ombord tag, Wi-Fi

o Tackningskarta buss, skanner

o Tackningskarta ombord buss/bil, mobiltelefoni (UE)
e Tackningskarta ombord buss, Wi-Fi
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8.1 Tackningskartor, tag

Nedan presenteras matningsresultaten for tdgmatningarna med hjalp av kartor. Resultaten ar
uppdelade pa matmetod (skanner, mobiltelefon) samt méatning av Wi-Fi. Mobiltackningen
presenteras med karta for respektive natagare samt aggregerat.

Testade mobilnat:

o NA4M (Tele2 och Telenor)
o Telia(Telia)
e Hi3G (3)

8.1.1 Tackningskarta tag, skanner

Har visas en samlad tackningskarta med insamlade data for alla 4Gnat inom Gavleborg dar en
signalstyrka (RSRP) pa mer an -95 &r att anse som Bra tackning nar man befinner sig utomhus.
Ombord p4 ett fordon kommer tackningsnivan sjunka i och med att ett fordon oftast innebér en
dédmpning av signalstyrkan savida ingen aktiv enhet, typ repeater &r monterad ombord och
anpassad for aktuella frekvensband.
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Figur 6 Tédckningskarta tag, aggregerat 4G (LTE)
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Figur 6 visar att upp till ndstan c: a 96% av de métta strackorna kan pavisa en tackning som
definieras Bra aggregerat alla nat, dvs att alla operatorer finns tillgangliga samtidigt och basta
matvarde redovisas.

Liknande siffror uppdelat per operator ger en lagre tackningsprocent enligt benamning Bra, da
de som har storst andel tdckning Bra bara nar en niva av maximalt 86%, dvs 10% lagre an den
jamforbara aggregerade tackningen.

Notera att delar av framst strackorna Gavle — Falun och Gavle - Ljusdal upptar de c: a 5% som
gemensamt pavisar mertalet av den bristande tackning (Mindre Bra eller Begransad) och kan
anses vara de mest prioriterade omradena for vidare analys och eventuella gemensamma
forstarkningsatgarder.

8.1.1.1 Karta skanner, N4M (tag)

Kartan visar att ndstan c: a 86% av de métta strackorna kan pavisa tackning Bra. C: a 13% visar
tackning som definieras Mindre Bra och enbart c: a 1% upplever tackningsnivaer som kan
upplevas som Begransad, dvs omraden dar risken for dalig upplevelse ar 6verhangande vid
samtal dven utanfor fordonet.

Notera att pa strackorna Géavle — Falun, Gavle - Ljusdal och Gavle — Séderhamn &r det totalt c: a
14% som pavisar potentiell bristande tackning (Mindre Bra eller Begransad). Dessa strackor kan
anses vara de mest prioriterade omradena for N4M att utfora vidare analys och eventuella
forstarkningsatgarder kring.
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8.1.1.2 Karta skanner, Telia (tag)

Kartan visar att nastan c: a 86% av de uppmatta strackorna kan pavisa tackning definierad som
Bra. C: a 14% visar tackning som definieras Mindre Bra och enbart 0,4% upplever risk for
Begransad tackning, dvs omraden dar risken for dalig upplevelse ar 6verhangande vid samtal
aven utanfor fordonet.

Notera att delar av framst strackorna Gavle — Falun, Gavle — Ljusdal och Gavle - Uppsala soder
om Tierp upptar de c: a 15% som pavisar potentiellt bristande tackning (Mindre Bra eller
Begransad) och kan anses vara de mest prioriterade omradena for Telia att utféra vidare analys
och eventuella forstarkningsatgarder kring.
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8.1.1.3 Karta skanner, Hi3G (tag)

Kartan visar att nastan c: a 82% av de uppmatta strackorna kan pavisa tackning definierad som
Bra. C: a 15% visar tackning som definieras Mindre Bra och 4% upplever Begransad tackning,
dvs omraden dar risken for dalig upplevelse ar 6verhdngande vid samtal aven utanfor fordonet.

Notera att delar av framst strackorna Gavle — Falun, Gavle — Ljusdal och Gavle — Hudiksvall
inklusive jarnvagstunnlarna kring Séderhamn upptar de c: a 20% som pavisar potentiellt
bristande tackning (Mindre Bra eller Begransad) och kan anses vara de mest prioriterade
omradena for Hi3G att utféra vidare analys och eventuella forstarkningsatgarder kring.
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8.1.2 Tackningskarta mottagning ombord pa tag, mobiltelefon

Har visas en samlad tackningskarta med insamlade data for alla 4Gnat inom Gavleborg dar en
signalstyrka (RSRP) pa mer an -95 ar att anse som Bra tdckning nar man befinner sig utomhus.
Ombord pa ett fordon kommer denna tackningsniva sjunka i och med att ett fordon oftast

innebar en dampning av signalstyrkan savida ingen aktiv enhet, typ repeater ar monterad
ombord och anpassad for aktuella frekvensband.

8.1.2.1 Karta mobiltelefon, N4M (tag)

Kartan visar att endast 69% av de uppmatta strackorna kan pavisa tackning definierad som Bra.
C: a 25% visar tackning som definieras Mindre Bra och c: a 6% upplever Begransad tackning, dvs
omraden dar risken for dalig upplevelse ar 6verhangande vid samtal aven utanfor fordonet.

Notera att delar av framst strackorna Sandviken — Falun, Gavle - Ljusdal, Gavle — S6derhamn
samt Gavle — Uppsala upptar de c: a 30% som pavisar bristande tackning (Mindre Bra eller

Begransad) och kan anses vara de mest prioriterade omradena for N4M att utféra vidare analys
och eventuella forstarkningsatgarder kring.
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8.1.2.2 Karta mobiltelefon, Telia (tag)

Kartan visar att endast 60% av de uppmatta strackorna kan pavisa tackning som definieras som
Bra. C: a 34% visar tackning som definieras Mindre Bra och c: a 6% upplever dock Begransad

tackning, dvs omraden dar risken for dalig upplevelse ar éverhangande vid samtal dven utanfor
fordonet.

Notera att delar av framst strackorna Gavle — Falun, Gavle - Ljusdal, Gavle — Hudiksvall samt
Gavle - Uppsala upptar de c: a 40% som pavisar bristande tackning (Mindre Bra eller Begransad)
och kan anses vara de mest prioriterade omradena for Telia att utfora vidare analys och
eventuella forstarkningsatgarder kring.
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8.1.2.3 Karta mobiltelefon, Hi3G (tag)

Kartan visar att endast c: a 48% av de uppmatta strackorna kan pavisa tackning som definieras
som Bra. C: a 35% visar tackning som definieras Mindre Bra och c: a 17% upplever Begransad
tackning, dvs omraden dar risken for dalig upplevelse ar dverhangande vid samtal aven utanfor
fordonet.

Notera att delar av framst strackorna Gavle — Falun, Gavle — Ljusdal som uppvisar stora brister i
LTE-tackning samt Gavle — Sundvall inkl. tunnlarna kring S6derhamn som upptar de c: a 50%
som pavisar bristande tackning (Mindre Bra eller Bristande) och kan anses vara de mest
prioriterade omradena for Hi3G att utfora vidare analys och eventuella forstarkningsatgarder
kring.
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8.1.3, Tackningskarta Wi-Fi, ombord pa tag

Tackningskarta Wi-Fi ar inte relevant i och med att tackningsnivaerna ar konstanta for Wi-Fi-
natet ombord pa taget savida du inte ror pa dig dver stora ytor da mindre tackningsvariationer
kan uppkomma, om du hamnar narmare eller langre ifran sjalva sandare.

Upplevelsen paverkas av hur val mobilnatet utanfor taget fungerar samt hur hard och mjukvara
pa sjalva Wi-Fi-enheten (hotspot) har for mojligheter att ta emot och aterutsanda data.
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8.2 Tackningskartor, buss

Nedan presenteras matningsresultaten for buss matningarna med hjalp av kartor. Resultaten ar
uppdelade pd matmetod (skanner, mobiltelefon) samt matning av Wi-Fi. Mobiltackningen
presenteras med karta for respektive ndtdgare samt aggregerat.

Testade mobilnat ombord pa buss:

o NA4M (Tele2 och Telenor)
o Telia(Telia)
e Hi3G (3)

8.2.1 Tackningskarta buss, skanner

Har visas en samlad tackningskarta med insamlade data for alla 4Gnat inom Gavleborg dar en
signalstyrka (RSRP) pa mer an -95 ar att anse som Bra tdckning nar man befinner sig utomhus.
Ombord p4 ett fordon kommer denna tackningsniva sjunka i och med att ett fordon oftast
innebar en dampning av signalstyrkan.
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Figur 8 Tackningskarta buss aggregerat, skanner

Kartan pavisar att den aggregerade tackningen kan erbjuda en tdckning som utomhus upplevs
Bra med nastan 100%, det ar bara c: a 0,5% av omradet som kan upplevas som Mindre Bra och
0% som Begransat. Detta far anses vara en generellt valdigt bra tadckningsniva.
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Men om man i stallet enbart tittar pa vad respektive enskilt mobilnat har for tackningsniva sa
finner man en nivd mellan som ligger fran lagst c: a 82% Bra till mer 4n 98% Bra utomhus. Detta
ar som sagt utomhus och tackning ombord kan visa sig vara lagre i och med det hinder ett fordon
tillfor om man sjalv befinner sig ombord.

8.2.1.1 Karta skanner, N4AM (buss)

Kartan visar att mer 4n 98% av de matta strackorna kan pavisa tadckning som definieras som Bra.
C: a 2 % visar tackning som definieras Mindre Bra och 0% &r Begransad tackning dvs omraden
dar risken for dalig upplevelse ar 6verhangande vid samtal aven utanfor fordonet.
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8.2.1.2 Karta skanner, Telia (buss)

Kartan visar att 97% av de uppmatta strackorna kan pavisa tackning definierad som Bra. C: a3 %
visar tackning som definieras Mindre Bra och 0% upplever Begransad tackning, dvs omraden dar
risken for dalig upplevelse ar 6verhangande vid samtal dven utanfor fordonet.

Vart att uppmarksamma ar E4 norr om Gavle, den strackan pavisar ett lite storre omrade med
Mindre Bra tackning som kan paverka ombordtackningen pa bussen negativt.
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8.2.1.3 Karta skanner, Hi3G (buss)

Kartan visar att c: a 95% av de uppmatta strackorna kan pavisa tackning definierad som Bra.
C: a 5 % visar tackning som definieras Mindre Bra och 0,3% upplever Begransad tackning, dvs
omraden dar risken for dalig upplevelse ar 6verhdngande vid samtal dven utanfor fordonet.

Vart att notera ar E4 norr om Tonnebro och kring Rv. 83 mot Kilafors, den strackan pavisar storre
omraden med enbart Mindre Bra eller Begransad tackning dar en risk for samre uppkoppling kan
forekomma.
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8.2.2 Tackningskarta mottagning ombord pa buss, mobiltelefon

Har visas en samlad tackningskarta med insamlade data for alla 4Gnat inom Gavleborg dar en
signalstyrka (RSRP) pa mer an -95 ar att anse som Bra tdckning nar man befinner sig utomhus.
Ombord p4 ett fordon kommer denna tackningsniva sjunka i och med att ett fordon oftast
innebar en dampning av signalstyrkan.

For strackan Karsjo via Jarvso till Ljusdal saknas insamlade data for alla mobilnat. Detta p g a.
begransning i stromtillgdng ombord pa bussen som ledde till att alla mobiler fick slut pa batteri i
eller kring Karsjo. Matningen avslutades for alla sa att likvardighet erholls.

8.2.2.1 Karta mobiltelefon, N4AM (buss)

Kartan visar att enbart c: a 55% av de matta strackorna kan pavisa Bra tdckning samt att hela
c: a 37 % uppnar en niva av Mindre Bra tackning. Dessutom ar | c: a 7% av tackningen i
testomradet enbart Begransad, sa stor risk for bristande tackning kan forekomma i omradet
aven utanfér bussen.

Vart att notera ar E4 norr om Géavle. Omradet kring Toénnebro och Rv. 83 mot Kilafors samt mellan
Soderhamn och Bollnds pavisar storre omraden med Mindre Bra eller Begransad tackning dar
risk for samre uppkoppling kan forekomma.
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8.2.2.2 Karta mobiltelefon, Telia (buss)

Kartan visar att enbart c: a 37% av de matta strackorna kan pavisa Bra tackning samt att helac: a
52% endast uppnar en niva av Mindre Bra tackning. | c: a 12% rdknas tackningen som Begransad
med stora risker for bristande tackning i omradet dven utanfor bussen, vilken far ses som en

ganska hog siffra.

Vart att notera ar E4 norr om Gévle, omradet kring Tonnebro och Rv. 83 mot Kilafors samt mellan
Soéderhamn och Bollnds samt mellan Hudiksvall och Ljusdal pavisar storre omraden med enbart
Mindre Bra eller endast Begransad tackning. Har finns stora risker for att sdmre uppkoppling kan

forekomma aven utanfor bussen.
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8.2.2.3 Karta mobiltelefon, Hi3G (buss)

Kartan visar att endast c: a 44% av de uppmatta strackorna kan pavisa Bra tackning. C: a 46%
erbjuds enbart Mindre Bra tackning och hela c: a 10% uppvisar endast Begransad tackning, sé
stora risker for bristande tackning kan férekomma i omradet dven utanfor bussen.

Vart att notera ar E4 norr om Gavle. Omradet kring Tonnebro och Rv. 83 mot Kilafors samt mellan
Soderhamn och Bollnds och Hudiksvall och Ljusdal pavisar stérre omraden med enbart Mindre
Bra eller endast Begransad tackning. Risk for samre uppkoppling kan forekomma.
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8.2.3, Tackningskarta Wi-Fi, ombord péa buss

Tackningskarta Wi-Fi ar inte relevant i och med att tackningsnivaerna ar konstanta for Wi-Fi-
natet ombord pa bussen savida du inte rér pa dig over stora ytor dd mindre tackningsvariationer
kan uppkomma om du hamnar narmare eller langre ifran sjalva sédndare.

Upplevelsen paverkas av hur val mobilnatet utanfor bussen fungerar samt hur hard och
mjukvara pa sjalva Wi-Fi-enheten har for mojligheter.
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9. Analys och forslag pa atgarder
Matning av mobilnatet kartlades med hjalp av skanner och mobiltelefon, se kapitel 8.

Nedan analys av mobilnatet samt Wi-Fi-natet ombord respektive fordon samt tdcknings och
mobilnatsdata utanfor fordonen inklusive tillhérande forslag pa forbattringar utgar fran en
samlad beddmning oavsett testmetod.

9.1.1 Betydelse avjamn Upplank

Matningarna via mobiltelefon (UE) oavsett fordonstyp antyder att en jAmn och stabil Upplank
(UL) ofta ar viktigare for kvaliteten pa samtalet jamfort med en temporart hog bandbredd fran tid
till annan. Detta galler da framst for videostromning vid onlinemote som utgjorde detta uppdrags
testmetod.

| de fall man ldmnade tatbebyggda omraden for att ta sig in i mer rurala omraden skedde ofta en
snabb forandring av bandbredd under matningen

Kapacitetsfallet som foljde med ovan skifte i miljo, och darmed minskad tillgdnglig bandbredd,
ledde ofta till att bilden fros eller hackade, vilket en anvandare uppfattar som dalig kvalitet eller
allmant missnoje med sjalva tjdnsten.

Ibland kunde mobiltelefonen dynamiskt justera bildkvaliteten for att hantera de uppkomna
bandbreddstappen, men i flertalet fall krdvdes en omstart av kameran for att kunna ateruppta
video och aterga till motet.

Analysen av testmetoden ger att en jamn datahastighet, om an nagot lagre, ar att foredra framfor
en datahastighet som vaxlar med stundtals hdga toppar. En jAmn men grynig bildkvalitet upplevs
som mer stabilt 4n en som gar fram skarp till frysning da vaxlingarna kan innebéra att
uppkopplingen till onlinemotet bryts. Uppfattningen vad som ar att foredra kan dock variera fran
anvandare till anvandare, detta ar dock konsultens upplevelse.

Enligt uppvisade tackningsnivaer for olika trafikslag inom Gavleborg i kapitel 8, nar inget enskilt
mobilnat 100% fullgod tackning. Detta leder till att kunder kan uppleva mobilnaten som nat med
dalig eller bristande tackning, eller en tjansteupplevelse som inte tillgodoses fullt ut.

En Bra tackning pa c: a 80-90 % kan uppfattas som godkant, men allt beror i stort p4 var de sista
10-20 % av Bristande tackning upplevs, da det ar dessa som oftast gor hela upplevelsen.
Vanligtvis ar dessa sista % uppdelat i flera mindre tackningsluckor i stallet for en storre
sammanhangande stracka, vilket hade varit att foredra.

Oavsett om tackningsbristerna beror pa storre tackningsluckor i glesbefolkade omraden, eller
som mindre brister har och dar, paverkas passagerare och kunders upplevelser negativt. Detta
bor beaktas nar arbete paborjas med att finna lampliga atgarder.

9.1.2 Radiostorningar

| samband med radiovagor och radiosystem kan det ibland forekomma externa eller interna
storningar som paverkar tackning och tjansteupplevelser.

Storningar kan uppkomma av flera anledningar; att utrustningen ar felmonterad eller felinstalld,
det kan vara en skada pa kablar eller antenner som skapar en stérande signal pa angransande
frekvensband, eller sd kan storningar uppkomma dé externa radiofalt skapas.
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Alla ovan faktorer kan ha en paverkan for slutkunden.

| Bilaga 3, Radiostorningar vid inbromsning belyses en eventuell stérkalla som kan ha en stor
paverkan pa sjalva upplevelsen ombord pa taget vid nyttjande av mobildatatjanster, oavsett om
detta ar via mobiltelefon eller Wi-Fi-uppkoppling.

9.2 Analys och forslag pa atgarder, tag

9.2.1 Datahastighet mobilnat tag

Via kartlaggningen genomférd med uppkopplat Teams-mote uppnaddes en gemensam
tackningsgrad for alla operatorer/natagare tillsammans foljande datahastigheter ombord tagen:

e Uppléank (UL)-datahastighet ar mindre dn 0,5Mbit/s (500Kbps) mellan minst 12-30%
av tiden per operator
e Nedlank (DL)-datahastighet &r mindre &n 4Mbit/s (4000kbps)i c: a 70-75% av tiden
per operator
e Tackningsnivan, se kap 8 ar:
o Bramellan 50 -70% av tiden
o Mindre Bra under c:a 25-40% av tiden
o ejgodkand dvs. Begransad mellan c: a 6 - 15% av tiden beroende av operator.

Genom att inte nd hogre datahastighet i vare sig Upplank eller Nedlank paverkas olika tjanster
mer eller mindre negativt. For uppdragets test av Teams-mote har framfor allt en Upplank pa
mindre an 0,5Mbit/s den paverkan att en videostrom inte kan sakerstallas med god kvalité, vilket
leder till att dessa moten ej kan genomforas tillfredstallande. Samma galler en Nedlank av
mindre &n 2Mbit/s, som har en likvardig negativ paverkan for sjalva Teamsmote.

Man bor 6nska att minst uppna de datahastighetskrav Microsoft definierat for just Teams-
tjansten enligt tabell 1, kap.7. Det ar dessa nivaer konsulten sedan har baserat sina kartor
utifran, dar en generell niva for datahastighet ar:

Uppléank:

0-0,150Mbps Ej Garanterad Funktion
0,150 -0,5Mbps Begransad Upplevelse
0,5-2Mbps Godtagbar Hastighet
Mer an 2Mbps Féredragen Hastighet
Nedlank:

0-1,5Mbps Ej Garanterad Funktion
1,5-4Mbps Begransad Upplevelse
4 -10Mps Godtagbar Hastighet
Mer an 10Mps Féredragen Hastighet

Konsulten kan ocksé konstaterat att tackning ombord tag i de flesta fall existerar, men
mojligheten att interagera online genom att fora tillexempel ett Teamssamtal eller delta i ett
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teamsmote i presentationslage ar kraftigt begransad pa stora delar av teststrackorna, i och med
de uppkomna begransningar i Upp och Ned-lankshastighet som forekommer.

Teamsmote via endast ljud hade haft battre forutsattningar, men kommer troligen ocksé uppleva

problem da just den tillgdngliga datahastigheten i bade Upplank och Nedlank dven har ar en
begransande faktor.

9.2.1.1 Karta mobiltelefon Upp och Nedlank, N4M (tag)

Kartan visar att for de uppmatta strackorna erbjuds c: a 82% Godtagbar Hastighet eller hogre
(Foredragen Hastighet) i Upplank och c: a 45% for Godtagbar Hastighet eller hogre (Foredragen
Hastighet) i Nedlank. Dvs. stora delar upplever utmaningar med att till och med uppfylla en
lagsta niva for att kunna hantera just ett Teamsmote.

Dessa siffror ger ocksa en indikation att &ven 6vriga onlinetjanster och troligen andra mobila
tjanster kommer vara begransade i stora delar av omradet, nar man befinner sig under
forflyttning via tag.
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9.2.1.2 Karta mobiltelefon Upp och Nedlank, Telia (tag)

Kartan visar att for de uppmatta strackorna erbjuds c: a 87% Godtagbar Hastighet eller hogre
(Foredragen Hastighet) i Upplank och c: a 54% for Godtagbar Hastighet eller hogre (Foredragen
Hastighet) i Nedlank. Dvs. att betydande delar av omradet upplever utmaningar med att till och
med uppfylla en ldgsta niva for att kunna hantera just ett Teamsmote.

Dessa siffror ger ocksa en indikation att aven 6vriga onlinetjanster och troligen andra mobila
tjanster kommer vara begransade i stora delar av omradet, nar man befinner sig under

forflyttning via tag.
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9.2.1.3 Karta mobiltelefon Upp och Nedlank, Hi3G (tag)

Kartan visar att for de uppmatta strackorna erbjuds c: a 71% Godtagbar Hastighet eller hogre
(Foredragen Hastighet) i Upplank och c: a 48% for Godtagbar Hastighet eller hogre (Foredragen

Hastighet) i Nedlank. Det innebar att omfattande delar upplever utmaningar med att uppna en
lagsta niva for att kunna hantera ett Teamsmote.

Dessa siffror ger ocksa en indikation att aven 6vriga onlinetjanster och troligen andra mobila

tjanster kommer vara begransade i stora delar av omradet, nar man befinner sig under
forflyttning via tag.
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9.2.1.4 Karta mobiltelefon Upp och Nedlank, Wi-Fi (tag)

Kartan visar att for de uppmatta strackorna erbjuder c: a 90% Godtagbar Hastighet eller hogre
(Foredragen Hastighet) i Upplank och c: a 10% for Godtagbar Hastighet eller hogre (Foredragen
Hastighet) i Nedlank. Det innebar att stora delar upplever utmaningar med att uppna en lagsta
niva for att kunna hantera ett inkommande Teamsmote.

Dessa siffror ger ocksa en indikation att aven 6vriga onlinetjanster och troligen andra mobila
tjanster kommer vara begransade i stora delar av omradet, nar man befinner sig under

forflyttning via tag.
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9.2.2 Forslag atgarder, mobilnat tag
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Nedan foljer ett par forslag pa vilka dtgarder som kan vidtas for att forbattra uppkopplingen mot
mobilnat pa de undersokta tagstrackorna i Gavleborg.

9.2.2.1 Uppgradering av repeatrar

Nuvarande repeatrar ombord pa tagen ar analoga och bor bytas ut till mer moderna digital
repeater. Senare versioner av repeater har vanligtvis stod for fler frekvenser och nat som leder till
ett likvardigt stod for alla operatorer i stallet for att utesluta vissa frekvenser och natagare som

idag.

Dessutom behovs omgaende forstarkning ombord av minst 800Mhz-bandet, som ar det band
som generellt ses som bast ldmpat och ar mest likvardigt alla natagare. Detta band har dven en
god utbredning och tackningsgrad jamfort nat via hogre frekvenser. Det man tappar vid 800mHz
jamfort med exempelvis 1800 eller 2600Mhz nat ar en begransning i tillganglig bandbredd, dar
frekvenser vid 1800Mhz och 2600Mhz (4G/LTE) har mer tillganglig bandbredd att erbjuda men

som sagt i stallet uppvisar en samre yttackning.

For meringdende beskrivning av repeater och dess begransningar se bilaga 2, Repeater pa tag.

40



9.2.2.2 Utvardering av RF-Fdnster

Region Gavleborg bor félja debatten om RF-fonster som idag pagar och se om detta ar en metod
att anvanda dven pa regionens bussar framover utéver primart anvandningsomrade som &ar tankt
ombord pa tag.

RF-Fonster kraver dock att signalen pa utsidan av fordonen ar tillfredstallande da sjélva
utskarningen i solfilmen inte forstarker tdckningen i sig, utan bara lattare slapper igenom den
tackning som redan finns etablerad inom det omrade dar fordonet fardas.

Vid utvardering av RF-fonster bor man sakerstélla att man genomfor detta sa teknikneutralt som
moijligt. Man behover uppgradera dagens repeater sa att sa att man inte riskerar att utvardera
olika signaler under olika férutsattningar.

Man behover vid exempelvis uppskuren solfilm jamféra men repeater avslagen sé att man ser
verklig ev. forbattring for alla nat oforstarkt utan en aktiv enhet (repeater) paslagen eller
uppgradera till ny repeater med stod for alla aktuella frekvenser och nat som ar paslagen. Detta
for att se sa att man pavisar att det ar repeater eller solfilm som tillfér mest tackning pa ett sa
effektivt sett som mojligt.

Man behoéver ocksa genomfora dessa tester i faktisk trafik och i skilda miljoer, da radiostralarna
kommer traffa ev. uppskurna fonster eller antenner pa taken olika under exempelvis en tagresa.
Forst nar man genomfort flertalet olika typer av tester, med repeater av och p3, solfilm
uppskuren eller ej, sa kan man ev. uteslutet en eller flera losningar och ga vidare for ett beslut.

Region Gavleborg bér ocksa ta del av redan genomforda tester om moijligt. Det lar exempelvis ha
genomforts matningar langs med vastkustbanan med RF-fonster och olika typer av repeaters
ombord pa likvardiga tag.

9.2.2.3 Fortsatt dialog med mobiloperatorerna

Mer kapacitet i Upplank men ocksa i Nedlank behover tillféras ombordtackningen pa tagen.

Oavsett om detta sker via repeaters eller RF-fonster maste dven en fortatning och
kapacitetshojning genomforas parallellt. Allt for att klara av dagens och morgondagens krav och
kundénskan pé en stabil och sdker mobiluppkoppling och tjansteupplevelse ombord pa tagen

9.2.3 Tackningsanalys Wi-Fi, tag

Tackningen via Wi-Fi ombord pa tadgen ar konstant da tackningsnivan inte fluktuerar sa som for
en mobiluppkoppling. Det som &ndras ar tillgdnglig bandbredd som &r beroende av
omkringliggande mobiltelefonbasstationer och i sin tur deras konfiguration, erbjudna bandbredd
och kapacitet. Det ar till storsta delen dessa signaler fran basstation till router (hotspot) som
paverkar kundupplevelsen och kvalitén pa sjalva overforingen till var enskild mobiltelefonen
(UE).

Wi-Fi mottagningen hos mobiltelefonen &r saldes beroende av vilka signaler och frekvenser
utrustningen ombord ar kapabel att ta emot och vidare omvandla till Wi-Fibaserad datatackning.

| och med att dagens X-trafik Wi-Fi router endast stodjer en tidig version av ex.vis 4G och har en
begransning i att dels inte kunna hantera flera parallella datastrommar per operator (Carrier
Aggregation (CA)), dels ha en begransning i en maximal erbjuden total bandbredd av 100Mbps i
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Nedlank och 50 Mbps i Upplank medfor detta ett hinder. Dessa bandbredder ar dessutom
gemensamma for alla ombord, sa ar de fler som nyttjar tjansten desto mindre bandbredd per
passagerare och mobiltelefon.

Konsultens uppfattning ar att jamfort med uppkoppling mot mobilnat, ger anda systemet
ombord en delvis battre upplevelse pa de flesta testade tdg men med detta sagt sa dr den inte
helt tillfredstallande. | manga fall upplevdes ljud och framst bild som hackig dar dven frysning av
bild féorekom som gor att ett Teamsmote kan upplevas som svart att genomfora langs med hela
strackor.

9.2.4 Forslag atgarder Wi-Fi, tag

1. Utrustningen bor uppgraderas for att kunna ta emot fler frekvenser och aven 5G for att mota
framtidens behov som efterfragar hogre datahastighet samt snabbare svarstider pa sjalva
uppkopplingen, samt uppgraderas till att hantera minst Carrier Aggregation i nedlank men garna
ocksa for upplank for en basta mojlig tjansteupplevelse.

2. Man bor fortsatt sdkra upp sa att flera tillgangliga operatérer ar etablerad i systemet likvardigt
idag, dar man nyttjar bade Telia och N4M-nat, gadr man ner pa endast ett nat eller operator ar
risken stor att man tappar bade tackning och kapacitet. Allt detta for att 6ka
bandbreddsmadijligheten, inte minska. Tacka upp respektive operators tackningshal samt 6ka
effektiviteten i systemet genom att kunna ta emot flera parallella datastrémmar via separata
mobilnat. P4 s satt 6kas och forbattras Wi-Fi kapaciteten och datahastigheten ombord.
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9.3 Analys och forslag pa atgarder, buss

Insamling av data genomférdes under tva tillfallen, dels under ordinarie matperiod mars 2025,
dels med en kompletterande matning under juni 2025 for specifikt strackan Gavle-Falun. Vid
detta senare tillfalle genomférdes matning bara for Wi-Fiuppkopplingen och enbart denna
stracka da ovriga busslinjer inte erbjuder obegransad datamangd via uppkoppling Wi-Fi och
matningen saledes inte blir relevant da uppkopplingen upphor relativt snabbt, se kap 9.3.3
Tackningsanalys Wi-Fi, Buss.

9.3.1 Datahastighet Mobilnat, buss

Via kartlaggningen genomférd med uppkopplat Teams-mote uppnaddes en gemensam
tadckningsgrad for alla operatdrer/natagare tillsammans foljande datahastigheter lAngs
busstrackorna:

o Upplank (UL)-datahastighet &r mindre an 0,5Mbit/s (500kbps) i 61-88% av tiden
beroende av operator
e Nedlank (DL)-datahastighet &r mindre &n 4Mbit/s (4000kbps) i c: a 36-48% av tiden
per operator
e Tackningsnivan (se kap 8) ar:
o Bramellan 37 - 55% av tiden
o Mindre Bra underc: a37-52% av tiden
o ejgodkand dvs. Begransad mellan c: a7 - 12% av tiden beroende av operator.

Genom att inte nd hogre datahastighet i vare sig Upplank eller Nedlank paverkas olika
tjanster mer eller mindre negativt. Vid testet av Teams-mote paverkar Upplanken pa mindre
an 0,5Mbit/s att en videostrom inte kan sakerstéllas med god kvalité, vilket leder till att motet
ej kan genomforas tillfredstallande. Samma galler en Nedlank av mindre an 2Mbit/s, som har
en likvardig negativ paverkan pa Teamsmotet.

Onskan bér vara att minst uppnéa de datahastighetskrav Microsoft definierat fér Teams-
tjansten enligt tabell 1, kap.7. Det ar dessa nivaer konsulten har baserat sina kartor utifran,
dar en generell niva for datahastighet ar:

Upplénk:

0-0,150Mbps Ej Garanterad Funktion
0,150 -0,5Mbps Begransad Upplevelse
0,5-2Mbps Godtagbar Hastighet
Mer an 2Mbps Féredragen Hastighet
Nedlénk:

0-1,5Mbps Ej Garanterad Funktion
1,5-4Mbps Begransad Upplevelse
4 -10Mps Godtagbar Hastighet
Mer an 10Mps Foredragen Hastighet
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9.3.1.1 Karta mobiltelefon Upp och Nedlank, N4M (Buss)

Kartan visar att for de uppmatta strackorna enbart erbjuds ca. 98% Godtagbar Hastighet eller
hogre (Foredragen Hastighet) i Upplank och c: a 51% for Godtagbar Hastighet eller hogre
(Foredragen Hastighet) i Nedlank. Stora delar upplever darmed utmaningar med att uppfylla en
lagsta niva for att hantera ett Teamsmote.

Summerat ger detta att en onlinetjanst och troligen kommer dven dvriga mobiltjanster vara
begransade inom delar av omradet ndr man befinner sig under forflyttning via buss.

Notera strackorna Sandviken — Falun och Bollnas — S6derhamn dér delar visar nivaer upp
datahastighet val under en lagsta niva av 0,150Mbps i Upplank. Vidare dr omradet runt Delsbo
samt norra delan av E4an soder om Hudiksvall delar som uppvisar en minst Begransad
Upplevelse med under 1,5Mbps i Nedlank.
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9.3.1.2 Karta mobiltelefon Upp och Nedlank, Telia (Buss)

Kartan visar att for de uppmatta strackorna enbart erbjuds c: a 97% Godtagbar Hastighet eller
hogre (Foredragen Hastighet) i Upplank och c: a 45% for Godtagbar Hastighet eller hogre
(Foredragen Hastighet) i Nedlank. Dvs. stora delar upplever utmaningar med att till och med
uppfylla en lagsta niva for att hantera ett Teamsmote.

Summerat ger detta att en onlinetjanst och troligen kommer dven 6vriga mobiltjanster vara
begransade inom stora delar av omradet nar man befinner sig under forflyttning via buss.

Notera strackan Sandviken — Gavle och Oster om Bollnas, Hudiksvall - Delsbo har delar som
visar nivaer for datahastighet under en lagsta niva av 0,150Mbps i Upplank. Gallande Nedlank ar
det lite fler strackor som berors och notera omradet runt E4 Tonnebro samt strackan Hudiksvall -
Bergsjo dar stora omraden uppvisar en datahastighet under 1,5Mbps i Nedlank.
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9.3.1.3 Karta mobiltelefon Upp och Nedlank, Hi3G (Buss)

Kartan visar att for de uppmatta strackorna enbart erbjuds c: a 96% Godtagbar Hastighet eller
hogre (Foredragen Hastighet) i Upplank och c: a 64% for Godtagbar Hastighet eller hogre
(Foredragen Hastighet) i Nedlank. Detta innebar att pa stora delar upplevs utmaningar med att
uppfylla en lagsta niva for att hantera ett Teamsmote.

Summerat ger detta att en onlinetjanst och troligen aven ovriga mobiltjAnster kommer vara
begransade inom delar av omradet nar man befinner sig under forflyttning via buss.

Notera att de vissa strackor visar nivaer for datahastighet under en lagsta niva av 0,150Mbpsi
Upplank men ett fatal omraden ex.vis Norr om Bollnas, RV 83 mellan Ténnebro och Bollnds samt
omradet runt Hudiksvall pavisa en lagre niva dn under 1,5Mbps i Nedlank.
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9.3.1.4 Karta mobiltelefon Upp och Nedlank, Wi-Fi (Buss)

Kartan visar enbart strackan Gavle- Falun dar kompletterande matningar genomfordes vid ett
senare tillfalle jamfort med ovriga datainsamling. Strackan ar vald da detta ar den enda
utpekade matstracka dar Wi-Fiuppkopplingen ombord pa bussen inte har en begransning i
mangden data man som passagerare har att tillgd och dar man saledes kan genomféra ett test
for hela matstrackan, évriga utpekade linjer uppvisar bandbreddsbegransningar som gor att
tillracklig mangd data inte kan samlas in.

For den uppmatta strackan erbjuds enbart c: a 3% Godtagbar Hastighet eller hogre (Foredragen
Hastighet) i Upplank och c: a 0,1% for Godtagbar Hastighet eller hogre (Foredragen Hastighet) i
Nedlank. Detta innebar att pa stora delar upplevs utmaningar med att uppfylla en lagsta niva for
att hantera ett Teamsmote.

Summerat ger detta att en onlinetjanst och troligen aven dvriga mobiltjanster kommer vara
begransade inom delar av omradet ndr man befinner sig under forflyttning via buss.
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9.3.2 Forslag atgarder Mobilnat

Dialogen med mobilnatagarna bor fortsatta, dar natagarna bor prioritera en fortsatt fortatning av
natet i de fall dar naten behdver kapacitets och forstarkningsatgarder.

En stor kapacitetsforbattring behover ske i framfor allt av Upplanken, men aven en tillférsel av
med datahastighet i Nedlank ar behovlig. Inga specifika strackor eller omraden pekas ut, utan en
generell datahastighetshojning erfordras inom hela omradet.

9.3.3 Tackningsanalys Wi-Fi, buss

Wi-Fi mottagningen pa bussen visade generellt stora begransningar. Den tilldelade mangden
data per uppkopplad mobiltelefon tog slut efter bara ett par minuter, sa uppkopplingen mot
sjalva Wi-Fi brots standigt. Darav blev det inte mojligt att samla in storre mangd matdata for att
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kunna presentera en djupare analys under ordinarie mattillfallet mars 2025. Darfor beslutades
det att genomfora en kompletterande méatning pa specifikt strackan Gavle-Falun under juni
2025, allt skapa sig en battre uppfattning for Wi-Fi da denna specifika méatstracka erbjuder Wi-
Fiuppkopplingen med erbjuder obegransad datamangd.

Gallande matningarna genomforda under testtillfalle ordinarie samt under kompletterande
matning kunde ett teamsmote via Wi-Fi ombord pa bussen oavsett om det var under de tillfallen
da korta perioder med datamangd erbjods eller i det fall obegransad data erholls visa stora
begransningar som gjorde det svart att nyttja tjdnsten. Detta hanger troligen samman med en
mix av tillganglig mobilnatsdata och erbjuden Wi-Fi-hastighet som erholls.

Konsulten kunde dock se att signalnivaerna pa sjalva WiFi-signalen holl sig relativt konstanta da
tackningsnivan inte fluktuerar s som for en mobiluppkoppling utan ar mer eller mindre konstant
da man sitter pa en plats i bussen och inte ror sig nar man ar ombord.

Den erbjudna bandbredden fran utrustningen ombord kunde visserligen forandras under tid,
men paverkade upplevelsen endast i mindre omfattning i och med ovan begransning av tilldelad
datamangd.

Det som sannolikt paverkar upplevelsen mer &r den tillgangliga bandbredden som tillfors Wi-Fi
routern fran omkringliggande mobilnat.

I och med att dagens X-trafik Wi-Fi router endast stodjer en tidig version av ex.vis 4G och har en
begransning i att dels inte kunna hantera flera parallella datastrommar for aktuell operator
(Carrier Aggregation (CA)), dels ha en begransning i en maximal erbjuden total bandbredd av
100Mbps i Nedlank och 50 Mmps i Upplank medfor detta ett hinder. Dessa bandbredder ar
dessutom gemensamma for alla ombord, sé &r de fler som nyttjar tjansten desto mindre
bandbredd per passagerare och mobiltelefon.

Konsultens uppfattning ar att jamfort med uppkoppling mot mobilnat, ger systemet i dess
nuvarande utformning en mycket férsamrad upplevelse som gor att ett Teamsmote kan upplevas
som svart att genomféra langs med hela strackor.

9.3.4 Forslag atgarder Wi-Fi, buss

Generellt verkar dagens utrustning ombord innehalla ett enda SIM-kort (Telia) med stod for
endast en operator. Detta innebar att uppkopplingen och bandbredden ar beroende av just den
operatdrens nat utanfor bussen och att denna operators tillgangliga spektrum ar den mest
dimensionerade faktorn for paverkan pa datauppkopplingen.

Ett forslag ar att tillfora ytterligare minst en operator. Dels skulle tdckningen komma att generellt
forbattras da de olika tillgangliga mobilnaten ofta kompletterar varandra rent tackningsmassigt,
dels kommer méangden bandbredd att utokas d&d man kan sanda data via flera parallella kanaler.
Detta skulle upplevas som en stor vinst for passagerarna och deras uppkoppling ombord.

Vid kontroll av installerade Wi-Fi routers ombord pa bussarna, visade det sig att dessa ar av en
aldre modell och har begrinsningar i vilka ndtelement dvs frekvenser de kan nyttja idag. Aldre
routers stddjer enbart frekvensband 2G (GSM), 3G(UMTS) och 4G(LTE). Nya modeller av routers
som stoder fler frekvenser sa som 700, 800Mhz samt dven 5G (NR) bor inforskaffas och
installeras. Dessa kommer erbjuda en kraftigt forbattrad upplevelse an dagens routers, framfor
allt om man aven utdka med antalet operatorer.
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Arbete med att paborja ett skifte bor intensifieras for att battre kunna erbjuda en stabilare och

béattre datauppkoppling ombord pa bussar dar annars den generella tackningsnivan fran
mobiloperatérerna far anses som bra, se kap 9.2.3.

Om surfpotten dessutom okas fran dagens 100 Mbit till flera Gbit eller obegransat per
uppkoppling, blir mojligheten att halla exempelvis Teamsmoten inklusive bade rést och video
utan begransningar storre. Idag racker tilldelad surfpott bara till cirka max 4-5 minuters
Teamsmote och det far anses vara i minsta laget.
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Slutsats

Region Gavleborg onskade en kartlaggning av befintligt mobilnat i regionen med fokus pa storre
pendlarstrackor for tdg och buss. Man ville veta hur val utbyggda mobilnaten &r pa dessa
strackor, dels tillsammans som en aggregerad tackning, dels per respektive natagare.

Man ville ocksa kartladgga hur val mobilnatet och de mobila tjansterna ombord pa tag och bussar
fungerar. Vilka hinder finns idag med existerande utrustning ombord, och hur kan regionen
arbeta framover for att 6ka kundupplevelsen for sina invanare nar de pendlar? Hur upplever en
slutkund sjalva uppkopplingen via Wi-Fi eller mobiltelefon, kan man genomfora ett Teams-mote
utan storningar inkl. bade bild och video, ar tackningen tillracklig?

Resultaten visar att den i uppdraget testade tjdnsten Teams-mote med video inte har fungerat
klanderfritt vare sig ombord pa tag eller buss, varken via mobiloperatérernas nat eller Wi-Fi.

Konsulten kom fram till att den aggregerade tadckningen, dvs den sammanslagna tackningen for
alla natagare tillsammans inklusive alla tillgangliga frekvenser och kanaler tillgangliga for 4G
(LTE) samt 5G (NR), ar att anse som tillfredstallande da tackningsgraden utomhus ar hog.

Analyserar man vidare per natagare i stallet for aggregerat alla nat blir dock bilden en annan. D4
sjunker den faktiska tackningen for att kunna nyttja natet kraftigt.

Man kan via kartlaggningen och kartpresentationerna se att aven om tackning finns och
datahastighet i Nedlank (DL) ar godkand i alla fall for buss, men dar man ombord tadg daremot
upplever storre sammanhangande omraden med brister sa har man gemensamt for tdg och
buss dnda svart att uppratta ex. vis ett Teamsmaote. De problemen kan i manga fall harledas till
bristande tillganglig datahastighet i Upplanken (UL). Har maste operatérerna paféra mer
tackning och kapacitet, sa att inte hindret utgors av signalen mellan mobilen och basstationen
ar for lag eller att datahastigheten ar den begransade faktorn.

Ombord pa tag och buss dampas signalen ytterligare pga. hinder som kaross och solskyddade
fonster. Sammantaget upplever sdledes passagerare framfor allt ombord pa tag, men aven pa
buss att naten inte ar tillfredstallande.

For att ta vara pa den aggregerade tackningen battre bor Wi-Fi-enheterna (hotspot) ombord pa
tag och bussar uppgraderas till att kunna ta emot alla i omradet aktuella kanaler och frekvenser.
Man behover ha SIM-kort for fler operatérer om man inte redan har detta etablerat. Samtidigt bor
man oka tillganglig surfmangd for Wi-Fi ombord framfor allt pa bussarna.

For resenarer som av olika skal inte anvander Wi-Fi ombord &r alternativet att forlita sig pa sin
valda mobiloperatdrs natutbyggnad. For att mojliggdra battre uppkoppling for dessa resenarer
kan regioner se over sin repeaterlésning ombord pé tdgen och dven se pa mojligheten med RF-
fonster pa tag och buss.

Pa tadgen bor man utvardera att uppgradera repeaters till moderna digitala sddana, sé
utrustningen har mojlighet att forstarka alla i omradet aktuella nat och frekvenser. Detta kommer
i sin tur leda till 6kad bandbredd vilket skulle upplevas positivt for resenarerna, samt for
operatdrerna som far samma forutsattningar for forstarkta nat som sina branschkollegor.

Viktigt att ha i atanke &r att all forbattring som kan goras péa tag och buss genom uppgradering av
Wi-Fi och repeaters grundar sig att ta vara pa och forstarka mobiltdckningen som redan finns.
Dar tackning saknas kan ingen forbattring ske savida inte natagarna tar sitt ansvar och tapper till
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eventuella hal. Har kan regionen spela en viktig roll med att hjalpa till och stétta samt kartlagga
mobilnaten.

Sammantaget behover berorda aktorer (regionen, natagarna, tdgbolagen osv.) alla var for sig och
tillsammans genomféra forbattringsatgarder, sa att alla kunderna och resenérer erhalls den
uppkopplingen man idag forvantar sig av ett modernt Wi-Fi eller mobilnat. Allt for att fler skall
kunna arbetspendla och kunna hantera sina digitala drenden vid resa ombord pa tag och buss,
vart man an befinner sig i regionen.

En resa skall inte utgora ett hinder for digital kommunikation! Att resa pa ett effektivt,
miljdmassigt och samhallsekonomisk hallbart fardsatt via regiontrafik skall ses som ett forsta
val. Man ska kunna skota sina privata digitala arenden, sina arbetsrelaterade uppgifter eller bara
kunna ta del av en strommad tjanst utan hackigt ljud och bild eller tappad uppkoppling. Med
kunskap och ratt insatser blir det mojligt.
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Bilaga 1, Komponentsregister
Komponentregister
Splitter: Katherin K86020019 Frekvens 697-3800Mhz

Antenn X-trafik tadg: Huber+Suhner, Sensivity Rail SWA, 0859_360_4_0_V Frekvens 870-
5875Mhz

Antenn Malartag: SENCITY® Rail Low Profile Antenna with GNSS/LNA Frekvens 790-6425Mhz

Externantenn PCTel scanner, Bil/buss: PcTel OP278H Frekvens 698-3800Mhz
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Bilaga 2, Repeater
Repeater ombord pa tag

Pa de flesta tagen inom regionen ar det idag monterat en repeater for att férstarka mobilsignalen
utanfor taget for passagerare som befinner sig ombord pa taget.

Vanligt forekommande modell &r en aldre analog repeater av typen Avitec OnBoard Repeater,
figur 9, med stod for foljande system och frekvenser:

e GSM-R900, UL 876-880 Mhz, DL 921-925 Mhz

e (GSM900, LTE 900, UL 890-915 Mhz, DL 935-960 Mhz

e GSM 1800, LTE 1800, UL 1710-1785 Mhz, DL 1805-1880 Mhz
e UMTS 2100, LTE 2100, UL 1920-1980, DL 2110-2170 Mhz

Figur 2, Ombordrepeater Avitec

En analog repeater av denna modell bdr bytas ut till en mer modern digital repeater som har stoéd
for fler frekvenser och nat, samt har ett likvardigt stod for alla operatorer da ovan repeater idag
utesluter vissa frekvenser som anvands av dagens mobiloperatorer. Ett exempel pa vad detta
leder till &r att 3s kunder inte har tillgang till deras del av 900Mhz bandet, dar de idag innehar en
licens pa 900 MHz (DL) inom frekvensomradet 925-930 MHz. Dagens repeater har ej heller stod
for 700 MHz och 800 MHz déar flera natagare idag har etablerat mobiltdckning inom omradet som
hade kommit passagerare till godo med en modern repeater. 800 MHz-bandet dr dessutom det
som generellt kan ses som béast da det har en god utbredning och tackningsgrad, samt ar
etablerat for alla tre natagare.

Summerat bor en ny repeater ombord stodja foljande frekvensband:

e 700 MHz, 4G (LTE) och 5G (NR)
e 800 MHz, 4G (LTE) och 5G (NR)

e 900 MHz, 2G (GSM) (fram till 2027 Telia) och 4G (LTE)
e 1800 MHz, 4G (LTE) och 5G (NR)

e 2100 MHz, 4G (LTE) och 5G (NR)

e Ev. 2600 MHz, 4G(LTE)
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Specifikt pa tagstrackan Uppsala - Gavle anses repeater (ombord-utrustningen) vara Bra, da en
modern digital repeater &r monterad och tillhandahaller en god uppkoppling med stod for minst
800, 900, 1800, 2100 MHz samt 2600 MHz.

Forlusten av flertalet tillgangliga frekvensband innebar en begransning som leder till att man
inom regionen inte kan erbjuda den basta tjansten for sina resenarer och kunder. De ar
begransade till ett mindre spektrum som saledes fler skall dela p3, eller till radiosystem som ej
ar helt optimerade for andamal och stracka.

Filtrerad tackningskarta ombord tag

Nar filtrering tilldmpas, av tdckningsdata uppmatt med skanner, for att enbart visa de
frekvensband for 4G som stodjs av befintliga repeaters (X-trafik) ombord pa tagen, ser vi att
tillganglig tackning minskar markant jamfort med kap. 8.1.1 och omraden dar passagerare
riskerar att uppleva tackningsbrister (Mindre Bra eller Begransad tackning) 6kar fran 5% till ca
17%.
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Tabell 1 Tackningskarta aggregerat, endast kanaler Avitec repeater
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Bilaga 3, Eventuell storkélla pa mobilsignaler

Radiostorningar vid inbromsning, skanner

Under méatningen inkom det en fundering fran en resenar som pendlar dagligen inom regionen.
Fragan som stéalldes var; ”Varfor férsdmras eller tappar jag signalen i samband med acceleration
eller inbromsning ombord pa taget?”

Konsulterna stallde sig sjalva fragan och tankte tillbaka mot tidigare matningar som genomforts
pa Stockholms tunnelbana 2023, dar kraftiga storningar pavisades i samband med att ett tag
anlande perrongen och konsulten hade ett aktivt samtal uppkopplat. Av denna anledning
paborjade konsulterna sjalva fundera om det ar samma fenomen i Gavleborg och om det faktiskt
kan forekomma och péavisas via matningar.

Nedan graf visar Telias forsta frekvens for LTE 1800Mhz (band 3) kanal 1300 som ar en vanlig
kanal att nyttja inom de flesta trafikerade omradena i Sverige och Gavleborg.

Vad vi ser nedan ar att kanal 1300 helt enkelt forsvinner i vissa omraden ldngs med tagstrackan
Soderhamn Gavle (start S6derhamn, dndstation Gévle C). Detta sjalvklart bero pa normala
tackningsforhallande dar just denna kanal inte ar etablerad, las glesbygdsomraden men vi ser
ocksa att kanalen dven hastigt forsvinner i mer tatbefolkade omraden.
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Figur 3 Signalstyrka och Signalbrusniva stracka S6derhamn Gévle C
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Figur2 Skarmklipp efterfil skanner, hgt RSSI ingen RSRP

Vi kan aven se att inmatt RSSI-varde dvs. den totala mangden effekt for en specifik kanal i
omradet. Har syns tydligt att detta varde ar hogt, men att samtidigt nyttosignalen RSRP inte méats
in alls, da ar fragan, varfor hander detta?

Radiostorningar vid inbromsning, Mobiltelefon

Om vi i stallet undersdker mobiltelefonens beteende i samma omrade, pa samma tid och vid
samma mattillfalle, kan vi aven dar urskilja liknande forlopp eller liknande handelser?

Har ser vi pa kartan att man kommer in i det tdtbebyggda omradet, figur 12.

Har ar mobiltelefonen uppkopplad mot Telia LTE 1800, frekvens 2 (kanal 1471) som ar likvardig
och grannkanal till kanal 1300 rapporterad i skannerdata, figur 10.

Figurerna (figur 12 och 13) visar att man under den korta tiden av en matcykel ca 0,5sec gar fran
bra signal, en RSRP-niva av -88dBm till att snabbt tappa ca 20 dB i RSRP och erhalla en ny signal
av -106dBm i nasta matvardesinsamling (figur 13).
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Man ser att mobiltelefonen inom loppet av ytterligare 2 matcykler dvs ca 1sek dessutom hinner
ldmna over uppkopplat Teamssamtal till en celli form av Telia LTE700, kanal 9360, figur 14.
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Varfor lamna 6ver uppkopplingen/samtalet inom ett omrade som bor vara valutbyggt, med bra
bandbredd och kvalité pa LTE 1800-cellen till en cell med mindre bandbredd 700-cellen?
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Figur 4 Fadning av RSRP
Fragor konsulten staller sig:

Finns det en yttre paverkan som uppkommer och leder detta till att samtalskvalitén upplevs
forsamrad och att mobilen hastigt slapper aktuell cell? Finns det ett samband vid en
inbromsning eller acceleration som paverkar uppkopplingen negativt?

Vi kan via Google (streetview) se att det inom det aktuella omradet med storsta sannolikhet sker
en inbromsning av taget.

Inom sparomradet finns en vaxel, dar man anlander pa enkelspar for att overga till dubbelspar.
Vi antar att detta tillsammans med andra faktorer i omradet leder till en hastighetsnedsattning,
dvs bromsverkan dar energin frin motorbromsen ombord péa taget leds i vag och tas omhand.
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Figur 5 Google streetview, sparvéixelomréade
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Huruvida inbromsning paverkar signalkvalité ar en frdga som konsulten Network Projectum
kanner att man behover undersoka vidare for att kunna komma till en valgrundad slutsats. Om
det ar sa att ren framfart av tdgen stor uppkopplingen bér man utreda hur detta kan minimeras,
exkluderas eller bara optimeras for basta maojliga uppkoppling.
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