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1 Sammanfattning

Region Jamtland Harjedalen, Norrtdg AB och Oxyfi AB har utvarderat Starlink
som internetuppkoppling pa ett regionaltdg i norra Sverige. Testerna
genomférdes i reguljar trafik pd strdckorna Storlien—Sundsvall-Umed och
Umed-Luled. Starlink anvéndes tillsammans med befintliga 4G/5G-
uppkopplingar fran Telia och Telenor genom teknologi fér aggregering av
mobila datalénkar pd snabbrérliga fordon.

Resultaten visar att Starlink ar ett starkt komplement till mobilndten och tillfér
betydande kapacitet langs stora delar av de undersokta strackorna. P3 strackan
Storlien—Sundsvall-Umea tillférde Starlink i genomsnitt cirka 180 Mbps utéver
mobilndtens 308 Mbps, vilket motsvarar en kapacitetsékning pd cirka 58
procent. P3 strackan Umed-Luled tillférde Starlink cirka 216 Mbps uttver
mobilnatens cirka 278 Mbps, motsvarande en 6kning pd cirka 78 procent. Den
sammanlagda kapaciteten 6ver de tva stréckorna uppgick i genomsnitt till
narmare 500 Mbps och dversteg vid vissa mattillfallen 1 Gbps.

En viktig observation &r att Starlink ofta tillfér kapacitet dar mobilnéten har 1&g
kapacitet. Kombinationen av Starlink, Telia och Telenor ger dérmed en jamnare
och mer geografiskt heltdckande uppkoppling ombord an vad n&gon av lankarna
kan erbjuda p& egen hand.

Den tydligaste begransningen ar tunnlar. Starlink kraver fri sikt mot himlen och
férbindelsen bryts darfér nar tdget befinner sig i tunnel. Aven viadukter och
andra kortvariga hinder kan orsaka tillfalliga avbrott. P& strackan Storlien—
Sundsvall-Umed anvéndes Starlink aktivt under cirka 89 procent av resan. P3
den tunnelrika strackan Kramfors—Umed var anvandningen endast omkring 50
procent, medan den pd strackan Umed-Luled uppgick till 99,6 procent.

Nar Starlink var tillgangligt och besvarade matningen uppgick den
genomsnittliga fordréjningen till cirka 46—48 ms, vilket var i nivd med eller
lagre an motsvarande véarden for de testade mobilndten. Jamférelsen maste
dock tolkas tillsammans med paketforlust och tillganglighet, eftersom
misslyckade Starlink-matningar inte ingdr i detta medelvarde.

Matningar av anvandarupplevelsen for Netflix, Microsoft Teams och Google
Meet visar god till mycket god upplevd kvalitet langs nastan hela strackan
Storlien—Sundsvall-Umead. De flesta forsamringarna sammanfaller med tunnlar.
Ett omrdde séder om Bracke avviker dock genom att bdde Telenor och Starlink
uppvisar problem, medan Telia fungerar battre.

En viktig notering ar att WiFi-tjanstens kvalitet inte framst avgdrs av hdga
topphastigheter, dven om branschen ibland ger det intrycket. Avgérande ar i
stallet stabilitet i hela den kedja som tillsammans och &éver tid skapar tjansten.
Hog kapacitet i accesslankarna ger darfor inte automatiskt en god
anvandarupplevelse om exempelvis aggregeringsfunktionen,
natverksutrustningen eller WiFi-miljon dterkommande stors.

Den installerade satellitmottagaren, inkapslingen och infastningen har fungerat
under tvd vintrar pd tégtaket utan observerade problem. Installationen
forefaller darmed klara den kravande miljo ett regionaltdg i norra Sverige
utgor.

Testresultaten talar starkt for att en kombination av Starlink och anslutningar
fran flera olika mobiloperatérer dr den mest lampliga tekniska l6sningen fér de
undersokta stréckorna. Starlinks héga kapacitet och 1&ga férdréjning — i niva
med eller battre an de testade 4G/5G-lankarna — goér satellitférbindelsen till ett
mycket vardefullt komplement. Med en snabb och vél fungerande
aggregeringsfunktion kan de olika lankarnas styrkor kombineras samtidigt som
deras respektive svagheter hanteras.

Sid 4



oxyfi

2 Bakgrund

Starlink har byggt ett omfattande néatverk av satelliter i 1&g omloppsbana (LEO),
betydligt nérmare jorden &n traditionella geostationdra satelliter. Det har gjort
satellituppkoppling snabbare, mer kapacitetsstark och gett vasentligt lagre
fordréjning. Darmed kan satellitkommunikation i dag anvandas for fler
interaktiva och krévande tjanster, exempelvis videomédten och strémmande
video.

Region Jamtland Harjedalen, Norrtdg AB och Oxyfi AB har initierat ett
samarbete for att utvardera hur en Starlink-mottagare fungerar som
internetuppkoppling pa ett regionaltdg i omrddet Storlien—Ostersund—Sundsvall-
Luled.

Region Jamtland Harjedalen har finansierat inkdp av Starlink-mottagare och de
I6pande kostnaderna for datatrafik. Norrtdg bidrar med tillgdng till ett X62-
fordon samt finansierar material och delar av Oxyfi:s arbetstid. AB Transitio,
som ager fordonet, och trafikoperatéren VR Sverige AB har deltagit i
riskvardering kopplat till den tekniska @ndringen av fordonet som installation av
Starlink-mottagare inneburit.

Oxyfi har utfért mekanisk integration och natverksintegration, vidareutvecklat
mjukvara for bland annat belastningstester, anskaffat och installerat
testutrustning for MOS-matningar enligt ITU-T Rec. P.1203 samt genomfért
tester, analyserat data och sammanstallt resultaten i denna rapport.

Rapporten vander sig i forsta hand till parterna sjdlva samt i andra hand till
andra myndigheter och fdretag inom jarnvagsindustrin.

3 Syfte

Utvarderingen syftar till att bedéma hur val Starlink fungerar som
internetuppkoppling i tdgmiljo, vilken faktisk prestanda tjénsten tillfér, dess
tillganglighet och hur den kompletterar befintliga 4G/5G-uppkopplingar ombord.

Parterna vill kvantifiera den uppmatta férbattringen och visa var den uppstér
geografiskt. Utvarderingen ska ocksd unders6ka om Starlink i vissa situationer
kan férsamra den aggregerade uppkopplingen ombord.

Geopolitiska och etiska aspekter kring att anvanda teknik och natverkstjanster
fradn det amerikanska bolaget SpaceX/Starlink ingdr inte i denna utvardering.

4 Projektets milstolpar

Ndgra utvalda milstolpar under projektet:
= Nov 2023 - Starlink-mottagaren anlénder till Oxyfi:s kontor
= April 2024 - Starlinkmottagaren monteras mekaniskt p& fordon X62011
via skraddarsydd infastningsanordning och skyddande inkapsling i
rostfritt stal
= September 2024 — Ny, mer kraftfull stromférsdrjning installeras.

Mottagaren verifieras online under ndgra turer och uppndr 120-220
Mbps under enkla tester
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= September 2025 - En ny testprogramvara frdn 3:e part har valts fram
och anskaffats for att generera last och mata upplevd kvalitet ur ett
anvandarperspektiv. Programvaran installeras i en separat dator
ombord ("test och matrobot”). Vi vidareutvecklar vart befintliga
analysverktyg sd att dven detta nya testdata inkluderas i den samlade
bilden

= Januari 2026 — Starlink-integrationen stabiliseras tidigt under januari
genom noggrannare anpassning av natverksmiljon ombord. Satellit-
mottagaren ar darefter online ndra 100 % av trafiksatt tid med
undantag for tunnlar

= Mars 2026 — De belastningstester och matningar som redovisas i denna
rapport utfors

5 Testmiljon

Testmiljon utgors av ett fyrvagnars X62-regionaltdg med vagns-id 62011 som i
testomrddet kors i hastigheter upp mot 180 km/h. Den ordinarie "lasten” bestar
framst av datatrafik frén resenarernas WiFi-anvéndning. Trafiken foérdelas Gver
fordonets tre uppkopplingar via Telia, Telenor och Starlink med hjalp av en
teknologi fér aggregering sarskilt anpassad fér mobila datalankar pa
snabbrérliga fordon.

De mobila 4G/5G-naten (Telia och Telenor) ansluts via OxBox som i korthet
innebar ett koncept dar WWAN-antenner och kommunikationsgateway sitter
tillsammans i en takmonterad box p& fordonets yttre tak. En stor férdel med
detta koncept &r att de 3tta antennkablarna kan héllas mycket korta vilket
innebér 1&g signaldampning och ddarmed goda férutsattningar fér hdga
datahastigheter. Kommunikationsgateway:en i OxBox ar utrustad med 2x 5G-
moduler av typen Semtech (Sierra Wireless) EM9291.

Den under testerna anvanda Starlink-mottagaren ar av typen Performance Gen
2 (Starlink har andrat namngivningen 6ver tid). Den har férsetts med en
skraddarsydd inkapsling och infdstning i rostfritt stdl och & monterad i
fordonets befintliga langsgdende monteringsskena pd yttertaket. Mottagaren &r
ansluten direkt mot OxBox via strom- och LAN-kablage (PoE). Se vidare
fotografier kapitel 12.

En mer kraftfull DC/DC-omvandlare har installerats ombord eftersom
satellitmottagaren innehdller varmeelement fér is- och snésmaéltning och
darmed kraver hogre effekt.

UtGver resendrernas WiFi-datatrafik skapas tvd andra laster p& konstgjord vag:

= Test och matroboten ombord skapar last genom att "live” anvanda
breda kommersiella tjénster for videostromning av film samt
videométen, varpd utfallets kvalité mats, se vidare kapitel 7.4.

= Belastningsprogramvaran skapar last genom att “provtrycka” respektive
uppkoppling (Telia, Telenor, Starlink) en i taget genom att maximera
vad anslutning klarar av att transportera

En viktig notering ar att ingen av de tva lasterna ovan ansluter via WiFi-natet
ombord. Vi vill isolera matningen till att undersdka 4G/5G/Starlink och inte
pdverka resultatet av WiFi-natets kvalitet ombord.

Det bor noteras att detta ar en testmiljo med ordinarie resendrer och verklig

WiFi-anvandning under normala driftsforhdllanden for ett regionaltdg,
kompletterat med en test och matrobot samt verktyg for belastningstester.
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5.1 Begransningar

Testforutsattningarna begransas delvis av aldre utrustning ombord:
*  WiFi-accesspunkterna ar férdldrade av typen WiFi4
= LAN-infrastrukturen &r fordldrad och erbjuder maximalt 100 Mbps
= Losningen ar konfigurerad s& att varje klientenhet (resendrers
laptop/smartphone) &r begrénsad till maximalt 5 Mbps. Under testerna

héjdes dock denna begransning till 20 Mbps i bérjan av mars 2026

Dessa faktorer begransar hur stor last som naturligt kan skapas ombord.

6 Utvarderad ralsstracka

Resultatet i denna rapport presenteras pa olika vis beroende pa vilken
parameter som studeras, ibland presenteras matdata for en enskild tur och
ibland for alla turer med testfordonet under mars ménad 2026.

Under detta kapitel redovisar vi dels utmed vilka ralsstrackor som tester och
matningar har utforts, dels vilka enskilda avgdngar som har anvénds i de fall vi
studerar data frdn ett unikt tdgnummer en viss dag.

Nar olika genomsnittsvarden har réknats fram i denna rapport har stillestédnd
vid stationer och liknande raknats med i totalt tid som respektive resa pagar.
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6.1 Storlien - Sundsvall - Ume3, cirka 8 timmars
restid

Trafikstrackan mellan Storlien, Sundsvall och Umed delas i tvd tdgnummer, se
Figur 1 nedan. Det detaljredovisade resultatet i tidsseriegraferna ar genererat
2026-03-27 frén tdgnummer 7507 Storlien - Sundsvall och 7412 Sundsvall -
Umea.

Figur 1 - Stréckning Storlien - Sundsvall - Umed

Detaljerade ankomst och avgdngstider presenteras i Figur 2 nedan. Observera
att dessa klockslag anges i lokal svensk tid (UTC+1h).

7507 @ Brunflo ) 7412

| 1135-11:38
@ Pilgrimstad
Route | 11:47-11:49 Route
® Gallo @ Sundsvall C
| 11559 - 12:00 | 1414
@ Stavre @ Sundsvall V
| 14:18 - 14:18

2 @ Timra
° Anq ‘ | 14:40 - 14:41

@ Storlien
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- @ Harnésand

©® Duved C

10:03- 1 15:18-15:19
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| 15:44 - 15:45
° @ Vasteraspby
| i 10:22 3 | 1556-15:58
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C

® Jarpen

16:24 - 16:26
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! N

@ Nilden it 16:27 - 16:30
10:59-11:01 S d v @ Husum

® Krokom ”':75"1"*;0 | 1640- 1641

)-11:1 TR @ Nordmaling

® Ostersundv | @ Su.ndsvall C | 16:54- 1656

21-11:22 LL02 @ Hornefors

| 17:05 - 17:06
® Umed O

| 17:20-17:25
©® Umed C

17:26

@ Ostersund C

11:2

Figur 2 - Utvdrderade tdgnummer 7507 Storlien - Sundsvall samt 7412
Sundsvall - Umed, bdda inkl. avgdngs- och ankomsttider
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6.2 Umea - Luled, cirka 4 timmars och 20 min restid

Det detaljredovisade resultatet i tidsseriegraferna ar genererat 2026-03-19 frdn
tdgnummer 7104 Umead - Luled, se Figur 3. Detaljerade ankomst och
avgangstider presenteras i bilden intill. Observera att dessa tider anges i lokal
svensk tid (UTC+1h).

7104

Route

® Umed O

| 08:09

® Umed C

| 08:10- 08:13
® Vannasby

| 08:40 - 08:40
® Vannas

Lulea

Bastutrask
| 10:14 - 10:16
® Jorn

® Alvsbyn

| 11:31-11:33

® Boden C

| 11:59

T Boden C
12:06

@® Sunderby
sjukhus

Umea

Figur 3 - Strdackningen Ume& - Luled for tdgnummer 7104 inkl.
avgéngs- och ankomsttider

7 Metod

Detta kapitel redovisar vad vi har testat och hur vi har méatt de uppnadda
resultaten. Texten ger en 6vergripande bild, alla detaljer ar inte redovisade.

Notera att vi i denna undersdkning behandlar Telia, Telenor och Starlink som
tre helt oberoende och separata datalankar. Vi har dock inte kartlagt i vilken
utstrackning operatdrerna eventuellt delar bakomliggande infrastruktur. Telia
och Telenor kan exempelvis dela fiberbaserade transmissionstrackor i vissa
omraden, och Starlinks markstationer kan utnyttja samma samtrafikpunkter
som de svenska mobiloperatérerna. Det ar till och med sannolikt att de delar
infrastruktur pd ett eller flera satt.

7.1 Bandbredd

Den faktiska bandbredd som respektive dataldnk kan leverera vid maximal
belastning testas var femte minut. Under testet injicerar belastningsmjukvaran
data i cirka 10 sekunder i en lank i taget (Telia, Telenor eller Starlink). Testet
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ar medvetet forsiktigt for att inte pdverka resendrerna ombord, och genomférs
parallellt med den ordinarie datatrafiken.

Total bandbredd per datalank berdknas genom att antalet dverférda bytes
divideras med intervallets tidsldngd, resultatet dterges i megabit per sekund
(Mbps). Belastningsprogramvara och dess matare ar implementerad i
omborddatorn och de testar down-link (DL) det vill sdga lankens prestanda i
riktning ner mot fordonet. Up-link (UL) har inte undersdkts men ar viktig for
tjdnster som videosamtal, se vidare kapitel 7.4.

Lasaren bor notera att datalédnkarna testas var for sig. Nar total kapacitet
redovisas i dokumentet summeras dessa matningar som om de hade utforts i
samma 6gonblick, vilket ar en férenkling.

Klockslagen i tidsseriegraferna anges i UTC. Vid mattillfallena var svensk lokal
tid UTC+1, vilket innebér att lokal tid 13g en timme fére den tid som visas i
graferna.

7.2 Fordrojning och paketforlust

Fordrdjning (Round-trip Time - RTT) berdaknas genom att skicka en “ping”-
svarm till en server pd internet Gver respektive datalank. RTT berdknas genom
att ta snittet pd respektive pings svarstid, det vill séga tiden frdn att pingen
skickats tills dess att svaret fran servern har mottagits.

Olika tjanster har olika kénslighet fér RTT. Streamingtjanster ar inte speciellt
kansliga och klarar sig bra med en RTT pd 250 ms, videokonferens ar
kansligare och levererar bra kvalitet upp till 150 ms samtidigt som det &r
acceptabelt med RTT upp emot 250 ms. Ju hogre RTT desto stdrre risk att man
bérjar prata i munnen pd varandra vid videosamtal. Enheten for RTT &r
millisekunder (ms) om inte annat anges. Ovan siffror i detta stycke ska ses som
tumregler.

Paketférlust (loss) beréknar hur stor andel av ping-svarmen som inte far ndgot
svar alls. Anges i procent (%). Loss bor ligga pd eller mycket nara 0 % for att
tjdnsterna ska fungera utan stérningar men olika tjanster ar olika kansliga, till
exempel streaming av film har hégre tolerans an videokonferenstjanster.

Klockslagen i tidsseriegraferna anges i UTC. Vid mattillfallena var svensk lokal
tid UTC+1, vilket innebér att lokal tid 13g en timme fére den tid som visas i
graferna.

7.3 Tillganglighet

Tillgdnglighet anger om datalanken beddms tillréckligt bra fér att anvandas av
aggregeringsfunktionen, det vill siga om den bedéms kunna bidra positivt till
kapaciteten som anvands av resendrer, personal och andra IT-system ombord.

Beddémningen utfdrs av den algoritm som i realtid styr om datalanken ska
anvdndas av aggregeringsfunktionen eller inte. Bedémningen gors en gang i
sekunden. Tillganglighet mats som tillgénglig (1) och otillgdnglig (0).

Klockslagen i tidsseriegraferna anges i UTC. Vid mattillfallena var svensk lokal

tid UTC+1, vilket innebér att lokal tid 13g en timme fére den tid som visas i
graferna.

7.4 Mean Opinion Score
Oxyfi har investerat i en ny typ av testprogramvara/tjanst frén tredje part som

bygger p& Mean Opinion Score (MOS), ett numeriskt matt (1-5) som anvands
for att bedéma upplevd ljud- och videokvalitet hos strommande video enligt
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standard ITU-T Rec. P.1203. V&r leverantor har anpassat sin I6sning och mater
efter liknande principer dven videosamtal.

Mjukvaran har installerats i en separat dator ombord pd testfordonet, vi kallar
denna enhet fér en "test och matrobot”.

Programvaran kan automatiskt kdra olika tester periodiskt, i den har
utvarderingen har vi anvant féljande testmoduler och periodicitet:

= videostreaming: Netflix, 20 min intervall

= videomodten: MS Teams, 30 minuters intervall

= videomoten: Google Meet, 30 minuters intervall
Verktygets mjukvara startar upp riktiga filmvisningar via Netflix och satter upp
faktiska videosamtal via MS Teams respektive Google Meet som mjukvaran
sedan utvarderar.
Syftet med verktyget ar att mata kvalitet ur ett anvandarperspektiv, alltsd hur
en manniska skulle uppleva tjénsterna. Resultaten sammanstélls som ett betyg

kallat MOS pa skalan 1-5, dar:

= 1

mycket dalig upplevelse

= 3 = fullgod upplevelse

= 5 = utmarkt upplevelse

MOS-matningarna utvarderar den aggregerade internetanslutningen ombord.
Resultatet visar sdledes den upplevda tjdnstekvaliteten under testperioden,
men isolerar inte Starlinks enskilda bidrag. For att kvantifiera det enskilda
bidraget frén Starlink skulle ett kontrollerat jamforelsetest med och utan
Starlink krdvas men detta har inte ingdtt i denna utvardering.

8 Resultat

I samband med dessa tester har Oxyfi vidareutvecklat vart befintliga
analysverktyg genom att lagga med och korrelera den nya test och matrobotens
data tillsammans med befintligt inhamtat natverksdata. Allt insamlat data
kopplas till geografisk position pd karta och visualiseras samlat i ett interaktivt
anvandargranssnitt med filtreringsméjligheter. Analysverktyget stédjer analys
av enskilda avgdngar eller av flera avgdngar 6ver valfri tidsperiod.

Nedan bilder ar inklippta fran detta uppdaterade analysverktyg.
8.1 Bandbredd
Notera att belastningstesterna/matningarna sker direkt i omborddatorn pd

WAN-sidan och begransas darfér inte av ombord-LAN:ets 100 Mbps
infrastruktur.
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8.1.1 Tidsseriegraf Storlien - Sundsvall - Umed

Figur 4 - Bandbredd tdgnummer 7507 och 7412

Den gula kurvan i Figur 4 ovan visar summan av bandbredden fran de tva
mobillankarna (Telia + Telenor) ombord, den gréna évre kurvan anger den
totala bandbredden, det vill sdga de tvd mobillankarna + Starlink. Gapet mellan
de tvd kurvorna utgérs med andra ord av Starlinks tillférda kapacitet.

Det &r tydligt i grafen att Starlink tillfér vasentlig kapacitet 1angs stora delar av
resan.

En notering ar att Starlinks tillférda kapacitet kan anses ha ett stdrre varde ju
lagre kapacitet som de tvd mobilldnkarna tillhandahéller.

Som mest uppmats cirka 1,1 Gbps samlad kapacitet medan genomsnittet pé
hela strackan ligger pd 488 Mbps varav 308 Mbps utgérs av mobillankarna och
cirka 180 Mbps av Starlink.

Vid flera tillféllen efter kl. 14 (UTC) gér den gréna kurvan i den gula, det ar i
omradden med tunnlar och andra hinder som gér att Starlink tappar sin lank.

8.1.2 Tidsseriegraf Umea - Luled

Figur 5 - Bandbredd tdgnummer 7104

P3 strackan Umed - Luled, se Figur 5 ovan, framtrader en liknande bild, det vill
saga att Starlink tillfér en betydande kapacitet I&ngs hela strackan. Tillsammans
ger alla lankar en toppkapacitet pd drygt 1 Gbps och i genomsnitt 494 Mbps,
varav Starlink bidrog med 216 Mbps i genomsnitt matt éver hela teststrackan
den aktuella testdagen.
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8.1.3 Geografisk Oversikt mars 2026

£
_

Starlink

Figur 6 - Bandbredd Starlink mars 2026

Figur 6 ovan visar den kapacitet som Starlink tillfér under alla utférda turer
mars mdnad 2026, fargkodningen framgar av teckenférklaringen. Det syns
tydligt att Starlink ger 100+ Mbps ldngs stora delar av stréckan férutom i
tunnelsystemen som har en stark negativ effekt p& dess prestanda, vilket inte
ar férvdnande d& satellitmottagare ar beroende av fri sikt mot himlen.
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I Figur 7 nedan visas hur de tvd 4G/5G-mobillénkarna presterar geografiskt
under alla turer under mars ménad, har framtrader en ndgot annorlunda bild,
de ger tillsammans battre uppkoppling kring tunnlarna an Starlink men specifikt
pd strdckan Umead - Luled bidrar de med tydligt Iagre kapacitet &n Starlink.

Bandwidth (Mbps)

Figur 7 - Bandbredd mobilldnkarna tillsammans (Telia + Telenor) mars 2026
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Om man lagger ihop kapaciteten frén de tvd mobillankarna och Starlink blir
prestandan mycket god i princip utmed hela strdackningen fran Storlien till
Luled, se Figur 8 nedan. Det &r endast i omrdden med tunnlar som saknar
mobiltdckning som total kapacitet blir lagre @n 100 Mbps.

Bandwidth (Mbps)
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Figur 8 — Bandbredd, Starlink och mobilldnkar tillsammans under mars 2026
8.2 Fordrojning (Round-trip Time - RTT)

8.2.1 Tidsseriegraf Storlien - Sundsvall - Umed

nnnnn

Figur 9 - Round-trip Time per ldnk (Telia, Telenor och Starlink)

I Figur 9 ovan visas RTT for Telia (gron), Telenor (gul) och Starlink (bld). Sett i
snitt 6ver hela strackan ger Starlink lagst RTT med ett snitt p& cirka 46 ms,
jamfort med Telia pd 60 och Telenor p& 70 ms.

Nar Starlink-lanken var tillganglig och besvarade matningen hade den en

genomsnittlig RTT pd cirka 46—48 ms. Detta var i nivd med eller lagre &n
motsvarande RTT for de testade mobilnaten.
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Observera att Starlinks resultat for RTT mdste tolkas tillsammans med
paketférlust (loss) och tillganglighet, eftersom misslyckade matningar inte ingér
i RTT-medelvardet, se aven kapitel 8.3. I annat fall jamférs Starlinks basta
delmangd med mobilndtens stdrre och mer varierade underlag.

Mobilldnkarna ar “segare” i den bemarkelsen, det vill sdga de "héller i” sina
anslutningar trots att forutsattningarna degraderas. Det finns tydliga toppar i
RTT f6ér bade Telia och Telenor, de markerar typiskt tunnlar eller
tunnelskarningar ldngs med ralsbanan.

Vart att notera ar att RTT-kurvorna generellt ligger under 150 ms med god
marginal. Det ar huvudsakligen endast utmed ralsstrackor med tunnlar som
hégre RTT mats upp.

8.2.2 Tidsseriegraf Umea - Luled

Figur 10 - Round-trip Time per ldnk (Telia, Telenor och Starlink)

P3 strackan Umead - Luled framtrader en liknande bild, RTT for Starlink ligger
har i snitt p& 48 ms medan Telia ligger pd 65 ms och Telenor pd 48 ms, se
Figur 10 ovan. Med ndgra f& undantag ligger RTT under 150 ms med god
marginal.
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8.2.3 Geografisk Oversikt mars 2026

Figur 11 - Round-trip Time Starlink - geografisk dversikt, mars 2026

RTT for Starlink ser vid en forsta anblick perfekt ut, under 100 ms langs med
hela strackan, se Figur 11 ovan som redovisar ett genomsnitt for alla turer
under mars ménad. Men som namnts tidigare uppvisar Starlink en mer svartvit
karaktér vilket leder till att en RTT-mé&tning antingen gér igenom med gott
resultat eller s3 gdr matningen inte igenom, det vill sdga den raknas som loss,
se vidare Figur 17. Som tidigare namnts ar det viktigt att beakta RTT
tillsammans med loss for att f& en rattvisande uppfattning om Starlink-
uppkopplingens karaktar.
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Figur 12 - Round-trip Time Telia - geografisk dversikt, mars 2026

Figur 13 - Round-trip Time Telenor - geografisk éversikt, mars 2026
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RTT for Telia och Telenor ar snarlika, se Figur 12 och Figur 13 ovan, de ger
Idga RTT varden langs med hela strackan men stiger i framfér allt tunnlarna.
Telenor visar aven forhéjd RTT i ett omrdde strax séder om Bracke.

8.3 Paketforlust (loss)

8.3.1 Tidsseriegraf Storlien - Sundsvall - Umed

Figur 14 - Loss Telia, Telenor och Starlink

Under merparten av resan ligger paketférlusterna (loss) for 4G/5G-lénkarna
nara 0 % och det ar i huvudsak bara i tunnelsystem som férluster uppstar.
Figur 14 ovan visar uppmatt loss langs den Idnga strackan Storlien — Umea.
Resultatet pekar pd mattliga men inte férsumbara forluster for bdde Telia

(grén) och Telenor (gul), med ett genomsnitt pd 1,5 % respektive 1,16 %.

Telenor har en markbar stérning vid cirka. 11:30 d& fordonet passerar strax
s6der om Bracke.

Starlink (bl&) har en tydligt annorlunda kurva. Mellan Sundsvall och Ume§
hoppar kurvan for loss upp och ner mellan 0 och 100 %, och aterigen &r det
tunnelsystemet som ligger bakom. Ett genomsnittligt varde blir darf6ér svart att
tolka och beskriver inte léankens tydliga pd/av-karaktér. Fér den betydligt
mindre tunnelrika strackan Umed — Luled &r en genomsnittssiffra mer
representativ, se vidare kapitel 8.3.2.

Uppenbarligen finns viss radiotackning i tunnlarna idag, i annat fall skulle de
mobila lankarna uppvisa liknande kurvor som Starlink.

En annan iakttagelse ar att Starlink tenderar att tappa sin uppkoppling under
korta perioder, till synes spontant. Vid ndrmare undersdkning bedéms detta
sannolikt orsakas av hinder, till exempel en viadukt. Vid cirka kl. 10.45 (UTC)
syns en spik i Starlinks loss, se Figur 14 ovan. Vid in-zoomning i kartan
framtrader en viadukt vid den aktuella positionen, se Figur 15. Observationer
tyder pd att Starlink &r kénsligt fér denna typ av hinder. Aven ett mycket
kortvarigt avbrott férefaller pdverka ldanken under allt fr@n tiotals sekunder upp
till en minut. Det krévs dock mer frekventa méatningar, med fokus p& avbrott
och &terstallning, for att sakert sl fast detta monster.
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Figur 15 - Viadukt 6ver jérnvagen

8.3.2 Tidsseriegraf Umea - Luled

Figur 16 - Loss Telia, Telenor och Starlink

Aven pé strickan Umead - Luled syns ett liknande mdnster som pd strickan
Storlien - Ume§, se Figur 16. De hdga spikarna for loss sammanfaller med
tunnlar, de lagre spikarna sannolikt frén viadukter.

I snitt ligger loss p& 0,8 % for Telia, 0,2 % for Telenor och 1 % fér Starlink
matt dver hela strackan. Men vid en ndarmare granskning framgar att loss ligger
pd 0 % i princip hela strackan fér mobilldnkarna s& nar som pa kortare partier
som typiskt utgdrs av tunnlar. Telenor uppvisar hog loss mellan klockan 9:38
och 9:58, detta avsnitt gar inte att harleda till ndgon tunnel utan beror troligen
pd bristande radiotdckning i aktuellt omrade.
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8.3.3 Geografisk Oversikt mars 2026

Figur 17 - Loss Starlink - geografisk dversikt mars 2026

Starlink uppvisar stor loss p8 strackan Ovik — Umed vilket beror p8
tunnelsystemet i detta omrade, se Figur 17.

Starlink, precis som Telenor, har bitvisa problem med loss sdder om Bracke.
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Figur 18 - Loss Telia - geografisk dversikt mars 2026

Telia uppvisar i princip bara loss i tunnlar, se Figur 18 ovan, i dvrigt uppvisar
natet en mycket stabil uppkoppling utan loss.

Figur 19 - Loss Telenor - geografisk oversikt mars 2026

Aven Telenor uppvisar en mycket stabil l&dnk sett till loss, se Figur 19 ovan.
Loss ar mycket 1dg langs hela strackan sd nér som i vissa tunnlar samt i ett
avsnitt strax séder om Bracke.
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8.4 Tillganglighet

Under detta kapitel redovisas aggregeringsfunktionens uppfattning om de olika
datalankarnas tillganglighet.

8.4.1 Tidsseriegraf Storlien - Sundsvall - Umed

Figur 20 - Tillgédnglighet. Overst: Telia och Telenor. Underst: Starlink

Mobilldnkarna uppvisar en mycket hég tillganglighet dar Telia (grén) har
anvants aktivt av systemlésningen 98.7 % av tiden och Telenor (gul) under
99.1 % av tiden matt dver hela strackan, se Figur 20. De djupa dipparna vid kl.
14:25, 14:55 samt 15:20 (UTC) utgors av tunnlar. Telenors dipp vid cirka.
11:20 (UTC) sker strax s6der om Bracke.

Starlink anvands aktivt under cirka 89 % av tiden sett dver hela resan. Som
redan namnts s& ar tunnlarna det stora problemet for Starlink. Det tar relativt
Idng tid for Starlink-uppkopplingen att dterhamta sig efter en tunnel vilket syns
tydligt i grafen. Pa strackan Kramfors - Umed med mycket tunnlar ligger
tillgéngligheten endast runt 50 %.

8.4.2 Tidsseriegraf Umea - Luled

Figur 21 - Tillgédnglighet. Overst: Telia och Telenor sedan Starlink

P3 strackan Umed - Luled bedémdes mobillanken fran Telia vara tillganglig 99,2
% av tiden och motsvarande for Telenor ar 99,6 %, se Figur 21. De dippar som
finns ar vid kl. 9:45 (UTC) fér Telenor och kl. 10:38 (UTC) for Telia. Telenors
dip harleds till bristande radiotackning och Telias till en tunnel.

Starlink har anvants aktivt 99,6 % av tiden utmed denna stracka. Starlink
tappar sin lank i samma tunnel som Telia vid kl. 10:38 (UTC).

8.5 Mean Opinion Score

Test och matroboten utfér sina streaming- och videokonferenstester med sd
pass l&nga intervall att det inte blir relevant att titta pa tidseriegrafer for
enskilda turer. Vi redovisar darfér resultatet endast pd den geografiska

dversikten for alla turer under mars manad 2026.
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Fordonet utrustat med Starlink har endast gjort ndgon sporadisk tur mellan
Umead och Luled, darfor har inte tillrdckligt med matpunkter samlats in for att
kunna genomféra en rattvisande sammanstallning p& denna strécka. Nedan
visas resultat darfor endast for strackan Storlien - Sundsvall - Umea.

8.5.1 Geografisk Oversikt mars 2026

10

|

Figur 22 - Netflix streaming av film — MOS-tester mars 2026

Netflix levereras med god till mycket god kvalitet 1angs hela strackan med ett
undantag, se r6d prick uppe till hger pd kartan i Figur 22 ovan.

Figur 23 - MS Teams videokonferens — MOS-tester mars 2026

Videokonferenstjdnsten Teams fran Microsoft levereras dven den med god till
mycket god kvalitet l1angs i princip hela strackan, se Figur 23 ovan. Det
forekommer dock ett antal punkter da kvaliteten ligger under 3 (orange och
rod). Dessa ar i tunnlar med ett undantag strax séder om Bracke.
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Figur 24 - Google Meet videokonferens — MOS-tester mars 2026

Google Meet levererar liknande kvalitet som MS Teams, platserna dar problem
observerats ar snarlika de for MS Teams, se vidare Figur 24.

9 Analys och slutsats

Testresultaten visar att Starlink ar ett starkt komplement till de befintliga
4G/5G-lénkarna fran Telia och Telenor. P& strdckan Storlien—-Sundsvall-Umed
tillférde Starlink i genomsnitt cirka 180 Mbps utéver mobilnatens 308 Mbps. Det
motsvarar en kapacitetsékning pé cirka 58 procent. Pa strackan Umed-Luled
tillférde Starlink cirka 216 Mbps utéver mobilnatens cirka 278 Mbps, vilket
motsvarar en 6kning pé cirka 78 procent.

Frén den geografiska visualiseringen drar vi slutsatsen att Starlink pd flera
platser tillfor kapacitet dér mobilnatens samlade kapacitet ar 13g.
Kombinationen av Starlink, Telia och Telenor ger darfér en jamnare och mer
geografiskt heltdckande uppkoppling an vad ndgon av lankarna kan erbjuda pé
egen hand. Den sammanlagda kapaciteten uppgick i genomsnitt till narmare
500 Mbps dver de undersokta strackorna och dversteg vid vissa mattillfallen 1
Gbps.

Testerna visar att Starlink dessutom erbjuder 1dg fordréjning (RTT). Den
genomsnittliga svarstiden 1&g p& cirka 46—48 ms och var darmed i nivd med
eller battre dn de testade 4G/5G-lankarna. Observera dock att Starlinks ldga
fordréjning maste tolkas tillsammans med paketforlust (loss) och tillgdnglighet,
eftersom misslyckade matningar inte ingdr i RTT-medelvéardet, se vidare kapitel
8.2.1.

Den tydligaste begransningen for Starlink @r tunnlar. Starlink kraver fri sikt mot
himlen och férbindelsen bryts darfér nar tdget befinner sig i tunnel. For
omraden dar jarnvagstunnlar saknas, som till exempel i Jdmtlands lan, &r detta
givetvis inget problem. Aven viadukter och andra kortvariga hinder kan orsaka
avbrott. Observationer indikerar att dterstdllningen i vissa fall kan ta fran
tiotals sekunder upp till omkring en minut.

P3 strackan Storlien—-Sundsvall-Umed anvéndes Starlink aktivt under cirka 89
procent av resan. P3 den tunnelrika strackan Kramfors—Umead sjonk
tillgangligheten till omkring 50 procent. P& stréckan Umed-Luled, dar tunnlarna
ar fa, var tillgdngligheten 99,6 procent. Skillnaden visar tydligt att nyttan av
Starlink pdverkas av rélsstrackans utformning. Det &r samtidigt viktigt for
uppkopplade tdg att tunnlar utrustas med lackkabel eller annan teknik for att
erhalla radiotédckning for 4G/5G.
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Starlink har en mer binar karaktar jamfort med mobilnaten, satellit-
uppkopplingen &r antingen pd eller av. En 4G/5G-lank fortsatter ofta att vara
ansluten nér mottagen radiosignal férsamras och konsekvensen blir hégre
fordréjning (RTT) och hogre paketférlust (loss). Starlink fungerar normalt
mycket bra nar lanken &r tillgdnglig, men kan férsvinna helt och plétsligt nar
sikten mot satelliterna skyms. Detta stéller krav pd aggregeringsfunktionen,
som snabbt mdste upptécka avbrottet och snabbt styra om trafiken till
fungerande lankar. I annat fall kan en instabil Starlink-lank tillfalligt férsémra
den aggregerade uppkopplingen ombord.

En viktig notering f6r ldsaren ar att WiFi-tjanstens upplevda kvalitet inte ar fullt
s& beroende av hdga topphastigheter som branschens aktérer ibland ger intryck
av. Stabilitet i alla delar av den l&nga kedja som tillsammans och 6ver tid
skapar WiFi-tjansten ar an viktigare fér slutresultatet, enligt Oxyfi. H6g
kapacitet i accesslankarna ger inte automatiskt en bra anvandarupplevelse om
exempelvis aggregeringsfunktionen, natverksutrustningen, ombordportalen eller
WiFi-natverket uppvisar dterkommande stérningar.

MOS-matningarna av Netflix, Microsoft Teams och Google Meet visar god till
mycket god upplevd kvalitet langs nastan hela strackan Storlien—-Sundsvall-
Umead. De flesta férsamringarna sammanfaller med tunnlar. Ett omrdde soder
om Bracke avviker genom att bdde Telenor och Starlink uppvisar problem,
medan Telia fungerar battre. Orsaken till problemen i detta omrdde har inte
kunnat faststallas inom ramen fér utvarderingen.

MOS-resultaten indikerar att kombinationen av satellit- och mobiluppkoppling
ger god eller mycket god kvalitet vid merparten av de genomférda testerna i
det analyserade omrédet.

Satellitmottagaren och dess mekaniska inféastning har varit monterade pa
fordonet under tva vintrar i norra Sverige. Inga problem har observerats och
satellitmottagaren férefaller darmed ha klarat den kravande miljon pd tagtaket.
Den robusta inkapslingen, infastningen och stromférsdrjningen har darmed
fungerat val under provperioden.

9.1 Slutsats

Starlink kan inte ersatta mobilnaten i testomrddet, framfor allt eftersom
satellitférbindelsen inte fungerar i tunnlar och andra platser med skymd eller
stord fri sikt mot himlen. Daremot ger Starlink ett betydande tillskott av
kapacitet, geografisk tackning samt redundans géllande anvanda accessnat.

Resultaten talar for att en kombination av Starlink och anslutningar frén flera
olika mobiloperatérer & den mest lampliga tekniska 16sningen fér de
undersoékta strackorna. Starlinks héga kapacitet och ldga férdréjning — i niva
med eller battre an de testade 4G/5G-lankarna — goér satellitférbindelsen till ett
vardefullt komplement. Med en snabb och val fungerande aggregeringsfunktion
kan de olika lankarnas styrkor kombineras samtidigt som deras respektive
svagheter hanteras.

Testerna visar sammantaget att Starlink ar tekniskt anvandbart pd regionaltdg i
norra Sverige och kan forbattra internetuppkopplingen till fordonet vasentligt.
Nyttan ar storst pd strackor utan hinder mot himlen och i omréden dar
mobilnaten har begrdnsad kapacitet. Ldngs med de tunnelrika strackorna ar
fortsatt god mobiltdckning (4G/5G) eller annan teknologi avgdrande.
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10 Kort om Starlink

I juli 2026 hade Starlink cirka 10 800 operativa LEO-satelliter (Low Earth Orbit)
i drift, jamfort med cirka 7 000 under samma mdnad 2025. Satellitnatverket
vaxer sdledes snabbt. En ny, st6rre satellittyp med hégre kapacitet planeras att
tas i drift under slutet av 2026. Oxyfi:s beddmning ar att konkurrerande
satellitnatverk och tjanster fortfarande ligger 1&ngt efter Starlink.

Prisnivderna for Starlink justerades ned under 2025 och bedéms nu som mer
konkurrenskraftiga an tidigare. En utmaning ar dock att Starlink inte vill avtala
om pris, de kan darfér héja/sdanka manadsavgiften med kort varsel. De
traditionella 4G/5G-operatérerna erbjuder vanligtvis ett fast pris under 2-3 &r
givet en viss volym av dataabonnemang.

Det kan vara relevant att notera att Starlinks uppkoppling i vissa avseenden
liknar de vanliga mobiloperat6rernas. Starlinks nat ar ocksé ett delat natverk,
ju fler anvéndare som anvdnder uppkopplingstjansten, desto fler & med och
delar pa tillgénglig kapacitet. Natoperatérer maste darfér kontinuerligt
investera i kapacitet, exempelvis genom fdrtatning eller teknologiska
uppgraderingar givet att anvéandarbasen vaxer och/eller vill anvdnda mer och
mer datadverforingskapacitet. Ett alternativt angreppssatt ar att begrénsa
kundbasen, vilket exempelvis Teracom (fére detta Netl) gjorde i sitt
“glesbyggs-4G-nat” (450 MHz-nat) nar de sa upp alla privatkunder och darefter
fokuserade helt pd samhallsviktiga funktioner dit ocksd tagtrafik raknas in.

SpaceX/Starlink har bekraftat for Oxyfi att de arbetar med att klassificera sin
senaste Performance Generation 3-satellitmottagare enligt
jarnvagsstandarderna EN45545-2 och EN50155. Enheterna ska darefter sdljas
via Starlinks ordinarie forsaljningskanaler. SpaceX/Starlink har tidigare indikerat
att certifieringen skulle vara klar under férsta kvartalet 2026, men detta har
annu inte skett av okdnd anledning.

Enligt Starlink ar Performance Gen 3-terminalen tekniskt dimensionerad fér
nedladdningshastigheter upp till cirka 1 000 Mbps, férutsatt att satellitnatet
framéver kan leverera den kapaciteten. I Starlinks offentliga
produktspecifikation anges fér narvarande en maximal nedladdningshastighet
pd 475 Mbps.

Andra foérbattringar for satellitmottagaren Performance Gen 3 jamfért med
Performance Gen 2 (den som anvants i testerna i denna rapport) &r:

= Cirka 40 % lagre effektférbrukning vid normal drift
= DC-matning inom ett bredare spanningsomréde
= Bredare temperaturintervall
= Hogre kapslingsklass
= Robustare kontaktdon
= Konstruerad for hégre vibrationer
Viss forsiktighet ska observeras i detta kapitel 10 géllande information om

Starlink och dess tjanster/produkter, det dr svért att f& helt tillforlitliga
uppgifter trots direktkontakt med Starlinks europeiska organisation.
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11 Slutord

Vi pd Oxyfi vill rikta ett stort tack till Region Jamtland Harjedalen, Norrtdg AB,
AB Transitio, och trafikoperatéren VR Sverige AB for ett mycket gott samarbete
kring spénnande tester av ny teknologi fér mobil uppkoppling via Starlinks
natverk for LEO-satelliter.

I ett nasta steg har Norrtdg och Oxyfi enats om att uppgradera nagra befintliga
WiFi-APs till moderna WiFi6-enheter. Befintliga WiFi-APs &r kraftigt fordldrade
och har flera begransningar, detta leder till att den héga prestanda som OxBox
(alla fordon) och Starlink (ett testfordon) bidrar med inte kan tillgodogoéras i
praktiken ombord. Aven ndgon enstaka switch och LAN-kablage ska
uppgraderas for att ge uppgraderade WiFi-APs en snabbare natverksmiljo. Nar
detta ar klart kan nya tester utféras dar WiFi-delen ocksd inkluderas.

12 Fotografier

Nedan ett antal fotografier fr&n den mekaniska integrationen med fordonet och
OxBox + Starlinks satellitmottagare gen 2.

Figur 25 - Takmonterad OxBox (version 1.1) med 2x 5G-anslutningar — eliminerar alla
/8nga antennkablage = hég 5G-prestanda
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Figur 26 — Oversiktsbild, installation p& Coradia fordonstak, OxBox + Starlink

Figur 27 - Inféstning och skyddande inkapsling av Starlink-mottagare
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Figur 28 - Dedikerad jordfldta

Figur 29 - Skyddande robust inkapsling samt skyddsslang for kablage, sett underifrén
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Figur 30 — Starlink ansluts direkt till OxBox som utbkas med PoE-injektor for
strémmatning av satellitmottagaren
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