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Patvirtinu, kad mano, Justo TamoSiiino, baigiamasis projektas tema ,,Prieigos
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SANTRAUKA

Sio baigiamojo darbo tikslas - suprojektuoti telekomunikacijy prieigos tinkla I$lauzo
gyvenvietéje jvertinant teikiamy paslaugy jvairove. Darbe yra projektuojamas placiajuostés
prieigos tinklas pasirinktoje ISlauzo gyvenvietéje. Atsizvelgiant | vietoves reljefs, gyventojy
i$sidéstyma bei gyvenvietés infrastruktiirg, telekomunikacijy tinklo pagrindu pasirinktas LTE
tinklas, naudojant vieng bazing stotj ir taSkas-daug tasky tinklo topologija.

Darbo objektas, placiajuostis tinklas 215 potencialiy rySio klienty turinCioje ISlauzo
gyvenvietéje, pasirinktas atsizvelgiant | sparciai augantj spartos bei paslaugy jvairovés poreikj ne
tik Sioje, bet ir kitose, gretimose kaimiskosiose vietovése.

Analitinéje dalyje nagrinéjamos tinklu teikiamy paslaugy rasys, placiajuoscio tinklo
poreikis konkrecioje pasirinktoje gyvenamojoje vietoveje atsizvelgiant j teikiamy paslaugy rusj.
Atliekama IMS struktiiros analizé.

Projektinéje dalyje yra parinkta ir pagrista konkreti tinklo topologija, parinkta tinklo
struktura. Pagal tinklo sandarg paskaiciuoti tinklo resursai ir vartotojy sugeneruojami duomeny
srautai. Jvertinta, parinkta ir pagrjsta tinkle naudojama jranga.

Ekonominéje dalyje apskaiCiuojama jrangos ir jos diegimo kastai, jvertinami darbuotojy

samdymo kastai, apskai¢iuojamas pelnas ir randamas projekto atsipirkimo laikas.
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Tamositnas Justas. Telecommunication Access Network. Final project of Master’s degree /
supervisor prof. dr. A. Jarutis; Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and
Electronics Engineering, department of Telecommunications

Kaunas, 2016. 48 p.

SUMMARY

The goal of this work is to design a telecommunication access network in I$lauzas area.
The network structure is placed in ISlauzas rural area and the signal covers the main part of the
region. Due to relief of the area, consumers’ location, infrastructure of the region, the chosen
telecommunication technology is LTE. It suits the need of bandwidth, reliability, data rates and is
easily mounted because of the water tower standing in the highest place of the area.

The object is a broadband network for the ISlauzas area which has about 215 potential
internet users. It is chosen because of the fast growing number of users and pure current network
availabilities.

Analysis part of this work deals with topical technologies, description of network services
and the application of used technologies, IMS analysis.

The project part consists of the access network topology and architecture selection,
network usage calculations, selection of the appropriate equipment and calculations of signal
suppression suffered while reaching the consumer.

The last project part is to calculate the expenses for designing the network, the profit and

how long is it going to take to get a payback from the network.
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Prieigos telekomunikacijy tinklas

Santrumpy ir Zenkly aiSkinimo Zodynas

AS
BGCF

CSCF
FTP
GGSN
HSS
I-BGF
I-CSCF

IMS
IMS-MGW
IP

IPSec
IPTV

IPv6

IPv4

ISDN

ITU-T

MGCF
MRF
MRFC
MRFP
NASS
NGN
P-CSCF

PDF

PDG

Taikymy serveriai (angl. Application Servers)

Sujungimo su iSorés tinklais sgsajos valdymo funkcija (angl. Breakout Gateway
Control Function)

Rysio seansy valdymo funkcija (angl. Call Session Control Function)

Faily perdavimo protokolas (angl. File Transfer Protocol)

GPRS tinkly sietuvo mazgas (angl. Gateway GPRS Support Node)

Vartotojy duomeny baziy serveris (angl. Home Subscriber Server)

Tarptinklinis ribinis tinkly sietuvas (angl. Interconnect Border Gateway Function)
UZklausianti ryS$io seansy valdymo funkcija (angl. Interrogating Call Session
Control Function)

IP daugialypés terpés rySio posistemé (angl. IP Multimedia Subsystem)

IMS transportinis tinkly sietuvas (angl. IP Multimedia Subsystem-Media Gateway)
Interneto protokolas (angl. Internet Protocol)

Internetinio tinklo saugumo protokolas (angl. IP security)

Televizijos paslauga IP pagrindu (angl. Internet Protocol Television)

Sestoji IP protokolo versija (angl. Internet Protocol Version 6)

Ketvirtoji IP protokolo versija (angl. Internet Protocol Version 4)

Visuminiy paslaugy skaitmeninis tinklas (angl. Integrated Services Digital
Network)

Tarptautines telekomunikacijy sajungos telekomunikacijy standartizavimo
sektorius (angl. International Telecommunication Union Telecommunication
Standardization Sector)

Tinkly sietuvy valdymo funkcinis blokas (angl. Media Gateway Control Function)
Media resursy funkcija (angl. Media Resource Function)

Media resursy valdiklio funkcija (angl. Media Resource Function Controler)
Media resursy procesoriaus funkcija (angl. Media Resource Function Processor)
Tinklo prijungimo posistemis (angl. Network Attachment Subsystem)

Naujos kartos tinklai (angl. Next Generation Networks)

Tarpininko rysio seansy valdymo funkcija (angl. Proxy Call Session Control
Function)

Sprendimy priémimo funkcija Zinomos politikos pagrindu (angl. Policy Decision
Function)

Paketinis tinkly sietuvas (angl. Packet Data Gateway)

EMTS-4 gr. stud. Justas Tamositinas 7
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PEF
PLMN
PSTN

QoS
RACS

RAN
RTP
S-CSCF

SGSN
SGW
SIP
SLF
VolP
WAG
WLAN

Politikos pareikalavimo funkcija (angl. Policy Enforcement Function)

Bendrasis antzeminis mobiliojo rySio tinklas (angl. Public Land Mobile Network)
Bendrasis komutuojamas telefono tinklas (angl. Public Switched Telephone
Network)

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

Prieigos istekliy priémimo valdymo funkcija (angl. Resource and Admission
Control Subsystem)

Radijo prieigos jranga (angl. Radio Access Network)

Realaus laiko perdavimo protokolas (angl. Real-time Transport Protocol)
Aptarnaujanti ry$io seansy valdymo funkcija (angl. Serving Call Session Control
Function)

GPRS aptarnaujantis modulis (angl. Serving GPRS Support Node)

Signalizacijos tinkly sietuvas (angl. Signaling Gateway)

Sesijy iniciavimo protokolas (angl. Session Initiation Protocol)

Abonenty vietos funkcija (angl. Subscriber Location Function)

Balso paslauga per interneto protokolg (angl. Voice Over Internet Protocol)
Bevielés prieigos tinkly sietuvas (angl. Wireless Access Gateway)

Bevielis vietinis tinklas (angl. Wireless Local Area Network)

EMTS-4 gr. stud. Justas Tamositinas
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Ivadas

Internetas ir virtuali komunikacija jgyja vis daugiau populiarumo ir svarbos, ypac tarp
jaunesnio amziaus (16-24 mety) zmoniy. Lietuvos statistikos departamento duomenimis, per
paskutiniuosius 5 metus, namy tikiy Lietuvoje, turiniy interneto prieiga (jskaitant per mobilyjj
telefong) skaicCius iSaugo net 15 % (2008 m. — 49,5 %, 2013 m. — 64,7 %.). Kaime interneto prieiga
2013 m. turéjo 50 procenty namy tkiy. [1] Siais rodikliais remiantis, galima daryti prielaida, jog
interneto prieigos namy tikiuose poreikis auga gan sparciai, tuo paciu auga ir kokybés bei spartos
poreikis, todél senstant seniesiems rySio perdavimo technologijoms, jos nebegali patenkinti
dabartiniy ir tuo labiau bisimy aprépties ir spartos poreikiy. Todél nuolat reikalingi nauji
sprendimai, projektai, kurie uztikrinty kokybiska ir lengvai prieinamg ryS$i. Bitina paminéti ir
besipleciancias kaimy bendruomenes ir ten kol kas gan Zzema procenta internetg naudojanciy namy
tikiy (2013 m. — 58 %). Zmonés vis dazniau pasirenka ramesnj ir atokesnj gyvenima gyvenamojoje
vietovéje Salia miesto ar netgi kaime, todél turi buiti sprendziama atskirties tarp miesto ir kaimo

gyvenamosios vietovés problema rysio atzvilgiu.

Pasirinkta I§lauzo gyvenvieté yra sparciai besiplecianti kaimiska vietové, kurioje nuolat
auga gyventojy skai¢ius, o tuo padiu ir rysio poreikis. Siai dienai vien duomeny perdavimo tinklo
nepakanka, yra poreikis naudotis tokiomis paslaugomis kaip IPTV, o tuo paciu ir vis labiau

atsiribojama nuo laidiniy sistemy, plintant bevieléms.

Darbo tikslas - suprojektuoti telekomunikacijy prieigos tinklg ISlauzo gyvenvietéje
jvertinant teikiamy paslaugy jvairove. Sio tinklo biisimasis savininkas — jmoné, tiekianti rysio
paslaugas ISlauZzo gyvenvietei.

UZdaviniai:

e Charakterizuoti objekta.

o Atlikti prieigos tinklo technologijy ir juo teikiamy paslaugy analizg.

e Parinkti ir pagrijsti tinklo topologija ir struktiirg.

o Atlikti srauty tinkle skai¢iavimus ir tinklo resursy jvertinima.

e Parinkti ir pagrjsti komplektuojamg jrangg reikalingg telekomunikacijy prieigos
tinklui

o Atlikti tinklo ekonominj jvertinima.

EMTS-4 gr. stud. Justas Tamositinas 9



Prieigos telekomunikacijy tinklas

1. Uzduoties analizé

1.1 Projekto aktualumas

Remiantis Lietuvos statistikos departamento duomenimis [1], Lietuvoje 2013 m. 99
procentai namy tikiy, turiniy interneto prieiga (i§ viso interneto prieiga tur¢jo ~50 % namy tkiy,
esanciy kaimo vietovése), naudojosi placiajuosciu rysiu, jskaitant ir mobilyjj. Todél projektuojant
naujus prieigos tinklus kaimiSkose vietovése butina sglyga — uztikrinti placiajuostj rysj, kuris
reikalingas norint viena rysio linija teikti kelias paslaugas vienu metu (vaizdo, balso ir duomeny)
bei garantuoti didelj pralaiduma, kuris tampa vis svarbesnis kasdien naudojantis internetu ir yra

bitinas naudojant tokius paslaugy paketus kaip IPTV.

Telekomunikacijy tinklo projektavimas apima kelis etapus. Siekiant tinkamai sudaryti
tinkla, pirmajame etape biitina nuodugniai iSanalizuoti tiriamajj objekta. Kadangi tinklas kuriamas
tam tikriems vartotojy poreikiams patenkinti, biitina jvertinti bendra vartotojy skaiciy, suskirstyti
juos 1 atitinkamas grupes bei numatyti jiems reikalingas paslaugas. Tam, kad paslaugos galéty biiti
teikiamos, tinklas turi atitikti joms keliamus reikalavimus. Todél atitinkamuose projektavimo
etapuose turi biiti jvertinami tinkle sukuriami srautai, jy pasiskirstymas bei nustatomi reikalingi
resursai. Paskutiniajame etape parenkama reikalinga tinklo jranga, sudaroma tinklo funkciné

schema.

Kadangi rinkos salygas Siuo metu nustato vartotojas, todél jo poreikiai yra svarbiausias
faktorius formuojant bet kurj telekomunikacijy sprendimg. Tod¢l planuojant teikti paslaugas,
nustatome kas yra vartotojai (ar tai privatis, verslo kategorijos ar valstybiniai vartotojai) ir koks

ju poreikis atitinkamoms paslaugoms.
1.2 Objekto charakterizavimas

Darbo objektas — telekomunikacijy tinklas I$lauzo gyvenvietéje.

Gyvenamoji vietové S$iuo atveju pasirinkta esanti Lietuvoje, Prieny rajone. Tai
pakankamai gerai zinomas ir gan nemazas miestelis — ISlauZas bei jo apylinkés. Pats ISlauzas
jsikiires salia 130 krasto kelio Kaunas — Prienai — Alytus. Pacioje I§lauzo gyvenvietéje paskutiniais
duomenimis gyvena apie 840 gyventojy, o ISlauzo seniiinijai priklausan¢iuose 22 kaimuose dar
apie 1000 gyventojy. Senifinijos plotas apie 58 km?. Aplink gyvenviete yra daug eksploatuojamy
tvenkiniy, Cia aktyviai veikia kelios jmonés, tarp kuriy ir ,,Islauzo zuvis“. ISlauze taip pat yra:
baznyc¢ia, ambulatorija, pagrindiné mokykla, 4 parduotuvés, 2 kavinés, vaisting, girininkija. Pats

senitinijos centras, ISlauzo gyvenvieté yra jsikiirusi vienoje vietoje, toliausiai nuo gyvenvietés

EMTS-4 gr. stud. Justas Tamositinas 10



T0EE

Prieigos telekomunikacijy tinklas

centro atitole namy tkiai yra ne toliau kaip uz 1 km. Aplink ISlauzg taip pat yra ir nemazai Siai
senifinijai priklausandiy gyvenviediy, tokiy kaip Ciudiskiai, Dambrava, Grazu¢iai, Rutkiskés ir

kiti. Jose taip pat yra parduotuviy, biblioteky bei vidutinio dydzio verslo kompleksy. [5]

Dalyje vietovés Siuo metu veikia ,,TEO LT* DSL placiajuostis tinklas, kuris uztikrina
telefoninj bei internetinj rySj. Taciau rySio linijos jvestos jau seniai ir jos nepajégios uztikrinti
reikiamos spartos duomeny perdavimui ir tuo labiau tokioms paslaugoms kaip IPTV. ,,TEO LT*
teigimu, esamomis ry$io linijomis galima maksimaliai pasiekti 10 Mbit/s sparta. Taip pat ¢ia veikia
3G mobilusis rySys, kurj teikia pagrindiniai Lietuvos mobiliojo rySio operatoriai Tele2, Bité ir
Omnitel. Taciau remiantis rysSiy tarnybos pateikiamais 2015 m. kovo ménesj sudarytais rysio
aprépties zemélapiais, ISlauzo vietovéje bei aplinkiniuose kaimuose Tele2 ir Bité teikiamas UMTS

rySys yra ganétinai silpnas arba iSvis nepasiekiamas.

Remiantis $iais Kriterijais galima spresti, kad nuolat auganciai I§lauzo gyvenvietei

reikalingas naujas sprendimas, uztikrinantis patikima, sparty ir moderny placiajuostj rys;.

-
e
2
c
N¢
©

{zoeg]

1.1 pav. Teritorija, kurioje diegiamas tinklas

EMTS-4 gr. stud. Justas Tamositinas 11
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1.3 Projektuojamu tinklu planuojamos teikti paslaugos ir ju parametrai

Projektuojamas tinklas skirtingoms vartotojy grupéms, sitilant jvairias prieigos prie tinklo
galimybes esamiems bei naujiems fiksuotojo rysio vartotojams. Projektavimas apima vartotojus,
kuriy zymig dalj sudaro privatis (96,4 %) ir maza dalj (3,6 %) — verslo kategorijos vartotojai.

Privaciy vartotojy grupéje daugiausiai vidutinio amziaus asmenys bei jaunimas.

Esami tinklo vartotojai naudojasi placiajuosc¢io DSL rySio paslaugomis, tac¢iau esamos
spartos nepakanka. Jei vienu metu yra naudojamas internetas ir IPTV rysio kokybé¢ krenta, IPTV
transliuojamas su rysio nutrukimais bei trukdziais, o duomeny perdavimo sparta nepakankama,

kad uztikrinty nevarZoma naudojimasi interneto paslaugomis.

Pagal Lietuvos Vyriausybés 2003 metais priimtg nutarimg ,,Radijo dazniy skyrimo radijo
ir televizijos programoms transliuoti ir siysti strategijos*, nuo 2012 mety buvo nustota transliuoti
analoginé televizija [10]. Tai sudaro puikias sglygas IP televizijos poreikio augimui. Tac¢iau esamo

tinklo pralaidumas yra neuztenkamas §iai paslaugai diegti.
Biisimiems vartotojams planuojamos teikti trijy tipy paslaugos:

e Internetas
Visiems bevielés prieigos vartotojams bus uZtikrinamas asimetrinis rySys su skirtingos

spartos auksStynkrypcio perdavimo sparta ir Zemynkrypcio perdavimo sparta.

e Interneto protokolo televizija - IPTV

IPTV reikalauja realaus laiko duomeny perdavimo, todél tam reikalingas spartus ir
kokybiskas rySys. IPTV jautri vélinimui, pakety praradimui, d¢l to prasta rySio kokybé gali sukelti
vaizdo triikkingjimg ir iSkraipyma.

IPTV programos bus transliuojamos dviem tipais — SDTV (768 x 576 arba 1024 x 576
tasky raiska) ir aukstos raiSkos HDTV (1280 x 720 arba 1920 x 1080 tasky raiska). Informacija
koduojama naudojant MPEG-4 standarts.

e Balso perdavimo IP protokolu paslauga — VVolP

Balso perdavimui tinkle naudojama VolIP technologija. Naudojamas balso sudarymo ir
valdymo protokolas H.323, kuris yra atviras ir sukurtas tarptautinés telekomunikacijy sgjungos
(ITU) bei SIP. IP telefonijoje galimi trys komunikavimo variantai — kompiuteris su kompiuteriu,
IP telefonas su kompiuteriu arba IP telefonai kartu tarpusavyje. Balso informacija bus koduojama
G.711 kodeko pagalba ir kiekvienam vartotojui bus uztikrinama bent 64 kbit/s sparta pokalbiams
sudaryti.

EMTS-4 gr. stud. Justas Tamositinas 12
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Zinant vartotojy skai¢iy bei jiems reikalingas rysio paslaugas, vartotojai suskirstomi j
grupes pagal paslaugas. Kaip ir minéta anksciau, dalis vartotojy naudojasi tik VoIP paslauga, kita
dalis — VoIP bei duomeny perdavimo paslaugomis, o trecioji grupé — visomis paslaugomis iskart:
balso, duomeny ir vaizdo teikimu naudojant vieng prieiga. Atitinkamai pasirinkta, kad pirmosios
grupés vartotojai priklauso I grupei, antrosios grupés - II, o treCiosios - Ill. Vartotojy

pasiskirstymas grupése pagal jy naudojamas paslaugas pateiktas 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Paslaugy grupés ir vartotojy skaicius

Paslaugy Vartotojy skaicius Bendras vartotojy
vartotojy grupé grupeje skaiCius

I (VolIP) 15

I (HTTP) 150 215

I (IPTV) 50

Norint teikti kokybiSkas paslaugas, tinklas turi atitikti jam keliamus reikalavimus.
Ketinama teikti realaus laiko paslaugas, tod¢l §io projektuojamo tinklo pralaidumas turi tenkinti
poreikius. Balso ar vaizdo paslaugose bet kokie duomeny perdavimo trukdziai yra nesunkiai
pastebimi galutinio vartotojo, dél to kiekvienam atskiram rySio seansui biitina uZtikrinti reikalinga
paslaugy kokybe. Biutent QoS (angl. Quality of Service) palaikymas ir leidzia uztikrinti minétus
kokybés reikalavimus placiajuos€iam tinklui su IMS. RySio seanso metu, vartotojo jranga
informuoja IMS (angl. IP Multimedia Subsystem) apie reikalavimus norint suteikti vartotojui
kokybiska paslauga. SIP (angl. Session Initiation Protocol) protokolas suteikia galimybe jvertinti
tokius parametrus kaip: pakety dydis, bity sparta, perdavimo tipas ir kryptis, RTP (angl. Real-time
Transport Protocol) naudojimas, reikalingas pralaidumas. [3] Projektuojamame tinkle taip pat turi
biti numatomas ir Sioks toks galimas vartotojy skaiciaus did¢jimas. Jam augant paslaugy teikimo
kokybé negali prastéti, o iSlaidos turi biiti minimalios. Apibendrinant galima iSvardinti Siam tinklui

iSkeltus reikalavimus:

e Plec¢iamumo galimybé

e QoS palaikymas

e Prieiga prie pasirinkty paslaugy
e ]vairi galutinio vartotojo jranga
e Rysio placiajuostiSkumas

e Pakankamas pralaidumas
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vertinant visa tai, kas buvo aptarta, Siame telekomunikacijy tinklo projekte turi bati

sprendziamai toliau pateikiami uzdaviniai:

e (Charakterizuoti objekta.
e Atlikti prieigos tinklo technologijy ir juo teikiamy paslaugy analize.
e Parinkti ir pagrijsti tinklo topologijg ir struktiira.

e Parinkti ir pagrjsti komplektuojamg jrangg reikalingg telekomunikacijy prieigos
tinklui.

e Atlikti srauty tinkle skai¢iavimus ir tinklo resursy jvertinima.

o Atlikti tinklo ekonominj jvertinima.

1.4 Darbuy, susijusiy su nagrinéjama tematika, analizé

Prie§ projektuojant prieigos tinkla, biitina surinkti informacijg, panagrinéti jau atliktus
darbus panaSia tema. Tai reikalinga tam, kad pamatyti kokiu biidu tai yra atlieckama, i kuriuos
dalykus reikia atkreipti démesj, kokiy klaidy nedaryti. Analizuojant jau atliktus projektus bei
parasytus darbus ar straipsnius panasia tematika, galima teigti, jog kaimiSkyjy vietoviy apriipinimo
kokybisku ir visiems prieinamu interneto rySiu problema yra aktuali tiek Lietuvoje, tiek ir kitose

pasaulio Salyse.

,,Journal of Computer Networks* zurnale publikuojamame projekte [2] yra sprendziamos
Siam projektui labai artimos problemos. Nors projekte naudojamos WiIMAX ir Wi-Fi
technologijos, taciau jy iSpildymas ir tinklo struktiira yra labai artima LTE tinklui. Projekto tikslas
yra sukurti placiajuost] belaidj prieigos tinklg kaimo gyvenamojoje gyvenvietéje, kurioje gan
placiai iSsidéste gyvena apie 3000 Zmoniy ir kuri yra pakankamai nutolusi nuo artimiausio miesto,
kuriame yra interneto prieiga. Iskeliamas komunikavimo ir informacijos dalinimosi poreikis ten
augancioje visuomenéje nepamirstant ir to fakto, kad namy tkiai paplit¢ gan placiai, kas tik dar
labiau padidina komunikavimo naudojant interneta poreikj bei tuo paciu iskelia rySio linijy
diegimo kasty problemg. Todé¢l jvertinus visus Siuos faktorius priimamas sprendimas, jog bus
diegiamas bevielis tinklas, remiantis WIMAX bei Wi-Fi technologijomis. Toks sprendimas
pasirenkamas, nes WiMAX technologija geba uztikrinti visus projektui reikalingus Kriterijus:

beviel¢ prieiga, placiajuostis rySys, didelé sparta, saugumas, mazesni diegimo kastai bei apréptis.

Minétame projekte apzvelgiamas IEEE 802.11 rySio standartas, pabréZiant jo nauda
kaimiSkoms vietovéms, nes rysiui uztikrinti néra biitinas tiesioginis taSko matomumas (LOS).
Apzvelgiama WiMAX bei Wi-Fi technologijos bei jy veikimo viename tinkle galimybés. Jvertinus

ekonominj klausimg, geografinj vietovés reljefa, pageidaujama rysio spartg, bei galimas jdiegti
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architektiiras, sudaroma rySio struktiiros schema bei suprojektuojamas tinklas. Galiausiai
paskai¢iuojami rysio srautai. Atlikus projekto i§vadas pabréziamas puikus WiMAX technologijos

pritaikymas kitoms bevielio rysio technologijoms dirbti kartu, viename tinkle.
2. Telekomunikaciju technologiju ir paslaugy analizé
2.1 IMS architektiiros analizé

3GPP (angl. 3rd Generation Partnership Project), atsakinga uz 3G judriojo rysio
tinklams skirty standarty kiirima, 2002 metais pasitilé IMS koncepcija judriajam rySiui, prie kurios
prisijungé jau egzistuojantis paketinis duomeny perdavimas ir kanaly komutacija. Véliau, déka Sio
projekto, seké TISPAN (angl. Telecommunications and Internet converged Services and Protocols
for Advanced Networking) projektas, kuris praplété IMS architektiirg j fiksuoto rysio tinklus,
suteikdamas galimybe susijungti fiksuotam ir judriajam rySiams (angl. Fixed-Mobile
Convergence). [6]

IMS sukurta pasitelkiant keliy lygiy architektiirg, atskiriant vartotojo ir signalizacijos
informacijos perdavimus. Kuriant IMS judriojo ry$io tinklams buvo panaudoti NGN (angl. Next
Generation Network) principai, keiciant tinkly sietuvy valdymo prietaisg MGC (angl. Media
Gateway Controller) j IP multimedijos posisteme¢. IMS taip pat kaip ir NGN yra i$skiriama
vartotojo informacijos perdavimo lygmuo (angl. User Plane), valdymo lygmuo (angl. Control

Plane) bei taikymy lygmuo(angl. Application Plane). [6]
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oy s T O

2.1 pav. NGN architektiira [3]

PSTN/SDN,
PLMN

Transportinis
tinklas @)

2.2 pav. IMS funkciné architekttira [4]
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2.2 pav. pateikiami sutrumpinimai: PDF (angl. Policy Decision Function) — sprendimy priémimo
funkcija zinomos politikos pagrindu; I-BGF (angl. Interconnect Border Gateway Function) — tarptinklinis
ribinis tinkly sietuvas; IPv6 (angl. Internet Protocol Version 6) — Sestoji IP protokolo versija; RAN (angl.
Radio Access Network) — radijo prieigos jranga; SGSN (angl. Serving GPRS Support Node) — GPRS
aptarnaujantis modulis; SGW (angl. Signaling Gateway) — signalizacijos tinkly sietuvas; MGCF (angl.
Media Gateway Control Function) — tinkly sietuvy valdymo funkcinis blokas; GGSN (angl. Gateway GPRS
Support Node) — GPRS tinkly sietuvo mazgas; WAG (angl. Wireless Access Gateway) — bevielés prieigos
tinkly sietuvas; PDG (angl. Packet Data Gateway) — paketinis tinkly sietuvas; DSLAM (angl. Digital
Subscriber Line Access Multiplexer) — skaitmeninés prieigos jranga; PEF (angl. Policy Enforcement
Function) — politikos pareikalavimo funkcija; IPv4 (angl. Internet Protocol version 4) — ketvirtoji IP
protokolo versija; IMS-MGW (angl. IP Multimedia Subsystem-Media Gateway) — IMS transportinis tinkly
sietuvas; MRF (angl. Media Resource Function) — media resursy funkcija; MRFC (angl. Media Resource
Function Controler) — media resursy valdiklio funkcija; MRFP (angl. Media Resource Function Processor)
— media resursy procesoriaus funkcija; BAS (angl. Broadband Access Switch) — placiajuostés vartotojy
jrangos prieigos blokas; S-CSCF (angl. Serving Call Session Control Function) — aptarnaujanti rySio seansy
valdymo funkcija; BGCF (angl. Breakout Gateway Control Function) — sujungimo su iSorés tinklais sgsajos
valdymo funkcija; I-CSCF (angl. Interrogating Call Session Control Function) — uzklausianti rysio seansy
valdymo funkcija; HSS (angl. Home Subscriber Server) — vartotojy duomeny baziy serveriai; SLF (angl.
Subscriber Location Function) — abonenty vietos funkcija; PLMN (angl. Public Land Mobile Network) -
bendrasis antzeminis mobiliojo rySio tinklas; AS (angl. Application Servers) — taikymy serveriai. PSTN
(angl. Public Switched Telephone Network) — bendrasis komutuojamas telefono tinklas; ISDN (angl.

Integrated Services Digital Network) - visuminiy paslaugy skaitmeninis tinklas;

HSS ir SLF duomeny bazés

Dazniausiai IMS tinklas turi vieng ar kelis vartotojy duomeny baziy HSS (angl. Home
Subscriber Server) serverius. Juose laikoma informacija apie abonentus ir jy naudojamas
paslaugas yra GSM (angl. Global System for Mobile Communication) tinklo HLR (angl. Home
Location Register) registro evoliucijos vystymosi rezultatas. Keli HSS serveriai naudojami tada,
kai vieno jy resursy neuztenka, kad palaikyty didelj abonenty skai¢iy. Tokiame tinkle be keliy
HSS sistemoje reikalinga ir SLF funkcija (angl. Subscriber Location Function), kuri sudaro
duomeny bazg, saugancig informacijg apie HSS informacijos ir vartotojy adresy atitikima.
Irenginys, perdaves uzklausg su vartotojo adresu j SLF, i§ jos gauna duomenis apie tag HSS,

kuriame saugoma $io vartotojo informacija.
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SIP serverio funkcijos

Sesijy valdymo funkcija CSCF (angl. Call Session Control Function) yra SIP serveris,
atsakingas uz IMS SIP signalizacijg. Egzistuoja trys CSCF funkcijos: Proxy-CSCF (P-CSCF),
Interrogating-CSCF (I-CSCF) ir Serving-CSCF (S-CSCF).

P-CSCF funkcija pirmoji saveikauja su IMS terminalu (signalizacijos lygmenyje). SIP
poziiriu tai yra j&jimo/iS€jimo proxy serveris kuriuo perduodamos uzklausos, veikiant kartu su
IMS terminalu. P-CSCF realizuoja vartotojo agento UA (angl. User Agent) funkcija, kuri
reikalinga seanso nutraukimui nestandartinése situacijose bei nepriklausomose SIP transakcijose,

kurios susijusios su registracijos procesu.

I-CSCF yra dar vienas SIP-Proxy serveris, esantis operatoriaus administraciniame
domene. Kai SIP serveris uzfiksuoja informacijos perdavimg SIP-pranesimui, jis i§ DNS gauna
atitinkamo domeno I-CSCF adresa. SIP-Proxy funkcijos I-CSCF Diameter protokolu sgveikauja
su HSS ir SLF, gaudamas i$ jy informacija apie vartotojo buvimo vietg ir apie jj aptarnaujancia

S-CSCF funkcija.

S-CSCF — centriné funkcija signalizacijos lygmenyje - tai SIP-serverio, valdancio rysio
seansg, funkcija. Beje S-CSCF atlieka SIP tinklo, registruojancio serverio (SIP-register) funkcija
padédama priri§ti vartotojo buvimo vieta (pavyzdziui, terminalo, kuriame vartotojas gauna

priéjima prie tinklo, IP adresg) prie SIP-adreso PUI (angl. Public User Identity).

S-CSCF funkcija protokolu Diameter sgveikauja su HSS, gaudama vartotojo,
besijungian¢io prie tinklo, autentifikavimo ir profilio (t.y. jam teikiamy paslaugy sgrasa)

duomenis. HSS informuojama apie tai, kad Sis vartotojas pririStas prie jo.

PDF funkcijos

Sprendimy priémimo funkcija, kuri naudoja PDF (angl. Policy Decision Function),
kartais vartojama su P-CSCF, tagiau gali biiti sutinkama ir atskirai. Si funkcija yra tam, kad sukurty
politika, naudojant informacija gauta i§ P-CSC apie seanso biiseng ir apie perduodama srautg
(transportiniai adresai, pralaidumo juosta ir kt.). Sios informacijos pagrindu PDF priima
sprendimg apie uzklausy i§ GPRS palaikymo mazgo GGSN autorizavimg ir dar pakartotinai atlieka
autorizacija, pagal pakitusius seanso parametrus. Taip pat gali uzdrausti tam tikro srauto

perdavimg ar tam tikry seansy sudaryma.

Taikymuy serveriai
Svarbu pabrézti, jog taikymy serveriai AS (angl. Application Server) dirba vir§ IMS,

suteikdami tinklams, sudarytiems IMS architekttiroje, galimybe siiillyti vartotojams jvairias
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paslaugas. Taikymy serveriai sgveikauja su S-CSCF funkcija SIP protokolu, o pagrindinés
taikymo serveriy funkcijos yra SIP seansy sudarymas ir modifikavimas, SIP uzklausy generavimas

ir apskaitos jrenginiams tarifinés informacijos siuntimas apskaitai.

AS gali biiti patalpintas ir iSoriniame tinkle, 0 jo sitilomos paslaugos nebiitinai veikia tik
SIP pagrindu. Operatorius gali sitlyti paslaugas, veikianc¢ias per CAMEL (angl. Customized
Applications for Mobile network Enhanced Logic), OSA API (angl. Open Service Architecture)

ir kitas sgsajas.

MRF funkcijos

Medijos resursy funkcija MRF (angl. Media Resource Function) yra medijos
informacijos Saltinis ,,namy* tinkle. Ji atkuria jvairius praneSimus, paskirsto medijos srautus,

koduoja kodeky bity srautus, iSduoda statistikos duomenis bei analizuoja medijos informacija.

MRF funkcija skirstoma j du tipus: medijos resursy kontrolerio funkcija MRFC (angl.
Media Resource Function Controler); medijos resursy procesoriaus funkcija MRFP (angl. Media
Resource Function Processor).

MRFC dirba signaliniame lygmenyje ir dirba su S-CSCF, naudodama SIP protokola.
MREFC pagal gautg informacija MEGACO/H.248 protokolu valdo MRFP procesoriy, dirbant}
duomeny perdavimo lygmenyje. Pastarasis atlieka visus procesus su medijos informacija. MRF

visada yra ,,namy‘ tinkle.

BGCF funkcijos

BGCF (angl. Breakout Gateway Control Function) tai SIP serveris, atliekantis kvietimy
marsrutizavimg pagal telefono numerius. BGCF naudojamas Kkai kvietimas inicijuojamas
naudojant IMS terminalg, kvieCiamasis abonentas yra kanaly komutacijos tinklo abonentas.
Pagrindiné BGCF uzduotis yra IMS tinklo parinkimas veikimui su kanaly komutacijos tinklu arba
tinkamo tinkly sietuvo iSrinkimas, jeigu saveika atlickama tinkle, kur yra ir BGCF serveris. Pirmu

atveju BGCF rysio seansg perduoda parinkto tinklo BGCF, antruoju — i§rinktam tinkly sietuvui.

PSTN/CS tinkly sietuvas

PSTN/IMS tinkly sietuvas palaiko PSTN ir IMS tinklo tarpusavio veikima, sudarydamas
sujungimus tarp Siy tinkly vartotojy. PSTN/IMS tinkly sietuvas sudarytas is: signalizacijos tinkly
sietuvo SGW (angl. Signaling Gateway), tinkly sietuvy valdymo funkcijos MGCF (angl. Media
Gateway Control Function), transportinio tinkly sietuvao MGW (angl. Media Gateway).
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2.2 LTE technologijos analizé

LTE (angl. Long Term Evolution) yra UMTS 3G technologijos pasekéja. LTE neskirta
pakeisti UMTS, taip kaip UMTS buvo skirta pakeisti GSM. Si technologija papildo UMTS
technologija, kas leidzia pasiekti zenkliai didesnius duomeny perdavimo greicius tiek

zemynkrypciu tiek ir aukStynkryp¢iu rysiu.

LTE naudoja OFDMA - daugkarting ortogonaliy dazniy sutankinimo prieigg (angl.
Orthogonal Frequency Division Multiple Access), bevieliai prieigai. OFDMA pagalba galima
perduoti aukstos kokybés signalus ,,multipath* budu. Kei¢iant nesliy skaiCiy, kg ir leidzia daryti
OFDMA technologija, galima pritaikyti daugybe skirtingo ploc¢io kanaly ir biti lankstiems

pasirenkant rysio kanalo plot;.

D¢l paprastos architektiiros ir visiSkos IP tinklo prigimties 4G technologijose - Zymiai
mazZesnis nei HSPA+ vélinimo laikas. Sis 4G privalumas svarbus realaus laiko paslaugy
taikymuose tokiuose, kaip zaidimai prisijungus internetu, daugialypés (multimedija) terpés turinio

vartojimas.

4G technologijose operatoriai savo tinklus gali statyti panaudodami platesnius nei 5 MHz
daZniy kanalus, kurie naudojami HSPA+. D¢l Sios priezasties 4G tinklo talpa ir greitaveika gali

kelis kartus pranokti HSPA+. [11]

E-UTRAN

A

EU \ /’ .................................. EPC

2.3 Pav. LTE tinklo architekttira [12]
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2.3 Signalizacijos protokolai

IMS architektiiroje pagrindinis protokolas skirtas signalizacijai naudojamas SIP. Be to
numatytas NGN ir TDM signalizacijos protokoly palaikymas. Taip pat informacijos apsikeitimui

su HSS duomeny baze IMS architekttiroje naudojamas Diameter protokolas.

RADIUS protokolo evoliucijos déka atsiradgs Diameter protokolas naudojamas kaip
naujos kartos autentifikavimo, autorizavimo ir AAA (angl. Authentication, Authorization,
Accounting) apskaitos protokolas. Kadangi IMS sukurta véliau nei NGN, joje iSkart numatytas
IPv4 bei IPv6 palaikymas. [3]

2.4 Tinklu teikiamy paslaugy analizé

241 IPTV

IPTV tai ne tik televizijos transliavimas naudojant interneto protokolg. IPTV (Internet
protocol television) yra apibréziamas kaip multimedijos paslaugos (televizija, vaizdas, garsas,
tekstas, grafika, duomenys) perneSamos IP tinklais, kurie geba uZztikrinti reikiamg kokybés,
saugumo ir patikimumo lygj. Skirtingai nei parsisiun¢iama medija, IPTV suteikia galimybe¢
transliuoti signalg maZesnémis dalimis, tiesiai 1§ Saltinio. Tai leidZia, pavyzdziui, pradéti Zitreéti
filma, nors jis dar ir néra pilnai atsiystas [7]. IPTV paslaugos gali buti klasifikuojamos j tris
pagrindines grupes:

e Vaizdo jrasas pagal reikalavima (VOD): paslauga, kuri leidzia vartotojams
pasirinkti ir Zitiréti vaizdo jraSus kai yra poreikis.

e Tiesioging transliacija.

e Televizija su laiko korekcija: pakartojimas programos, kuri yra rodoma tuo metu
arba buvo rodyta kelios valandos ar netgi dienos pries.

ATIS (angl. Alliance for Telecommunications Industry Solutions) IPTV aprase duotas dar
tikslesnis apibrézimas, kuris teigia, jog minétos paslaugos yra teikiamos paketinio perdavimo
tinkly déka, kurie naudoja IP protokola vaizdo, garso bei valdymo signaly perdavimui. Skirtingai
nei vaizdo transliacijos vieSame internete, diegiant IPTV sistemas atkreipiamas papildomas ir
sugrieztintas démesys ] tinklo saugg ir pajéguma, tam kad uztikrinti aukstos kokybés transliacijas,
o tai tik atveria galimybes vystytis konkurencijai ir pasiiilai tarp skirtingy IPTV paslaugos turinio
tiekéjy [8].

IPTV veikia taip vadinamo ,priedélio“ STB (angl. set-top box) pagalba, kuris
prijungiamas prie namy tinklo ir tada jis tinklu gautus paketus pavercia vaizdo signalu ir atkoduoja

jo turinj. Kompiuteris taip pat galéty atlikti §j darba, ta¢iau daugelis zmoniy neturi galimybés Salia
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televizoriaus laikyti nuolat jjungta kompiuterj, todél STB Cia pranasesnis. Dauguma vaizdo signaly
i§ palydovy iki vartotojy patenka per nacionalinés telekomunikacijy kompanijos tinkla, ten jis
jeigu reikia yra uzkoduojamas (dazniausiai MPEG-4 formatu arba H.264), iSskaidomas i IP
paketus ir paleidziamas ] magistralinj tinkla, kuris yra kaip milziniskas IP tinklas, kuris apdoroja
jvairiausios kilmés signalus (duomenys, balsas) jskaitant ir vaizdo signalg. Jei visg tinkla, nuo pat
pradinio signalo priémimo tasko, iki vietinés prieigos, kur signalas nukreipiamas vartotojul, valdo
ta pati kompanija, tai jgauna didelj privalumg, nes paslaugy kokybés (QoS) gerinimo jranga
prioretizuoja vaizdo srautg tam, kad panaikinti vélavimg ir trukdzius. Nekontroliuojant viso tinklo
vienu metu tai gali biiti kur kas sunkiau, nes QoS uzklausos ne visada atpazjstamos tarp skirtingy
paslaugos tiekimo operatoriy. Telekomunikacijy kompanijos, galinios valdyti §j tinklag nuo
pradzios iki galo gali garantuoti pakankamg pralaiduma bet kuriuo metu, o tai yra pagrindinis
reikalavimas, kurio tikisi vis reiklesnis vartotojas.

Vaizdo signalg priima vietiné¢ kompanija, kurios darbas nukreipti jj galutiniam vartotojui.
Si kompanija yra ne tik ta vieta, kurioje parenkamas toliau transliuojamas signalo turinys, bet ir
ta, kurioje veikia IPTV programiné jranga. Si jranga reguliuoja vartotojy atpazinima, priima
kanaly perjungimo uzklausas, atsako uz paslaugos apmokéjima bei kitas paslaugas.

Visi kanalai yra transliuojami vienu metu (multicast) nuo pat signalo priémimo ir
18stuntimo tasko iki vietiniy paslaugos tiekéjy, bet tada yra pasiekiamos tinklo pralaidumo ribos.
Vietinio tinklo pralaidumas nei 18 tolo nesiekia reikiamo, tam kad transliuoti visus kanalus vienu
metu. Kabelinés sistemos gali tai atlikti, nes jy pralaidumas siekia 4,5 Gb/s, bet net paciy naujausiy
technologijy pralaidumo nepakakty transliuoti galutiniam vartotojui visy televizijos kanaly vienu
metu. Taigi norint suteikti vartotojui galimybe bet kuriuo metu turéti pri¢jima prie Simty televizijos
kanaly tiesiog pakanka siysti kelis kanalus vienu metu. Kai vartotojas nori pakeisti kanalg, STB
neperjungia kanalo kaip kabelingje televizijoje, o tiesiog siuncia uzklausa ] vietinj operatoriy
naudodamas IGMP (angl. IP Group Membership Protocol) v2 protokolg praSydamas gauti leidima
prisijungti prie naujos multicast grupés, kuri transliuoja norimg kanalg. Operatorius gaves Sig
uzklausg patikrina ar vartotojas turi leidimg Zitiréti norimg kanalg, duoda leidimg marSrutizatoriui
prijungti prasantj vartotoja prie grupés, kuriai rodomas biitent tas televizijos kanalas. Tokiu budu
vartotojui yra siun¢iamas tik tas televizijos kanalo signalas, kuris tuo metu yra naudojamas.

Toks budas suteikia operatoriui galimybe rinkti statistikg apie zitirimus ir paklausiausius

kanalus, o vartotojas gauna galimybe mokéti uz IPTV paslaugg tik tiek, kiek ja naudoja [7].

2.4.2 Balso perdavimas internetu (\VolIP)

Vykstant balso perdavimui paprastu telefoniniu rySiu, Jis komutavimo stotyje

konvertuojamas ] skaitmeninj ir sudaromas marsrutas jo perdavimui tarp dviejy komutavimo
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sto¢iy. Siose stotyse balsas paver¢iamas atgal j analoginj ir variniais laidais perduodamas
abonentams. Naudojant VoIP taip pat butina konvertuoti analoginj signalg i skaitmeninj, tac¢iau
taikomi kitokie balso perdavimo biidai.

Vykstant pokalbiui naudojant VolP, analoginis signalas paveréiamas skaitmeniniu
abonento jrenginyje, pavyzdziui, jo kompiuteryje, tada balsas, naudojant tam tikrus protokolus,
yra suspaudziamas ir pakety perdavimo budu, realaus laiko protokolo pagalba perduodami
internetiniu rySiu. Pokalbio sudarymui ir jo kontroliavimui naudojamas H.323 protokolas ir
duomeny paketai nukreipiami pas pokalbj sudariusius abonentus.

Analoginiam tinklui pereinant j skaitmeninj, abonentiné prieiga iSliko ta pati — abonento
telefono aparatas. Sio aspekto triiksta dabartiniame migravime i§ skaitmeninés telefonijos j
internetinj tinklg, nes abonentas priverstas keisti savo galinj jrenginj. Taigi tam, kad vykty
sklandus balso paslaugy migravimas, reikalinga uztikrinti galimybe prie ty paciy prievady

prijungti tiek interneto paslaugg tiek ir paprasta telefono aparata. [9]
3. Tinklo topologija ir struktiira

Atsizvelgiant | netinkamas salygas tiesti laidinius tinklus, pasirinkta naudoti bevielg
tinklo prieigos technologija. Teritorijoje néra pravesti SviesolaidZiai, todél tekty kasinéti visa
gyvenvietg, taip pat dalis gyventojy yra atsiskyre nuo pacio gyvenvietés centro, todé¢l jiems taip
pat sunkiau biity nutiesti laidines linijas. D¢l to praktiSkiau ir pigiau naudoti bevielg tinklo

technologija.

Labiausiai paplitusios bevielés tinklo technologijos yra Wi-Fi, LTE ir WiMAX. Wi-Fi
technologija Siuo konkre€iu atveju netinkama dél per didelio atstumo tarp bazinés stoties ir

tolimesniy vartotojy.

D¢l platesnio ir populiaresnio LTE vartojimo Siomis dienomis, pasirinkta butent §i
prieigos technologija tinklo projektavimui. Ji leis uztikrinti tinklo ilgaamziskuma, o kartu su IMS

sudaro salygas prijungti ir kitokias prieigos technologijas.

Prieigos tinkla sudarys 1 aprépties zona, ] kurig jeina baziné stotis ir klienty LTE imtuvai.
Bazinéje stotyje bus naudojamos 30° aprépties antenos, kurios apréps tik tg dalj teritorijos, kurioje
bus naudojamasi teikiamomis paslaugomis. Tinklui parinkta taskas-daug taSky topologija, nes
gyvenvietés reljefas ir vartotojy iSsidéstymas yra patogus Siai topologijai vystyti. Baziné stotis
stovés paciame aukSCiausiame gyvenamosios zonos taske ir praktiSkai visi vartotojai bus
pasiekiami neuzstojant nei kalnams, nei medziams. Kadangi reikia aprépti apie 100°

gyvenamosios zonos ploto zilirint horizontaliai ir tuo paciu siekiant didesnés tinklo spartos bus
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naudojama MIMO technologija, todél bus naudojamos 6 antenos, kurios apréps ~100° teritorijos
ir jy pakaks norint iSpildyti MIMO 2x2 reikalavimus. Vartotojui bus leidziama rinktis kiek jis

norés naudoti imtuvo anteny, kadangi nuo to priklausys jam suteikiama duomeny sparta.

ooo] S
| _]_ ==
Subsqnber Subscriber
Station 3 Station
..’0 ...
.. ‘
A
NisguRu A
:{f:—* Stati —-'“D Q =X
Subscriber s , |—_
Station P Subscriber

[ D=4 O l-=4[j | Station

Subscriber
Station

3.1 pav. Bendrinis taskas-daug tasky topologijos pavyzdys [13]

Baziné LTE

stotis Il
=S ) V. .
Internetas ir £ al’t_otOjO
terminalas

kitos paslaugos
(IPTV)

Vartotojo
antena
. '\ IP
@ Telefonas

3.2 pav. Projektuojamo tinklo supaprastinta fizin¢ struktiira
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3.1 Balso paslaugos sukuriamy srauty pasiskirstymas

Pries atliekant informaciniy srauty skai¢iavimus buvo biitina iStirti kaip tarp vartotojy

pasiskirsto sukuriami srautai naudojant balso paslauga.

Vartotojai suskirstyti j grupes, pagal naudojamas paslaugas. Taip pat priimta, kad namy

sektoriuje:

. balso paslauga naudojasi I grupés vartotojai;
Il.  balso, duomeny paslaugomis — Il vartotojai;

I11.  balso, duomeny bei vaizdo paslaugomis — I11 vartotojai.

Tarpm./Tarpt.

| grupé <“—> Il grupé <t“—> Il grupé

3.3 pav. Balso paslaugos vartotojy sukuriamy srauty pasiskirstymas

Balso paslaugos sukuriami srautai:

e | vartotoju grupéje:

I grupés vidaus apkrova — Y., iSeinancios apkrovos — Yi-u, Yi-ui, Yi-tapm

e |l vartotojy grupéje:

II grupés vidaus apkrova - Y i1-11, iSeinancios apkrovos Y -1, Y iu-nr, Y 11 -tarpm;
e |1l vartotojy grupéje:
III grupés vidaus apkrova - Y -, iSeinancios apkrovos - Y -1, Y ni-n, Y 11 - tarpm

Nustacius kokie egzistuoja sukuriami galimi srautai, atlickamas apkrovy skaic¢iavimas.
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3.2 Projektuojamo tinklo apkrovy skai¢iavimas

Pagal pradinius duomenis sudarytas vartotojy, naudojanéiy balso paslauga,

pasiskirstymas sektoriuose (3.1 lentelé):

3.1 lentelé. Vartotojy pasiskirstymas grupése

Paslaugy Balso .paslal.lgq Bendras vartotojy
vartotojy grupé vartotojy skaicius skaidius
grupéje
I 15
I 150 215
i 50

Siekiant suskaidiuoti atskirose paslaugy vartotojy grupése sukuriamus vietinés apkrovos

intensyvumus, pirmiausiai suskai¢iuojamas vieno abonento sukuriamas apkrovos intensyvumas.

Vieno abonento sukuriamas apkrovos intensyvumas:

Y =C -t 1)
¢ia k — kategorijos numeris, ck — k-tosios kategorijos vieno abonento sukuriamas
kvietimy skaic¢ius per didziausig apkrovos valandg (DAV), tk - vidutiné prietaisy uzémimo trukmé,

aptarnaujant k-tosios kategorijos abonento vieng kvietima; [6]
Vidutinis prietaisy uzémimo laikas tx suskai¢iuojamas remiantis (2) formule:

1
t,=—K, -a-(125+t.-n. +T,), 2
k 3600 p ( z z k) ( )
Cia: Kp — dalis kvietimy, pasibaigusiy pokalbiu; o — koeficientas, jvertinantis apkrovos
padidéjima dél aptarnavimo kvietimy, j kuriuos nebuvo atsakyta; t: — numerio zenklo rinkimo

trukme; n: — zenkly skaicius abonento numeryje; Tk — abonenty vidutiné pokalbio trukmé.

Ivertinant tai, kad bendras vartotojy skaicius lygus 215 ir kuriame 100 % sudaro privatis
vartotojai, Kp, a, Tk, Ck reikSmeés parenkamos, remiantis [6] Saltiniu. tz, n: reikSmés nejvertintos,
atsizvelgiant ] tai, kad vartotojo numeris surenkamas dar prie§ perduodant j IP tinklg. Tada

atitinkamai:

ck=0,9; Tk = 140, « = 1,08; K, = 0,65;

f, = _.0,65-108- (12,5+140) = 0,03 val.
3600
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Tada pagal (1) formule:

Vieno abonento sukuriamas apkrovos intensyvumas lygus:

Y, =0,9-0,03 =0,027 Erl;

Zinant vieno abonento sukuriama apkrovos intensyvuma, galima suskaiiuoti

kiekvienai abonenty grupei sukuriamg vietinés apkrovos intensyvuma remiantis (3) formule:

Yii = Ny - Yy (3)

¢ia Yk — abonenty sukuriamas apkrovos intensyvumas grupéje, Nki — vartotojy skaicius

grupéje, Y, - vieno abonento sukuriamas apkrovos intensyvumas sektoriuje.

Pavyzdziui I grupés vartotojy sukuriamas vietinés apkrovos intensyvumas lygus:
Y, , =15-0,027 = 0,405 Erl.

Taip pat suskai¢iuojamas abonenty sukuriamas tarpmiestinio rySio apkrovos

intensyvumas. Jis suskai¢iuojamas remiantis (3) formule, y, priimant lygy 0,005 Erl. (pagal

pradinius duomenis) [6]. Tada I grupés vartotojy sukuriamas tarpmiestinés apkrovos intensyvumas

lygus:

Y

| —tarpm

=15-0,005 = 0,075 Erl.

Analogiskai suskai¢iuojamas apkrovy intensyvumas kitose vartotojy grupése. Gauti

rezultatai bei suminés apkrovos pateiktos 3 lenteléje.

3.2 lentelé. Abonenty sukuriamos vietinés bei tarpmiestinés apkrovos intensyvumai.

Vietinés apkrovos intensyvumas (Erl.) | Tarpmiestinés apkrovos intensyvumas (Erl.)
Taeslle;ilomli?rligfg.q Vartotojy skaicius
’ g}upé " grupéje Sukuriama apkrova | Bendra sukuriama | Sukuriama | Bendra sukuriama apkrova
(Erl) apkrova (Erl.) apkrova (Erl.) (Erl.)
| 15 0,405 0,075
1l 150 4,05 5,805 0,75 1,075
11 50 1,35 0,25
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[vertinant, kad tinkle galimi ir j&¢jimo rySiai, bendra apkrova yra:
Ysum = 2-Yviet + 2-Ytarpm, 4)
Ysum = 2-5,805 +2-1,075 =13.76 Erl.

Pasinaudojus Erlango skaiciuokle [15], prie leistiny nuostoliy P = 0,001, gauname galimg

ry$io seansy skaiciy lygy 27.

Balso perdavimo srauty skaifiavimas

Skaic¢iuojant telefonijos vartotojy sukuriamg srauta, biitina pasirinkti naudojama kodeka
ir paketo sudarymo laikg (angl. Packet duration). Geriausig kalbos kokybe uztikrina G.711
kodekas, taiau reikalingas didZiausias pralaidumas. Balsas koduojamas G.711 kodeku, kuris
sukuria Vb = 64 kbit/s naudingos informacijos srautg. Paketo sudarymo laikg parinkus 20 ms
(pagal RFC 1889 rekomendacija), per sekunde sukuriama:

Ap = —— = —— = 50 [pak/s].

Tppu 20:1073

Paketo dydis tuomet lygus:
Lo = (Vb - Teou)/8 =160 [baity].

Bevieléje prieigoje inkapsuliuojant Siuos paketus j atitinkamy protokoly, tokiy, kaip PHY
MAC, PHS (IP, UDP, RTP antraStés suspaudimo protokolas) protokoly paketus, pridedamos

atitinkamos antra$tés: Lpny pt=11, Lpry uL=6 , Lmac = 6, LpHs = 3.
Tada, bendras paketo dydis LTE tinkle bus:
Lss LTe = Lb + Lphs + Lmac + Lery pL+ Leny uL = 160 + 3 + 6 + 6 + 11 = 186 [baitai].
Vieno vartotojo pokalbio metu sukuriamas srautas LTE tinkle yra:
Vb L1E = Lsp L7E * Asp - 8 = 186 - 50 - 8 = 74,4 [kbit/s].
Bendras balso paslaugos sukuriamas srautas yra:
Vvoip = 74,4+ 0,5 - 27 = 1 004 [Kkbit/s].
Tuomet balso paslaugos sukuriamas pakety srautas yra:

1004000
Ay = ———— = 674,73 [pak/s].
PV 186-8 [paks]
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Duomeny perdavimo resursy skai¢iavimas

Duomeny perdavimui reikalingy resursy nustatymas galimas, zinant perduodamos
informacijos kiekj bei uzsiduodant laikg tai informacijai perduoti. Kitas variantas nustatyti
reikalingus resursus yra, pasinaudojus pakety srauto Zinomu intensyvumu bei perduodamy pakety
dydziais. Zinant atskiry kompiuteriy sukuriamy pakety srautus atitinkamoms paslaugoms ir
jvertinant vienu metu jomis besinaudojanciy kompiuteriy skaiciy, bendras srautas gali buiti surastas

pagal formule (5):
Vspc = Xi=1(ki*A;L; - Npc - 8) ; (5)

¢ia: Ji— vieno kompiuterio i - ios paslaugos sukuriamy pakety intensyvumas (pak/s); Li — i — i0S
paslaugos perduodamo paketo vidutinis dydis (baitais); NPC — kompiuterizuoty darbo viety
skaiCius; K i - koeficientas, jvertinantis kokia dalis kompiuteriy vienu metu naudojasi atitinkama

paslauga; n — paslaugy skaicius.

Sukuriamy pakety intensyvumas Ai gali biti surandamas eksperimenty metu arba Zinant

srauto j bei vidutinj pakety dydj. Siuo atveju Ai galima paskai¢iuoti pagal (6) formulg:
Ai = Vpc vartotoju/ Li* 8 ; (6)

Vartotojy, naudojan¢iy duomeny perdavimo paslauga, yra Nec = 200. Priimama, kad
vienu metu kiekviena paslauga naudojasi 60 % kompiuteriy (k = 0,6). Tada naudojanciy duomeny

perdavimo paslauga, vartotojy sukuriamas srautas yra lygus:

Vspc=Ji+ ki Npc; (7)

Priimama, kad vieno vartotojo vidutinis sukuriamas duomeny srautas yra 4 Mbit/s
zemynkrypciu rySiu ir 1 Mbit/s aukStynkrypc€iu rysiu, vartotojy, naudojanciy duomeny perdavimo
paslaugg yra Npc = 200, k = 0,6. Tada vartotojy sukuriamas (rySio linijai tarp LTE bazinés stoties
ir LTE vartotojy tenkantis) srautas yra lygus:

Vspc 17E BS DL = Vpc_pL= 4+ 0,6 - 200 = 480 [Mbit/s],

Vspc 17E Bs UL = Vpc_uL=1-0,6 - 200 = 120 [Mbit/s].

Duomeny perdavimo informacijos sukuriamas pakety intensyvumas LTE bazinéje stotyje

yra:
Apc_LTe Bs= Vzpc LTE BS/ Lpc - 8 [pak/s]. (8)

Priimant, kad vidutinis IP paketo dydis Lpc yra 700 baity, apskaiciuotas sukuriamas

pakety intensyvumas:
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, 480000000
Apc LTEBS DL = 08 - 85714,29 [pak/s],

, 120000000
A’PC_LTE_BS_UL = W = 21428,57 [pak/S]

Bendras sukuriamas pakety intensyvumas:

600000000

=107142,86 [pak/s].
PC 700-8 [pak/s]

IPTV paslaugos sukuriami srautai

Pagal pradinius duomenis bus sitilomos raiskiosios (HD) ir standartinés (SD) televizijos
paslaugos. Vienam HD formato televizinio kanalo informacijai perduoti reikalingas Vuprv =
8 Mbit/s = 1 000 000 baity/s vaizdo srautas. Dviejy SD formato televiziniy kanaly informacijai
perduoti reikalingas Vsprv = 3 Mbit/s = 375 000 baity/s vaizdo srautas.

IPTV perdavimui naudojami Liptv = 188 baity paketai, i$ kuriy 4 baitai skiriami antrastei.

Vieno HDTYV kanalo sukuriamas pakety srautas yra:
ZHpTv = VHpTv / LipTv = 1 000 000/188 = 5319,2 [pak/s].
Dviejy SDTV kanaly sukuriamas pakety srautas yra:
Asp1v =Vsprv / Liptv = 375 000/188 = 1994,7 [paki/s].

Bevielés prieigos daliai inkapsuliuojant Siuos paketus j atitinkamy protokoly, tokiy, kaip
PHY, MAC, PHS protokoly paketus, pridedamos atitinkamos antrastés: Lpry pL = 11, LpHy uL = 6,
Lmac = 6, Lpns = 3. Tada, bendras paketo dydis LTE tinkle bus:

Lsipry Lte= 7+ Liptv + Lpns +Lmac + Lpry pL=7-188 + 3 + 6 + 11 = 1336 [baitai].

Vieno vartotojo HDTV kanalo sukuriamas srautas LTE tinkle yra:

Vuorv Lte= (Lspry e - Avprv /7) -8=(1336-5319,2/7) -8=8,12 [Mbit/s].
Dviejy SDTV kanaly sukuriamas srautas LTE tinkle yra:
Vsprv L = (Lzpry LTE - Asprv /7) - 8=(1336 - 1994,7/7) - 8 = 3,05 [Mbit/s].

Priimta, kad bevielés prieigos vartotojams pateikiamas 30 programy rinkinys, tarp kuriy 4
yra HD formato, visi Kiti - SD formato. IS sitilomo paketo vienu metu zitirima apie 50 % SDTV ir
100 % (HDTV) skirtingy kanaly. Tada bendras IPTV paslaugos vartotojy sukuriamas srautas LTE
tinkle yra:
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Vsipry =3,05-26- 0,5+ 8,12 -4 - 1 = 72,13 [Mbit/s].
IPTV paslauga gaunanciy vartotojy sukuriamas pakety intensyvumas yra:

72130000
Apry = ————— = 6748,7 [pakis].
IPTV 1336 . 8 [p ]

Pralaidumy poreikis atskiroms zonoms ir jy vartotojams pateikta 3.3 lentel¢je.

3.3 lentelé. Visy paslaugy sukuriami srautai ir pakety intensyvumai tinkle

Bendras paslaugos
Paslauga Bendras paslaugos pakety intensyvumas
srautas [Mbit/s]
[pak/s]
Balso paslauga 1DL 674,73 DL
pastaug 1UL 674,73 UL
Duomeny perdavimo 480 DL* 85714,29 DL
paslauga 120 UL** 21428 ,57 UL
IPTV 72,13 DL 6748,7 DL
Viso: 553,13 DL 93 137,72 DL
E— 121 UL 22 103,3 UL

*DL — Zemynkryptis rysys

**UL — aukstynkryptis rysSys
4. Prieigos tinklo jrangos parinkimas

Bazinés stoties jranga Huawei DBS3900

Projektuojamos prieigos realizavimui parinkta Huawei gamintojy bazinés stoties jranga
DBS3900. Jranga su tam tikra parinkta konfigiiracija dirba reikiamame 2600 MHz daznyje. [ranga
susideda i$ dviejy pagrindiniy komplektacijos daliy [14]:

e BBU3900 (angl. Baseband Unit);
e 10 x RRU3702 (angl. Remote RF Unit).

Baziné DBS3900 jrangos posistemé BBU3900 vykdo pagrindinius srautinius procesus,
valdymo procesus, radijo resursy valdyma, tinklo valdymo procesus ir laiking sinchronizacija.
Siuo jrenginiu bevielé prieiga per paslaugy prieigos tinklo sietuva sujungiami su paslaugy tiekéjy
tinklais. Bazinés DBS3900 posistemés jrangos BBU3900 tipiné konfigiracija ir jungCiy

pasiskirstymas pateikta 5.1 paveiksle.
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4.1 pav. BBU3900 tipiné konfigiiracija ir porty pasiskirstymas[14]

Pagrindinés BBU3900 moduliy charakteristikos pateiktos 4.1 lenteléje

4.1 lentelé. BBU3900 modulio charakteristika [14]

Maks Diegiama
Modulis Tipas - vieta, Funkcijos
kiekis
portas
pagrindiniy procesy apdorojimo ir
duomeny perdavimy ploksSté, sasaj
BMPT Privaloma 2 6,7 4P 4P et
tarp bazings stoties ir tinklo sietuvo
modulis.
radijo sgsaja ir nesliy apdorojimo
BBBI Privaloma 4 0,1, 2,3 | procesai, sasaja tarp RRU ir BBU.
Vienu BBBI jungiama iki 3 RRU
FAN Privaloma 1 16 vésina visas BBU plokstes
. maitinimo tiekimas jrangai, aliarmy
UPEU Privaloma 2 18, 19 ) ) _
generavimas Ir perdawmas
USCU Papildoma 1 5 palydovinio rySio korta
eneruoja ir perduoda informacija apie
UEIU Papildoma 1 18 s . TP 13
aplinkos salygas
praplétimo, perdavimo kryptimi j ASN-
UTRP Papildoma 2 4,5,0,1 | GW, ploksté, aprupina iki 8 E1/T1
sasajy
UELP Papildoma 4 E1/T1 srauty apsaugos funkcijos

RF jranga RRU3702 yra bazinés stoties RF posisteme ir sgsaja tarp elektriniy ir radijo

signaly su integruotais stiprintuvais, moduliatoriais/demoduliatoriais ir GPS imtuvu.
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RRU3702 turi 4 antenines jungtis, kuriomis gali biiti prijungta iki 2 siuntimo/priémimo
anteny. BBU3900 su RRU3702 sujungiama per BBBI modulius optinio kabelio pora (CPRI
sasaja). | BBU3900 pajungta 10 RRU3702 moduliy. Naudojant MIMO 2 porty antenas, parenkama
2T2R (S2/2/2) konfigaracija [16].

Duomeny perdavimo sparta

Kanalo juostos plotis yra 5 MHz, 7 MHz arba 10 MHz, konfigiiruojamas programiskai.

Dazniy atskyrimo intervalas yra 250 kHz.

Naudojant vieng RRU3702 modulj esant S(2/2/2) konfigiracijai bei 10 MHz juostos
ploCiui, galima prijungti iki 150 galutiniy vartotojy, i§ kuriy 70% naudojantis paslaugomis,
maksimali bendra sparta per RRU3702 modulj (naudojant 64 QAM % moduliacijg ir MIMO
2R2T):

e 18 Mbit/s aukStynkrypciam rysiui;
e 62 Mbit/s zemynkryp¢iam rysiui [16].
Moduliacija

Priklausomai nuo priimamo signalo lygio, naudojami BPSK-1/2, QPSK-1/2, QPSK-3/4,
16QAM-1/2, 16QAM-3/4, 64QAM-2/3 ir 64QAM-3/4 moduliacijos tipai.

Antenos

Bazin¢je stotyje signaly perdavimui ir priémimui naudojamos plokSciaekranés ZDA
Communications ZDAFP2600 antenos dirbancios 2,5 — 2,7 GHz dazniy ruoze. Sios antenos pilnai

suderinamos su LTE jranga. [17]

Pagrindinés ZDA  Communications Wireless 2,6 GHz ZDAFP2600-16-30°

ploksciaekranés antenos charakteristikos pateiktos 4.2 lentel¢je.
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4.2 lentelé. ZDA Communications Wireless 2,6 GHz ZDAFP2600-16-30° antenos
charakteristikos [17]

Darbo daznis 25-2,7GHz
Stiprinimas 16 dBi
Poliarizacija vertikali
Horizontalus lapelio plotis 30°
Vertikalus lapelio plotis 30°
Maksimali galia 100 W
Iéjimo impedansas 50 Q

F/B santykis >25
VSWR <1,5
Jungtis N tipo, ,,Female*

4.2 pav. ZDA Communications Wireless 2,5 — 2,7 GHz ZDAFP2600-16-30° antena [17]
Signalo ribiniai lygiali

Atsizvelgiant | priilmamo signalo lygj antena palaiko dinaminj kodavimg skirtingomis
moduliacijomis (nuo QPSK1/2 (kai priimto signalo stiprumas mazesnis nei -98,5 dBm) iki

64QAM3/4 (kai priimto signalo lygis didesnis nei -81 dBm).

Maksimali vieno anteninio porto siuntimo galia lygi 7 W (38,5 dBm). Vieno RRU3702

modulio maksimali siuntimo galia 44,5 dBm.

Maziausio priimamo signalo lygio priklausomybé nuo kanalo plocio ir moduliacijos tipo

pateikta 4.3 lenteléje.
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4.3 lentelé. Imtuvo jautrumo priklausomybé nuo moduliacijos tipo ir kanalo plocio[16]

- Imtuvo jautrumas, dBm | Imtuvo jautrumas, dBm Imtuvo jautrumas,
Moduliacija (5 MHz kanalo plotis) | (7 MHz kanalo plotis) dBm (l(F))II(\)/::;I)Z kanalo
QPSK —1/2 -98.5 -96 -94,5
QPSK - 3/4 -95 -93,5 -91
16QAM —1/2 -93 -92,2 -88,5
16QAM - 3/4 -88 -86,6 -85
64QAM —2/3 -85,3 -84,2 -83
64QAM — 3/4 -84 -83.2 -81

Reikalavimai aplinkos faktoriams

Bazinés stoties BBU 3900 modulis gali dirbti esant temperatiirai nuo -20° iki +55° C.

Santykinis oro drégnumas gali bti iki 95%. Si sistemos dalis bus jmontuota specialioje spintoje.

Bazinés stoties RRU 3702 modulis gali dirbti esant temperatiiros diapazonui nuo -40° iKi

+50°C ir esant 100% santykiniam oro drégnumui [16].

Papildomos galimybés

DBS3900 sistema turi integruota GPS laiko tikslinimo mechanizma, kuris vykdo

automatinj bazinés stoties sinchronizavima. Taip pat sistema turi apsaugg nuo Zaibo, kuri padidina

sistemos patikimumg ir sumazina priezitros i$laidas.[14]

LTE vartotojo jranga Huawei eA360

Bevielés prieigos vartotojams parinkti Huawei eA360

kryptinémis antenomis, skirti eksploatuoti lauke. [18]

terminalai su integruotomis

4.3 pav. LTE vartotojy jranga Huawei eA360 [18]
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6 x ZDAFP2600
+

10 x RRU3702 B A360

Internetas ir
kitos paslaugos
(IPTV)

DBS3900
+
BBU3900

4.4 Pav. Projektuojamo tinklo strukttira su parinkta jranga

MarSrutizatorius

4.1 Perduodamo signalo slopinimo skai¢iavimai

Apskaic¢iuojami bevielés prieigos sistemos parametrai: perduodamo signalo nuostoliai
laisvojoje erdvéje ir priimamo signalo lygis imtuve. Siy parametry skai¢iavimas yra labai svarbus,

norint suprojektuoti kokybiska radijo rySio sistema.

Pagrindiniai projektuojamo LTE tinklo parametrai pateikiami 4.4 lenteléje, kur tinklo

parametrai parenkami atsizvelgiant j pasirinktos jrang0s specifikacijose randamas reikSmes.

4.4 lentelé. Bazinés stoties, tolimiausio ir artimiausios vartotojy sto¢iy parametrai

Centrinis daznis (fc) 2,6 GHz
Bazinés stoties antenos aukstis (hgs) 30m
Artimiausio vartotojo stoties antenos aukstis (Nvsmin) 6m
Tolimiausio vartotojo stoties antenos aukstis (hvsmax) 6m
Atstumas tarp BS ir artimiausio vartotojo stoties (dvsmin) 300 m
Atstumas tarp BS ir tolimiausio vartotojo stoties (dvsmax) 1100 m
Atstumo etalonas (do) 100 m
Sesélinimo standartiné deviacija (S) 9dB
Siystuvo galia (Ps) 44,5 dBm
Siystuvo antenos stiprinimas (Gs) 16 dBi
Imtuvo antenos stiprinimas (Gj) 15 dBi
Minimalus imtuvo jautrumas, naudojant 64QAM — 3/4

moduliacija (Pmin) LdBm
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Skaic¢iavimai atlikti pagal SUI (angl. Stanford University Interim) matematinj
prognozavimo modelj, skirtg jvertinti radijo bangy slopinimg projektuojamoje teritorijoje. Signalo

lygio slopinimas laisvojoje erdvéje atstumu iki tolimiausio ir artimiausio vartotojo:

4-3,14-1100-2,6 - 10°
= 20-log 3108 =101,6 dB,

- d :
Apmax =20 log( e fc)

4-3,14-300-2,6-10°
= 20" log 3108 =90,3d.

Apskaic¢iuojama nuostoliy vertés eksponenté, kai vietovés tipas B (vidutinio kalnuotumo

Apin = 20+ log

(47T " dysmin fc)
C

vietové su nedideliu ar vidutiniu medziy tankumu), pasinaudojus 4.5 lentele.

4.5 lentelé. SUI modelio parametrai, kai vietovés tipas B

Modelio parametrai a b C
Reik§més 4 0,0065 17,1
y=a—b-hps-—— =4—0,0065-30 + 2 = 3,015.
hgs 30

Daznio korekcijos ir vartotojo stoties antenos auks$¢io korekceijos koeficientai:

ALy =6-log (=) =6 log (352) = 0,68 dB,

2000 2000
ALy =—10,8-log (*2) = —10,8 - log ($) = —5,153 dB.

Apskaiciuojamas signalo slopinimas atstumu iki artimiausio vartotojo stoties:

Lysmin = Amin + 10 -y - log (d"fl%) + ALy + ALy +5 = 90,3 +10-3,015 - log (32) + 0,68 —

— 5,153 +9 =109,2 dBm.

Apskaiciuojamas signalo slopinimas atstumu iki tolimiausio vartotojo stoties:

Lysmax = Apiax +10 - - log (—dvfi':‘“‘) + ALy + ALy +5 = 101,6 + 10 - 3,015 - log (=2 +

+ 0,68 — 5,153 +9 = 136,8 dBm.
Priimamo signalo lygis artimiausio vartotojo stotyje:

P, =P, +Gs— Lysmin + G; = 44,5 + 16 — 109,2 + 15 = —33,7 dBm.

VSmin

Priimamo signalo lygis didesnis uz minimaly imtuvo jautruma, naudojant 64QAM-3/4

moduliacijg:
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Pi >Pmin’ (9)

VSmin

—33,7dBm > —81 dBm .
Priimamo signalo lygis tolimiausio vartotojo stotyje:

P, = P, + G5 — Lysmax + G; = 44,5 + 16 — 136,8 + 15 = —61,3 dBm.

VSmax

Priimamo signalo lygis didesnis uz minimaly imtuvo jautruma, naudojant 64QAM 3/4

moduliacija:

> Pmin ’ (10)

iVSmax

—61,3 dBm > —81 dBm.

Atlikus skai¢iavimus galima teigti, jog signalo lygis pakankamas visame gyvenvietés
plote ir net gi palickamas rezervas jvairiems trukdziams kompensuoti. Gyventojams esantiems
arCiau bazinés stoties galima parinkti vartotojo jranga su silpnesne antena, nes signalo lygis ten

turi pakankamai didelj rezerva.
5. Ekonominis pagrindimas

Siame skyriuje skai¢iuojami finansiniai projekto rodikliai, kuriais remiantis galima
nuspresti ar projektas finansiSkai pagristas ir vertas planuojamy investicijy. [vertinus biisimas

pajamas bei planuojamas iSlaidas, suskaiciuotas projekto atsipirkimo laikas.
5.1 Projekto uzsakovas bei projektavimo tikslai

Projekto uzsakovas — ISlauzo gyvenvieté. Projekto tikslas — suprojektuoti
telekomunikacijy prieigos tinkla ISlauzo gyvenvieteje jvertinant teikiamy paslaugy ivairove.
Kadangi esama DSL technologija nebetenkina savo spartomis. Pasitilius naujas paslaugas bei
pritraukus didesnj vartotojy skaiciy, tinklas su IMS leidzia iSsilaikyti konkurencingje kovoje,
uztikrinant esamy vartotojy poreikius bei pritraukiant naujy klienty rata, kadangi Sio tinklo
architektlira suteikia galimybe greitai ir lengvai jdiegti naujas paslaugas, taip sukuriant naujas ar

prapleciant esamas rinkas. Projektas finansuojamas uzsakovo léSomis.
5.2 Projekto valdymo struktiira, darbuotojy skai¢iaus planavimas

Uzsakovas projekto atlikimui samdo reikalingg papildomy darbuotojy skaiciy, kurj

sudaro vadovali, projektuotojai bei diegimo darbininkai.
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Nustatoma kiek reikés darbuotojy projekto jgyvendinimui. Darbuotojy skaiciui nustatyti

reikia zinoti kiek vidutiniskai laiko truks projekto vykdymas ir apskaiciuoti efektyvaus darbo laika.

5.1 lentelé. Projekto atlikimo laikas

Pavadinimas Projekto laikas, [val.]
Paruosiamasis - baigiamasis 1440
Technologinis rengimas 2160
Poilsis 600
Viso 4200

5.2 lentelé. Darbo laiko sudétis

Dieny tipas Dienos
Kalendorinés dienos 365
Poilsio ir §venciy dienos 112
Réziminis darbo laikas, dienos 253
Neatvykimai j darbg, dienos: 34
Eilinés ir papildomos atostogos 28
Ligos 5
Kitos priezastys 1
Efektyvus darbo laikas, dienos 219
Darbo dienos trukmé, val. 8
Vidiniai darbo dienos nuostoliai, val. 0,15
Efektyvi darbo dienos trukmé, val. 7,85
Efektyvus darbininko darbo laikas, val. 1719,15 €

Pageidaujamas projekto atlikimo laikas — 3 ménesiai. Reikalingas darbuotojy skaicius

suskai¢iuojamas pagal (11) formule.

Na =t/ (Tet/ 2); (11)
Cia: Ng — darbuotojy skaicius; t— projekto atlikimo laikas (val).

Ng= 4200/ (1719,15/ 4) = 9,77 = 10 darbuotojy.
Tada reikalingas vadovy skai¢ius randamas pagal (12) formule.

Nv=Ng- 0,2 (12)

Nv=10 - 0,2 = 2 vadovai.
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Bendras reikalingy papildomy darbuotojy skaicius, darbo uZmokestis bei jmokos

socialiniam draudimui pateikiami 5.3 lenteléje.

5.3 lentelé. Islaidos darbuotojams

Ménesinis 3 ménesiy Imokos
. . Bendras
. darbuotojo | darbuotojo soc.
. Darbuotojuy darbo S
Pareigos iy darbo darbo . . draudimui
skaicius . . . ) uzmokestis,
uzmokestis, | uzmokestis, (31 %),
Eur.
Eur. Eur. Eur.
Vadovai 2 850 2550 5100 1581
Projektuotojai 2 600 1800 3600 1116
Diegimo 6 450 1350 8100 2511
darbininkai
Viso: 10 16 800 € 5208 €

5.3 Pagrindinio turto poreikis

Uzsakovas projekto atlikimui samdo darbuotojus. Jiems numatyta iSnuomoti patalpas,

aprupinti reikalingais baldais bei jrenginiais. Pagrindinio turto jvertinimas pateiktas 5.4, 5.5, 5.6

lentelése.

5.4 lentelé. Patalpy nuoma

Patalpos, m* | 1 m?kaina, Eur. | Nuoma ménesiui, Eur. |Nuoma 3 ménesiams, Eur.
80 2 160 480
5.5 lentelé. Reikalingi jrengimai

.. Kaina, Suma,

Irengimai Vnt. Eur. Eur.

Kompiuteris 4 600 2400

Programiné jranga Linux 0 0
Mobiliojo rysio telefonas 8 150 1200
Spausdintuvas/kopijavimo 1 100 100
aparatas

Testavimo jranga 1 500 500

Kitos i$laidos - 200 200
Viso: 4400 €
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5.6 lentelé. Perkami baldai

Pavadinimas Kiekis, Kaina, Bendra suma, Eur.
vnt. Eur.
Stalas 4 150 600
kompiuteriui
Kede 4 50 200
Spintelé 2 100 200
Viso: 1000 €

5.4 Projekto technikos saqnaudos

Siame skyrelyje suskai¢iuojama projekto jgyvendinimui reikalinga jrenginiy ir

medziagy kaina. Rezultatai pateikiami 5.7 lenteléje.

5.7 lentelé. Irangos pirkimo kastai

Tinklo aparatiriné Vieneto Bendra
. P Gamintojas Modelis Kiekis kaina, kaina,
iranga

Eur. Eur.
DBS3900
Baziné stotis Huawei + 30 000 30 000
10xRRU3702

Siuntimo / priémimo )

Huawei ZDAFP2600 100 600
antenos

Vartotojo terminalas Huawei eA360 200 200 40 000

Viso: 70 600 €

e Elektros energija = kWh - tarifas - ménesiy skaicius;

o Elektros energija = 300 kWh - 0,13 Eur/kWh - 3 mén. = 117 Eur;

e Transporto iSlaidos = transporto iSlaidos per ménesj - ménesiy skaicius;

o Transporto iSlaidos = 100 Eur - 3 mén. = 300 Eur,

e Patalpy eksploatacinés i§laidos:

o Eksploatacings iSlaidos = eksploatacinés i§laidos per ménesj - ménesiy skaicius;

o Eksploatacinés iSlaidos per ménes;j:
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= Saltas vanduo:
7m3- 1,3 Eur/m®*=9,1 Eur;
= clektra patalpy apSvietimui, administracijos reikméms:
200 kWh - 0,13 Eur/kWh = 26 Eur;
o Eksploatacinés iSlaidos = (9,1 + 26) - 3 = 105,3 Eur;

e Reklama = reklamos i$laidos per ménesj - ménesiy skaicius;

o Reklama = 33,3 Eur - 3 mén. = 100 Eur;

e Komunikacinés iSlaidos = komunikacinés iSlaidos per ménesj - ménesiy skaicius;

o Komunikacinés islaidos = 33,3 Eur - 3 mén. = 100 Eur.

Susumavus visas i§laidas, bendros i§laidos pateikiamos 5.8 lenteléje.

5.8 lentelé. Bendros iSlaidos

Bendrosios islaidos Suma, Eur.
Patalpy nuoma 480
Irengimai 4400
Baldai 1000
Medziagos 70 500
Darbuotojy darbo uzmokestis 16 800
Socialinis draudimas 5208
Elektros energija 117
Transporto islaidos 300
Patalpy eksploatacinés iSlaidos 105
Reklama 100
Komunikacinés islaidos 100
Viso 99110¢€

5.5 Numatomos pajamos

IPTV paslauga naudojasi 50 vartotojy. Jiems suteikiama viso 30 kanaly. Sios paslaugos

ménesinis mokestis — 10 eury. Gaunamos pajamos uz IPTV paslaugg pateikiamos 5.9 lentel¢je.
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5.9 lentelé. Gaunamos pajamos uz IPTV paslaugos suteikima

szrstlsz)gq Vartotojy Meénesio Metinés
4 skaicius pajamos, Eur. pajamos, Eur.
grupe
" 50 500 6000

Taip pat suskai¢iuojamos pajamos uz siilomus interneto planus naujiems II ir III grupiy
vartotojams, uztikrinanCius jiems reikalingg pralaiduma (5.10 lentel¢). Interneto planai
parduodami Kkartu su galine jranga — modemais — marSrutizatoriais, todél jy kaina atskirai

nevertinama.

5.10 lentelé. Gaunamos pajamos uz interneto suteikima

Paslaugy Vieno vartotojo | ¥ 1S4 Yartetoju | Visy vartotojy
. . interneto interneto
vartotojuy interneto Kesti Kesti
rupé mokestis, Eur/mén MOKESLIS, mokestis,
g ’ Eur/mén Eur/metus
I 10 2000 24 000
i 15 750 9 000
Viso: 33000 €

Bendros gaunamos pajamos i$ naujy vartotojy pateikiamos 5.11 lenteléje.

5.11 lentelé. Gaunamos bendros pajamos

Uz IPTV paslaugos

o Uz interneta, Eur.
suteikima, Eur. z 2

6 000 33 000

Viso: 39 000 €

5.6 Numatomas pelnas

Jdiegtam tinklui priziaréti bei iSkilusiems gedimams Salinti skiriamas 1 darbuotojas.

Darbo uzmokestis bei jmokos socialiniam draudimui pateikiami 5.12 lenteléje.
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5.12 lentelé. Islaidos darbuotojams

Ménesinis Metinis
. . Bendras
. darbuotojo darbuotojo Imokos soc.
. Darbuotojuy darbo L
Pareigos skaidius darbo darbo wimokestis draudimui
uZmokestis, uZmokestis, > | (31 %), Eur.
Eur.
Eur. Eur.
Darbuotojas 1 400 4 800 4800 1488
Viso: 6 288 €
Tada paskai¢iuojama pelno prognozé. Rezultatai pateikiami 5.13 lenteléje.
5.13 lentelé. Numatomas pelnas
Rodikliali Rodiklio reik§mé, Eur.
Pajamos 39 000
ISlaidos (tinklo priezitirai) 6 288
Pelnas 32712
Pelno mokestis (15 %) 4 906,8
Grynasis pelnas 27 805,2
5.7 Atsipirkimo laikas
Suprojektuoto tinklo atsipirkimo laikas skai¢iuojamas remiantis (13) formule.
IT
T=—. 13
GP (13)

¢ia T — atsipirkimo laikas metais; IT — ilgalaikio turto verté (tinklo projektui

suprojektuoti skirtos i$laidos); GP — grynasis pelnas.

T= 99110 = 3,56 metai.

~ 27805,2

Galima teigti, jog gyventojams skirtas suprojektuotas tinklas ekonomiskai pagrjstas.
Investiciniai projektai priimami esant atsipirkimo laikui iki 5 mety. Esant atsipirkimo laikui
didesniam kaip 5 metai, gali bati priimami tik tie investiciniai projektai, kurie reikalauja labai

dideliy kapitaliniy indéliy. Atsiperkamumas pavaizduotas paveikslélyje 5.1.
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5.1 pav. Projekto atsiperkamumo grafikas
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Isvados

1. Projekte buvo pasirinkta beviel¢ LTE signalo perdavimo technologija, nes ji labiausiai
atitiko gyvenamosios zonos reljefo, infrastrukttiros ir gyventojy iSsidéstymo rodiklius. Taip
pat patogu jdiegti LTE antenas ant jau pastatyto boksto (vandens bokstas), kuris yra

aukScCiausiame gyvenvietés tasSke ir aprépia visg zong.

2. Tinklui parinkta taskas-daug tasky topologija ir atitinkamai jai pritaikyta tinklo ir vartotojy
jranga, kurios parametrai atitikty atstumo, spartos, apkrovos, aptarnaujamy vartotojy kieki
bei reikiamg LTE standarty. Parinktos ir iSdéstytos bazinés stoties antenos, kuriy

spinduliuojamo signalo apréptis pakankama pasirinktai vietovei.

3. Atlikus signalo lygio (sklindant erdve) nuostoliy skaifiavimus, gautas ~20 dBm signalo
galios lygio rezervas imant signalo lygj tolimiausiame gyvenvietés taske, todél pagal tai
galima spresti, kad signalo lygis bus pakankamas netgi esant ribinéms salygoms ir
dideliems trukdziams. Tuo paciu pagal apskaiciuotg signalo lygj artimiausiame vartotojo

taske galima suteikti vartotojui laisve rinktis silpnesng¢ ir pigesne vartotojo jranga.

4. Apskaiciavus visy paslaugy vidutinius srautus nustatyta, kad tinklo pralaidumas turi siekti
553,13 Mbit/s Zemynkrypciu rysiu ir 121 Mbit/s aukStynkrypcCiu norint pilnai apriipinti
kokybisku rysiu ~70% visy gyventojy tuo pat metu. Todél atitinkamai parinkta bazinés
stoties bei jos moduliy konfigiiracija, kuri iSpildyty uzduotus reikalavimus tinklui ir turéty

rezerva potencialiai gyvenvietés plétrai ir didesnés spartos reikalavimui.
5. Atlikus ekonominius skai¢iavimus gauta, jog tinklui suprojektuoti ir priziairéti skirtos
i8laidos atsipirks per mazdaug 3,5 mety. Pagal tai galima teigti, kad projektas ekonomiskai

pagristas.
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