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Sutrumpinimai

DNS (angl. Domain Name System) — srities vardy struktiira, naudojama IP adreso simboliniam
vardui.

Eternetas (angl. Ethernet, FastEthernet) — kompiuteriniy tinkly technologija, skirta vietiniams
tinklams (LAN) formuoti, standartizuota IEEE 802.3 standartu, duomeny srautg skaidanti j
individualius kadrus, kuriuose nurodomi duomeny siuntéjo ir gavéjo adresai (IP), klaidy tikrinimo
duomuo.

IP adresas (angl. Internet Protocol address) — kompiuterio identifikatorius interneto tinkluose.
Kokybiska paslauga — paslaugos savybés neturi buti blogesnés, nei yra numatyta tai paslaugai
taikomame techniniame reglamente ir paslaugy teikimo sutartyje.

MAC adresas (angl. Media Acess Control address) — unikalus identifikatorius, kurj turi kiekviena
tinklo sasaja komunikacijai tinklo fiziniame lygmenyje.

MAN (angl. Metropolis Area Network) — kompiuteriy tinklas, apimantis tam tikrag geografing
teritorijg (miesto, miestelio zong).

NAT (angl. Network Address Translation) — vidiniy IP adresy priskyrimas ir keitimas iSoriniais IP
adresais.

OFDM (angl. Orthogonal Frequency Division Multiplexing) — ortogonaliy signaly dazniy
tankinimo technologija.

SSH (angl. Secure Shell) — tinklo protokolas, aprasantis saugyji kliento prisijungimg prie serverio
aplinkos ir komandy vykdyma.

VLAN (angl. Virtual Local Area Network ) — virtualusis vietinis tinklas.

WEB (angl. World Wide Web) — Ziniatinklis.

Wi-Fi (angl. Wireless Fidelity) — belaidés rysio technologijos prekinis zenklas, kuris priklauso
Wi-Fi aljansui.

WIMAX (angl. Worldwide Interoperability for Microwave Access) — belaidés rysio technologija,
leidzianti duomenis perduoti radijo rysiu.

WLAN (angl. Wireless Local Area Network) — belaidés interneto tinklo topologijos modelis.
WPA/WPAZ2 (angl. Wi-Fi Protected Access) — Wi—Fi apsaugos mechanizmai.

VolP (angl. Voice over IP) — duomeny perdavimo tinklais (naudojant interneto protokolg)

perduodami balso duomenys.



Ivadas ir uzduoties analizé

Siandieniniame pasaulyje Zmogus savo dienos nebejsivaizduoja be interneto, jis suteikia
galimybe naudotis elektroniniu paStu (gauti, siysti elektroninius laiSkus), surasti reikiamag
informacijg pasauliniuose duomeny masyvuoSe, suzinoti apie pasaulyje vykstancius jvykius,
susijusius su tam tikry Saliy ekonomika, kariniais veiksmais, vykdoma politika. Internetas — tai
terpé, kuri leidzia dalintis ne tik tam tikrais failais, bet ir informacija, diskutuoti su kitais zmonémis
virtualioje erdvéje vienu ar kitu Klausimu. Internetas tarsi sujungia jvairias informacines sistemas,
kuriose gali biti zmogaus sveikatos istorija, banko sgskaita, elektroniné parduotuvé su tam tikromis
prekémis ar paslaugomis, su naudotojais, atverdamos galimybe neiSéjus i§ namy atlikti
elektroninius bankinius pavedimus, pasiraSyti sutartis, parduoti ar pirkti prekes ir paslaugas,
deklaruoti pajamas.

Suprantant interneto svarbg zmogui — kaip jrankj, palengvinantj gyvenimag — ir buvo
pasirinkta interneto tinklo projektavimo tema. Nuspresta surasti miestelj, esanti ezery, poilsio
zonoje (vartotojy skaiCiaus pagausé¢jimas priklauso nuo mety laiko — vasarg atvyksta daugiau
turisty, atostogauja nuolatiniy gyventojy giminai€iai), iSanalizuoti miestelyje teikiamas interneto
paslaugas, palyginti Siy paslaugy kainas, gaunama interneto greitaveika, ir aptarti, kiek gyventojy
neturi prieigos prie interneto, bet noréty turéti — taip suformuojama esama rinkos situacija. Jei
paaiskety, kad triksta interneto prieigos paslaugy arba vartotojai nepatenkinti teikiamomis
paslaugomis, biity siekiama i$spresti §ig problemg aptariant vartotojy poreikius, nustatant interneto
naudojimosi tikslus, reikalingg spartg. Atrinkus esminius punktus, kuriuos turéty tenkinti interneto
prieigos paslauga, bus pereinama prie interneto technologijos pasirinkimo.

Atlikus analitinj, placiai taikomy interneto technologijy Wi—Fi, WiMAX, XDSL tyrima ir
nustacius vieno vartotojo naudojamg greitaveikg, sutankinima, tai pritaikius prie esamos situacijos
ir jvertinus galima tinklo plétimg 4 metams j priekj, bus sprendZiama, kokia technologija remiantis
turi buti atliekamas interneto tinklo projektavimas, parenkant prietaisus bei nurodant geografinj jy
iSdéstyma, Sujungimg miestelio zonoje bei apskaiCiuojant reikiamas 1éSas projekto
1gyvendinimui, pateikiant ekonominj jvertinima.

Sio darbo tikslas — i$analizavus pasirinkto miestelio gyventojy interneto poreikius ir pladiai
taikomas siuolaikines interneto technologijas, suprojektuoti interneto tinklg aptartame miestelyje.

Darbo uZdaviniai:

1. Pagal nustatytus kriterijus pasirinkti miestelj ir iSanalizuoti esamg interneto rinkg ir
gyventojy poreikius.

2. Pagal nustatytus reikalavimus palyginti placiai naudojamas interneto technologijas.



3. Ivertinus miestelio gyventojy poreikius ir pasirinkus pigiausig ir kokybiskiausig
interneto prieigos technologija, pateikti interneto prieigos tasky model;.

4. Apskaiciuoti reikiamas 1ésas ir projekto atsiperkamumg — pateikti ekonominj jvertinima.

Darbg sudarys trys dalys: pirmojoje dalyje pasirinkus miestelj bus atlickama esama
interneto prieigos paslaugy rinkos analizé, nustatomi vartotojy poreikiai, interneto naudojimo
tikslai, greitaveika, antrojoje — palyginamos placiai taikomos interneto prieigos technologijos ir
nustatomas tinkamiausias variantas, tada pereinama prie treciosios dalies — pagal tinkamiausios
technologijos topologija projektuojami interneto prieigos taskai miestelyje ir apskai¢iuojama
interneto paslaugos kaina vartotojui pagal pasirinktg vartotojy skai¢iaus augimo modelj.

Pabaigoje pateikiamos i§vados bei literattiros sarasas.



1. Interneto rinkos analizé pasirinktame miestelyje

Lietuvoje galima pastebéti tendencijg, jog daugelio miesty zony yra pladiai i§vystytas
interneto tinklas, didelis interneto tiekéjy pasirinkimas, kai uzmiesCio zonose, miesteliuose yra
ribotas pasirinkimas: telefony linijomis teikiamos interneto paslaugos (dalyje miesteliy telefono
linijos techni$kai netinka internetui, o kai kuriuose net néra jy) arba judriojo rySio operatoriy
teikiamos paslaugos. Pasirinkus judriojo rySio interneto paslauga, susiduriama su problema, kad
teikiama interneto greitaveika nepastovi, netenkina vartotojy poreikiy, rySio kokybé labai priklauso
nuo oro salygy, judriojo rySio operatoriy teikiamos paslaugos dazniausiai palaiko EDGE (angl.
Enhanced Data Rates for GSM) standarta, kurio sparta 150-170 Kb/s. Zvelgiant i§ vartotojy pusés,
pagal Informacinés visuomenés plétros komiteto prie Susisieckimo ministerijos pateikta
Informacinés visuomenés plétros 2011-2019 m. programos vertinimo ataskaitg uz 2012 metus [1],
dazniausiai internetu naudojamasi nuotolinio mokymosi tikslais (nuotoliniai vaizdo kursai, tam
tikry studijy moduliy elektroniné medziaga), elektroniniu budu teikiamomis vieSoSiomis ir
administracinémis paslaugomis (pajamy deklaravimas, nekilnojamo turto kadastras, adresy
registras, elektroniné bankininkysté), el. prekyba — Sioms operacijoms atlikti nereikalingas didelés
spartos internetas. Sioje ataskaitoje nebuvo aptarti vartotojy laisvalaikio leidimo biidai, pvz., filmy
ziuréjimas (vaizdo srautas), pokalbiai naudojant ,,Skype* programg arba VoIP technologija (balso
srautas), Sie srautai sudaro nemazg dalj interneto turinio, uzima didelj kiekj duomeny, todél norint
greitai juos persiysti i§ vieno tasko i kita, reikalingas spartus interneto rysys.

Kadangi aptartoje ataskaitoje buvo jvardyti tik interneto panaudojimo tikslai ir nebuvo
analizuojama informacija apie Lietuvos interneto operatoriy sitilomas interneto spartas, todél Rysiy
reguliavimo tarnyba 2012 m. atliko tyrima [2], kurio metu sieké iSsiaiSkinti, kokiy interneto
operatoriy paslaugomis Lietuvos gyventojai dazniausiai naudojasi, Kokios spartos internetu
naudojamasi ir ar yra patenkinti paslaugos greitaveika. Pagal atlikto tyrimo ataskaita, t. .
apklausiant TEO AB, LT klientus (didziausia dalis Lietuvos miestelio gyventojy naudojasi $ios
bendrovés paslaugomis), nustatyta, kad didzioji dalis vartotojy naudojasi interneto sparta nuo 2 iki
10 Mbit/s ir jos pakanka bendriesiems, anksCiau iSvardintiems gyventojy poreikiams internete
patenkinti. Didziausias interneto greitaveikos poreikis reikalingas tiesioginiai filmy perziirai,
rekomenduotina 480-720p (standartinés ir aukstos kokybés, 480 ir 720 horizontaliy aktyviy tasky
linijy) kokybés filmo perzitrai interneto greitaveika nuo 2 iki 5 Mbit/s, kad vartotojas nepatirty
nuolatiniy vaizdo trukdziy. Remiantis Siais duomenimis bei apsibrézta salyga, jog vasara miestelyje
gyventojy skaiCius turéty padidéti, ziemg — sumazéti, bet besinaudojanciy internetu bazinis skai¢ius
18likty pastovus, nustatomi kriterijai renkantis miestel] ir interneto greitaveikos ribinius taSkus.
Ivardintas salygas atitinka miesteliai, esantys ezery, poilsio zonose, kadangi vasara turistai ar
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vietiniai Lietuvos gyventojai mégsta praleisti laikg prie ezery, rekreacinése zonose, tod¢l tikslinga
pasirinkti pla¢iai zinomg ezery krasta — Aukstaitijg. Siame regione didZiausia eZery koncentracija
bei poilsiavieCiy gausa pasizymi Utenos rajonas, kurio pakras¢iuose i$sidést¢ daug miesteliy, bet
renkantis pagal labiausiai i§plétotas poilsio, turizmo zonas bei nedidel; atstumg iki Utenos centro
yra keletas miesteliy, vienas i§ jy Kuktiskés. Jis yra $alia kelio 111 Utena—Kaltanénai-Svencionys,
12 km j pietry&ius nuo Utenos. Sio miestelio geografinis isidéstymas pateiktas 1.1 paveiksle (Zalios

spalvos linija) [3].

" ‘%&— L \
y rl km
4

1.1 pav. Kulv<ti§kiur miestelio geografinis Zemélapis

Pagal 2011-05-20 atliktg Lietuvos gyventojy suraSyma, Kuktiskése yra registruoti 805

gyventojai [4]. Sis gyventojy skai&ius nuolatos kito, tai rodo apibendrinta histogramos lentelé:

1.1 lentelé. Kuktiskiy gyventojy demografiné raida nuo 1979 m. iki 2011 m.
1979 m. | 1985m. | 1989 m. | 2001 m. | 2005m. | 2008 m. | 2011 m.

445 485 580 485 519 623 805

Isanalizavus lenteléje pateiktus skaiius, galima pastebéti, jog kasmet gyventojy skaicius
did¢jo.

Nagrin¢jant KuktiSkiy miestelio bustus, svarbu akcentuoti, kad didzioji dalis gyventojy yra
isikiire nedideliuose vieno ar dviejy auksty miriniuose namuose. Siy pastaty skai¢ius miestelyje yra

220, taip pat yra ir 3 dviejy auk$ty miriniai daugiabuciai namai, juose jrengta 18 buty.



Miestelyje yra viduriné mokykla, senitinija (joje jsiktirusi vieSoji biblioteka), kiekvienoje i$
Siy jstaigy yra galimybé pasinaudoti vieSosios interneto prieigos tasku [5, p. 108-124], Sig paslauga
teikia VI Infostruktiira ir Lietuvos mokslo ir studijy institucijy kompiuteriy tinklas (LITNET). Yra
sudaryta galimybé KuktiSkiy gyventojams, neturintiems interneto prieigos namuose, pasinaudoti
bibliotekoje esanciais kompiuteriais ir atlikti norimus veiksmus.

Dalis Kuktiskiy miestelio gyventojy turi galimybes pasirinkti jmonés TEO LT, AB
teikiamas paslaugas: turintiems telefono linija naudotojams (jie sudaro apytiksliai deSimt procenty
gyventojy) jmon¢ gali pasiilyti ADSL paslaugas — naudojant Sig technologija yra galimybé teikti
naudotojui ne tik interneto, bet ir fiksuotojo telefono rysio paslauga. Naudotojas gali uzsisakyti Sig
paslauga, jeigu iki jo buisto yra atvesta telefono linija. Jei tokios linijos néra, ja gali jrengti jmoné,
jei yra tokia techniné galimybé. Uz linijos atvedimg iki biisto (telefono linijos jvadg) naudotojas
privalo sumokeéti tam tikrg mokestj arba §] mokest] jmoné gali iSskaidyti dalimis, pridédama prie
abonentinio mokes¢io, bet uz tai naudotojas privalo pasiraSyti tam tikros trukmés paslaugy
naudojimo sutartj, kurioje jsipareigoty (TEO LT, AB atveju) visg sutarties laikotarpj mokéti uz
ménesinius jvado, pokalbiy bei interneto planus. Telefono linijos jvado jrengimo kaina priklauso
nuo jau jmonés iSplétoto tinklo miestelyje, atstumo iki artimiausio galimo sujungimo taSko Su
esama tinklo infrastruktiira. Si kaina gali svyruoti nuo 3000 iki 5000 Lt (jei yra techninés
galimybeés).

Naudotojams, kuriy biistuose yra telefono linijos jvadas, teikiamos interneto ir fiksuotojo

telefono rysio paslaugos, pagal tam tikrus planus [6,7]:

1.2 lentelé. Pokalbiy ir interneto paslaugy planai ir jy kainos

Irengimo Irangos Ménesinis Sparta
Planas mokestis, mokestis, mokestis, Lietuvoje ir
Lt nuoma Lt/mén uZsienyje

Interneto planai

Startas 29,90 Iki 2 Mbit/s
_ Nuo 200 Lt, i i
Bazinis plius 59,90 39,90 Iki 4 Mbit/s
3Lt/mén. i :
Optimalus plius 49,90 Iki 8 Mbit/s
Pokalbiy planai
Minuteés — 23,90 -
Valandos 59,90 — 29,90 —
Paros — 36,90 —




Kadangi TEO LT, AB neteikia tik interneto paslaugos, todél papildomai privaloma
uzsakyti ir tam tikrg pokalbiy plang arba mokéti ménesinj jvado mokestj (18 Lt/mén.). Pagal
1.2 lentele, pigiausias pokalbiy planas — 23,90 Lt/mén., 0 pasirinkus ir pigiausig interneto
plang ,,Startas®, kurio ménesinis mokestis 29,90 litai, sparta Lietuvoje ir uzsienyje iki 2 Mbit/s.
Tokio grei¢io pakanka ankséiau jvardintiems bendriems interneto naudotojy tikslams pasiekti
(laikant, kad Kuktiskiy miestelio gyventojy poreikiai nesiskiria nuo bendros Lietuvos gyventojy
poreikiy tendencijos), bet duomeny faily siuntimui, tiesioginei vaizdo perzitirai greitis per mazas.
Tarkim, 1000 MB (tiek uzima vidutinés kokybés filmas) uztrukty atsisiysti i§ Lietuvoje esanciy
duomeny saugykly per 1 valanda ir 5 minutes, kuomet vidutinis atsisiuntimo greitis 256 kB/s. Kaip
iSeitis egzistuoja galimybé pasirinkti kit interneto plang su dvigubai didesne greitaveika, bet
mokestis kas ménesj 39,90 Lt.

Daugelis Zmoniy naudojasi judriojo rysSio operatoriy paslaugomis, ne iSimtis ir Kuktiskiy
gyventojai, todél judriojo rysio abonentams nereikalingas fiksuotojo rysio pokalbiy planas, tuomet
susiduriama su problema, kad tik interneto paslaugos TEO LT, AB neteikia. Naudotojai, norintys
uzsisakyti tik interneto paslauga, praranda galimybe turéti tik interneto rysj, o uzsisake interneto ir
pokalbiy paslaugas, privalo sumokéti kas ménesj apie 50-80 lity, 0 jei kaina netenkina, tuomet jie
priversti ieSkoti pigesnés alternatyvos.

AB Lietuvos radijo ir televizijos centras Kuktiskése (ant mokyklos kamino) turi jsirenge
Wi-Fi technologijos pagrindu veikiancig bazineg stotj, kuri teikia interneto prieiga gyventojams.
Sios stoties belaidés interneto prieigos rysio aprépties zona padengia apie desimt procenty miestelio

ploto (raudonos spalvos apskritiminé zona) [8]:

1.2 pav. Belaidés interneto prieigos aprépties zona

10



Kaip matyti i§ 1.2 paveikslo, tik labai nedidelé¢ Kuktiskiy miestelio gyventojy dalis,
isik@irusi centre, gali naudotis belaide interneto prieiga, jie gali uzsisakyti interneta, pasirinkdami

vieng i§ plany [8]:

1.3 lentelé. Interneto planai
Maksimali greitaveika

Planas Lietuvos ir uZsienio Ménesio mokestis, Lt su PVM
tinkluose

nuo 128 kbit/s
Erdveés 1 47
iki 1 Mbit/s

nuo 256 kbit/s
Erdveés 2 67
iki 2 Mbit/s

Nuo 512 kbit/s
Erdveés 3 99
iki 5 Mbit/s

Kad naudotojas galéty turéti interneta namuose, jam reikalinga galiné
jranga ,,Nanostation 2. Sios jrangos komplekta sudaro lauko antena ir modemas, kaina 299 litai.
Irangos sumontavimo darby kaina priklauso nuo laikotarpio, kurj abonentas jsipareigoja naudotis
interneto paslauga. Jei pasiraioma neterminuota sutartis, tuomet bazin¢ jrangos kaina — 442 litai. Si
jranga, pasibaigus sutarties terminui, lieka naudotojui.

Naudotojams, kurie gyvena toliau nuo mokyklos ir néra techniniy galimybiy turéti
interneta, yra siilomas ganétinai brangus, bet i§ dalies efektyvus planas — paslauga ,,Vienkiemiai“.
Jrengiama ant namo arba auksCiausioje vietoje antena, kuri nukreipiama j bazing stotj ir sudaro
,taskas — taskas* sujungimg. Tokiy paslaugy kainos svyruoja, priklausomai nuo greitaveikos, nuo
47 Lt/mén. iki 99 Lt/mén. [8].

Kaip alternatyva jvardinty paslaugy tiekéjy interneto paslaugoms, galéty biti judriojo rysio
,Bite, ,,Omnitel, , Tele2* tinklais teikiamas internetas, bet svarbu paminéti, jog §iy paslaugy
neigiamas aspektas — suteikiamas ribotas duomeny kiekis, kurj vartotojas gali parsisiysti per
ménesj, ir labai nepastovi greitaveika. Siekiant nuspresti, kokia vieno interneto vartotojo gaunama
optimali greitaveika Siame miestelyje galéty buti (tenkinty bendruosius poreikius), reikty atkreipti
démes;j ir j Lietuvos Respublikos rysiy reguliavimo tarnybos pateiktag 2012 mety belaidés interneto
prieigos paslaugy kokybés rodikliy jvertinimo ataskaitg [2], kurioje nurodytos jvairiuose Lietuvos
regionuose uzfiksuotos judriojo rySio operatoriy teikiamy interneto paslaugy greitaveikos. Utenos
regione buvo uzfiksuotos tokios vertes:

1. ,.Bités* tinkle iki 3 Mbit/s;
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2. ,,0mnitel* tinkle iki 5 Mbit/s;

3. ,,Tele2“ tinkle iki 3,5 Mbit/s.

Akivaizdu, jog optimaliausia parinkti vienam vartotojui teksincig interneto spartg nuo 2 iki
4 Mbit/s ribose, taip buty uztikrinta galimybé tenkinti visus bendruosius interneto vartotojy
poreikius. Nusistatomas 4 mety laikotarpis, per kurj tik minimaliai pakeitus tinklg bity teikiamos
paslaugos. Tiksliau apsibréziant, galima laikyti, kad pasirenkama maksimali greitaveika iki 4
Mbit/s, taip orientuojantis i mazesn¢ paslaugos ménesine kaing, nei kad dabar gali pasitlyti
interneto tiekéjai.

Paaiskéjus, kad Kuktiskése yra potencialiy naudotojy, kurie noréty turéti interneta, ir
siekdama pagrjsti §j poreikj, 2012 m. kovo ménesj TEO LT, AB atliko gyventojy apklausa.
Apklausos metu buvo siekiama iSsiaiSkinti, kiek bisto savininky arba juos besinuomojanciy
gyventojy turi interneto, fiksuotojo telefono rysio paslaugas, kokiy operatoriy paslaugomis
naudojasi, kiek potencialiy naudotojy uzsisakyty tik interneto paslaugas. Pasibaigus apklausai, buvo
suskaiiuoti respondentai, jy i§ viso buvo apie du Simtus (90 % Kuktiskiy gyventojy). Apibendrinus
gautus duomenis, buvo nubraizyta gyventojy, besinaudojanciy ar norésianciy naudotis interneto

paslaugomis, skrituliné diagrama, pateikta 1.3 paveiksle.

B Maudojasi teleforne paslaugs

B Maudojazi telefone ir iniermneio
paslaug omis

® AR Lietwos radijas ir televizija
interneio paslaungomis
maudojasi

B Pageidauja priciges prie
inte ryeds

B Mereikalingas internetas

1.3 pav. Kuktiskiy gyventojy paslaugy naudojimo pasiskirstymas

Pagal pateikta diagrama galima teigti, kad apytiksliai 70 procenty apklausty respondenty
neturi interneto prieigos namuose, bet noréty turéti. Sios problemos atsiradimo priezastys gali biiti
labai jvairios: gal operatoriai neturi techniniy galimybiy jrengti internetg, galbat sitilomos interneto
paslaugos per brangios (kainuoja apie 50 lity per ménesj ir daugiau). Kaip viena i§ daugelio
galimybiy iSspresti $ig problema — suprojektuoti interneto tinkla:

1. pritaikyta Sio miestelio poreikiams, demografiniam i§sidéstymui;
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2. iSanalizuojant plac¢iai taikomas interneto technologijas: Wi-Fi, WiIMAX, xDSL, ir
pasirenkant optimaliausia variantg pagal reikiamos techninés jrangos Kaina, nuo kurios priklausys
interneto paslaugos kaina naudotojui;

3. tenkinantj gyventojy poreikius: suprojektuotas tinklas turéty padengti interneto rysiu
ne maziau 70 % miestelio basty (tai sudaro 154 bustus), interneto sparta vienam vartotojui turéty
biiti iki 4 Mbit/s.

Po projekto igyvendinimo per 4 mety laikotarpj buty galima tik minimaliai keisti interneto tinkla,
siekiant prisitaikyti prie padidéjusiy vartotojy poreikiy. Suprojektuoto tinklo savininku galéty biiti
tiek senitinija, tiek tam tikras interneto tiekéjas, kuris laikyty suprojektuota miestelio tinklg kaip jau
esamo savo tinklo praplétima. Jei savininkas biity senitinija, tuomet tikslinga orientuotis | atskira,
nuo nieko nepriklausomg tinklg, kuriam i$éjimg j internetg galéty teikti keletas interneto tiekéjy.
Prie§ pasirenkant, kokig interneto technologija taikyti, reikty apzvelgti Siuolaikines interneto

technologijas placiau.
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2. Analitinis interneto technologiju tyrimas

ISanalizavus interneto rinkg Kuktiskése ir palyginus interneto operatoriy siilomy paslaugy
kainas, paaiSkéjo, kad reikalingas sprendimas pigiai ir kokybiSkai interneto prieigai, kuri bus
projektuojama atlikus analitinj Wi—Fi, WiIMAX, XxDSL technologijy palyginima. Ji sudarys bendra
informacija apie technologijas, jy standartus, kiekvienai technologijai savitus tinklo modelius,
privalumus ir trikumus bei technologiniy sprendimy kaing, ir bus pasirenkamas optimaliausias

variantas pagal iSvardintus Kriterijus.
2.1. Wi-Fi technologija

1999 m. jsikiré ne pelno siekianti organizacija Wi—Fi aljansas, kurios pagrindinis
tikslas — testuoti jvairiy gamintojy belaidzius vietinio tinklo (angl. LAN) jrenginius, siekianéius
atitikti IEEE 802.11 standarto reikalavimus ir rekomendacijas, uztikrinant $iy bei kity gamintojy
prietaisy tarpusavio saveika. Zenkliukas Wi—Fi ant jrenginio tik parodo, kad $is prietaisas atitinka
anks$ciau jvardintus reikalavimus — gaminys sertifikuotas.

Wi-Fi aljansas per pastaruosius 14 mety atlikto jvairius IEEE 802.11 a/b/g/n standarty
tyrimus, pateiké rekomendacijas IEEE organizacijai dél su prisijungimy prie belaidés prieigos
prietaiso protokoly algoritmy tobulinimo, duomeny Sifravimo, naujo IEEE 802.11 ac standarto
aprobavimo [9].

2.1.1. Wi-Fi standartai

Keli belaidés interneto prieigos prietaisai, pazyméti Wi—Fi zenklu, gali buti sujungiami
tarpusavyje tiek kabeliu, tiek per belaide prieiga, siekiant praplésti interneto rySio padengimo zong,
taip sudarant vietinj tinklg (angl. WLAN). Prijungus kelis tokius tinklus prie marSruto parinktuvo,
kuris atlieka pakety marSruto parinkima tarp tinkly, gaunamas miesto zonos tinklas (angl. MAN),
kuriam 18€¢jima, sujungima su likusiais tinklais suteikia interneto paslaugy teikéjas.

Siekiant suzinoti, kokiu maksimaliu atstumu Wi—Fi naudotojas gali bati nuo Wi-Fi
prieigos prietaiso, reikia atsizvelgti, kokiems standartams atitinka, tiek naudotojo, tiek prieigos
prietaiso jrenginiai, ar naudotojas gali tiesiogiai matyti prieigos prietaiso antenas, ar jas kazkas
uzstoja, kokie radijo trukdziai vyrauja aplinkoje (mikrobangy krosneliy sukeltos radijo bangos,
netoliese esan¢iy gamykly jrenginiy keliami radijo virpesiai, toje pacioje dazniy juostoje veikiantys
analogiSki prietaisai). Be $iy esminiy dalyky, svarbu yra ir kokios galios siystuvai bei kokio
jautrumo imtuvai yra naudojami, kokio stiprinimo antenos jmontuotos naudotojo ir belaidés

prieigos prietaisuose. Kuo signalg veikian¢iy aplinkos salygy poveikis didesnis, tuo signalo stipris
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ir kokybé naudotojo prictaise mazesné, todél atstumas tarp dviejy Wi—Fi jrenginiy gali btti nuo
keliolikos metry iki keliy kilometry.

Jei Wi—Fi naudotojo prietaise yra fiksuojamas didesnis belaidés prieigos prietaiso signalo
stipris, tuomet yra galimybé pasiekti didesn¢ duomeny siuntimo sparta, t. y. kuo signalo stipris
mazesnis, tuo duomeny siuntimo sparta mazesné. Maksimali duomeny siuntimo sparta priklauso ir

nuo naudojamo Wi-Fi standarto [10]:

2.1 lentelé. IEEE 802.11 standartai

IEEE 802.11 standartas Dazniy juosta Duomeny priémimo sparta
802.11a 5 GHz 54 Mbit/s
802.11b 2,4 GHz 11 Mbit/s
802.11g 2,4 GHz 54 Mbit/s
802.11n" 2,4 GHz arba 5 GHz 450 Mbit/s
802.11ac™? 5 GHz 1Gbit/s

! _ siystuvas ir imtuvas turi daugiau nei po viena anteng (angl. Multiple Input Multiple
Output).
?_ tiek siundiantis, tiek priimantis jrenginiai palaiko auksto daznio moduliacijas

(iki 256 QAM).

Pagal 2.1 lentel¢je pateikta informacija, matoma, jog IEEE 802.11b/g/n standartuose
apraSomy duomeny perdavimui naudojamas 2,4 GHz daZnio signalas, kuris kiekvieno standarto
atveju nustato maksimaly duomeny perdavimg. Reikty atkreipti démesj, kad 2,4 GHz dazniy
juostoje aptinkami pakankamai didelés galios ir jvairtGs triuk§mo Saltiniai, kuriuos sukelia
mikrobangy krosnelés, radijo bangomis valdomi Zaislai. Kadangi tiek triukSmo, tiek radijo rysio
signalai kelia trukdzius tarpusavyje, taip slopindami, iSkraipydami vienas kitg, Wi—Fi naudotojo
imtuve gautas signalas nebegali biiti konvertuojamas j informacija (be klaidy), kurig jis bandé
perduoti. Jei biity naudojamas 5 GHz daznio signalas (pagal IEEE 802.11a/n/ac standartus), tuomet
sumazéty interneto rySio aprépties zona, kadangi $io daznio signalas yra lengviau absorbuojamas
sieny, metaliniy konstrukcijy, palyginti su 2,4 GHz daznio signalu. Pasirenkant reikiamg standarta,
privaloma atsizvelgti ] aplinkos keliamus triukSmus, reikiama interneto rySio padengimo zonos
dydi.

Siuo metu pladiausiai naudojama yra IEEE 802.11 g/n standartus palaikanti jranga, tiek
belaidés rySio prieigos prietaisuose, nesiojamuose, plansetiniuose kompiuteriuose, mobiliuosiuose
telefonuose.

Wi-Fi interneto rySys leidzia kiekvienam naudotojui biiti mobiliam — nereikia kabelio ar

stacionarios interneto prieigos vietos. Naudotojas gali judéti kartu su savo jrenginiu (asmeniniu
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kompiuteriu ar mobiliuoju telefonu) neprarasdamas susijungimo su internetu Wi—Fi prieigos zonose
i8¢jus 1§ vienos zonos ir jZzengus ] kitg galima automatiskai prisijungti prie Sioje zonoje veikianciy
belaidziy prieigos prietaisy, bet su salyga, jei §ios zonos tarpusavyje komunikuoja.

Kadangi Wi—Fi belaidis rysys veikia nelicencijuojamoje radijo dazniy juostoje, dél to
Wi-Fi interneto teikéjams neatsiranda papildomy islaidy licencijai jsigyti, nereikalingas LR rysiy
reguliavimo tarnybos leidimas naudoti daznj, bet Sioje dazniy juostoje labai daug triukSmo Saltiniy,

kas apsunkina galimybe uztikrinti kokybiska interneto rysj [11].

2.1.2. Wi—Fi vietinio tinklo modelis ir technologinio sprendimo kaina

Wi-Fi vietinio tinklo modelio sudedamosios dalys yra aprasytos IEEE 802.11 standarte
[10] nurodant, jog tinklo modelj sudaro:

1. belaidés prieigos taskas (angl. Access Point);

2. naudotojo galiné jranga.

Tinklo modelis pavaizduotas 2.1 paveiksle.

Tranzitinis tinklas

Srvicos
Frieigos tinklas Prieigos tinklas

2.1 pav. Tinklo modelis, pateiktas IEEE 802.11 standarte

Vienas ar keli sujungti belaidziai prieigos taskai (angl. AP), leidziantys naudotojy
asmeniniams, plansetiniams kompiuteriams (AK), mobiliesiems telefonams, turintiems Wi—Fi
tinklo plokste, prisijungti prie interneto resursy — prieigos tinklas. Butina salyga, kad S§is tinklas
visapusiSkai funkcionuoty — prieigos taskai turi buti prijungti prie tranzitinio tinklo. Aptartus
belaidzius prieigos taskus galima skirstyti pagal tai, kokius IEEE 802.11 standartus jie palaiko
(IEEE802.11 a/b/g/n/ac), pagal Siy prietaisy lokalizacijg (vidaus, lauko sglygoms pritaikyti), pagal
anteny modifikacijas (integruotos, lauko antenos), pagal tai, kiek radijo daliy turi (vieng ar daugiau

radijo siystuvy, imtuvy). Kadangi projektuojant interneto tinkla KuktiSkiy miesteliui bus
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formuojamas tinklas lauke, todél reikés rinktis i§ prietaisy, pritaikyty jvairioms gamtos sglygoms:
Sal¢iui, drégmei, véjui, karsciui, t. y. bus renkamasi i§ lauko salygoms skirty prietaisy. Dél vis
tobuléjanciy galutiniy naudotojy jrenginiy tikslinga orientuotis j naujausius standartus, veikiancius
2,4 GHz dazZniy juostoje (IEEE 802.11g/n), taip uztikrinant galimybe turéti didesnes interneto rysio
aprépties zonas nei kad 5 GHz dazniy juostoje. Perziiiréjus rinkoje sitilomus jvairiy gamintojy

belaidzio rysio taskus, keletas jy pateikiami 2.2 lenteléje [12].

2.2 lentelé. Prietaisy specifikacija

Duomeny Eterneto
Standarty Dazniy siuntimo spartos | ISeinancio $asaios Kaina
Prietaisas | palaikymas juosta, (Mbit/s) ir signalo sqarjta PoE Lt ’
IEEE 802.11 GHz signalo lygio stipris I\Blbit/s’
santykis
B s
ENS200 n 2,412 2,472 ’ 26 dBm 2x100 Taip | 230,00
EXT 120 (<-69dBm),
90 (<—74dBm).
o0 (<sseem
Metal n 2,412 2,472 120 (<—69dBm)’ 32 dBm 100 Taip | 256,00
2SHPn 90 (<—74dBm).
Teletronie 54(< —72dBm), 22 dBm 100 | Taip | 640,00
Tranzeo b/g 48(< —73dBm),
6000 2,412 2,472 36,623, 18, 12, 11, 23 dBm 100 Taip | 934,00
MAP-330 iy
with Dual blg i'(i(fg‘sgdogr?];“)' 22dBm | 2x100 | Ne | 1813,00
Radios

Pagal pateiktas prietaisy kainas ir technines charakteristikas visi prietaisai turi panaSumy:
Visi prietaisai turi vieng radijo dalj (siystuva ir imtuva), iSskyrus MAP-330, veikia tame paciame
dazniy diapazone bei duomeny siuntimo spartos ir signalo lygio santykis panasus kiekvienu atveju,
skiriasi tik iSeinancio signalo stipris, palaikomi standartai ir kaina. Orientuojantis | naujausius
standartus (IEEE 802.11n naujesnis nei IEEE 802.11g) nes ilgainiui senesniy standarty bus imta
atsisakyti, ir kainas, tikslingiausia rinktis prietaisg EnGenius ENS200E XT, kuris tiek kainos, tiek
techninémis charakteristikomis yra geresnis nei Kiti prietaisai, esantys 2.2 lenteléje. | $io prietaiso
komplektacija jeina POE skirstytuvas, skirtas per interneto kabelj tiekti elektros energija prietaisui,
5dBi lauko antena (ji nebus naudojama dél per mazo stiprinimo), todél reikés papildomai jsigyti
lauko anteng (Su didesne signalo stiprinimo verte). Keletas pasirinkimo varianty pateikiama 2.3
lenteléje [13].
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2.3 lentelé. Wi-Fi lauko anteny specifikacija

Tipas Vienakrypteés Daugiakryptés
Pavadinimas GNS-1403 HAI15SC GNS-1419 GNS-1455
Veikimo
24122472 MHz | 24122472 MHz | 2412-2472 MHz | 2412-2472 MHz
daZnis
Stiprinimas 13 dBi 15 dBi 14 dBi 12 dBi
Poliarizacija | Linijiné (vertikali Vertikali arba Vertikali arba o
) ] ] ) ) ] Vertikali
arba horizontali) horizontali horizontali
Horizontalaus
_ _ 60° 90° 120° 360°
lapelio plotis
Varzia 50 Q 50 Q 50 Q 50 Q
Maksimali
jéjimo signalo 300 W - 300 W 100 W
galia
Atsparumas
o <56 m/s <58 m/s <59 mf/s <67 mls
vejul
Kaina, Lt 154,00 166,00 684,00 275,00

Pateiktos antenos skiriasi tik stiprinimo dydziu, horizontalaus lapelio plo¢iu ir kaina, vieng
1§ jy bus galima rinktis, kai bus projektuojamos konkrecios zonos, Zinant aprépties spindulj.
Lyginant kainos atzvilgiu, Siy anteny kainos svyruoja nuo 154 iki 684 Lt, tod¢l bendra komplekto
kaina, belaidzio ry$io prieigos prietaiso su antena i§ 2.3 lentelés, gali kisti nuo 384 Lt iki 914 Lt.

Kaip alternatyva Wi-Fi technologijai, skirtai perduoti informacija oru, — WIiMAX

technologija.
2.2. WIMAX technologija

Sagvoka WIMAX jteisino ne pelno siekianti organizacija WiIMAX forumas, Kkuris
sertifikuoja ir skatina suderinamuma bei sgveikg tarp jvairiy gamintojy belaidzio rySio jrenginiy,
palaikan¢iy IEEE 802.16 standarta. Sig organizacija sudaro labai jvairiis dalyviai: tiek interneto
operatoriai, tick WiMAX baziniy sto¢iy gamintojai, tick WiMAX interneto naudotojai, kurie
dalinasi sukaupta geriausia patirtimi, iSrySkindami esminius tuo metu aptinkamus trikumus ir

privalumus [14].
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2.2.1. WiMAX 802.16 d/e/m standartai

WIMAX (angl. Worldwide Interoperability for Microwave Access) — belaidzio rysio
technologija, leidzianti duomenis perduoti radijo rysiu. Si technologija buvo sukurta remiantis Wi—
Fi rySio principais, kuriuos reglamentuoja IEEE 802.11a/b/g/n/ac standartai. WiMAX technologijos
pagrindas yra IEEE 802.16 standarty grupé, kuri iSsprendé prie$ tai buvusius Wi-Fi trikumus,
susijusius su signalo kokybés didele kaita, saugumo spragomis. WiMAX vienas svarbiausiy
pranasumy, palyginti su Wi-Fi technologija, — efektyvesnis energijos panaudojimas, Kkuris
pasiekiamas panaudojant dazniy dalijimo (angl. OFDM technologija) metoda — signalo galia
paskirstoma visame naudojamame spektre, todél perdavimui reikalinga mazesné galia, tai lemia
mazas energijos sanaudas. Dél §ios priezasties aplink bazing stotj sukuriamo elektromagnetinio
lauko spinduliuoté yra daug mazesné nei analogiSskose sistemose. Taip pat WiMAX technologijoje
realizuotas lankstus kokybés valdymas, sukurtos skirtingos paslaugy klasés, siuntimo planavima,
srauty prioritetus aprasantys algoritmai, dél kuriy tame pac¢iame prieigos tinkle skirtingos paslaugos
naudotojai yra diferencijuojami, uztikrinami individualis kokybiniai paslaugy rodikliai. Paslaugy
kokybé jgyvendinta suteikiant prioritetus tam tikriems paslaugy srautams (angl. Quality of Service),
kurie yra apibiidinami individualiais QoS parametrais ir yra vienakrypcCiai. Prie§ pradedant
konkretaus duomeny srauto siuntimg, baziné stotis ir abonento stotel¢ sudaro vienpusi loginj
sujungimg. Siuntéjo puséje tam tikras duomeny srautas susiejamas su konkreciu paslaugy srautu,
taip gaunamas konkre¢iam duomeny srautui individualus QoS parametras. Juo bei prioritety lentele
vadovaujantis atliekamas siuntimo ] fizinj lygmenj planavimas. QoS leidzia tiksliai kontroliuoti
fizinj perdavima. Paslaugy srauty parametrai gali buti valdomi ir dinamiskai, MAC Zinutémis, kad
prisitaikyty prie kintan¢iy abonentinés stotelés poreikiy [15].

Aptariant [EEE 802.16 standarty grupe, svarbu akcentuoti, kad Siuo metu placiausiai
naudojami WiMAX standartai:

e |EEE 802.16d, skirtas 2—-11 GHz fiksuotam belaidziam perdavimui;

e |EEE 802.16e, skirtas dazniy juostai iki 6 GHz, fiksuotajam ir judriajam rySiui;

e |EEE 802.16m, skirtas fiksuotajam ir judriajam rysiui.

Siuos standartus galima suskirstyti ir pagal belaidzio ry$io prieigos tipa — WiMAX
techninés charakteristikos priklauso nuo naudojimo pobiidzio ir yra skirstomos j judrigja ir
fiksuotaja prieiga.

IEEE 802.16d standarte (dar Kkitaip vadinamas 802.16-2004) aprasomas fiksuotojo
plac¢iajuoséio belaidZio rysio prieigos modelis, 0 IEEE 802.16e standartas skirtas ne tik fiksuotajali,
bet ir judriajai prieigai. Tarpusavyje Sie standartai néra suderinti, taciau yra galimybé operatoriams,

iSplétojus 802.16—2004 tinklo prieigos modelj, idiegti ir 802.16e programine priemong, kuri leisty
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naudoti tiek fiksuotaja tiek judrigjg rySio prieiga, aiSku, Siuos standartus turi palaikyti bazinés
stotys. Visa tai atlikus, gaunamas persidengiantis tinklas, kuriame veikia dvigubo rezimo galutinio
naudotojo jrenginiai, programiskai atnaujinamos dvigubo rezimo bazinés stotys.

Detaliau analizuojant IEEE 802.16¢ standarta, jo fiziniame lygmenyje realizuotas dazniy
dalijimo metodas (OFDMA modelis), leidziantis keleto naudotojy informacijos kadrus (duomeny
srautus) sutalpinti tame paciame dazniy kanale. Tai leidzia pasiekti didelj spektro panaudojimo
efektyvuma, i§spresti signaly kélimo vienas kitam trukdzius, nykimo problemas. Si technologija
jgyvendinama panaudojant daugelio j¢jimy—daugelio i8¢jimy (angl. Multiple Input Multiple Output;
MIMO) antenas, pritaikius dvi tokio tipo antenas siuntimui ir dvi priémimui, gaunama dviguba
sparta toje pacioje dazniy juostoje. Naudojant dar didesnj jy skaifiy, gaunama technologija,
apraSoma IEEE 802.16m standarte, skirtame judriajai placiajuostei belaidzio ry$io prieigai, kurios
duomeny sparta sickia 100Mbit/s, o fiksuotosios prieigos — 1Gbit/s. Si technologija dar vadinama
Mobile WiIMAX Release 2 arba WirelessMAN-Advanced. Apibendrinta standarty 802.16 d/e/m

informacija pateikiama 2.4 lenteléje [15].

2.4 lentelé. 802.16d, 802.16¢ ir 802.16m standarty palyginimas

- _ Mobile WiMAX Mobile WiMAX R2
Technologija WiMAX (802.16d)
R1(802.16e) (802.16m)
2,3 GHz, 2,5 GHz, 2,3 GHz, 2,5 GHz,
Veikimo daZnis 2,5 GHz, 3,5GHz
3,3-3,8GHz 3,3-3,8 GHz
Multipleksavimo TDD*,
TDD*/ FDD** TDD*
rezimas FDD**/HFDD
Dazniy kanalo plotis 3,5,7, 14, 28 MHz 3,5,5,7,8,75, 10 MHz 5, 10, 20, 40 MHz
Gavimo 25 Mbit/s 64 Mbit/s >350 Mbit/s
Duomeny | g timo 6,7 Mbit/s 28 Mbit/s >200 Mbit/s
sparta
Kanalo
) 10 MHz 10 MHz 20 MHz
plotis
Judrumas néra (fiksuotas) 60-120 km/val. 350 km/val.
Gavimo 2x2, 2x4,
MIMO _ Gavimo 2x2 MIMO 4x2, 4x4 MIMO
nera
konfigiracijos Siuntimo 1x2 MIMO Siuntimo 1x2, 1x4,
2x2, 2x4 MIMO
Padengiamumas 1/5/30 (optimali
10 1/5/30
(km) kokybé 5 km)
*TDD technologija — dvipusio laiko atsikyrimo technologija, naudojant viena daznj, bet skirtingus laiko
intervalus, jterpiama i$siunciama ir gaunama informacija.
**EDD technologija — dazninio atskyrimo technologija, naudojant du dazniy kanalus, vienu kanalu
i§siun¢iama informacija, kitu — gaunama.
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Kaip matyti i§ 2.4 lentelés, tiek 802.16d, tiek 802.16e, tiek 802.16m naudoja tuos pacius
daznius informacijai  siysti, bet skirtingus siuntimo budus, kaip kad 802.16m
HFDD (angl. Half Frequency Division Duplex) technologija — siuntimo ir gavimo informacija yra
siunciama skirtingais dazniy kanalais, bet kartu ir skirtingais laiko intervalais. Priémimo stotys gali
tik siysti arba tik gauti signalg tam tikru laiko momentu, todé¢l siuntimo ir gavimo srautai turi biiti
suplanuoti, kad buty iSvengta nereikalingy stoties prastovy. Lyginant duomeny siuntimo ir gavimo
spartas jos skiriasi penkis kartus, judrumas — leidzia greitas perjungtis tarp baziniy sto¢iy, todél
galima islaikyti duomeny sesijas ir netgi realaus laiko srautines paslaugas, tokias kaip vaizdo, balso
perdavimo, Sios savybés neturi 802.16d standartas. Kadangi maisy atveju planuojamos fiksuotosios
interneto prieigos zonos, todél 802.16d standartas tenkina vieng i§ svarbiausiy sglygy ir jo rySio
padengimo zonos dydis taip pat yra pakankamai didelis — 10 km, 0 WiMAX R2 optimali rySio

kokybé¢, apibiidinanti duomeny spartg, yra gaunama esant nedidesnei nei 5 km padengimo zonai.

2.2.2. WiIMAX tinklo schema ir technologinio sprendimo kaina

WiMAX tinklo modelio sudedamosios dalys aprasytos IEEE 802.16d standarte. Sj tinkla
sudaro [16]:

1. FS - fiksuota stotis;

2. BS —bazinés stotys, teikiancios tinklo paslaugas aprépties zonose esantiems
autorizuotiems vartotojams;

3. ASA serveriai (neprivalomi) — paslaugy teikimo, tinklo valdymo, autentifikavimo ir
kitas funkcijas atliekantys serveriai.

WiMAX tinklo modelis pavaizduotas 2.2 paveikslélyje.

Tranzitinis tinklas

ASA

serveriai

éBE BS?2
Sé (| &6

2.2 pav. Tinklo modelis, pateiktas IEEE 802.16d standarte
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2.2 paveiksle pateiktos ovalo formos sritys, kuriose pazymétos bazinés stotys (BS1; BS2),
jos formuoja prieigos tinkla, prie kurio gali prisijungti naudotojai (FS). Bazinés stotys privalo biiti
prijungtos prie tranzitinio tinklo, kad naudotojai galéty naudotis interneto resursais. ASA (angl.
Authentication and Service Authorization) tinklo modelyje sudaro esmine grandj — autorizuoja
vartotoja, suteikia jam adresg (IP), kad tik tam tikra vartotojy grupé, kuri uzsisaké interneto
paslauga, galéty naudotis ja. Siy serveriy gali bati nuo vieno iki keleto vienety, taip pat gali bti
vykdomas centralizuotas valdymas, atsisakant prie kiekvienos bazinés stoties turéti po server;j.

Bazines stotis galima iSskirstyti j tam tikras grupes, turin¢ias minimalig komplektacijg ir
standartines galimybes. Tokio tipo stotys tenkina minimalius reikalavimus — radijo signalo
spinduliavimo galia atitinka minimalig jrangos specifikacijg, néra siuntimo ir priémimo signaly
atrinkimo, taip pat néra erdvinio ir laiko kodavimo, subkanaly sudarymo, kainos atzvilgiu $ios
stotys yra pigiausios. Taip pat bazines stotis galima klasifikuoti:

e skirtos makro narveliams (sudarytos i§ atskiry radijo, tinklo moduliy, anteny);

e skirtos mikro narveliams (i vieng jrenginj integruotas radijo ir tinklo modulis, antena
prijungiama atskirai)

e skirtos piko narveliams (viename jrenginyje integruoti radijo, tinklo ir antenos moduliai)
Pagal Sig klasifikacijg perziuréjus rinkoje esancias ,,WiMAX Forum® sertifikuotas bazines stotis,

pateikiamas jrangos sarasas ir techniné specifikacija 2.5 lenteléje [17].

2.5 lentelé. , WiMAX Forum* sertifikuoty baziniy sto¢iy prietaisy specifikacija

Irangos
T tipas ir
_ Standarty Nausio.ja.ml Ise_lnanclo galimas _ _ Kaina,
Modelis . dazniai, signalo . Greitaveika
suderinamumas . sektoriy Lt
GHz stipris ve
skaicius,
vnt.
3,3-3,4;
3,4-3,6;
PN 20 dBm
PacketM 3,65; _ .
AX 3000 5.15.5 35: (3; 5 GHz) Mikro, 1 — 14562,00
5,47-5,72;
5,72-5,92;
Pheenet
WLO IEEE 802.16d 3,5-3,56 24 dBm Mikro, 1 22 Mbit/s 6051,00
3505B
3,3-35
RedMax 3436 | 23dBm | Mikro,1 | 35Mbit/s | 10831,00
AN 100U
3,6-3,8
StarMAX 3334
4120 e 30 dBm Mikro, 2 — 12942,00
350G 3,4-3,6
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Kadangi renkantis Wi—Fi prieigos taskg buvo aptarti tik vieng radijo modulj turintys
prietaisai, tai norint lygiavertiSkiau jvertinti skirtingy technologijy prieigos tasky kainas, WiMAX
atveju irgi renkamasi tik i§ vieng radijo modulj turiniy prietaisy. Atsizvelgus i jy speficikacijoje
aprasoma standarty palaikyma bei suteikiamg greitaveika, kainos santykj, tikslinga rinktis Pheenet
WLO 3505 B prietaisa, kurio kaina 6051 Lt. | jo rinkinj nejeina lauko antena, todél privaloma

nusipirkti atskirai. Keletas pasirinkimo varianty, aptikty rinkoje, pateikiama 2.6 lentel¢je [13].

2.6 lentele. WiMAX lauko anteny specifikacija

Tipas Vienakrypté antena Daugiakrypté antena
Pavadinimas GNS-1504 GNS-1505
Veikimo daZnis 3,3-3,8 GHz 3,4-3,7 GHz
Stiprinimas 18,5 dBi 11 dBi
Poliarizacija Linijiné (vertikali arba horizontali) Vertikali
Varza 50 Q 50Q
Maksimali jéjimo 6W 150 W
signalo galia
Atsparumas véjui <61lmls <27 mls
Kaina, Lt 524,00 210,00

Priklausomai nuo antenos tipo bei reikiamo signalo stiprinimo, anteny kainos svyruoja nuo
210 Lt iki 524 Lt, todél bendra belaidés prieigos tasko kaina gaunama susumavus prieigos prietaiso
bei antenos kainas — nuo 6261 Lt iki 6575 Lt.

Dar reikéty atsizvelgti ir j galutiniy naudotojy jrangg, kuri butina rySiui su bazine stotimi.
Keletas prietaisy varianty pateikta 2.7 lenteléje [18].
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2.7 lentelé. , WiMAX Forum* sertifikuoty galutiniy naudotojy prietaisy specifikacija

Modelis Standarty . An.te'nos Stlprlntuvo . . Kaina,
(gamintojas) | suderinamumas Tipas | stiprinimas, galia, Greitaveika Lt
dBi dBm
BreezeMAX ISorinis 17
PRO-S IEEE 802.16d 20 _ 1436,00
(Alvarion)
Atsisiuntimo
ZTE AX326 Vidinis 2 _ 29 Mbit/s | 4 5
ISsiuntimo
IEEE 802.16d/e 5 Mbit/s
Atsisiuntimo
UM6225 Vidinis 30 Mbit/s
(Teltonika) 2 - Ksiuntimo | 10090
10 Mbit/s
ExcelMAX
Full Duplex
FOD (FD- | |\EEE 802.16d | Korinis 19 18 >40 Mbit | 2360,00
FDD)
CPE 3210

Priklausomai nuo galutinio naudotojo jrangos tipo, ji yra skirstoma j lauko ir vidaus.
Didzioji dalis vidinés jrangos turi integruota viding antena, kurios stiprinimas 2 dBi. Sio tipo
modemy kainos yra vienodos, tik skiriasi maksimalios duomeny atsisiuntimo ir iSsiuntimo sparty
vertés. Lyginant vidaus bei lauko modemy technines charakteristikas, reikty atkreipti démesj, kad
lauko tipo modemuose j komplekta jeina iSoriné antena, kurios stiprinimas 17dBi arba 19dBi, kas
leisty sustiprinti radijo signala, padidinti interneto rySio kokybe. Kitas svarbus aspektas — lauko
modemai pritaikyti Zymiai didesnei duomeny atsisiuntimo ir i$siuntimo greitaveikai. Be abejo,
atsizvelgiant | kainas, aptarti iSoriniai jrenginiai kainuoja nuo 1436 iki 2360 Lt — devynis kartus
daugiau nei vidiniai.

Kaip priespriesa aptartoms Wi—Fi, WiMAX technologijoms, kurios radijo rysiu perduoda
duomenis bei gali sudaryti atskirus tinkly modelius, prie kuriy i§¢jimg | interneta galima uzsisakyti
i§ jvairiy interneto tiekéjy, yra DSL technologija, rySiui sukurti naudojanti kabelius. DSL
technologijos atveju aptariama alternatyva, kuomet tinklo savininku galéty buti interneto teikéjas,

kuris, praplésdamas savo esamg tinkla, aprépia nauja teritorija interneto rysiu.
2.3. XxDSL technologija

Skaitmeniniy abonentiniy linijy technologija (angl. Digital Subscriber Line, DSL) yra
interneto rysio technologija, skirta duomenims perduoti tarp naudotojo ir telefony stoties. Si

technologija sudaromo galimybe Zymiai praplétus naudojamy telefono kabeliy linijy daznio juosta
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teikti interneto paslaugas, kurios jgyvendinamos skaitmeniniu duomeny perdavimu per vytos poros
kabelj. xDSL technologija yra DSL technologijos atmaina, leidzianti naudoti zymiai didesn¢ dazniy

juosta nei tradicinés telefoningés stotys, kad padidinty duomeny gavimo ir siuntimo greicius.
2.3.1. xDSL standartai ir juy veikimo principas

Skaitmeniniy abonentiniy linijy technologija yra skirta perduoti duomenis, panaudojant
pla¢ia dazniy juosta, abonentams per jprastas varines telefono linijas. Si technologija skiriasi nuo
jau aptarty WiMAX ir Wi-Fi technologijy, kuriy signalo perdavimo terpé — oras. Kai naudotojas
yra tam tikru atstumu iki automatinés telefony stoties (ATS), kuri palaiko DSL technologijg. Tinklo
operatorius gali perduoti abonentui duomenis Lietuvoje iki 12 Mbit/s spartos, teikdamas vaizdo,
garso — pladiajuostes paslaugas [19, p. 135-141].

xDSL technologija yra skirstoma j:

1. ADSL (asimetriné¢ skaitmeniné abonento linija);

2. HDSL (angl. High Bit Rate Digital Subscriber Line);

3. RADSL (angl. Rate Adaptive Digital Subscriber Line);

4. SDSL (angl. Symmetric Digital Subscriber Line) — technologija, prisitaikanti prie
duomeny persiuntimo greicio bei varijuojanti kartu su duomeny kadrais: T1 tipo duomeny kadras
(Amerikoje, Japonijoje — duomeny perdavimo sparta 1,544 Mbit/s), E1 tipo duomeny kadras
(Europoje — 2,048 Mbit/s), negalinti kartu veikti su pokalbiy paslaugomis per tg pacig dvilaide
linija, nes siuntimo ir gavimo duomeny signalai naudoja visg dazniy juostg, jskaitant ir balso kanalo
dazniy diapazong nuo 0—4 kHz;

5. VDSL (angl. Very High Bit Rate Digital Subscriber Line) — technologija, leidzianti
grei¢iau perduoti duomenis per vytg arba nevyta variniy laidy pora, taip pasiekiama duomeny
i§siuntimo iki 16 Mbit/s ir gavimo iki 52 Mbit/s sparta, panaudojant dazniy juosta nuo 25kHz iki
12 MHz.

Aptartos technologijos teikia sparty skaitmeninj pri¢jimg prie abonentiniy telefono linijy, jy

pagrindiniai skirtumai — naudojami moduliacijos metodai, duomeny kodavimas.
2.3.2. ADSL technologija

ADSL technologija pasizymi:

1. komunikacija tarp dviejy prietaisy jmanoma panaudojant dvipusj rysj;

2. signalai perduodami vyta variniy laidy pora.

Pries siunéiant signalg variniais laidais, jis yra moduliuojamas tiek daznio (angl. FDD),
tiek laiko (angl. TDD) dalijimo budais. Daznio dalijimo budo esmé, kad signalo issiuntimui ir
gavimui yra naudojami du skirtingi dazniy kanalai, kad $ie signalai nekelty trukdziy tarpusavyje ir
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bty galima tuo pat metu tiek iSsiysti, tiek gauti duomenis. Duomeny i$siuntimo dazniy kanalas
naudojamas galutinio naudotojo komunikacijai su centrine telefony stotimi, atsisiuntimo — centrinés
telefony stoties komunikacijai su galutiniu naudotoju. Sis daZniy i$skaidymas pateiktas 2.3

paveiksle.

0 4kHz 25,875 kHz 138 kHz 1104 kHz

PSTN Lsmntimoe Atsistuntimo
2.3 pav. ADSL dazniy juosta

ADSL technologija naudoja dazniy juosta nuo 26 kHz iki 137 kHz duomeny i$siuntimui
(angl. Upstream — aukStynkryptis duomeny srautas), nuo 138 kHz iki 1,104 MHz duomeny
atsisiuntimui (angl. Downstream — zemynkryptis duomeny srautas), likusi dazniy juosta nuo O iki
4 kHz paliekama balso telefonijai (angl. PSTN).

Nagrinéjant kitokios riiSies ADSL moduliacija — daugialype multitoning (angl. DMT,
apraSoma G.994.1 standarte) — jos schemoje anksc¢iau aptartos dazniy juostos skaidomos j kanalus,
kuriy plotis 4,3124 kHz, jie vadinami bins. Prie§ inicijuodamas kiekvieng sujungimg, ADSL
modemas testuoja kiekvieng kanalg — bin, mégindamas apskaiciuoti signalo ir triuk§mo santykj
jame, ir skai¢iavimas apima:

1. atstuma nuo vartotojo iki automatinés telefony stoties (ATS);

2. kabelio charakteristikos;

3. aplinkiniy radijo stoCiy, elektriniy prietaisy keliami trukdziai, jy galia.

Atsizvelgus j Sias dedamgsias, gaunamas kiekviename kanale esantis signalo ir triukSmo
santykis, kurio kuo didesné verté leis pasiekti didesn¢ greitaveika pasinaudojant tuo kanalu, kadangi
esant mazam santykio dydZiui, atsiranda didesnis skaicius klaidy, duomeny perdavimo metu. ADSL
modemas, atlikes Siuos skaiciavimus, gali pasirinkti, kurie kanalai bus naudojami duomeny
persiuntimui. Visada pasirenkami tie kanalai, kuriuose signalo ir triuk§mo santykis didziausias, 0
kanalai, kuriuose S§is santykis mazas, palickami pernesti mazesnj kieki informacijos, kuri
koduojama bitais. ADSL2+ technologija visai nenaudoja kanaly, kuriuose signalo ir triuk§mo
santykis yra didesnis uz nustatyta reik§me. Sia technologija apraso ITU G.992.5 standartas (2.8

lentelé).
26



2.8 lentelé. ADSL 2+ technologijos techniné charakteristika
Perdavimo sparta gavimo ir

L . 128-12288/64—-800
siuntimo, kbit/s

Kanalinio lygmens protokolai PPPoE
Tinklinio lygmens protokolai IPv4, ICMP
Transportavimo lygmens
IOprotokolaiyg TP, UbP
Sauga ir apsauga LST EN 60950
Ciklo struktira G.994.1
Standartas G.992.5

Kaip matyti 2.8 lenteléje, naudojant ADSL 2+ technologija galima pasiekti duomeny
gavimo greitaveikg iki 12 Mbit/s, o iSsiuntimo — 0,8 Mbit/s. Tokios duomeny perdavimo spartos
galimos tik naudojant daznio dvigubinimo technologija, kuomet duomeny siuntimui ir gavimui
naudojama dazniy juosta ne tik nuo 26 kHz iki 1,104 MHz, bet jtraukiamas dar ir nuo 1,104 MHz
iki 2,2 MHz dazniy diapazonas. Perdavimo sparta dar priklauso nuo galutinio naudotojo atstumo iKi
ATS, kuriame yra jrengtas skaitmeninés linijos prieigos tankintuvas (angl. Digital Subscriber Line
Access Multiplexer, DSLAM). Su DSLAM sujungiami tam tikroje zonoje esantys vartotojai, kuriy
siun¢iamus duomenis prietaisas tankina ir perduoda viena magistraline rySio linija j centrinius
mazgus. Sis duomeny perdavimas tarp ATS ir centrinio mazgo galimas panaudojant:

1. neasinchroninj perdavimo budg (angl. Asynchronus Tranfer Mode), privaloma
sudaryti virtualig granding tarp dviejy tasky;

2. kadrinio perdavimo buda (kiekvienas vartotojas turi jam skirtg fizine linijg, sujungta su
kadrinio perdavimo prietaisu, duomeny perdavimas paremtas pakety siuntimo budu), kuomet
paketai gali kiekvieng kartg skirtingu keliu pasiekti tg patj taska;

3. eterneto biida (technologija panasi | kadrinio perdavimo biuidg), kai kadrai, siuné¢iami
nuo vieno tasko iki kito, gali keliauti skirtingais marsrutais.

Aptarus ADSL 2+ technologijos pagrindines technologines savybes, kurios nurodo
duomeny perdavimo budus tarp naudotojo ir automatinés telefony stoties, pereinama prie G.992.5
standarte aprasyto tinklo modelio, kuriame nurodyti prietaisai, reikiami rySiui tarp galutinio

naudotojo ir ATS uzmegzti.
2.3.3. ADSL tinklo schema ir technologinio sprendimo kaina

ADSL tinklo schemos modelio sudedamosios dalys aprasytos G.992.5 standarte. Sj tinkla

sudaro:
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1. galutinio naudotojo jranga;

2. filtras;

3. variniai jungiamieji kabeliai;

4, automatiné telefony stotis, kurioje sumontuotas DSLAM prietaisas.

ADSL tinklo modelis pavaizduotas 2.4 paveikslélyje.

/—%:-'I'vdiarErutu I

DSLAMN

WVartotojo galinis I~Pa:nﬂc::uvas

IrENOIYS S

 EHSHLy = L Automatiné telefony stotis
etinds tinklas !

i
| |
!
'
']

’l(nmpiuteris ’](nnlpiuter:is Legenda;

= \/arinis telefono kabelis

= = == TP kabelis

DSLAM - skaitmenings linijos
Vartotojo patalpos prieigos tankintuvas

2.4 pav. ADSL rysio struktiira

Pagal pateikta ADSL rySio struktiiros modelj, automatingje telefony stotyje (ATS) jrengtas
DSLAM prietaisas, kuris varinés vytos poros linija sujungtas su galutinio naudotojo puséje esanciu
filtru, atskirianéiu telefonui skirtg dazniy juosta nuo duomeny perneSimui naudojamy dazniy
juostos. Filtras sujungtas su DSL imtuvu, dar kitaip vadinamu DSL modemu, kuriame gali biiti
integruotas tieck DSL modemas, tick marsruto parinktuvas. Vartotojo telefono linija prijungta prie
automatingje telefony stotyje esancio DSLAM, kuris koncentruoja didelj skai¢iy individualiy DSL
sujungimy ] vieng magistraling linija. DSLAM jranga geografiskai negali biiti labai nutolusi nuo
vartotojy, kadangi esant dideliam atstumui tarp ATS ir vartotojo jrangos, signalas silpnéja, mazéja
signalo ir triuksmo santykis linijoje, prarandami ar sugadinami siun¢iami duomenys, dél to mazéja
maksimali duomeny i$siuntimo ir gavimo sparta.

Pazvelgus | telekomunikacijy rinkoje vyraujanc¢ius DSLAM prietaisus, jy kainas, technines

charakteristikas, pateikiame keleta atrinkty 2.9 lenteléje [20].
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2.9 lentelé. DSLLAM prietaisy specifikacija

Maksimal
o us
Maksimali
. Etern.e to ADSL2+ duomeny Maksimalu atstumas .
Modelis sasajuy K L . iKi Kaina,
L . . ortos gavimo Ir s vartotoju .
(gamintojas) | tipasir e AP oy vartotojo Lt
o modifikacija iSsiuntimo skaicius . .
skaiCius . galinés
sparta, Mbit/s .
jrangos,
km
MASB16 | 6 FE/GE | 64 sasajos 64 63 | 5471,00
(Huawei)
DSLAMS5048
(Sino 2 FE/GE | 48 sgsajos 24/1.2 48 6,0 7172,00
Telecom) '
2 FE/GE
'ES(12248e81A arba | 48 sasajos 48 60 | 7065,00
X 2 GBIC

Kadangi renkantis DSLAM prietaisg atsizvelgiama j tai, kokj skai¢iy galutiniy naudotojy

gali palaikyti stotis, kokiu maksimaliu atstumu gali biiti nutolusi vartotojo galiné jranga bei  Kaina,

atrinkti biitent Sie trys prietaisai, galintys suteikti interneto prieigg 48 vartotojams, vartotojai gali

bati nutolg iki 6,0 km nuo DSLAM, bet kaina pakankamai skiriasi, priklausomai nuo gamintojo bei

nuo prietaiso modifikacijos. Apibendrinus prieinama prie i§vados, jog DSLAM prietaiso kaina gali

buti nuo 5 471 Lt iki 7 065 Lt. Sujungti vieng i$ aptarty jrenginiy Su galine vartotojo jranga yra

naudojami:

1. magistraliniai STRES-TF serijos kabeliai, turintys iki 100 pory laidininky;

2.

daugiau.

paskirstymo, abonentiniai STRE/STRES serijos kabeliai iki 20 pory laidininky ir

Keletas aptarty kabeliy tipy bei specifikacijy pateikta 2.10 lenteléje [21].

2.10 lentelé. STRES-TF ir STF tipo kabeliai

Pavadinimas P‘ff? Laldlnvlnko Pakuoté Kaina, Lt
skaicius varza
STRES TF*
5x2X0.5 5 1717,00
STRES TF*
20x2x0.5 20 96 Q/1000m 1000 m 2860,00
STRES TF*
50x2x0,5 50 6078,00
STRE** 5x2 5 282,00
STRE** 10x2 10 516,00
STRES 5x2 5 | <2100m 500 m 707,00
STRES 10x2 10 950,00
* — hidrofobinis uzpildas, aliumininis juostos Sarvas
** _ neekranuotas
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Atsizvelgus | 2.10 lenteléje apraSomy kabeliy specifikacijas ir kainas, galima teigti, jog
priklausomai nuo vartotojy skaiciaus bei reikiamo kabelio ilgio nuo DSLAM iki vartotojo bisto,
gali biiti pasirenkami magistraliniai STRES TF serijos nuo 5 iki 50 pory kabeliai, kurie tiesiami nuo
DSLAM jrenginio iki gatvés paskirstymo dézuéiy, jy kilometro kaina svyruoja nuo 1 717 Lt iki
6 078 Lt ir nuo paskirstymo dézutés iki vartotojo tiesiami abonentiniai STRES (ekranuoti) arba
STRE serijos kabeliai, turintys nuo 5 iki 10 pory, $iy kaina — nuo 282 Lt iki 950 Lt uz 500 metry
ritinj. Turint jvada, abonento zonoje privaloma jrengti galing jrangg — DSL modemga rySiui su

DSLAM palaikyti. Keletas prietaisy varianty pateikta 2.11 lenteléje [22].

2.11 lentelé. DSL modemy specifikacija
Palaikomas Sasajuy tipas ir ju Maksimali Kaina,
ADSL standartas skaiCius sparta Lt
1xXRJ-45
10/100Base-TX
Zoom 5760 ADSL2+ 1XRI-11 79,00
ADSL
4xRJ-45
Encore ENDSL— 10/ 11(3(0R5335161—TX &7 00
4R5G ADSL
IEEE 802.11b/g
4xRJ-45
TRENDnet TDM— 10/100Base-TX

1xRJ-11 .
C504 ADSL 24Mbit/s

Pavadinimas

129,00

ADSL2/2+ 1xRJ-45

ENCORE ENDSL - 10/ 11?(0RBJ35191—TX 53,00
A2+R2 ADSL

1xUSB

1xRJ-45
10/100Base-TX
1xRJ-11 81,00
ADSL

TP-LINK Network
TD-8616

Is 2.11 lentelés matyti, jog priklausomai nuo DSL modemo prietaiso komplektacijos —
sgsajy tipy bei jy skaiCiaus, kaina svyruoja nuo 63 lity uz prietaisg, skirtg vienam abonentui
prijungti prie DSLAM koncentratoriaus, iki 129 lity uz modema — belaidj prieigos taska, suteikiantj
ne tik fiksuota, bet ir belaide interneto prieiga.

Aptarus Wi-Fi, WIMAX ir DSL technologijas, prie detalesnio paslaugy kainos
skai¢iavimo bus pereinama pasirinkus interneto technologija ir suprojektavus tinklg miesteliui. Tada
bus aisku, kokia technologinio sprendimo kaina, priklausanti tiek nuo reikiamos jrangos, tieck nuo
pasirinktos technologijos topologijos.
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2.4. Interneto technologijos pasirinkimas

Apibendrinus detaliai iSnagrinétas ir pristatytas Wi—Fi, WiMAX, ADSL technologijas,

pateikiama apibendrinta reikiamy prietaisy kiekvienai technologijai jgyvendinti 2.12 lentelé.

2.12 lentelé. WLAN, WiMAX, ADSL tinkle naudojami prietaisai

. . Bazinés stoties RysSio linija Vartotoju galiné jranga
Tinklo tipas komplektas (kaina, Lt) (kaina, Lt)
(kaina, Lt) ’ '
EnGenius Ei:“SZOOEXT Integruotos WLAN tinklo
WLAN lauko antena plokstes
(384-914 Lt) ©)
Vidiné jranga — Teltonika
Eteris UM6225
Pheenet WLO-3505 B ir ©) (199 LY.
WIiMAX lauko antena [Soriné jranga —
(62616575 Lt) Alvarion BreezeMAX
PRO-S
(1436 Lt)
Variniai laidai:
magistraliniai — STRES
TE ADSL2+ standartg
Huawei MA5616 (171 -6078 Lt uz 1000 palaikantis modemas —
ADSL (5471 Lt) m). ENCORE ENDSL-A2+R2
Abonentiniai — STRE/ (63 Lt)
STRES
(282950 Lt uz 500 m)

Remiantis 2.12 lentele:

1. Wi-Fi technologija paremto tinklo bazinés stoties, kurig sudaro lauko salygoms skirtas
belaidis prieigos prietaisas, ir antenos bendra kaina svyruoja nuo 384 Lt iki 914 Lt. Kadangi
naudojamas nelicencijuotas radijo daznio signalas, taip iSvengiama mokes¢iy uz naudojamos dazniy
juostos licencija. Kaip vartotojy galiné jranga, priklausomai nuo atstumo iki bazinés stoties —
signalo stiprio, gali biiti naudojamos kompiuteriuose integruotos WLAN tinklo plokstes.

2. Jei naudojama WiMAX, bazinés stoties bei antenos kaina yra apie 6261-6575 Lt, dar
biitina licencija naudoti 3,5 GHz daZnj, kadangi Sis daZnis patenka ] licencijuojamy dazniy
diapazong. Vartotojy galinés jrangos kaina, priklausomai nuo jos tipo: vidin¢ jranga kainuoja apie
199 Lt, iSoriné — 1436 Lt.

3. Jei naudojama ADSL, baziné stotis kainuoja apie 5471 Lt, jskaitant papildomas
iSlaidas kabeliams, biitinus sudarant ry$j su kliento galine jranga. Jy kaina, priklausomai nuo

kabelio tipo bei pory skai¢iaus, svyruoja nuo 1717 Lt uz 1000 m magistralinio kabelio ir nuo 282 Lt

31



uz 500 m abonentinj kabelj. Vartotojy galiné jranga — DSL modemai, kurie privalomi rysio

uzmezgimui, pigiausio kaina — 63 Lt.

Palyginus kainas, akivaizdu, jog pigiausia biity naudoti Wi-Fi technologija, bet reikty

atsizvelgti ir ] ateities tinklo plétros perspektyvas arba, jei bandoma pasirinktg tinklg prijungti prie

esamo interneto rySio tiekéjo tinklo, jvertinti, ar néra tam tikry neigiamy saugumo, greitaveikos

pastovumo savybiy. Trumpa svarbiausiy tinkly savybiy (jdiegimas, gamtos poveikis jrangai, tinklo

praplétimo galimybés, duomeny iSsiuntimo ir gavimo greitaveikos stabilumas, saugumas), kurios

gali neatsispindéti kainose, apzvalga pateikiama 2.13 lenteléje.

2.13 lentelé. Wi-Fi, WIMAX, ADSL technologijy savybiy palyginimas
Savybés Wi-—Fi WIMAX ADSL
Reikia nutiesti
Idiegimas Paprastas. Paprastas.

kabelius po zeme.

Gamtos poveikis

jrangai

Iranga lauke, gali
sugesti nuo zaibo
iSkrovos, ilgainiui
padaro zalg $altis,

drégmé.

Iranga lauke, gali
sugesti nuo zaibo
iSkrovos, ilgainiui
padaro zalg Saltis,

drégme.

Tiek kabeliai, tiek pati
jranga viduje, todél
galimybe pakenkti per
elektros tinkla.

Tinklo praplétimo
galimybés

Formuojamos atskiros
interneto prieigos
zonos, todél

praplétimas nesunkus.

Formuojamos atskiros
interneto prieigos
zonos, todél

praplétimas nesunkus.

Formuojamos atskiros
interneto prieigos
zonos, bet sujungimui
tarp tinkly biitina

ekvivalenti jranga.

Duomeny
iSsiuntimo/gavimo

greitaveikos

Priklauso nuo gamtos
salygy, atstumo nuo
vartotojo iki bazinés

stoties, aplinkiniy

Priklauso nuo gamtos
salygy, atstumo nuo

vartotojo iki bazines

Priklauso nuo atstumo
tarp vartotojo ir

bazinés stoties,

. . jungiamyjy kabeliy

stabilumas prietaisy skleidziamy stoties.

) ) charakteristiky.

triukSmy galios.
Priklauso nuo
vartotojo prisijungimo )
. Saugi, duomenys )
Saugumas slaptazodzio o Saugi.
_ Sifruojami.
sudétingumo,

vidutiniSkai saugi.
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IS lenteléje pateiktos apibendrintos informacijos galima daryti prielaida, jog tick WiIMAX,
tieck ADSL technologijos daugiau naudojamos jau turint tam tikra vienos i§ technologijy pagrindu
suprojektuota tinklg ir bandant praplésti zonos ribas, taip pat Sios technologijos pasizymi dideliu
saugumu tiek vartotojui autorizuojantis bazin¢je stotyje, tiek siunéiant duomenis. Sie aspektai turéty
didesne reikSme, jei biity planuojama, kad vartotojy padaugéjimas yra pakankamai spartus, pvz.,
dideliy miesty atveju daug lemia atvaziuojantys studentai, 0 zmoniy srautai, priklausomai nuo
dienos meto, gali biiti jvairiose vietose skirtingi, kas leisty iSnaudoti didelj Siy technologijy teikiama
potencialg.

Projektuojant tinkla taip pat svarbu atsizvelgti, ar bus sunku sumontuoti prietaisus. ADSL
atveju jdiegimo darbai uztrukty nemazai laiko dél poreikio tiesti kabelius po zZeme, tai pareikalauty
ne tik daug 1éSy, bet ir laiko. Wi-Fi, WiIMAX atveju uztekty isSrinkti vietas, kuriuose biity
sumontuojama jranga lauke, tai uzimty nedaug laiko, bet jranga bility neapsaugota nuo Zzaibo
i8lydziy. Vartotojui turbiit biity svarbi pastovi interneto greitaveika, naudojant Wi-Fi ir WiMAX
technologijas duomeny iSsiuntimo ir gavimo sparta priklauso nuo oro sglygy bei atstumo iki bazinés
stoties, bet jei iSskaidzius vartotojus j tam tikras zonas, buty galimybé uztikrinti pastovig
greitaveikg. Kadangi miestelio gyventojy geografinis iSsidéstymas pakankamai platus dideléje
teritorijoje, miestelio centre yra kalva, kuri skiria miestelj tarsi j dvi dalis, galima daryti prielaida,
jog pati tinkamiausia technologija, kuria remiantis bus projektuojamas internetinis tinklas, yra Wi-
Fi, nes planuojama apriipinti 154 biistus interneto rysiu. Sis skai¢ius néra didelis, be to, planuojama
galutiniams vartotojams teikti iki 4 Mbit/s greitaveika, o tai nesudarys didelio interneto srauto, todél
ekonomiskiau yra taikyti pigesnj interneto prieigos varianta — iSskaidyti miestelio teritorija j
mazesnes zonas ir jose formuoti belaidzius prieigos tinklus, kurie bus sujungiami, nei naudojant
vieng brangia WIMAX bazine stotj aprépti visa miestelio zong, taciau neiSnaudoti maksimaliai
jrangos galimybiy. ADSL 2+ technologija taip pat netinkama, kadangi iki kiekvieno abonento tekty

tiesti telefono linija, 0 tai reikalauty dideliy 1&8y ir technologijos jdiegimas uzimty nemazai laiko.
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3. Interneto prieigos tasku projektavimas

ISanalizavus interneto technologijas ir pasirinkus Wi-Fi technologija, kuria naudojantis bus
atliekamas interneto tinklo projektavimas, bei remiantis 2.1.2 skyrelyje jau aptartu WLAN tinklo
modeliu, bus siekiama pasitilyti ne maZziau nei 70 % Kuktiskiy miestelio buisty kokybiska ir sparcig
interneto prieigg. Planuojama vienam vartotojui interneto sparta — iki 4 Mbit/s. Atsizvelgiant j
busimy naudotojy interneto paslaugy jvairiapusiSkumg — balso, vaizdo, byly duomeny siuntimg bei
gavimg, bus naudojamos QoS — paslaugy kokybés zymés, leidziancios diferencijuoti duomeny
srautus pagal jy pobud; ir skirti didziausig svarbg balso, vaizdo duomenims. Taip pirmenybé baty
suteikiama Siems srautams, 0 ne byloms, uzimancioms daug vietos ir eikvojanc¢ioms resursus bei
sukelian¢ioms balso, vaizdo duomeny srauty vélinimg realiu laiku.

Projektuojant Kuktiskiy miestelio belaidj tinkla, bus stengiamasi padengti kuo didesnj
plota belaidziu interneto rySiu Tai jgyvendinti leidzia 802.11 a/b/g/n standartai. 2,4 GHz dazZnio
signalas (802.11 b/g/n) yra ne taip lengvai absorbuojamas sieny, metaliniy konstrukcijy, yra
atsparesnis triukSmui, palyginti su 802.11a/n standarty naudojamu 5 GHz daznio signalu [24].
Pasirenkamas 802.11 n standartas ir dél didesnés maksimalios palaikomos greitaveikos — 150
Mbit/s vienam radijo kanalui (reali fiziné sparta yra 100 Mbit/s). Apsibrézus pirmines salygas, bus

aptariama reikiama vartotojy galiné jranga ir jai keliami reikalavimai.

3.1. Galiné vartotojy jranga

Vartotojai galés internetu naudotis SU neSiojamaisiais, staliniais kompiuteriais, jei juose bus
integruota belaidZio tinklo ploksté (antenos bazinis signalo stiprinimas — 2 dBi [23]), palaikanti
802.11n standarta. Sie vartotojai turés biiti jsikiire arti belaidés tinklo prieigos tasko, o atokiau
gyvenantiems teks naudoti lauko antenas, kurios bus tvirtinamos taip, kad biity galima sudaryti
tiesioginio matomumo ,,naudotojas—belaidés prieigos taskas* sujungimag, tam reikés jsigyti belaidés
tinklo plokstés adapterj, tenkinantj tokias salygas:

1. Sio prietaiso lauko antenos veikimo diapazonas — 2412-2472 MHz. Lauko antenos
stiprinimas neturéty biiti mazesnis nei 16 dBi, taip siekiant uztikrinti kuo stipresnj
signalg esant belaidés interneto prieigos zonos pakrastyje.

2. Prietaise turéty buti USB 2.0 jungtis.

Siuos parametrus rinkoje atitinka keletas USB-Wifi keitikliy (adapteriy), pateikty 3.1 lenteléje [25].
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3.1 lentelé. Belaidés tinklo plokstés keitikliai ir jy techninés charakteristikos

Antenos
Prietaiso veikimo Antenos USB jungties )
o ) o ] Kaina, Lt
pavadinimas diapazonas, stiprinimas tipas
MHz
Realtek RTL8191 16 dBi 90,00
Alfa AWUS036H 16 dBi 2.0 140,00
2412 — 2472 _
WifiSky RTL8187L 16 dBi 125,00

Lentel¢je pateikti prietaisai yra vienody techniniy charakteristiky, tik kainos skiriasi, todél
pasirenkamas pigiausias adapteris — Realtek RTL8191. | Sio prietaiso komplektacijg jeinancios
lauko antenos stiprinimas yra 16 dBi, tai leis sustiprinti belaidzio rySio prieigos siunc¢iamg signalg
vietose, labiausiai nutolusiose nuo prieigos centro. Su Sia jranga bus sukuriamas rysys tarp vartotojo
galinés jrangos ir belaidés prieigos tasko. Vartotojo galiné jranga bus montuojama pastato viduje,
tik lauko antena — iSoréje, taip sudaroma stacionari darbo vieta, kurig vartotojas galés pagal poreikj
i§plésti, panaudodamas marsruto parinktuva su integruota WLAN tinklo plokste — sukurdamas savo
vidinj belaidj tinkla, prie kurio galés jungtis daugiau vartotojy. Tik bitina salyga, kad vartotojo
sukuriamo vidinio belaidzio tinklo rySio kanalo daznis turés skirtis nuo bazinés belaidés prieigos
tasko, kuriuo teikiamas internetas, kad buty iSvengta signaly interferencijos.

Aptarus vartotojy galinés jrangos reikalavimus ir atrinkus prietaisus, kurie bus sitilomi

vartotojams jsigyti, pereinama prie interneto rysio aprépciy zony skaiciavimo.
3.2. Bazinio belaidés prieigos prietaiso rySio aprépties zona

Zinant vartotojy galinés jrangos komplektacija, prie§ pasirenkant bazinj belaidés prieigos
prietaisg galima apskaiciuoti, kaip nuo atstumo tarp vartotojo ir bazinés stoties priklauso galutinio
vartotojo prieigos taske priimamo signalo lygis, kai naudojami sertifikuoti prietaisai,
nepazeidziantys LR rySiy reguliavimo tarnybos normy, nustatyty 2,4 GHz dazniy juostai —
iSeinancio signalo stipris i$ prie prieigos prietaiso prijungtos antenos turéty buti ne didesnis nei 20
dBm arba 100 mW [26].

Skai¢iavimai atlickami remiantis bendrgja radijo linijos biudzeto formule (1)
[27, p. 209-220]:

Pay (dBm) = P, (dBm) + G,y (dBi) - L;, (dB) — L (dB) + G, (dBi) — Ly, (dB); 1)

kur:

Prx — vartotojo taSke gauta signalo galia;
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Prx — 1§ belaidés interneto prieigos prietaiso iSeinancio signalo galia;
Grx — belaidés interneto prieigos prietaiso antenos signalo stiprinimas;
Lx — siystuvo dalyje signalo susilpné¢jimas (kabeliai, jungtys, sienos);
Lrs— signalo susilpnéjimas dél erdvés nuotolio nuo siystuvo;
Ggrx — iImtuvo antenos stiprinimas;
Lrx — Imtuvo dalyje signalo susilpnéjimas (kabeliai, jungtys).

Signalo susilpnéjimas dél erdvés nuotolio nuo siystuvo, apskai¢iuojamas pagal formule
(2):

L. =32,45dB+20-Ig[ f (MHz)]+ 20 Ig[I(km)]; (2)
kur:
f—signalo daznis;
Lrs— signalo susilpnéjimas dél erdvés nuotolio nuo siystuvo;
[-imtuvo atstumas iki siystuvo.

Kadangi bus naudojamas Wi-Fi 802.11n standartas, tai signalo daznis gali biti nuo 2412
MHz iki 2472 MHz (i$skaidyti ; 1-13 kanalus), priklausomai nuo naudojamo kanalo plocio. Miisy
atveju bus naudojamas 20 MHz plocio kanalas, todél gali biiti pasirenkami nepersidengiantys
kanalai — 1, 6, 11, ir nustatomas darbo rezimas tuo kanalu, kuris néra uzimtas kity toje zonoje
veikianciy prietaisy, todél signalo lygis vartotojo taSke bus skaifiuojamas tiek naudojant 1 (2412
MHz) arba 11 kanalg (2462 MHz). Maksimalus nuotolis nuo siystuvo pasirenkamas 100 m, 200 m,
300 m. Siuos dydzius jstate j formule (2), gauname signalo lygio verte erdvés taske, nutolusiame

nuo siystuvo pasirinktais atstumais, rezultatai pateikiami 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Lgs priklausomybé nuo kanalo bei atstumo

Rysio kanalas,
aznis 1 kanalas, 11 kanalas,
2412MHz 2462 MHz
Atstumas, m
100 -80,10 dB -80,31 dB
200 -86,12 dB —-86,33 dB
300 -89,64 dB -89,85 dB

Kadangi pagal 3.2 lentel¢je pateiktus skaiCius matyti, jog signalo slopinimo vertés 1 ir 11
kanale labai mazai skiriasi, todél tolesniems skai¢iavimams bus naudojami 11 kanale Lgs

apskaiciuoti dydziai.
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Belaidés prieigos prietaiso ir siystuvo antenos suminis signalo stiprinimas pagal LR rysiy
reguliavimo tarnybos normas negali biiti didesnis nei 20 dBm, todél panaudojame formulg (3):

M . (dBm) = P,,, (dBm) + G, (dBi); 3)
Cia:
Mtx — maksimalus leistinas signalo lygis pagal LR rysiy reguliavimo tarnybos normas, nustatytas
2,4 GHz dazniy diapazonui;
Prx— iSeinancio i$ prieigos prietaiso signalo stipris;
Grx — antenos stiprinimas.

Sudéjus iSeinancio i§ prieigos prietaiso signalo stiprj su antenos stiprinimu, turime gauti
nedaugiau kaip:
M tx=20 dBm

Signalo susilpnéjimas panaudojant vieno metro ilgio penkiasdesSimties omy varzos CFD
195 koaksialinj kabelj (slopinimas 1 m — L1x=0,595 dB [28]), skirtg baziniam belaidziam prieigos
prietaisui prie antenos prijungti, bei vartotojo imtuvo antenos stiprinimas Grx = 16 dBi, kadangi bus
sudaromas tiesioginio matomumo rySys, tai skaiCiuojant galima neatsizvelgti | medziy, pastaty
sieny slopinimg. Vartotojo pusé¢je bus naudojamas 10 metry CFD 195 koaksialinis kabelis (10
metry slopinimas Lrx=5,95 dB) lauko antenai prijungti prie adapterio.

Istate apskaiCiuotus ir turimus dydzius i formulg (1), gauname signalo stiprj vartotojo

prieigos taske, kurio vertés pateikiamos 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé Pry priklausomybé nuo atstumo

Rysio kanalas,
aznis 11 kanalas
2462 MHz
Atstumas, m
100 -50,86 dBm
200 -56,88 dBm
300 —60,39 dBm

Laikydami, kad naudojama daugiakrypté (interneto rySio aprépties zona apskritimo
formos) antena, o vartotojai yra i$sidéste apskritimo formos zonoje, kurio spindulys 300 metry, ir
galinio vartotojo antena sudaro tiesioginio matomumo ry$j su belaidés interneto prieigos prietaisu,
galima daryti prielaidg, jog labiausiai nuo zonos centro nutolg naudotojai, esantys prie rysio zonos
krasto, savo galingje jrangoje fiksuos -60,39 dBm signalo stiprj (realybéje Sis skaiCius gali buti
mazesnis dél jvairiy oro salygy, aplinkos trukdZiy). Tai buvo apskaiCiuota remiantis teorine linijos
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biudZeto formule, kuomet iSeinancéio signalo stipris i§ prie prieigos prietaiso prijungtos antenos,
pagal LR rysiy reguliavimo tarnybos normas esant 2,4 GHz daznio signalui, yra ne didesnis nei 20
dBm. Remiantis Siais skaiCiavimais, bus atlickamas Kuktiskiy miestelio geografinis skaidymas j

zonas ir jy sujungimas.

3.3. Vartotoju zonos

Detaliai analizuojant Kuktiskiy miestelio geografinj zemélapj (pateikta 1.1 paveiksle),
galima pastebéti, jog didZiausia gyventojy biisty koncentracija yra miestelio centre (Zona 1),
kuriame jsikiirusi mokykla, senitinija, pastas, keletas parduotuviy ir bazny¢ia. Kita ganétinai didelés
biisty koncentracijos zona (Zona 2) yra atskirta nuo miestelio centro misko juosta. Sios zonos

pateiktos 3.1 paveiksle (zalios spalvos apskritimais).

3.1 pav. Interneto rySio zonos.

Siose zonose jsikiire 175 biistai, todél formuojant belaidés interneto prieigos zonas,
prietaisai bus iSdéstomi taip, kad biity sudaroma galimybé ne maziau kaip 154 bistams naudotis

interneto prieigos paslauga. Turint Siuos duomenis, pereinama prie prieigos tasky projektavimo.
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3.3.1. Pirmasis interneto prieigos taskas

Remiantis 3.1 paveiksle pateiktomis zonomis, 2-ai zonai (joje jsiklirg¢ 66 miiriniai, privatis
namai) belaid¢ interneto prieigg planuojama suteikti joje iSdéstant jrangg pagal 3.2 skyriuje
optimalaus signalo (300 metry spindulio apskritimy) apskai¢iavimus ir pasinaudojant Sioje zonoje
esanciais aukstais statiniais, kad nereikéty papildomai statyti boksty, siekiant su kiekvienu Sioje
zonoje esanciu vartotoju sudaryti tiesioginio matomumo rysj. Visa tai jvertinus, randamas Sioje
zonoje esantis auk$Ciausias pastatas — vandens bokstas, kurio aukstis — 27 metrai.

Kadangi planuojama kiekvienam tos zonos vartotojui suteikti interneto spartg iki 4 Mbit/s,
taip pat laikant, kad realiai kiekvienu duotuoju laiko momentu prie tinklo jungsis arba visi $ioje
zonoje gyvenantys vartotojai (1:1 sutankinimas), arba kas antras vartotojas (1:2 sutankinimas), tai
tinklo prieigos prietaiso teikiama agregatiné greitaveika turéty biiti apskaiCiuojama pagal (4)
formulg:

Vv =L y(Mbit/s) - N:

n (4)
kur:
N — vartotojy skaicius;
n — taikomas sutankinimas;
VvV — vieno vartotojo greitaveika;
V — prietaiso agregatiné greitaveika.

Gaunama 2 zonoje reikiama agregatiné greitaveika:
V= %-4(Mbit/ S)-66 = 264Mbit/s.

Zinant, jog formuojamos apskritimo formos (300 m spindulio) belaidés interneto prieigos
zonos, kuriy pakrastyje signalo lygis buty lygus (pagal 3.3 lentele) -60,39 dBm, taip pat turédami
prieigos prietaiso signalo ir duomeny spartos (pagal 2.2 lentelé¢) santykj ir fiksuodami -60,39 dBm
signalo lygj vartotojo jrangoje, pagal prietaiso specifikacija gauname, kad maksimalus duomeny
srautas, esant Siam signalo lygiui, yra 150 Mbit/s, nors reali greitaveika — 100 Mbit/s. Todél 2-a
zong reikia iSskaidyti ] dvi maZesnes zonas, kuriose tinklg formuoty du prieigos prietaisai,
aprépiantys interneto rySiu tiek biisty, kad kiekvienas i§ jy gauty iki 4 Mbit/s. Tai atlikus gaunamos
dvi zonos, Zona 2.1 — 24 bastai (1:1 sutankinimas), Zona 2.2 — 42 bistai (1:2 sutankinimas),

pateiktos 3.2 paveiksle.
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3.2 pav. Zonos 2 i$skaidymas.

Sias zonas padengti belaidZiu interneto ry$iu jmanoma pagal 2.2 lentele pasirinkus du
vienodus EnGenius ENS200EXT prieigos prietaisus (bendra dviejy prietaisy kaina buty 460 Lt). Jie
bus konfigiiruojami nurodant WPA2-Enterprise autorizacijos mechanizmg (reikalingas ,Radius®
serveris), naudojant IEEE 802.11n standartg bei atlikus kanaly skenavimg. Kiekvienam prietaisui
parenkamas toks kanalas, kad nepersidengty su kitais (idealiu atveju renkamasi i§ 1, 6, 11 kanaly,
kuriy plotis — 40 MHz, jei jie néra uzimti Sioje zonoje). Prietaiso komplektacijoje yra PoE adapteris,
prie kurio $is buty prijungiamas naudojant UTP 5 kategorijos kabelj lauko darbams.

Zonai 2.1 suformuoti reikalinga lauko antena, pritaikyta 2412-2472 GHz dazniy juostai, o
jos kryptingumo diagrama horizontalioje aSyje turéty sudaryti 60° horizontaly lapelj. Siuos
reikalavimus atitinka 2.3 lenteléje nurodyta GNS-1403 antena, galinti padengti rysiu 24 bistus,
visi§kai panaudojant 1:1 sutankinimg bei 100 Mbit/s agregatine prietaiso sparta, dar papildomai
paslauga §ioje zonoje galéty naudotis 1 naudotojas.

Zonai 2.2 suformuoti reikalinga lauko antena, pritaikyta 24122472 GHz dazniy juostai, 0
jos kryptingumo diagrama horizontalioje aSyje turéty sudaryti 90° horizontaly lapeli. Siuos
reikalavimus atitinka 2.3 lenteléje nurodyta HAI15SC antena, galinti padengti 42 bustus, papildomai
paslauga galéty naudotis dar 8 naudotojai, taip visiskai panaudojant 100 Mbit/s agregating prietaiso
spartg ir 1:2 sutankinima.

Parinktos lauko antenos prijungiamos prie belaidziy prieigos prietaisy panaudojant vieno
metro ilgio penkiasdeSimties omy varzos CFD 195 koaksialinj kabelj (jeina | antenos
komplektacijg). IS Sio prieigos prietaiso iSeinancio signalo stipris bus programiskai sumazinamas

tiek, kad nevirSyty 20 dBm signalo, iSeinancio i§ antenos, lygio. Suprojektavus §iai zonai du

40



belaidés prieigos prietaisus, bendra prietaisy kaina — 780 Lt. Visa tai atlikus, pereinama prie 1-0s

zonos interneto tinklo projektavimo.
3.3.2.  Antrasis interneto prieigos taskas

Remiantis 3.1 paveiksle pateiktomis zonomis, 1-ai zonai (joje jsikiir¢ 121 miirinis, privatus
namas) belaide interneto prieiga planuojama suteikti joje iSdéstant jranga, kuri padéty suformuoti
apskritimo formos (300 m spinduliu) belaidés interneto prieigos zonas. Jy pakrastyje signalo lygis
buty lygus -60,39 dBm. Kadangi 1-ai zonai nepakanka 300 metry spindulio aprépties, kad §i zona
biity padengta belaidZio interneto rysiu, tai ji iSskaidoma j dvi apskritimo formos zonas (Zona 1.1 —
30 bsty, ir Zona 1.2 — 71 biistas). Pasinaudojama suformuotose zonoje esanciais aukstais statiniais,
kad nereikéty papildomai statyti boksty, siekiant su kiekvienu $ioje zonoje esanciu vartotoju
sudaryti tiesioginio matomumo ry$j. Tai jvertinus, randamas Zonoje 1.1 auksCiausias esantis
pastatas — mokykla, kurios aukstis — 11 metry, 0 Kiti §ioje zonoje esantys pastatai yra maksimalaus
7 metry aukscio. Zonoje 1.2 auksCiausias pastatas yra senitinija, kadangi ji jsikfirusi ant kalno, bet
ant jos stogo formuojant belaidés prieigos taskg susiduriama su problema — i§ ¢ia nejmanoma
padengti interneto rySiu likusiy pastaty 300 metry spinduliu. Todél pasirenkamas kiek mazesnis
Kuktiskiy pasto pastatas. Kadangi planuojama kieckvienam vartotojui toje zonoje suteikti efektyvy
greitj iki 4 Mbit/s, taip pat laikome, kad realiai kiekvienu duotuoju laiko momentu prie tinklo
jungsis tik mazdaug kas antras vartotojas, todél Zonoje 1.1 tinklo prieigos prietaiso teikiama

agregatine greitaveika turéty biiti apskaiciuojama pagal formule (4):

Vv =%~4(Mbit/s) .30 = 60Mbit/s;

Kadangi gaunama reikiama agregatiné greitaveika mazesne (60 Mbit/s) uz vieno prietaiso
maksimalig 100 Mbit/s greitaveika, taip visiSkai nepanaudojama maksimali agregatiné prietaiso
sparta, todél papildomai paslauga Sioje zonoje dar gali naudotis 10 naudotojy. Zonai 1.2 reikalinga

agregatine greitaveika taip pat apskai¢iuojama pagal formulg (4):
V= % -4(Mbit/s) - 71=142Mbit/s;

Gaunama reikiama agregatiné greitaveika yra didesné¢ nei vieno prietaiso maksimali
100 Mbit/s agregatiné greitaveika, todél Zong 1.2 reikia iSskaidyti ] dvi mazesnes zonas, kuriose
tinklg formuoty du prieigos prietaisai, aprépiantys interneto rysSiu tiek biuisty, kad kiekvienas 1§ jy
gauty iki 4 Mbit/s ir biity tenkinama 1:2 tankinimo salyga. Tai atlikus, gaunamos dvi zonos — Zona

1.2.1 — 34 biistai, Zona 1.2.2 — 37 bastai. Sj skaidyma vaizduoja 3.3 paveikslas.
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3.3 pav. Zonos 1 isskaidymas

Zona 1.1 padengti belaidziu interneto ry$iu jmanoma naudojant vieng belaidés interneto
prieigos prietaisa — Teletronics TT2400, turintj viena radijo modulj. Sie prietaisai bus
konfigiiruojami 3.2.1 skyriuje jau aptartu biidu. | prietaisy komplektacija jeinancius PoE adapterius
planuojama prijungti naudojant UTP 5 kategorijos kabelj lauko darbams.

Zonai 1.1 suformuoti reikalinga lauko antena, pritaikyta 2412—2472 GHz dazniy juostai, o
jos kryptingumo diagrama horizontalioje ayje turéty sudaryti 90° horizontaly lapeli. Siuos
reikalavimus atitinka 2.3 lenteléje nurodyta HAI15SC antena.

Zong 1.2 padengti belaidziu interneto ry$iu jmanoma naudojant du belaidés interneto
prieigos prietaisus EnGenius ENS200EXT. Sie prietaisai bus konfigiiruojami ir prijungiami prie PoE
adapterio auksciau aptartu badu.

Zonoms 1.2.1 ir 1.2.2 suformuoti reikalingos lauko antenos, pritaikytos 24122472 GHz
dazniy juostai, jy kryptingumo diagramos horizontalioje aSyje turéty sudaryti 120° horizontaly
lapelj. Siuos reikalavimus atitinka 2.3 lenteléje nurodyta GNS-1419 antena, galinti padengti rysiu
Zonoje 1.2.1 34 bustus (suminis srautas — 68 Mbit/s, 1:2 sutankinimas,), o Zonoje 1.2.2 galinti
apimti 37 bistus (suminis srautas — 74 Mbit/s, 1:2 sutankinimas).

Zony 1.1 bei 1.2 belaidzio rySio zonas formuojancios lauko antenos prijungiamos prie
belaidés prieigos prietaisy panaudojant vieno metro ilgio penkiasdeSimties omy varzos CFD 195
koaksialinj kabelj (jeina j lauko anteny komplektacijg). Suprojektavus 1-ai zonai tris belaidés
prieigos prietaisus, bendra prietaisy kaina — 2224 Lt.

Suprojektavus Kuktiskiy miestelio interneto prieigos taskus, pereinama prie jy sujungimo

modelio.
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3.4. Prieigos zony sujungimas

IEEE 802.11 standarte [29] nurodoma, jog Wi-fi technologijos tinklo struktiiros modelj
sudaro:

1. belaidés prieigos prietaisas (AP), skirtas rysiui tarp kliento ir tinklo sudaryti;

2. marsSruto parinktuvas — tinklo paslaugoms teikti aprépties zonose esantiems
autorizuotiems vartotojams;

3. RADIUS serveris — paslaugoms teikti, vartotojy autentifikacijai;

4. judrioji stotis — vartotojo turima jranga fiziniam ry$iui uzmegzti su belaidés
prieigos prietaisu.

Kadangi jau atliktas prieigos zony belaidziu rySiu padengimo projektavimas, belieka
sujungti 3.3 skyriuje aptartus prieigos taskus, kuriuose projektuojama jranga bus montuojama:
Zona 2 — vandens bokstas, Zona 1.1 — Kuktiskiy miestelio viduriné¢ mokykla, Zona 1.2 — Kuktiskiy
pastas (TEO LT automatiné telefony stotis). ISvardytose vietose bus stengiamasi sudaryti patalpy
nuomos sutartis ir mokama uz suvartotg elektrg. Kadangi iki iSvardyty objekty vykdant Lietuvoje
RAIN 1 projekta ,,Kaimiskyjy vietoviy informaciniy technologijy placiajuostis tinklas“ buvo
atvestas optinis kabelis, tai optimaliausias btidas Sjungti visus taskus — pasinaudoti Vs]

,Placiajuostis internetas“ teikiamomis rySio sujungimy paslaugomis, pateiktomis 3.4 lentelé&je [30].

3.4 lentelé. V3] ,, Placiajuostis internetas® teikiamos rySio sujungimy paslaugos

) Duomeny o Kaina,
Paslaugos tipas ) Prieigos jvadas
perdavimo sparta Lt/mén

_ 10/100 FastEthernet(RJ45)
100 Mbit/s 50,00*
100 Base FX

Duomeny perdavimas

) 10/100/1000 FastEthernet(RJ45)
1000 Mbit/s 400,00
1000 Base X

Sviesolaidiné skaidula | 1/ 2 skaidulomis | ODF panelé (sc jungtys) 70,00*

* — duomeny perdavimas iki 1 kilometro geografiniu atstumu arba gyvenvietés ribose.

Visi prieigos taskai yra vienoje gyvenvietéje, todél tikslingiausia uzsisakyti 5x100 Mbit/s
duomeny srauto perdavimg tarp Zonos 2 ir centrinio mazgo bei Zonos 1.2 ir centrinio mazgo, taip
pat 100Mbit/s duomeny srauto perdavimg tarp Zonos 1.1 ir centrinio mazgo. Suminé agregatiné

penkiy prieigos prietaisy greitaveika lygi 382 Mbit/s:
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1. Zona 2.1 - 96 Mbit/s;

2. Zona 2.2 — 84 Mbit/s;

3. Zona 1.1 — 60 Mbit/s;

4. Zonal.2.1 - 68 Mbit/s;

5. Zona 1.2.2 — 74 Mbit/s.

Centrinj mazgg, kuriame bus paskirstomas srautas zonoms, valdomos paslaugos, marsruto
parinktuvas ir serveris, planuojama iSsinuomoti Kuktiskiy senilinijos pastate dél patogios
geografinés vietos bei galimybés sujungti visas zonas. Nutole prieigos taskai sujungiami pagal 3.4

paveiksle pateikta tinklo struktarinj modelj.

Centrinis mazgas . f:;\f—-\‘_ Zona 2.1
o }’"
Marsruto parinktuvas - Zona2.2.
g 1l-as interneto prieigos taskas
IMTERMETAS Ar

v/ Ziona 1.1.

Fona 1.2.1.

Legenda:
—UTPF kabelis

Fona 1.2.2.

2-as interneto prieigos tatkas

3.4 pav. Kuktiskiy miestelio interneto tinklo struktiirinis modelis

3.4 paveiksle pateiktoje schemoje L2 VPN — 5x100Mbit/s duomeny srauto paslaugg teiks

V3] ,Placiajuostis internetas”. Visas duomeny srautas bus valdomas centriniame mazge, kuriame
planuojama sumontuoti serverj, kuris atliks vartotojy autorizacija, duomeny srauto prieziirg, el.
pasto teikimg, mazy faily saugojimg (ang. File Transfer Protocol), jdiegus nemokamg ,,CentOS 6*
operacing sistemg. Renkamasi i§ serveriy, atitinkan¢iy tokius reikalavimus:

1. Operatyvioji atmintis — ne maziau 4 GB, procesorius — ne maziau 4 branduoliy ir 2
GHz taktinio daznio spartiems veiksmams su duomenimis, duomeny srauto prieZiliros programai.

2. Standusis diskas — nuo 1 TB, kadangi bus saugomi duomeny srauto priezitiros, faily
talpyklos, el. pasto duomenys.

3. Be operacinés sistemos, bet palaikanti ,,CentOS*.

4. Tinklo plokste, palaikanti 1000 Base-T standarta.

Siuos reikalavimus atitinka keletas serveriy, pateikty 3.5 lenteléje [31].
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3.5 lentelé. Serveriy specifikacija

Procesorius,
o CentOS y )
) branduoliy Operatyvioji ) ) Garantija, | Kaina,
Serveris o palaikymas ir
skaicius ir atmintis meén. Lt
tinklo ploksté
taktinis daznis
HP ProL.iant 4:3,1 GHz 4GB 12 2049,00
ML310e
IBM x3100 3:3.1 GHz 2 GB Palaiko; 12 2190,00
M4 2x1000Mbit/s
DELL
T110 1l

Pagal 3.5 lentele pasirenkamas ,DELL PowerEdge T110 11 serveris, kadangi atitinka visus

minimalius reikalavimus ir pagal kainos ir garantijos santykj yra pigiausias variantas. Jame

planuojama jdiegti nemokama ,CentOS* operacing sistema bei keletg programy, skirty formuoti el.

pasSto, FTP serverio, duomeny srauto priezitirg (Zenoss). Serveryje bus sukuriama duomeny baze

(RADIUS serveris), kur planuojama saugoti vartotojy vardus ir slaptazodzius, kuriy bus prasoma

kiekvieng kartg vartotojui jungiantis prie belaidzio tinklo. Serveris bus prijungiamas prie marSruto

parinktuvo, kuris pasirenkamas vertinant kriterijus:

1. ne maziau kaip 4x1000 Mbit/s eterneto sasajos;

2. DHCP serverio jdiegimo galimybés su galimybe formuoti logines sasajas (tarp

VLAN marsrutizacijg);

3. palaikanc¢io WEB, SSH prisijungimo biidus (valdymo funkcijos).

Siuos reikalavimus tenkina keletas prietaisy, pateikty 3.6 lenteléje [32].

3.6 lentelé. Marsruto parinktuvy specifikacijos

Prietaisas WAN ir LAN Tinklo lygmuo | Saugumas Paslaugy | Kaina,
kokybé Lt
WAN
CISCO 1x10/100/1000 ir Prieigos prie 447,00
RVS4000 LAN DHCP serveris | tinklo leidimo | Duomeny
4x10/100/1000 (tiek dinaminis kontrolé — srauto
D-LINK LAN tiek statinis IP | MAC, URL, | kontrolé ir
DIR-860L 4x10/100/1000 adresy taikomyjy | rikiavimas 52,00
WAN priskyrimas); programy pagal
CIsco 1x10/100/1000 ir DNS; NAT; aptikimo prioritetus
WRVS4400N LAN filtrai 459,00
4x10/100/1000
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Pasirenkamas CISCO RVS4000, kadangi jis tenkina iSvardytas sglygas bei kainos atzvilgiu
yra pigiausias. Sis mar$ruto parinktuvas bus konfigiruojamas priskiriant kiekvienam prieigos taskui
individualy virtualy vietinj tinklg (angl. VLAN). Visi VLAN bus stebimi duomeny srauto priezitir0s
programa (esancia serveryje), kuri skai¢iuos prieigos taSkuose bei kiekvieno vartotojo duomeny
srautus, kad buty iSvengiama transliaciniy (angl. Broadcast) kadry audry, kad neuztersty tinklo
nereikalingu srautu ir biity greitai uzblokuoti uzsikrésti virusais ar siekiantys piktavaliSkai pazeisti
tinklg vartotojai. Naudojant dinaminj vartotojy adresy priskyrimg IPv4, bus suteikiamas
individualus IP adresas kiekvienam naudotojui, kuris statiskai susiejamas su naudotojo kompiuterio
MAC adresu. Jjungus srauto kontrolg, bus iSskaidomas vartotojy srauty prioritetiSkumas, kad biity
tenkinami kiekvienos vartotojy naudojamos programos ribiniai pakety vélinimo intervalai.
Sukonfigliravus NAT, prie vidinio tinklo prisijunge naudotojai, kuriems priskirti vidiniai IP adresali,
bus keiciami | vieng ar kelis iSorinius IP adresus, priklausomai nuo iSorinio interneto tinklo teikéjo,
ir galés naudotis interneto paslaugomis. ISoriniu interneto teikéju tikslinga rinktis TEO LT, kadangi
Kuktiskése tai vienintelé jmoné¢, galinti pasitilyti tokio lygio paslaugg ir turinti jsirengusi automating
telefony stotj. Reikiamam iSoriniam rySiui keliami reikalavimai: 400 Mbit/s agregatiné greitaveika,
1:1 sutankinimas. Pasitarus su jmonés konsultantais ir i§nagrinéjus interneto svetainéje (Www.teo.lt)
pateiktus interneto paslaugy jkainius, pasirenkama reikiama paslauga, kuri suteikia iki 400 Mbit/s
duomeny spartg tiek Lietuvoje, tick uzsienyje ir vieng iSorinj IP adresa, ménesinis mokestis su
nuolaida — 596 Lt per mén. Aptarty sujungimo paslaugy bei jrangos kaina:

1. centrinio mazgo prietaisy kaina — 2442 Lt;

2. paslaugy, skirty prieigos taskams sujungti, ménesinis mokestis — 846 Lt :

2.1. sujungimui tarp prieigos prietaisy VS| ,Placiajuostis internetas” — 250 Lt per mén.;
2.2. iSorinio sujungimo su interneto paslauga TEO LT — 596 Lt per mén.
Suprojektavus prieigos taSkus ir sujungus juos, pereinama prie projekto ekonominio

vertinimo.

3.5. Projekto ekonominis vertinimas

Suprojektavus Kuktiskiy miestelio belaidj interneto tinklg, apskai¢iuota, kad 70 %
miestelio busty — 154 biistai — galés pasinaudoti interneto prieiga, kurios greitaveika vienam
vartotojui turéty buti apie 4 Mbit/s. Planuojama Kuktiskiy miestelio gyventojams teikti ne tik
interneto paslaugg, bet ir pasitlyti galimybe naudotis el. pasto bei faily saugyklos papildomomis
paslaugomis. Kiekvienam naujam vartotojui bus suteikiama 1 nemokama el. pasto dézuté ir bus
iSskiriama po 3 GB faily saugyklos vietos, kurioje bus galima saugoti jvairaus tipo duomenis, su

galimybe jais naudotis ne tik i§ namy — Vvidinio tinklo, bet ir i$ iSorinio tinklo.
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Apskaiciavus reikiamas investicijas (kapitalo ir eksploatavimo iSlaidas), bus atliekamas
projekto atsiperkamumo skaiciavimas ir taip prieinama prie optimalios interneto abonento mokescio
uz ménesj (neperzengiant TEO LT sitlomy Kuktiskiy miestelio gyventojams interneto paslaugy
kainos 50 Lt per mén. ribos), kurig vartotojai sutiks mokéti. Susumavus kiekviename prieigos taske
ir centriniame mazge esancios jrangos kainas, reikiamas léSas jrangai sumontuoti ir prizitréti,

pateikiama apibendrinta sanaudy 3.7 lentelé.

3.7 lentelé. Eksploatavimo ir kapitalo islaidos
ISlaidy rasis ISlaidy pavadinimas Kaina, Lt
Jranga Zonail 2224,00
Jranga Zonai2 780,00
Kapitalo Jranga Centriniame mazge 2442,00
Irangos sumontavimas® 624,00
IS viso: 6070,00
Rysio paslaugos 846,00 Lt/mén.
Patalpy nuoma** 110,00 Lt/mén.
Eksploatavimo Elektros energija*** 284,00 Lt/mén.
Irangos priezitra 800,00 Lt/mén.
IS viso: 2040,00 Lt/mén.

* Vidutiniskai du darbininkai vieng prieigos taska gali jrengti per 4 val. (centrinj mazga per 4 val.),
vieno darbuotojo 1 val. atlygis 13 Lt;

** Visa jranga sumontuota pastato iSoréje, o taikomas ménesinis vienos zonoS mokestis nedidesnis
nei 20 Lt per mén.;

***|_aikant, kad per ménes] vienas prieigos prietaisas suvartoja apie 35 kWh [33], o 1 kWh kaina
0,5079 Lt [34].

Prieigos prietaisai bus sumontuoti: Zona 1.2 — ant Kuktiskiy miestelio pasto pastato stogo,
Zona 1.1 — ant Kuktiskiy miestelio vidurinés mokyklos stogo, Zona 2.1 — ant vandens boksto.
Centrinis mazgas jsikiirgs KuktisSkiy miestelio seniiinijos pastate (patekimas ] patalpas i§ iSorés,
geras patalpy vedinimas, kuris reikalingas, kad neperkaisty serveris ir marSruto parinktuvas).
Laikoma, kad per vienerius jrangos eksploatavimo metus maziausiai vienas belaidés prieigos
prietaisas su antena ir jungiamaisiais kabeliais gali sugesti dél jvairiy gamtos salygy, komplekto
kaina — 396 Lt, ir visai jrangai priziaréti reikia zmogaus, kuris pasitelkgs duomeny srauto valdymo
programg galéty stebéti tinklg ir Salinti gedimus, jam uz ménes] darbo (1/2 etato) planuojama

mokéti ne didesnj atlygi nei 800 Lt per mén.
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Apskaiciavus visas reikiamas investicijas, pereinama prie pajamy, kurios bus gaunamos uz
teikiamas paslaugas. Laikant, kad ne visi buistai naudosis interneto paslaugomis ir darant prielaida,
jog gali paslauga naudotis nuo 20 % (30 vartotojy) biisty pirmais metais, antraisiais Sis skaicius
galéty iSaugti iki 50 % (77 vartotojai) biisty, treCiaisiais — iki 70 % (108 vartotojai) bisty,
ketvirtaisiais — iki 90 % (139 vartotojai) buisty, ménesinis paslaugos mokestis gali biiti nuo 10 Lt per

meén. iki 40 Lt per mén. Remiantis Siais duomenimis sudaroma 3.8 lentelé.

3.8 lentelé. Gaunamos metinés pajamos

Pajamos per 12
o Paslaugos Paslaugos Paslaugos Paslaugos
menesiy, e e e e e e e e
|_t menesinis menesinis menesinis menesinis
mokestis mokestis mokestis mokestis
Paslauga
_ 10 Lt 20 Lt 30 Lt 40 Lt
naudosis biuisty
1-ais metais 3600,00 7200.00 10800,00 14400,00
20 % biisty
2-ais metais 9240,00 18480,00 27720,00 36960,00
50 % biisty
3-lais metais 12960,00 25920,00 38880,00 51840,00
70 % busty
4-lais metais 16680,00 33360,00 50040,00 66720,00
90 % busty

Turédami 3.8 lenteléje apskaiCiuotus metiniy pajamy dydzius ir zinodami eksploatacines ir
kapitalo iSlaidas, galima nubrézti diagrama, remdamiesi dabartinés grynosios vertés (angl. NPV)
formule (5) [35]:

o, Py - 1C;

NPV = ICO + S E——
i (L+i)’

©)

kur:
ICo— investicijos prie$ pradedant veikla;
Pj — grynosios (atskaiciavus jvairius mokescius) pajamos n-taisiais veiklos metais;
IC; — eksploatavimo islaidos n — taisiais metais;
I — kapitalo islaidos (diskontavimo koeficientas).
Laikant, kad diskontavimo koeficientas bus pastovus per 4 mety laikotarpj ir lygus 7%
[36], apskaiCiuojamas dabartinés grynosios vertés dydis ir pagal gautus duomenis nubraizomas

jrangos atsipirkimo 3.5 paveikslas.
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64.000 Lt

44000 Lt

24,000 Lt —10 Lt
=fll=20 Lt

4 000 Lt : 30 Lt
e 40 LE

-16.000 Lt

-36.000 Lt

-56.000 Lt

3.5 grafikas. Jrangos atsipirkimo diagrama

I§ siame grafike pavaizduoty kreivy matoma, jog taikant tiek 10 Lt per mén., tiek 20 Lt per
mén. abonentinius mokes¢ius numatytam vartotojy skai¢iaus augimui, per 4 mety laikotarpj jranga
neatsiperka. Jei buty siekiama, kad jranga atsipirkty labai greitai — per trumpg laikotarpj, tai lemty
didesnj — 40 Lt per mén. abonentinj mokest] ir mazesn¢ tikimybe, jog pasirinktas vartotojy
skaiCiaus augimas atitiks realius skaicius. Tuo tarpu pasirinkus 30 Lt per mén. abonentinj mokest;j ir
vartotojy skaiciaus augima (1-ais metais — 20 % biisty, 2-ais metais — 50 % busty, 3-iais metais — 70
% biisty, 4-ais metais — 90 % biisty ), jranga atsipirkty per 3 metus ir 2 ménesius. Suprojektuoto
tinklo savininku galéty bati senitinija, kadangi suprojektuotas tinklas yra atskiras, nuo nieko

nepriklausomas, kuriam i8¢jima j internetg galéty teikti keletas interneto tiekéjy.
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ISvados

ISanalizavus Kuktiskiy miestelio interneto rinkg ir nustacius interneto prieigos paslaugy
stygiy, buvo prieita prie iSvados, jog reikalingas pigus ir kokybiskas sprendimas jrengti interneto
prieigg. Buvo atlickamas technologijy, galimy problemos sprendimo budy analitinis tyrimas ir
nuspresta taikyti Wi—Fi technologija paremto belaidzio interneto projekto modelj, kadangi dél
miestelio geografinio iSsidéstymo buvo nuspresta skaidyti teritorija | mazesnes zonas ir jose
formuoti belaidzius interneto tinklus ir juos sujungti. Centrinj prieigos mazga nutarta jrengti
KuktiSkiy miestelio senitinijoje, dél patogios geografinés vietos ir galimybés sujungti prieigos
taskus su jau esamu VS] ,PlaCiajuostis internetas® tinklu, tod¢l bus naudojamasi Sios jmonés
siilloma paslauga — 5x100 Mbit/s duomeny srautu. Centriniame mazge bus sumontuotas marsruto
parinktuvas ir serveris, kuriame bus programos, skirtos FTP, el. pasto, vartotojy autorizacijai bei
duomeny srauto prieziiirai, ir naudojama nemokama operaciné sistema — ,,CentOS 6.

Pries pateikiant $iy tasky sujungimo modelj, buvo aptarta reikiama vartotojy galine jranga,
jos modifikacija, apskaiciuotas atstumas, kuriuo maksimaliai gali biiti nutolgs galutinis vartotojas
nuo belaidés prieigos tasko, atsizvelgiant | LR ry$iy reguliavimo tarnybos nustatytas normas, 2,4
Ghz dazniy diapazonui. Atlikus projektavima, buvo jgyvendintos salygos: 154 bistai apriipinti
interneto prieiga (tai sudaro 70 % Kuktiskiy miestelio busty, kuriuose gyvena 644 gyventojai),
kurios minimali vienam vartotojui tenkanti greitaveika apie 4 Mbit/s.

Atlikus projektavimo etapa, pereita prie ekonominio projekto jvertinimo. Pagal atliktus
skaiCiavimus, i§laidos i8skirstytos: reikiamos tinklui jrengti, prizidiréti ir mokeéti uz patalpy nuoma,
elektros suvartojimg, darbuotojo, prizitrin¢io tinklg, iSlaikymg. Pagal tai apskaifiuota, remiantis
dabartinés grynosios vertés formule, jog jei suprojektuotu tinklu naudosis tam tikras augantis
vartotojy skai¢ius, kurie mokeés 30 Lt/mén. abonentinj mokestj, tuomet jranga atsipirks per 3 metus

ir 2 ménesius.
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Santrauka (lietuviuy kalba)

Suprantant interneto svarbg zmogui — kaip jrankj, palengvinantj gyvenimg — ir buvo
pasirinkta interneto tinklo projektavimo tema. Nusprgsta surasti miestelj, iSanalizuoti miestelyje
teikiamas interneto paslaugas (paslaugy kainas, gaunamg interneto greitaveika), aptarti, Kiek
gyventojy neturi prieigos prie interneto, bet noréty turéti, taip suformuota rinkos situacija.
Paaiskéjo, kad vartotojai, jsikiire pasirinktame miestelyje, nepatenkinti teikiamomis paslaugomis.
Buvo nustatyti vartotojy poreikiai, interneto naudojimosi tikslai, reikalinga greitaveika.
Atsizvelgiant | Siuos punktus, pereita prie interneto technologijos pasirinkimo. ISanalizavus
Siandienines placiai taikomas interneto technologijas ir pritaikius jas apraSytai situacijai nustatyta
vienam vartotojui teksinti greitaveika (apie 4 Mbit/s), reikiamas paslaugos sutankinimas, projekto
atsipirkimo laikotarpis (4 metai). Atlikus interneto tinklo projektavimg apskai¢iuotos reikiamos

1€Sos projekto jgyvendinimui ir interneto paslaugos kaina vartotojui.
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Santrauka (angly kalba)

Blazys, N. Projecting internet network for town area / Master’s Work in Business Internet. lekt. V.
Dubovskaja. — Vilnius: Faculty of Social Technologies, Mykolas Romeris University, 2013. — 56 p.
Master‘s degree theme projecting internet network for town area was chosen by
understanding the way why people are using internet in their life. First of all was decided to find a
town, collect information about internet services in it (services costs, network speed), find out how
many citizens don’t have internet access, but wish to have. Understanding customer’s needs for
internet speed, purposes of using internet, let us to compare internet technologies in those aspects.
After internet technologies comparison was decided to provide one customer with 4 Mbit/s internet
speed, using service consolidation, choosing project payback period in at least 4 year. In the end of

master’s work was calculated internet service cost to customer and internet project price.
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