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1. [VADAS. UZDUOTIES ANALIZE

Siuolaikiniame pasaulyje technologijos tobuléja labai spar¢iai. Tai tarsi uzdaras ciklas,
kai pasenusias technologijas keicia naujos, modernios, tac¢iau, nepaisant to, kad per pastaruosius
kelis deSimtmecius Sis procesas labai paspartéjo, jis igauna vis didesni pagreiti.

Yra labai svarbu plésti telekomunikacijy tinklus, didinti duomeny perdavimo sparta,
gerinti paslaugy perdavimo kokybe, uztikrinti stabily rysi tarp vartotoju. Tam yra kuriami dideli
tvairias technologijas sujungiantys tinklai. Viena i$ naujausiy mobiliojo rySio technologiju yra
LTE (angl. Long Term Evolution). Tai yra standartas, sukurtas bevielei didelés duomeny
perdavimo spartos prieigai, skirtas mobiliesiems telefonams, kompiuteriams ar kitokiems
jrenginiams. Sio standarto veikimas pagristas GSM/EDGE, UMTS/HSPA tinkly technologiniu
veikimu, tod¢l LTE tinklui jgyvendinti galima panaudoti Siy tinkly infrastruktiira.

Pagrindiné LTE technologijos paskirtis yra padidinti bevieliy perdavimo tinkly talpg ir
greitaveika, naudojant skaitmenini signaly apdorojima ir {vairias moduliacijas. Kita Sios
technologijos paskirtis — supaprastinti tinklo struktiira, sujungiant skirtingus tinklus, taikant
paketini komutavima, bei sumazinti duomenuy perdavimo vélinima. SumaZinus duomeny
perdavimo vélinima, turéty atsirasti puikios galimybés LTE tinklais perduoti realaus laiko
duomenis, tokius kaip balsas ar vaizdas.

Taigi, galima teigti, kad LTE tinklas yra didelés duomeny perdavimo spartos, bei didelio
veikimo nuotolio prieiga prie interneto. Jau seniai yra teikiamos balso perdavimo paslaugos
internetu — IP (angl. Internet Protocol) telefonija, arba VoIP (angl Voice over IP), kuri yra
placiai naudojama ir sujungia visus prie interneto prijungtus jrenginius | viena tinkla. Pagrindinis
balso perdavimo VolIP tinklais pranaSumas yra tas, kad duomenys yra perduodami internetu,
kuris apima beveik visa pasauli, todél perduodant informacija internetu yra sumaZzZinama
paslaugu kaina, nes yra naudojama paprastesné tinklo struktiira, taciau tokiomis paslaugomis
buvo galima naudotis tik taikant fiksuota prieiga, o tai gali sukelti tam tikry nepatogumuy. Juk
bty kur kas patogiau jei biity galima teikti VolIP paslaugas taikant mobilig prieiga, taCiau ar yra
galimybés naudotis bevielémis ar mobiliosiomis VoIP paslaugomis, taikant LTE tinkla?
Naudojant LTE technologija balso praneSimus galima perduoti taikant daugelj biidy. Vienas iS$ ju
yra LTE tinklo panaudojimas teikti pernasos paslaugas ir suteikti prieiga prie interneto. Taigi,
LTE technologija turéty suteikti galimybes naudotis bevielémis arba mobiliosiomis VoIP
paslaugomis, naudojant jvairius {renginius.

Zinoma, kyla klausimas, ar yra poreikis taikyti LTE technologija balso perdavimui. Siuo
atveju tai priklauso nuo daugelio aspekty. Reikia jvertinti teikiamy paslaugy spektra, taikant LTE

technologija, ar Sios paslaugos bus aktualios vartotojams ir kokioms vartotojy grupéms galima
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bty priskirti atitinkamas paslaugas. Taip pat jvertinti, kuo LTE technologija gali biti patraukli
rinkai ir kokia rinkos dali gali uzimti. Visi Sie aspektai yra vertinami tam tikrame kontekste,
geografiniu atzvilgiu tam tikroje Salyje, mieste, atsiZvelgiant | gyventoju skai¢iy, kity
technologijy panaudojimo galimybes ir poreiki, bei kitus kriterijus. Siame darbe bus
nagrin¢jamos LTE technologijos panaudojimo galimybés balsui perduoti Lietuvoje. Bus
ivertintas LTE technologijos poreikis balso perdavimo paslaugy teikimui, atsizvelgiant i tai, kad
Lietuvoje yra naudojama daug ivairiy technologiju Sioms paslaugoms teikti. Taip pat bus
vertinta galimybé teikti balso perdavimo paslaugas atsiribojant nuo mobiliojo rySio operatoriuy,

naudojant LTE tinkla tik kaip pernaSos paslauga ir prieiga prie interneto.

Darbo tikslas
Sio darbo tikslas — i¥nagrinéti ir istirti LTE technologijos taikymo galimybes balsui

perduoti. Atlikti VoIP paslaugy idiegimo LTE tinkle techno-ekonomini tyrima.

Keliami uZdaviniai
Atliekant tyrima palyginti VolIP paslaugy kokybe¢ LTE tinkle ir fiksuotos prieigos
interneto tinkle, priimti sprendima dél VolIP paslaugy taikymo LTE tinkluose poreikio ir

galimybiy. IStyrinéti VoIP LTE tinkle taikymo scenarijus, pateikti ju techno-ekonoming analizg.

Naudoti tyrimy baidai ir analizés metodai

Balso praneSimy perdavimas ir kokybés vertinimas yra atliekamas Linux OS aplinkoje
naudojant PJSIP ir PESQ programinius paketus. PJSIP programy rinkinys suteikia galimybg
sukurti rySi ir jvykdyti balso perdavima, sukuriant VoIP paslaugu teikima tarp kompiuteriy.
PESQ programa atlieka balso praneSimuy kokybés vertinima lyginant perduodama ir priimta
praneSimus. Taip yra nustatomi praneSimy iSkraipymai ir jvertinama jy kokybé.

Atliekant balso perdavimo kokybés tyrima yra naudojamos dvi tinklo schemos, kai
kompiuteriai tarpusavyje yra sujungti fiksuota prieiga ir, kai vienas i§ kompiuteriy naudoja
mobiliag LTE tinklo prieiga. Tyrimo metu LTE tinklas yra naudojamas kaip pernasos paslauga ir
prieiga prie interneto, teikiant OTT (angl. Over the Top) paslaugas, tokiu biidu atsiribojant nuo
mobiliojo rySio operatoriy balso perdavimui taikomos irangos, taciau neturint galimybés valdyti
LTE tinklo parametry.

Naudojant LTE tinklo prieiga duomeny perdavimo sparta priklauso nuo tos pacios
bazinés stoties aprépties zonoje esancio paslaugomis besinaudojanciy vartotojy skaiciaus, todel
atliekant tyrima yra naudojami skirtingi balso kodavimo kodekai, kurie atlieka skirtingo dydzio

kompresija ir balso praneSimus koduoja skirtinga bity sparta. Tokiu biidu yra siekiama
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iSsiaiskinti, ar taikant skirtingus kodekus galima teikti balso perdavimo paslaugas esant kintamai,
LTE tinklo suteikiamai, duomeny perdavimo spartai ir ar balso perdavimo kokybé yra
pakankamai gera.

Tyrimo metu balso praneSimy perdavimai yra atliekami skirtingu paros metu, siekiant
vertinti balso praneSimy kokybés svyravimus, esant skirtingai LTE tinklo apkrovai. Taip pat yra
atsizvelgiama 1 tai, kad naudojant LTE tinklo prieiga vartotojai gali buti nutolg skirtingais
atstumais nuo baziniy stoCiy. Taip pat skirtingose vietose rySio salygos gali skirtis, todél,
atliekant tyrima, balso praneSimy perdavimai buvo atliekami i skirtingy viety. Be to, siekiant
vertinti galimybes teikti VoIP paslaugas, esant judriems vartotojams, kai vartotojai juda miesto
teritorijoje pésciomis ar automobiliu, vykdant persijungimus nuo vienos bazinés stoties prie
kitos, keiCiantis atstumui ir vartotojo padéciai bazinés stoties atzvilgiu, buvo atliekami balso
perdavimo bandymai Vilniaus mieste judant automobiliu.

Atliekant VoIP paslaugy LTE tinkle techno-ekonominj tyrima yra pasirenkama keletas
paslaugy teikimo ir panaudojimo modeliy, aptariamas paslaugy taikant Siuos modelius poreikis,
galimybés ir perspektyvos. Atliekama VoIP paslaugy LTE tinkle taikymo pagal pasirinktus

scenarijus techno-ekonominé analizé.

Darbo struktiira
Darba sudaro penkios dalys:
1. Ivadas. UZduoties analizé
2. Literatiiros apzvalga
3. VoIP paslaugy LTE tinkle kokybés tyrimas
4. VolIP paslaugy LTE tinkle diegimo techno-ekonominis tyrimas

5. Rezultaty apibendrinimas

Pirmojoje dalyje trumpai pateikiamas darbo tikslas ir naudoti tyrimo ir analizés metodai.
Antrojoje dalyje apZvelgiama LTE technologija, jos savybés ir charakteristikos. Treciojoje dalyje
pateikiama iSsami informacija apie atliktus balso praneSimy perdavimo kokybés tyrimus.
Ketvirtojoje — apraSomas galimy VoIP paslaugy LTE tinkle techno-ekonominis tyrimas.

Penktoje dalyje atliktas apibendrinimas ir pateiktos darbo iSvados.
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2. LITERATUROS APZVALGA

Vis augantis poreikis perduoti mobiliuosius duomenis realiu laiku, privercia ieskoti
galimybiy, igyvendinti Siy paslaugy tiekima vartotojams. Siekiant igyvendinti didelés spartos ir
didelio nuotolio nuo bazinés stoties bevieli duomenuy perdavima, 3-ios kartos partnerystés
projektas 3GPP (angl. 3rd Generation Partnership Project) sukiiré nauja bevieli duomeny
perdavimo standarta, pritaikyta mobiliesiems jrenginiams. Sis standartas buvo pavadintas LTE,
jis yra vienas naujausiy mobiliojo rySio standarty.

Taikant LTE standarta yra planuojama suteikti jvairias paslaugas, pvz., tinklapiy narSyma
internete, prieiga prie FTP duomeny baziy, vaizdo transliavima, balso praneSimy perdavima, bei
kitas. Sio standarto sukdrimo tikslas yra padidinti duomeny perdavimo sparta, taip pat sumaZinti
duomeny perdavimo vélinima, lyginant su treCios kartos 3G mobiliaisiais tinklais. Taip pat
taikant §i standarta yra siekiama supaprastinti tinkly architektiiras, taikant duomeny perdavima

IP tinklais.

2.1. LTE technologijos specifikacijos

Kaip jau buvo minéta anks¢iau, LTE standartas suteikia didel¢ duomeny perdavimo
sparta. Maksimali deklaruojama duomeny perdavimo sparta siekia 100 Mb/s duomeny
parsisiuntimui ir 50 Mb/s duomeny iSsiuntimui 20 MHz daZniu ruoze. AtsiZvelgiant i
deklaruojamas duomeny perdavimo spartas galima teigti, kad Sios duomeny perdavimo spartos
yra ne ka maZesnés, nei daugelio Lietuvos interneto tiekéjy suteikiamy duomeny perdavimo
sparty, taikant Sviesolaidini interneta. Taciau nereikia pamirSti, kad tai yra deklaruojamos
maksimalios duomenuy perdavimo spartos vienam vartotojui. Didéjant vartotoju skaiCiui, Sios
spartos yra dalinamos visiems vartotojams, pagal ju poreikius. Todél dazniausiai vartotojams yra
prieinamos maZzdaug kelis ar net keleta karty mazesnés duomeny perdavimo spartos, taciau, netgi
tokiy duomeny perdavimo sparty pakanka naudojantis mobiliuoju internetu. Taip pat, nereikia
pamirsti, kad narSant internete yra generuojamas kintantis duomeny srautas. Todél vartotojams
suteikiamos duomeny perdavimo spartos priklauso ne tik nuo vartotoju skaiciaus, bet ir nuo juy
atliekamy operacijy. Jeigu vartotojai narSo internete, jie generuoja duomenis tik tuo metu, kol
yra atveriamas puslapis, atsivérus puslapiui, duomeny srautas sumaz¢ja, todel kiti vartotojai tuo
metu gali naudotis didesnémis duomeny perdavimo spartomis [1; 2; 3].

Kita labai svarbi LTE standarto savybé yra labai mazas duomeny perdavimo vélinimas,
kuris siekia vos 5 ms duomeny perdavimui i§ vartotojo irenginio i tinkla. Duomeny perdavimo
velinimas tarp vartotojy irenginiy siekia maziau nei 100 ms. Esant tokiam maZam duomeny

perdavimo vélinimui, LTE technologijos taikymo galimybés tampa daug platesnés. Sis
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standartas turéty puikiai tikti realaus laiko duomenims perduoti, nes esant nedideliam duomeny
srauto velinimui, praneSimo kokybé suprastéja nepastebimai. LTE technologija turéty atverti
kelia bevieliam realaus laiko duomeny perdavimui paketais. [vertinant tai, kad IP tinklai yra
labai gerai iSplétoti visame pasaulyje, o LTE standartas suteikia galimybg¢ vartotojams turéti
mobilia prieiga prie Siu tinkly, LTE technologijos poreikis vartotojams tampa labai didelis.
Kadangi LTE standartas yra skirtas mobiliesiems irenginiams, $i technologija suteikia galimybeg
naudotis ryS$iu net kai vartotojo irenginys juda gan dideliu grei¢iu. Judéjimo greitis gali siekti iki
keliy Simty kilometry per valanda. Tai yra labai patogu keliaujant automobiliu ar kitu transportu.
Taciau esant dideliam objekto judéjimo greiCiui, duomenuy perdavimo sparta mazéja.
Deklaruojamas optimaliausias objekto judéjimo greitis, kuriam esant duomeny perdavimo sparta
beveik nekinta, yra iki 15 km/h [1; 2; 3].

Kaip jau buvo minéta anksciau, LTE standartas duomeny perdavimui i$ tinklo i vartotojo
irenginj ir duomeny perdavimui i$ vartotojo irenginio i tinkla, suteikia skirtingas duomeny
perdavimo spartas. Taip yra todél, kad vartotoju irenginiy siystuvy galimybés yra ribotos, be to
yra svarbus suvartojamos energijos faktorius. LTE standartas duomeny perdavimui i§ tinklo
vartotojo irengini naudoja OFDMA (angl. Orthogonal Frequency-Division Multiple Access)
moduliacija, o duomeny perdavimui i§ vartotojo jrenginio i tinkla — SC — FDMA (angl. Single
Carrier Frequency-Division Multiple Access). OFDMA moduliacija tai yra dideliam skaiCiui
vartotojy skirta OFDM moduliacijos versija. Taikant $ia moduliacija nesliai yra suskirstomi i
poneslius ir ponesliai priskiriami skirtingiems vartotojams, taip yra perduodami duomenys
keliems vartotojams vienu metu. OFDMA moduliacijos ponesliy pasiskirstymo pavyzdys

pateiktas 2.1 pav [1; 2; 4].

S ST Vienam wartotojui priskitti

- Eitaim wvartotojod priskirti

poneilial

'

TTTTTT]TT‘TTT‘TTTTTTTITTTTTT TTTTM TTTTTT‘T 111 [ 11 ‘

Dazms

2.1 pav. OFDMA moduliacijos ponesliy pasiskirstymas [5]

Kaip galima pastebéti iS pateikto paveikslo, yra naudojami valdantieji ponesliai, skirti
perduoti tarnybing informacija, ir vartotojams priskiriami ponesliai. Kiekvienas vartotojas priima
informacija naudojant skirtingus ponesSlius, jei informacijos kiekis yra didelis, skirtingiems

vartotojams gali biiti priskiriami skirtingi ponesliy kiekiai vienu metu. Kuo daugiau ponesliy yra
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suteikiama vienam vartotojui, tuo didesne duomeny perdavimo sparta Sis vartotojas gali

naudotis. Taciau, kaip ir kiekviena moduliacija, §i moduliacija turi privalumy ir traikumy.

2.1.1. OFDMA moduliacijos privalumai

Diegimo jvairiose daZniy juostose lankstumas;

Nedide¢l¢ interferencija iS§ kaimyniniy korinio rySio lasteliy, naudojant skirtingus
daznius tarp vartotoju skirtingose lastelése;

Nedideli interferenciniai trukdZziai Iastelés viduje, naudojant paskirstytas ciklines
kombinacijas;

Esant sunkumams su teritorijos apréptimi, leidZia vieno daznio tinklo aprépti;
Suteikia naudojamy dazniy ivairove, paskirstant neSlius per visa naudojama

dazniy spektra.

2.1.2. OFDMA moduliacijos traikumai

Didesnis jautrumas dazniy nukrypimams ir fiziniams triukSmams;

Keli vienos bazinés stoties lastel¢je esantys vartotojai duomenis gauna tuo pat
metu, ta¢iau pastoviomis mazomis duomeny perdavimo spartomis;

Sudétingos OFDM moduliacijos prietaisy aparatiring ir programiné dalys, tokios
kaip FFT algoritmas ir pirmin¢ klaidy korekcija, yra nuolat aktyvuotos,
nepriklausomai nuo perduodamuy duomeny srauto, tod¢l tai yra nepraktiSka
energijos suvartojimo atzvilgiu;

Atsparumas selektyviam dazniy nykimui gali biiti dalinai prarastas, jei labai
mazai poneSliy yra priskiriama kiekvienam vartotojui;

Trukdziy iSvengimas i§ gretimose lastelése esanCiy baziniy stoCiy yra

sudetingesnis neit CDMA atveju.

Tinkamos moduliacijos pasirinkimas mobiliojo rySio tinkluose yra labai svarbus, siekiant

igyvendinti didele duomenuy perdavimo sparta, geru atsparumu trukdziams ir mazu vélinimu

pasizymincia technologija. OFDMA moduliacija suteikia galimybg daugeliui vartotojy naudotis

prieiga prie ty paciy radijo iStekliy, iSdalinant daZniy ruoZa | poneslius, kuriais yra perduodama

skirtingy vartotoju informacija. Taciau taikant OFDMA moduliacija yra naudojama gan

sudétinga aparatura, kuri yra gan brangi ir vartoja daug energijos, todél kaip jau buvo minéta

anksCiau, informacijos perdavimui i§ vartotojo irenginio LTE tinkle yra naudojama Kkita

moduliacija SC — FDMA. Si moduliacija naudoja viena neili, kadangi vartotojo irenginys

kontaktuoja tik su bazonémis stotimis ir duomeny perdavimas vienu metu dazniausiai vyksta tik
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tarp irenginio ir vienos bazinés stoties. SC — FDMA naudojama galia generuojant bitus yra
mazesné¢ nei OFDMA, taigi Sios moduliacijos taikymas vartotojy irenginiuose uZtikrina gan
didel¢ duomeny perdavimo sparta, bet tuo paciu ir nereikalauja didelio energijos kiekio. Taip yra
supaprastinama vartotoju ijrenginiu konstrukcija, sumazinami matmenys ir kaina, be to, tai yra
patogu naudojant mobiliuosius irenginius, kurie yra maitinami baterijomis ar akumuliatoriais,
prailginant $iy jrenginiy veikimo laika [1; 2; 4].

LTE yra korinio rySio sistema, kuri kaip ir ankstesniy karty mobiliojo rySio sistemos
veikia tam tikrame daZniy ruoZe, esant tam tikram spektro ploc¢iui. AtsiZvelgiant | ankstesniy
technologiju galimybes, buvo pastebéta, kad norint padidinti duomeny perdavimo sparta, reikia
naudoti platesni daZniy spektra. Kadangi daZniniai resursai yra riboti, buvo nusprgsta LTE
standartui pritaikyti skirtingus daZniy ruoZus. Sis standartas suteikia gan lankséias galimybes
naudoti skirtingus daZniy ruozus, naudojant skirtingo plocio spektrus.

LTE standartas gali veikti skirtinguose dazniy ruozuose, Amerikoje naudojami dazniy
ruozai yra 700-800 MHz, 1700-1800 MHz, 2500MHz, Europoje — 800, 900, 1800, 2100, 2600
MHz, Azijoje 1800 MHz. Atsizvelgiant { skirtingus daZniy ruoZus, vartotojy irenginiai turi
suteikti galimybe naudotis LTE rySiu visame pasaulyje, todél yra stengiamasi pritaikyti Siuos
jrenginius skirtingiems daZniy ruoZams. Zinoma, beveik visi i§vardinti daZniy ruoZai yra
naudojami mobiliojo rySio technologijose, taciau Siuos dazniy ruoZus galima naudoti skirtingoms
technologijoms taikant skirtingus spektrus. Galimi taikyti LTE technologijos spektry plociai yra
1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHZ, 20 MHz. Kadangi 2G rySiui yra naudojami 900 ir
1800 MHz dazniai, 3G — 2100 ir 900 MHz dazniai, norint Siuos daznius taikyti LTE rysiui, reikia
ivertinti kokia vartotoju sukuriama apkrova teks 2G ir 3G tinklams dali dazniy spektro
panaudojant LTE rySiui. Gali buti, kad 2G ir 3G tinklai bus perkrauti ir duomeny perdavimo
spartos bus labai mazos, taikant Siuos tinklus, todél siekiant to iSvengti LTE tinklas turi perimti
dalj vartotojy sukuriamos apkrovos, kuri tenka 2G ir 3G tinklams [1; 4].

Siekiant tai jgyvendinti naudojant LTE standarta, turi biiti teikiamos ankstesniy mobiliojo
rySio technologijy teikiamos paslaugos. Taip pat vartotojuy iranga (mobilieji telefonai) turi biiti
pritaikyta LTE technologijai. Atsizvelgiant | tai, kad daugelis vartotoju naudojasi senais
irenginiais, kurie nepritaikyti LTE standartui, yra nutarta LTE standartui panaudoti nauja,
mobiliajam rySiui nenaudota 2600 MHz daZniy ruoZa, nepadidinant 2G ir 3G tinkly apkrovos.
Zinoma, kiekvienas teikiantis paslaugas mobiliojo rySio operatorius savo nuoZiiira sprendZia,
koki dazniy ruoza yra palanku naudoti. Taip pat, yra galimybés naudoti skirtingus dazniy ruozus
toje pacioje teritorijoje, taip padidinant toje teritorijoje aptarnaujama vartotoju skaiciy.

Kalbant apie LTE tinklo diegima, projektuojant tinkla yra svarbu numatyti ir atsizvelgti i

abonenty skaiCiy ir ju sukuriama apkrova. Zinoma, tinklo kiirimo pradzioje teikiamy paslauguy
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skvarba néra didel¢, taCiau laikui bégant vis daugiau vartotojy ima naudotis paslaugomis ir
paslaugy skvarba iSauga. Todeél daZniausiai pradZioje mobiliojo rySio tinklo bazinés stotys yra
iSdéstomos gan dideliais atstumais viena nuo kitos, taCiau veliau yra statomos naujos bazines
stotys ir taip baziniy stoCiy tinklas yra sutankinamas, siekiant mazinti vartotoju apkrova,
tenkancia vienai bazinei stoc¢iai. Taip yra suteikiamos galimybés aptarnauti daugiau vartotojuy,
bei taikant mobiliojo rySio duomeny perdavima suteikti didesn¢ duomeny perdavimo sparta.
Taip pat, gali buti naudojamos skirtingo dydzio lastelés skirtingose vietose, priklausomai nuo
vartotojy tankio. Tafiau miesto vietovése, vartotoju tankis yra gan didelis, todél dazniausiai yra
naudojamos labai maZo skersmens lastelés, taip pat yra galimybé sudaryti lasteles, naudojant
skirtingus daZnius toje pacioje teritorijoje. Taip gali biiti siekiama padidinti vienos lastelés
aptarnaujama vartotojy skaiCiy. Taip pat, padidéty vartotojams tenkanti duomeny perdavimo
sparta, nes vartotoju skaiius vienai bazinei stoCiai tapty mazesnis.

Skirtingy dazniy panaudojimas signalams perduoti i§ to paties taSko, suteikia galimybe
sukurti kelias skirtingais daZniais veikiancias lasteles toje pacioje teritorijoje. Apacioje pateiktas
paveikslas, kaip gali atrodyti korinio tinklo bazinés stoties aprépiamas teritorijos plotas,

naudojant skirtingus daznius.

200 MHz

200 MH=

1200 MHz

2000 Hz

2.2 pav. Vienoje lasteléje taikomi skirtingi daZniai

Zinoma, kuo Zemesni daZniai tuo toliau galima perduoti signala, tatiau signalo
perdavimo nuotolis daZnai néra pagrindinis prioritetas. Pagrindiniu prioritetu tankiai
apgyvendintose vietovése tampa aptarnaujamy vartotoju skaiCius ir suteikiama duomeny
perdavimo sparta.

Taigi, naudojant 2.2 pav. pateikta schema galima padidinti lastelés talpa ir vienam
vartotojui tenkancia duomeny perdavimo sparta. Tokiu atveju, vartotojai esantys toliau nuo
bazinés stoties rySiui naudos Zemesnius daznius, o esantys arCiau bazinés stoties naudos
aukStesnius daznius atsizvelgiant | teritorijos padengiamumo galimybes naudojant skirtingus

daZnius. Zinoma, galimas ir toks variantas, kad dél didelio vartotojuy skaiCiau bus taikomos
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vienodai mazo ploto lastelés visiems daZniams, taip sumazinant lasteliy apréptis, kad teks dar
labiau sutankinti tinkla. Tokiu atveju, vartotojai naudosis skirtingais daZniniais resursais
atsizvelgiant i tinklo apkrova, skirtingy vartotoju duomenys bus perduodami taikant skirtingus
daznius toje pacioje teritorijoje.

Kalbat apie LTE tinklo lasteliy dydZzius, galima paminéti, kad lastelés gali biti labai
ivairiy dydZziy. Maziausios gali biiti vos deSimc¢iy metry skersmens, tuo tarpu didZiausios gali
biti net iki 100 km skersmens. Korinio rySio lasteliy dydziai priklauso nuo naudojamy dazniy,
vietoves reljefo, vartotoju skaiciaus toje vietovéje, bei kity aspekty. Kaimo vietovése yra
manoma naudoti Zemus daZnius, optimalus lasteliy skersmuo turéty biiti apie 5 km. Miestuose
daZniausiai yra taikomos aukStesniy dazniy juostos dél to, kad yra didelis vartotojuy skaicius,
todel lasteliy dydziai priklauso ne tik nuo daZniy padengiamumo galimybiy, bet ir vartotoju
sukuriamy apkrovy. Taikant aukStesniy daZniy diapazonus ir mazo skersmens lasteles yra
siekiama padidinti duomeny perdavimo spartg ir suteikti vartotojams mobilumo. Tokiu atveju,
miestuose lastelés skersmuo gali biiti 1 km ar net maZesnis. Kalbant apie vartotojy aptarnavimo
galimybes, nepriklausomai nuo lastelés dydzio, LTE standartas gali suteikti prieiga dviem
Simtams aktyviy vartotojy kiekvienoje 5 MHz lastel¢je [3; 4].

Dar viena LTE technologijos savybé yra ta, kad §i technologija naudoja skirtingas
duomeny perdavimo sistemas, tokias kaip daznio dalinimo duplekso FDD (angl. Frequency
Domain Duplex) ir laiko dalinimo duplekso TDD (angl. Time Domain Duplex). Zinoma, tokios
sistemos yra jau seniai taikomos mobiliojo rySio technologijose, tafiau tokiu biidu galima
aptarnauti didesnj vartotoju skaiciu.

Atsizvelgiant i tai kas buvo paminéta, galima teigti, kad nors rySys tarp vartotoju taikant
LTE standarta yra palaikomas per bazines stotis, kaip ir naudojant ankstesniy karty mobiliojo
rysio sistemas, taciau LTE suteikia kur kas didesnes galimybes, nei iki $iol naudotos ir vis dar

tebenaudojamos mobiliojo rySio sistemos.

2.2. Balso perdavimas taikant LTE technologija

Nors LTE technologija yra sukurta atsizZvelgiant | ankstesnes mobiliojo rySio
technologijas, taciau tinklo struktiiros atZvilgiu yra naudojama visiSkai kita tinklo architekttra
nei ankstesniy technologiju. LTE tinklo infrastruktiira yra paprastesné lyginant su ankstesniy
karty mobiliojo rySio technologijomis. Taip yra todél, kad yra naudojamas tik paketinis
komutavimas, yra atsisakyta ankstesniy sistemy naudoto grandiniy komutavimo.

Kadangi LTE standartas naudoja paketini dalinima, galima perduoti informacija IP
tinklais, norint perduoti informacija i kitus tinklus, kurie naudoja grandiniy komutavimo

sistemas, yra taikomas grandiniy komutavimas, Zinoma tam reikia papildomos irangos, kuri
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leisty komunikuoti su skirtingy technologijy tinklais. Kalbant apie balso praneSimy perdavima,
perduodant balso praneSimus LTE tinklu, reikia jtraukti galimybes perduoti balso praneSimus ne
tik IP, bet ir kitais tinklais, tam reikia pertvarkyti balso praneSimy perdavimo tinklg. Yra
iSskiriami keli galimi balso praneSimy perdavimo biidai [6]:

e VOLTE (angl. Voice over LTE);

e (CSFB (angl. Circuit Swiched Fallback);

e SVLTE (angl. Simultaneous Voice and LTE);

e VoLGA (angl. Voice over LTE via Generic Access);

e OTT (angl. Over the Top).

VoLTE atveju balso perdavimui yra naudojamos IP tinkly multimedijos posistemés
(IMS - angl. IP Multimedia Subsystem). Sios posistemés atsakingos uz kokybisky multimedijos
paslaugu tiekima IP tinklais. Taikant IMS galima teikti ne tik balso perdavimo paslaugas, bet ir
trumpyju Zinu€iy perdavima, bei kitas paslaugas. Naudojant IMS balso perdavimo paslaugos yra
teikiamos, kaip duomeny srauto perdavimas LTE ir IP tinklais. Néra jokios bitinybeés taikyti
grandiniy komutavima, yra naudojamas pakety dalinimo buidas. Supaprastinta VoLTE veikimo

schema pateikta 2.3 pav. [6].

MAME

2.3 pav. Supaprastinta VoLTE veikimo schema [6]
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Schemoje yra pavaizduotos pagrindinés LTE tinklo sudedamosios dalys. Tai yra baziné
stotis, mobilumo valdymo jrenginys (MME), kuris atsakingas uZ signalizavima, vartotojy
identifikavima, bei kitas funkcijas. Sis jrenginys perduoda tinklo valdymo informacija. Paslaugy
ir paketiniy duomeny tinkly sietuvai (SGW/PGW), kurie vykdo komutavima su kity technologiju
tinklais, ir IP tinkly multimedijos posistemé (IMS), kuri yra naudojama VoLTE sistemai
igyvendinti. I§ pateiktos schemos matyti, kad balsas ar duomenys yra perduodami radijo kanalu 1
LTE bazing stoti, i§ kurios informacija yra perduodama i paslaugy ir paketiniy duomeny tinkly
sietuva. Balso praneSimai i$ sietuvy keliauja | IP tinkly multimedijos posistemg, kur toliau yra
perduodami { kitus tinklus, tuo tarpu, duomenys dazniausiai yra perduodami i interneta [6].

VoLTE atveju yra naudojami tie patys daZniniai resursai tiek balso, tiek duomeny
perdavimui, nors Siuos resursus galima valdyti esant biitinybei. Tokiu bidu vienu metu galima
naudotis duomeny ir balso perdavimo paslaugomis, narSant internete mes galime priimti
skambucius, nenutraukiant duomeny perdavimo.

Taikant CSFB sistema, LTE suteikia tik duomeny perdavimo paslaugas, kai yra
atliekamas balso perdavimas, yra persijungiama i kita technologija taikantj tinkla ir vykdomas
kreipimasis | grandiniy komutavimo jrengini. Tinkle yra atliekamas sujungimas tarp vartotojo
frangos ir mobiliojo tinklo komutavimo centro, taip yra vykdoma registracija telefonijos tinkle,
naudojant LTE technologija tik duomeny perdavimui, o ne balso praneSimy perdavimui.
Supaprastinta CSFB sistemos veikimo schema pateikta 2.4 pav. [6].
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2.4 pav. Supaprastinta CSFB veikimo schema [6]
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Schemoje parodyta, kad 2G/3G ir LTE tinklai yra sujungti SGs sasaja, Si sasaja jungia
mobiliojo komutavimo centra (MSC) esanti 2G/3G tinkluose su mobilumo valdymo irenginiu
esanCiu LTE tinkle. Per SGs sasaja yra perduodama valdymo informacija tarp Siy irenginiy
siekiant sudarytj sklandy persijungima tarp technologijy.

Tokia balso perdavimo sistema gali taikyti mobiliojo rySio operatoriai kurie turi 2G/3G
tinklus. Toks sprendimas reikalauja nelabai dideliy investicijy, palyginus su kitomis balso
perdavimo sistemomis, taikant LTE tinklg. Taip pat tokios sistemos taikymas yra galimas ir
tod¢l, kad mobilieji irenginiai yra pritaikyti jvairioms mobiliojo rySio technologijoms ir gali
vykdyti persijungimus tarp Siy technologiju. Taciau pagrindinis Sios sistemos trikumas yra tas,
kad vienu metu galima naudotis tik viena technologija, tod¢l vartotojai gali naudotis tik vienos
technologijos teikiamomis paslaugomis vienu metu. Jei vartotojai narSo internete, jie neturi
galimybés naudotis balso perdavimo paslaugomis pries$ tai nenutraukus LTE rySio. Tokiu atveju,
vykdant balso perdavima, duomeny siuntimas yra nutraukiamas ir atnaujinamas tik po to, kai bus
atnaujintas LTE rySys [6].

SVLTE sistemos atveju vartotojo irenginys veikia, taikant dvi komutavimo sistemas.
Vienu metu yra naudojami du radijo siystuvai ir imtuvai, i§ kuriy viena pora yra naudojama
prisijungti prie 2G/3G tinkly, o kita pora prisijungti prie LTE tinklo. Visi siun¢iami duomenys
yra perduodami LTE tinklu, taciau balso praneSimy perdavimui yra naudojamas grandiniy

komutavimas. SVLTE sistemos supaprastinta schema pateikta 2.5 pav.[6].

@ g {‘;‘W K@ I

haziné stotis

2.5 pav. Supaprastinta SVLTE veikimo schema [6]

Kaip galime pastebéti iS pateiktos schemos yra naudojami du skirtingy technologiju

tinklai, kurie tarpusavyje néra sujungti papildomomis sasajomis. Sie tinklai yra naudojami vienu
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metu, todél vienu metu galima naudotis skirtingy tinkly suteikiamomis paslaugomis. Taip pat
toks sprendimas yra pigiausias mobiliojo rySio operatoriams, nes nereikia jokios papildomos
frangos, yra naudojami du tinklai visiSkai nepriklausomi vienas nuo kito. IS vartotojy irangos
pusés, $i jranga yra sudétingesné ir brangesné, taciau toks sprendimas gali biti jgyvendinamas
vairiuose jrenginiuose, jau dabar yra mobiliyjy telefonuy kurie veikia naudojant tokia schema,
taCiau yra susiduriama su problema, tokie irenginiai vartoja daug energijos, tod¢l tai néra labai
patogu taikant mobiliuosius prietaisus [6].

Dar vienas galimas balso pranesimy perdavimo biidas yra VoLGA (angl. Voice over LTE
Generic Access). Taikant §i balso praneSimuy perdavimo biida yra naudojamas ankstesniy
mobiliojo rySio karty tinklas, veikiantis grandiniy komutavimo principu. Taip pat reikia
papildomos irangos, kuri suteikty galimybes balso praneSimus perduoti i Siuos tinklus.

Supaprastinta VoLGA sistemos veikimo schema pateikta 2.6 pav. [6]
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2.6 pav. Supaprastinta VoLGA veikimo schema [6]

Kaip galime pastebéti i§ schemos, veikimo principas yra panaSus kaip ir VOLTE sistemos
atveju, taciau néra naudojamos IP tinkly multimedijos posistemés, o yra naudojama papildoma
VoLGA jranga ir 2G/3G grandiniy komutavimo sistemos. Kaip ir VOLTE atveju yra naudojamas
tik LTE tinklo radijo traktas, balso ir duomenuy perdavimui yra naudojami tie patys dazniniai
resursai. Taip vartotojai tuo paciu metu gali naudotis skirtingomis LTE tinklo suteikiamomis
paslaugomis. Taciau pagrindinis Sios sistemos triilkumas yra tas, kad tenka naudoti ankstesniy

mobiliojo rysio karty grandiniy komutavimo sistemas. Be to reikalinga papildoma iranga, todél
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kyla daug klausimy ar yra pravartu taikyti §i balso praneSimy perdavimo biida, nes VoLTE
sistemos atveju yra atsisakyta grandiniy komutavimo sistemy [6].

Be visy jau iSvardinty balso praneSimy perdavimo budy LTE tinkle, galimas ir dar vienas
variantas. Sis balso prane§imy perdavimo biidas néra inicijuojamas operatoriy ir yra pavadintas
OTT (angl. Over the Top) turinio paslaugomis. Taikant §i balso praneSimu perdavimo biida,
vykdant pokalbius, néra naudojama mobiliojo rySio operatoriy balso perdavimui taikoma jranga.
Tokios programos kaip Skype, Viber Ventrilo, Team-Speak, bei daugelis kity, balsui perduoti
naudoja atskiras sistemas, kurios vykdo balso perdavima, o prieigai prie Siy sistemy gali biiti
taikomi jvairiis tinklai, tiek fiksuoti, tiek mobilieji. Vartotoju irenginiuose balso praneSimai yra
apdorojami programiSkai ir perduodami duomeny pavidalu. Taigi, galima atsiriboti nuo
telefonijos paslaugas teikianciy operatoriy ir balso perdavimui taikyti tokias sistemas, naudojant
LTE rysi, taciau balso praneSimu perdavimas yra vienas pagrindiniy tinkly operatoriy pajamu
Saltiniy, todél Sis balso praneSimu perdavimo biidas nesulaukia daug paramos ir néra smarkiai

vystomas [6].

2.3. LTE technologijos ateitis
Tarptautiné telekomunikacijy bendrija ITU (angl. International Telecommunication
Union) pateiké reikalavimus ketvirtos kartos 4G mobiliojo rySio standartui. Siekiant jgyvendinti
Siuos reikalavimus 3GPP pavadino 4G LTE standarta LTE — Advanced. Sis standartas turi
atitikti pagrindinius ITU reikalavimus [3; 7; 8]:

e Standartas turi turéti galimybg veikti visame pasaulyje, taikant bendra
technologija, iSlaikant lankstuma teikti vietos paslaugas ir taikomuyjy programu
naudojimg ekonomiskai ir efektyviai;

e Turi biiti suderintas su mobiliojo ir fiksuoto rysio tinklais, kad galéty teikti tas
pacias paslaugas;

e Teikiamos mobiliojo rysio paslaugos turi biiti labai geros kokybés;

e Vartotojy jrenginiai turi biiti tinkami naudoti visame pasaulyje;

e [renginiai ir naudojamos programos turi biti vartotojams patogios, kad jomis
galima biity lengvai naudotis;

e Standartas turi suteikti galimybg persijungti prie kity operatoriy tinkly visame
pasaulyje;

e Duomenuy perdavimo sparta turi biiti gan didel¢, 100 Mb/s esant dideliam

vartotojo mobilumui ir 1 Gb/s esant maZam mobilumui.
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AtsiZvelgiant 1 Siuos reikalavimus, siekiant igyvendinti 4G LTE rySio sistema, kurios
sparta siekty 1Gb/s, yra planuojama panaudojant 4x4 anteny MIMO jrangg ir prapleciant daZniy
perdavimo juosta maziausiai 70 MHz. Spektrinio efektyvumo poZitriu, Siuo metu LTE atitinka
duomeny spartg i$ bazinés stoties | vartotojo irengini, bet duomeny perdavimo sparta i$ vartotojo
irenginio { bazing stotj turi biiti dvigubai didesné. Ta¢iau maksimali perdavimo sparta ar balso
praneSimy perdavimas kol kas néra pagrindinis prioritetas, kuriant LTE — Advanced standarta.
Yra siekiama suteikti vartotojams kuo didesn¢ duomenuy perdavimo sparta kaip imanoma
efektyviau panaudojant spektra, taCiau pagrindinis tikslas yra suteikti kiek imanoma didesng
duomeny perdavimo sparta vartotojams besinaudojantiems LTE rySiu baziniy stociy aprépties
kraStuose, taskuose labiausiai nutolusiuose nuo baziniy stoCiy. Taigi, pagrindinis 4G LTE
standarto uzdavinys yra suteikti vartotojams kuo didesng, viduting duomeny perdavimo sparta
visoje bazinés stoties aprépties zonoje [7; 8].

Trecios kartos partnerystés projektas 3GPP, siekdamas igyvendinti 4G LTE standarta
nurodo, kelis galimus sprendimus, kurie gali biiti taikomi, siekiant jvykdyti ITU reikalavimus:

e Vienas i$ galimy veiksmu yra neSliy ir spektro agregacija. Kadangi didesnei
duomeny perdavimo spartai pasiekti nepakanka LTE standartui suteikto daZniy
ruozo, gali buti taikoma nesliy agregacija siekiant padidinti duomeny perdavimo
sparta ir igyvendinti spektro lankstumo reikalavimus;

e Siekiant padidinti duomeny perdavimo spartg tarp galinio irenginio ir bazinés
stoties bus naudojama Clustered — SC — FDMA moduliacija, kuri suteikia
galimybe duomenis perduoti didesne sparta, taip pat yra suderinta su dabar
naudojama LTE SC — FDMA moduliacija;

e Aukstesnio lygmens MIMO sistemos naudojimas, 8x8 rySiui i§ bazinés stoties {
vartotojo irengini ir 4x4 i§ vartotojo irenginio i bazing stoti, bei kryptingumo
diagramy sudarymas taikant erdvini multipleksavima, turi suteikti didesng

duomeny perdavimo sparta bei bazinés stoties aprépties zona ir talpa.

Kalbant apie nesliy ir spektro agregacija, yra atsiZvelgiama i tai, kad daZniniai resursai
yra riboti, todél mobiliojo rySio operatoriy naudojami dazniy spektry plociai yra riboti. Siekiant
padidinti duomeny perdavimo sparta reikia plésti spektra, taciau dél spektro plocio trikumo to
padaryti negalima. Tod¢l yra numatomos galimybes, kad mobiliojo rySio operatoriai teikiantys
paslaugas, naudojant gretimus dazniy spektrus gali naudotis kity operatoriy daZniniais resursais
pagal tam tikrus susitarimus ir prioritetus, jei yra galimybé efektyviau panaudoti turimus daZniy

spektrus.
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Ateityje yra planuojama sukurti nevienalytj tinkla, kuris sujungty tarpusavyje skirtingas
technologijas. Jau dabar telekomunikacijy tinklai yra gan sudétingi ir sujungia daugelj skirtingy
technologijy, taCiau taikant LTE technologija yra suteikiama galimybé ne tik sujungti skirtingy
technologiju tinklus, bet ir suteikti mobilig prieiga prie ju. Tokiu biidu galima biity stebéti ir
valdyti jvairias sistemas nuotoliniu biidy, naudojant mobiliuosius jrenginius, nepaisant fiksuoty
prieigy tinkly infrastruktiros.

Jau anksciau buvo kalbama apie tai, kad LTE tinkle gali buti labai ivairts lasteliy
dydziai, taciau Si technologija suteikia galimybes naudoti labai mazo skersmens lasteles, tokios
lastelés yra vadinamos - mikro, piko ir femto lastelémis. Sios lastelés gali biti taikomos
ivairiems tikslams igyvendinti, taciau bazinés stotys visada turi turéti galimybe komunikuoti su
tinklo {ranga naudojant didelio pralaidumo kanalus. DaZniausiai Siam tikslui yra naudojami
Sviesolaidiniai kabeliai. Ankstesniy karty technologijose buvo naudojamos radijo relinés linijos,
taciau $iu liniju panaudojimas LTE tinkle néra labai praktiskas, d¢l nepakankamos duomeny
perdavimo spartos esant dideliems atstumams ir gamtos veiksniy itakos rySio kokybei, be to yra
bitinas tiesioginis matomumas. Tod¢l vietovése kur Sviesolaidiniy kabeliy néra, stipriai iSauga
LTE tinklo diegimo kasStai. Siekiant Siuos kaStus sumaZzinti tenka ieSkoti kity galimy didelés
spartos perdavimo liniju, tac¢iau kol kas Sviesolaidiniai kabeliai iSlieka nepakeiciami.

Taigi, kuriant mikro, piko ir femto lasteles yra butina Sviesolaidiné transmisija arba kitaip
tariant Sviesolaidinis internetas. ISkyla klausimas, kam reikalingos Sios lastelés, jei yra reikalinga
fiksuota interneto prieiga? Mikro lastelés gali biiti kuriamos tam, kad sumazinti makro lasteliy
apkrova esant dideliam vartotojy skaiCiui. Yra numatytos galimybés tokias lasteles
aptarnaujancias bazines stotis diegti ant apSvietimo stulpy, pastaty ar kity viety, kur yra
pakankamai geros salygos signalo sklidimui ir yra reikalinga infrastruktiira. Sios lastelés turéty
ne tik sumazinti tinklo apkrova, tenkanc¢ia makro lasteléms, bet ir praplésti LTE tinklo aprépties

zona. LTE tinklo struktiira, taikant mikro lasteles pateikta 2.7 pav. [7].

B3

B3 - Baziné stotis
LIS - hobili stotis
SUE B3 - baziné stotiz padengianti mafesnio ploto lastele

2.7 pav. LTE tinklo struktiira taikant mikro Iasteles
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Esant tokiai tinklo struktiirai yra padidinama duomeny perdavimo sparta, tarp mobiliyju
stoCiy ir bazings stoties, kadangi aptarnaujamas vartotojy skaicius tenka ne vienai bazinei stociai,
o kelioms, todél vartotojai gali naudotis didesnémis duomeny perdavimo spartomis. Taip pat yra
praple¢iama bazinés stoties padengimo sritis, kai mobiliosios stotys yra prisijungusios prie
baziniy stoCiy, kurios padengia mazesnes lasteles MaZesniy lasteliy sritys gali biiti uz didelés
Iastelés riby. Be to, taikant tokia schema yra padidinamas aptarnaujamy vartotojy skaicius.

Piko ir femto lasteles yra skirtos sukurti LTE tinklo prieigai pastatuose. Tokiu biidu yra
sukuriama namy erdvés LTE tinklo sritis, kuri veikia WLAN sistemos pagrindu. Atrodo nelabai
praktiSka, siekiant sukurti tokig sritj reikia turéti Sviesolaiding prieiga, tad kam gi tada reikalinga
LTE femto lastelé, jei naudojant Sviesolaidini interneta, galima naudoti WLAN be jokio
papildomo mokes¢io. Siuo atveju LTE femto lastel¢ atrodo kaip nereikalingas dalykas, tadiau
Sios lastelés turéty suteikti kur kas didesnes galimybes balso perdavimo srityje naudojant LTE
technologija, o ne WLAN. Taip pat toks sprendimas gali biiti taikomas vietovése, kur yra
iSplétota fiksuoty prieigy infrastruktira, bet néra galimybés naudotis mobiliojo rySio
paslaugomis, sukuriant vieting mobiliojo rySio zong. Tai yra aktualu tose vietovése, kur signalo
lygis yra silpnas, ar iSvis néra rysio, taCiau ar bus plétojamas femto lasteliy diegimas, kol kas
néra aiSku, bet LTE technologija suteikia tokias galimybes.

Zinoma, kuriant nauja standarta ar vystant jau sukurta, siekiant ji suderinti su jau dabar
idiegtais ir veikianciais standartais visada yra susiduriama su tam tikromis problemomis ir
iSSukiais. LTE taip pat ne iSimtis, Sis standartas yra gan naujas ir gan sudétingas, su daugelio
kanaly pralaidumu, skirtingomis perdavimo schemomis, taikant daZnio ir laiko dalinimo
dupleksus, daugelio anteny MIMO sistema ir daugeliu kity charakteristiky ir savybiy. LTE ir
LTE — Advanced taip pat turés veikti kartu su 2G ir 3G mobiliosiomis sistemomis, taigi, biitinas
Siy sistemuy suderinamumas ir tarpusavio trukdziy pasalinimas. Galima teigti, kad LTE veikimo
tiksliniai rodikliai yra gan auksti, o LTE — Advanced dar aukStesni, taiau nepaisant to yra
tikimasi, kad Sie standartai bus vystomi ir toliau. Siy standarty taikymas vartotojams suteiks kol
kas nepasiekiamas galimybes. Jau dabar atlieckami LTE — Advanced bandymai atitinka ITU
pateiktus reikalavimus 4G mobiliojo rySio kartai, todé¢l Sis standartas yra oficialiai sertifikuotas
4G mobiliojo rySio kartos standartas, tac¢iau nepaisant to néra zZinomas $io standarto diegimo
laikas, tikriausiai tai priklausys nuo vartotojuy poreikiy ir Sio standarto pritaikymo bendrai visame
pasaulyje, bei nuo mobiliojo rySio operatoriy galimybiy. Nepaisant to, yra diegiamas LTE
standartas, kuris bus ir toliau tobulinamas, kad galima biity teikti platesni paslaugu spektra ir

vartotojams suteikti daugiau galimybiy [7; 8].

27



3. VoIP PASLAUGU LTE TINKLE KOKYBES TYRIMAS

VoIP — balso praneSimuy perdavimas IP tinklais, Siais laikais yra pla¢iai naudojamas,
balso praneSimuy perdavimui internetu. Naudojant {renginius pritaikytus balso praneSimu
perdavimui paketais, balso praneSimai gali biiti perduodami i visus prie interneto prijungtus
irenginius. Taip pat naudojant specialia iranga, galima sujungti kelis skirtingus tinklus, pvz.,
fiksuoto rysio telefonijos tinkla, mobiliojo rySio telefonijos tinkla, VoIP, bei kitus. Standartiné
VoIP veikimo schema yra balso praneSimo perdavimas tarp vartotoju irenginiy IP tinklais.
Vartotoju irenginiai gali biiti VoIP telefonai, kompiuteriai ar kiti jrenginiai. Supaprastintas tokios

struktiiros variantas pateiktas 3.1 pav.

Eompiuteris 1 Telefonas 1

Telefonas 2 Eompiuteris 2

3.1 pav. Supaprastinta VolP struktira

Esant tokiai schemai, kiekvienas jrenginys yra prijungtas prie interneto taikant fizini
sujungima. Siekiant suteikti VoIP paslaugas LTE tinkle, naudojant LTE tinkla kaip pernasos
paslauga ir prieiga prie interneto, vartotojy irenginiai yra sujungiami taikant LTE mobiliojo rySio
prieiga. Tokiu atveju VolP struktiira tampa sudétingesné, taCiau yra suteikiamos balso praneSimy
perdavimo paslaugos mobiliojo tinklo abonentams. Supaprastinta VolIP paslaugy LTE tinkle

struktiira pateikta 3.2 pav.
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Eompiuteria Telefonas

3.2 pav. Supaprastinta VoIP paslaugy LTE tinkle struktiira

Kaip matome i§ 3.2 pav. mobiliosios stotys LTE tinkle duomenis perduoda { bazines
stotis, kurios priimtus duomenis perduoda i interneta. Tokiu atveju mobiliojo tinklo vartotojai
gali komunikuoti su visais prie interneto prijungtais irenginiais. Siuo atveju LTE tinklas yra
naudojamas kaip pernasos paslauga ir prieiga prie interneto, balso perdavime néra naudojama
LTE tinklo telefoniniams pokalbiams reikalinga iranga.

Perduodant balso praneSimus labai svarbu, kad Siy praneSimy kokybé nesuprastéty
perdavimo metu. Teikiant VoIP paslaugas balso praneSimuy kokybé, perduodant juos internetu,
yra gan gera, balso praneSimu kokybés suprastéjimas vartotojams yra nepastebimas. Taciau kaip
pasikeis balso praneSimuy kokybeg, jei ju perdavimui naudosime LTE tinkla, kol kas néra visiSkai
aiSku. Naudojant LTE tinkla kaip prieiga prie interneto, néra galimybés valdyti LTE tinklo
parametry, siekiant uztikrinti gera paslauguy kokybe.

3.1. Balso praneSimy perdavimas tarp kompiuteriy, naudojant LTE prieiga
Siekiant istirti VoIP paslaugy LTE tinkle galimybes, reikia atlikti balso pranesimy
perdavima LTE tinklu ir patikrinti jy kokybe priémimo taske. Siam tikslui jgyvendinti galima
panaudoti du kompiuterius, viena kompiuteri prijungiame prie interneto taikant fizini sujungima,

o kitame jdiegiame LTE tinklo modema ir prieigai prie interneto naudojame LTE tinkla.
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Eompiuteris |

B ((':A]) L Kompiuteris 2

““q..._________—-—

3.3 pav. Naudojama tinklo schema

Taikant 3.3 pav. schema balso praneSimy perdavimui reikia naudoti tam skirta
programing {ranga. Tyrimo metu bus naudojamas PJSIP programy rinkinys Linux operacinéje
sistemoje. Tai yra atviro kodo programu rinkinys, sudarytas i§ jvairiy biblioteky ir jrankiy
veikian¢iy pagal Siy bibliotekuy pagrinda komandinéje eilutéje. Balso praneSimy perdavimo
tyrimui atlikti, yra naudojama viena i§ PJSIP rinkinio programy - PJSUA programa. Si programa
yra gan paprasta, taiau nepaisant to, savyje talpina daugeli savybiy. Naudojant Sia programa
galima atlikti keleta skambuciy vienu metu, arba atlikti konferencinius skambucius. Taikant Sia
programa, duomenys gali biti perduodami skirtingy tipy paketais, gali buti naudojami TCP,
UDP arba TLS protokolai, taip pat yra numatyta galimybé¢ taikyti IPv6 adresacijos versija. Be to,
PJSUA programa balso perdavimui leidZia naudoti keleta skirtingy kodeky, nuo kuriy naudojimo
gali priklausyti balso kokybé. 3.4 pav. pateiktas PJSUA programos langas, taikant Linux

operacing sistema [9].

Call Commands: Buddy, IM & Presence: Account:

| |

| |
m Make new call | +b Add new buddy +a Add new accnt |
M Make multiple calls | -b Delete buddy -a Delete acecnt. |
a Answer call | 1 Send IM la Modify accnt. |
h Hangup call (ha=all) | s Subscribe presence rr (Re-)register |
H Hold call | u Unsubscribe presence | ru Unregister |
v re-inVite (release hold) | t ToGgle Online status > Cycle next ac.|
U send UPDATE | T Set online status < (Cycle prev ac. |

]

x Xfer call Media Commands: Status & Config:
X Xfer with Replaces

# Send RFC 2833 DTMF cl List ports
&

|

|

| d Dump status
Send DTMF with INFO | cc Connect port

|

|

|

|

|

|

dd Dump detailed |

cd Disconnect port |
V Adjust audio Volume |
Cp Codec priorities |

dc Dump config
f Save config

|
|
|
|
|
|
|
|
|
1,[ Select next/prev call R R T TR e T +
|
|
|
|
dg Dump curr. call quality |
|
|

S Send arbitrary REQUEST

e i e +
| g QuUIT L Reload sleep MS echo [0]1]txt] n: detect NAT type |
+=::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::==================+
You have @ active call

B354 l

3.4 pav. PJSUA programos langas, Terminal programos lange
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PJSUA programa Linux operacinéje sistemoje yra jjungiama ir valdoma tekstinémis
komandomis Terminal programos lange. [vedant tekstines komandas yra atlieckamos sujungimo
uzklausos ir kiti nustatymai, reikalingi inicijuoti pokalbiui. Toks programos valdymas néra
sudétingas, taCiau rankiniu budu jvedinéti komandas yra nepatogu, tod¢él geriau sukurti
konfigiiracinius failus ar skriptus, reikalingus pokalbiui tarp dvieju kompiuteriy atlikti.

Naudojant anksCiau pateikta schema, abiejuose kompiuteriuose yra sukuriami
konfigiiraciniai failai PJSUA programai, kuriuos paleidus Terminal programos lange yra
vykdomas sujungimas tarp dvieju kompiuteriy ir balso praneSimo perdavimas. Vienas
kompiuteris dirba serverio rézimu, o kitas kompiuteris vartotojo rézimu. Siekiant jvykdyti
sujungimg tarp Siy kompiuteriy, vienas i§ kompiuteriy turi prisijungti prie kito kompiuterio

taikant IP adresa. 3.5 pav. pateiktas kompiuterio dirbancio serverio réZimu konfigiiracinis failas.

Serverio konfighracija
——local-port=7000 Prievwado mumeris
——null-audino Pafymime, kad nenaudozsime garso perdavimo prietaisy

rer—file=priimtas.wav Murodome kokiu pavadinim bus ifzaugomas primtas balso pranefimas

——auto-rec

——duration=40 Murodoma pokalbio trkme

—-—auto-answer=200 ljungiamas automatinis atsiliepimas

——dis-codec=*

——add-codec=PCHA/ 5000 Murodomas nandojamas kodekas it diskretizacijos dafnis

——no—vad [Eungiame balso deteldavimo algoritmg

——clock-rate=5000
——gnd-clock-rate=5000
——guality=10
——ec—-tail=0

3.5 pav. Kompiuterio, dirbancio serverio réZimu konfigiiravimas

Taikant Sia konfigiiracija, kompiuteris veikia serverio rézimu. Konfigliracijoje yra
nurodomi atitinkami parametrai naudojami balso praneSimy perdavime. Nurodomas prievado
numeris, paZymima, kad néra naudojami garso perdavimo prietaisai (mikrofonai, garsiakalbiai),
bei kiti parametrai, kurie pateikti 3.5 pav.

Kompiuterio veikiancio vartotojo réZimu konfigtracija truputi skiriasi. Reikia nurodyti
papildomus parametrus. Vartotojo réZimu veikian¢io kompiuterio konfigtracinis failas pateiktas
3.6 pav. Yra nurodomi deklaruojami parametrai, bei pateikti komentarai, ka Sie parametrai
vykdo. Abejuose kompiuteriuose yra naudojamas tas pats balso apdorojimo kodekas. Tiek

siystuvui tiek imtuvui yra naudojami tie patys kodekai abiejuose kompiuteriuose.
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Vartotojo konfighracija

gip:78.60.69.120:7000 MNurodomas sujunginod navdojamas protokolas, serverio [P adresas ir prievado mumeris
——local-port=7001 Murodomas prievado mumneris

——null-sudio Pazymime, kad nenaudosime garso perdavimo prietaisy

UGk oo S UG Murodome perduodamo failo pavadinimg

——dis-codec=%*

——add-codec=PCHMA/ 5000 Hurodome naudojams kodeks
——no-vad I&ungiame balso detektarimo algoritmg
——quality=10

—-—ec-tail=0
——clock-rate=5000
——snd-clock-rate=3000

——auto-play ljunigiame automating radyms

——duration=40 Murodome pokalbio tnakme

3.6 pav. Kompiuterio, dirbanc¢io vartotojo réZimu konfigiiravimas

Atlikus abiejy kompiuteriy konfigiiracijas ir paleidus PJSUA programa yra pradedamas
pokalbis, tarp abiejy kompiuteriy. Balso praneSimas i§ vieno kompiuterio yra perduodamas i kita
ir jraSomas. Atlikus balso praneSimo perdavima galima vykdyti §io praneSimo kokybés

vertinima.

3.2. Balso praneSimy perdavimo kokybés vertinimas

Vystantis telekomunikacijoms, kito ne tik balso perdavimo sistemos, bet ir balso
praneSimy kokybés vertinimo principai. Jeigu anksCiau balso praneSimai buvo perduodami
naudojant analoging telefonija, dabar balsas yra perduodamas naudojant skaitmeninius signalus
ir naudojant jvairius tinklus, tiek fiksuotus, tiek bevielius ar mobiliuosius. Taigi, besivystant
telekomunikacijoms reikia atitinkamai pritaikyti balso praneSimu kokybés vertinimo metodika.

Telekomunikaciju srityje balso praneSimu kokybei jvertinti daZniausiai naudojama MOS
(angl. Mean Option Score) skalé. Si skalé naudoja jver¢ius nuo 1 iki 5 baly, kai 5 balai yra
maksimalus ivertinimas. Vertinimas yra atlieckamas balso praneSimus iSklausant sudarytai
ekspertuy grupei. Ekspertai jvertina praneSimo kokybe atitinkamais balais, tada yra iSvedamas
vidurkis visy eksperty grupés jvertinimy, gautas jvertis yra laikomas pranesimo kokybés MOS
tverciu. Taciau tenka pripaZinti, kad Zmogiskujuy istekliy taikymas tokiems tikslams néra labai
praktiSkas, be to yra perduodama labai daug balso praneSimuy, kad nepakakty ZmogiSkyju iStekliy
siekiant jvertinti ju kokybg, todél paprasCiau ir efektyviau yra naudoti kitas priemones.

Dazniausiai siekiant iStirti perduoty balso praneSimu kokybe, reikia palyginti iSsiysta ir
priimta praneSimus. Siam tikslui jgyvendinti gali biiti naudojamas PESQ algoritmas. Sis
algoritmas yra standartizuotas, kaip ITU-T rekomendacija ir yra placiai taikomas visame
pasaulyje, siekiant jvertinti perduoty balso pranesimy kokybe. Tyrimo metu norint iSvengti balso
pranesimo kokybés suprastéjimo dél aparatiiriniu netikslumy (mikrofono ir garsiakalbiy

netikslumy), yra naudojamas etaloninis balso praneSimas pateiktas PESQ programos rinkinyje.
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Perdavus §j praneSima tarp kompiuteriy yra tikrinama perduoto pranesimo kokyb¢, lyginant ji su
iSsiystu praneSimu. PraneSimy kokybés vertinimas yra iki 4,5 balo, kai 4,5 yra aukS$c¢iausias

pvertinimas [10].

Reading reference file perduodamas.wav...done.
Reading degraded file priimtas.wav...done.
Level normalization...

IRS filtering...

Variable delay compensation...

Acoustic model processing...

P.862 Prediction {Raw MOS, I""IDS-LQD): = 4.5006 4.549
justas@justas-desktop:~/Desktop/pisuas |

3.7 pav. PESQ algoritmo pateiktas perduoto praneSimo kokybés jvertis

3.7 pav. pateiktas PESQ algoritmo ivertis rodo, kad praneSimas buvo perduotas visiskai
be iskraipymy. Jeigu praneSimas biity bent truputi pakitgs, MOS skalés jvertis biity maZesnis,
taiau kartais vartotojas gali ir nepajusti praneSimo kokybés suprastéjimo dél to, kad
programisSkai pastebimi iSkraipymai gali biiti nepastebimi Zmogaus ausiai.

Zinoma, balso prane§imy kokybei vertinti gali biiti naudojamos kitos aparatiirinés ir
programinés priemonés. Dauguma tokiy priemoniuy veikia panaSiu principu kaip ir PESQ
algoritmas, yra atlieckamas iSsiysto ir priimto praneSimo lyginimas jvairiais aspektais. Yra
vertinamas vélinimas, {vairiis iSkraipymai. Kai kurios programos lygina balso praneSimy
spektrus laiko aSyje, atsizZvelgiant i jvairius kriterijus yra taikomi ivairlis algoritmai, ta¢iau PESQ
algoritmas yra laikomas vienu patikimiausiy algoritmy balso kokybei vertinti. Sis algoritmas gali
tvertinti iSkraipymus, kurie sukuriami balso kodavimo metu, d¢l perdavimo kanalo klaiduy,

iSoriniy triuk§my, kodeky itakos balso signalams, ar duomeny pakety praradimo [10].

3.3. Balso pranesimy perdavimo kokybés tyrimas

Tyrimo metu buvo tiriama balso praneSimy kokybé¢ taikant skirtingus kodekus, tai pat Sie
praneSimai buvo perduodami skirtingomis sgsajomis. Buvo naudojamos dvi tinklo schemos, kai
kompiuteriai tarpusavyje sujungti fizine fiksuota sasaja — internetu ir kai kompiuteriai
tarpusavyje sujungti prieigai prie interneto naudojant LTE tinkla. Pirmu atveju yra imituojamas
tradicinis VoIP veikimas. Kadangi VoIP yra placiai taikomas visame pasaulyje ir yra irodyta,
kad praneSimy kokybé perduodant balso praneSimus IP tinklais yra gera ir tenkinanti vartotojus,
buvo nuspresta palyginti perduoty praneSimuy kokybg taikant tradicini VoIP ir perdavimui taikant
LTE prieiga. Tyrimo metu buvo atliekama po 15 balso praneSimy perdavimy, taikant skirtingus

kodekus ir esant skirtingoms tinklo schemom:s.
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Taikant PJSUA programa visi naudoti kodekai buvo jgyvendinami programiskai ir buvo
stebima, kaip pakis praneSimy kokybé taikant skirtingus kodekus. Skirtingi kodekai atlieka
skirtingas balso praneSimuy apdorojimo operacijas, dé¢l kuriy gali pakisti praneSimy kokybe. Taip
pat néra visiSkai aiSku, kaip pakis praneSimuy kokybé¢ taikant tuos pacius kodekus, taciau
naudojant skirtingas perdavimo terpes — fizini sujungima ir LTE prieiga. Jei praneSimy kokybés
yra panaSios taikant ta pati kodeka ir praneSimus perduodant skirtingomis terpémis, galima
padaryti iSvada, kad abi praneSimy perdavimui taikomos terpés yra panaSiy savybiu. Jei viena
naudojama terpé jau seniai yra taikoma balso praneSimu perdavimui, galima teigti, kad ir kita
terpe galima perdavinéti balso praneSimus tokiomis pa¢iomis salygomis, kaip ir pirmaja terpe.

Pirmiausiai buvo atliekamas tyrimas taikant G 7.11 arba PCMA kodeka. Kodekas — tai
aparattiriSkai arba programiskai igyvendinama sistema, kuri atliecka signalo kodavima,
dekodavima ir filtravima. Visa tai yra atliekama norit sumaZzinti arba iSskleisti skaitmeninji
medijos faila arba signala. Siuo atveju kodekas koduoja balso failg ir paruosia ji perdavimui.
Priémimo vietoje kodekas dekoduoja priimta balso faila ir atkuria pradini jo formata.

PCM kodekas yra ITU- T standartas audio faily apdorojimui, skirtas konvertuoti
analoginj balso signala i skaitmeninj ir atvirk$&iai. Pirminis jo panaudojimas yra telefonija. Sis
kodekas yra placiai taikomas balso praneSimuy perdavimui jvairiose rysio sistemose. Misy atveju
bus naudojamas Europoje taikomas PCM kodeko A désnis (angl. A- Law), esant 8 kHz
diskretizavimo daZniui, suteikiant 64 kb/s sparta [11].

Kaip yra Zinoma, Zzmogaus balso sukuriamos bangos yra 300 — 3400 Hz daZniy ruoze,
siekiant iSvengti nepageidaujamy signalo iSkraipymy, PCM kodekas atlieka dvipusi filtravima,
tiek perduodant, tiek priimant signala. Zemy daZniy (angl. Low pass) filtras nufiltruoja signalus,
kuriy daZniai yra aukStesni nei 4 kHz, o aukSty dazniy (angl. High pass) filtras nufiltruoja
signalus, kuriy daZniai yra Zemesni nei 100 Hz. Taip yra sumazinami perdavimo terpés sukeliami
triukSmai ir pagerinama balso pranesimy kokybé [11].

Tyrimy metu buvo atliekama po 15 balso perdavimy, arba kitaip tariant, po 15 VolP
skambuciy taikant fiksuota prieiga ir LTE prieiga. Buvo gauta po 15 atsitiktiniy kokybés jverciy
reikSmiy. Duomenys apie perduoty balso pranesimu kokybe, taikant PCMA kodeka ir naudojant
fizini sujungima, bei LTE prieiga, rysiui tarp dvieju kompiuteriy sudaryti, pateikti grafiskai 3.9

pav. did¢jimo tvarka, nuo maZziausios iki didZiausios gautos MOS skalés jverciy reikSmés.
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MOS skalés jverciai taikant PCMA kodeka

—e— Taikomas fizinis sujungimas

—=— Naudojama LTE prieiga

MOS jvertis

3.800

3.700

3-600 L B |
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Bandymo numeris

3.9 pav. MOS skalés jverciy pasiskirstymas didéjimo tvarka, taikant PCMA kodeka

Kaip galima pastebéti i§ grafiko taikant PCMA kodeka balso praneSimy kokybé svyruoja
nuo 3,89 iki 4,31. Maksimalios MOS skalés vertés nepasiekia. Taip yra tode¢l, kad balso
praneSimas yra perduodamas su neZymiais pakitimais. Sie pakitimai gali jvykti dél daugelio
priezasCiy: dél dalinimo | paketus, kodavimo, bei Sifravimo triukSmuy, dél programinés ir
aparatiirinés dalies netikslumy, jgyvendinant sujungima tarp dvieju kompiuteriy naudojant
PJSUA programa, susidariusio vélinimo, bei daugelio kity dalyky. Reikia nepamirsti, kad tyrimai
buvo atlieckami realiomis salygomis, naudojant realiai veikianc¢ius IP ir LTE tinklus Lietuvoje.
Siuose tinkluose yra nuolat perduodami duomenys. Skirtingais laiko momentais tinkle
perduodami duomeny srautai skiriasi, gali skirtis ir naudojamy kanaly charakteristikos, dé¢l to
gali svyruoti perduodamy praneSimy kokybé, nes praneSimai perduodami ne idealiomis, o
realiomis salygomis. Taciau i§ grafiko matyti, kad balso praneSimy kokybé taikant fizini
sujungima ir LTE prieiga yra panasi. Gautos vidutinés visos sesijos praneSimy kokybeés vertés
yra beveik identiSkos. Taikant fiksuota sujungima gaunama vidutiné sesijos praneSimy
perdavimo kokybé yra 4,120, o taikant LTE prieiga — 4,103. Todé¢l galima teigti, kad abi
naudojamos sasajos daro vienoda jtaka perduodamuy balso pranesimy kokybei.

Siekiant jsitikinti gautais rezultatais, buvo atliekami bandymai naudojant speex ir G 7.22
kodekus. Speex yra atviro kodo programiné jranga, skirta balso pranesimy kompresijai. Sis

kodekas yra kaip alternatyva balso praneSimy perdavimui taikomy programy karimui ir

35



naudojimui, netaikant papildomai patentuoty balso pranesimuy apdorojimo priemoniy. Taip pat
Sis kodekas yra pritaikytas programoms, kuriomis yra perduodami balso praneSimai internetu. Be
to Sis kodekas pasiZymi ivairiomis savybémis, tokiomis kaip, pakety praradimo nuslépimas,
balso aktyvumo nustatymas, kintamo bity kiekio operaciju vykdymas, aido bei triukSmu
slopinimas ir kitomis [12].

Speex kodekas taip pat pasiZymi tuo, kad atlieka kompresija esant skirtingoms spartoms,
nuo 2 iki 44 kb/s. Tai reiSkia, kad perduodant ta pati balso praneSima, naudojant skirtingas
spartas, generuojamas skirtingo dydzio duomeny srautas. Taip pat gali buti naudojami skirtingi
diskretizavimo dazniai — 8, 16, 32 kHz [12].

Tyrimo metu naudojant speex kodeka gauti 15 bandymuy rezultatai, taikant fiksuota
prieiga prie interneto ir LTE prieiga, esant 8 kHz diskretizacijos dazniui pateikti 3.10 pav.

didéjimo tvarka.

MOS skalés jverciai taikant Speex kodeka
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—=— Naudojama LTE prieiga
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3.10 pav. MOS skalés jverciy pasiskirstymas didéjimo tvarka, taikant speex kodeka

IS tyrimo metu gauty duomenu matyti, kad taikant speex kodeka perduoty balso
praneSimy kokybé yra prastesné, nei taikant PCMA kodeka. PraneSimy kokybé svyruoja nuo
3,884 iki 3,97 MOS skalés jverciy, tuo tarpu kai taikant PCMA kodeka, kokybé svyruoja nuo
3,89 iki 4,31 MOS skalés jverciy. Taciau kaip ir pirmu atveju, tiek taikant fizini sujungima, tiek
naudojant LTE prieiga, perduoty balso praneSimy kokybés yra panasios. Gautos vidutinés sesijos
praneSimy kokybés yra 3,939 taikant fizini sujungima ir 3,927 — taikant LTE prieiga. Taigi
galima teigti, kad ir $iuo atveju naudojamy perdavimo terpiy jtaka balso praneSimy perdavimo
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kokybei yra pana$i arba beveik vienoda. Balso praneSimuy perdavimo kokybé suprastéjo dél
taitkomo speex kodeko specifiniy veiksmy, apdorojant balso praneSimus.

Atlikus balso praneSimy perdavimo kokybés tyrima, taikant speex kodeka galima teigti,
kad nors gauta balso praneSimu perdavimo kokyb¢ yra Siek tiek prastesné, nei PCMA kodeko
atveju, taCiau galima taikyti ir atviro kodo speex kodeka, kuris yra placiai naudojamas jvairiose
programose, perduodant balsa internetu. Tokiu atveju balso praneSimy perdavimo aplikacijy
kiirimas tampa paprastesnis ir pigesnis.

Taip pat buvo atliekami tyrimai taikant G 7.22 kodeka, esant 16 kHz diskretizacijos
dazniui. Sis kodekas yra placiajuostis ir dalina dazniy juosta i dvi — aukStesng ir Zemesng daZniy
juostas ir kiekvieng i§ Siy daznio juosty koduoja ADPCM budu. Yra trys pagrindiniai duomeny
kodavimo lygiai priklausomai nuo bity tankio, esant 7 kHz audio kodavimui: 64, 56 ir 48 kb/s.
Taip pat yra galimyb¢ sukurti pagalbini 8 ir 16 kb/s spartos duomeny kanala, pasinaudojant bitais
i§ zemesnés dazniy justos [13].

Tyrimo metu gauti balso praneSimy perdavimo kokybés ijverciai taikant G 7.22 kodeka

pateikti 3.11 pav. did¢jimo tvarka.

MOS skalés jverciai taikant G 7.22 kodeka
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3.11 pav. MOS skalés iverciy pasiskirstymas didéjimo tvarka, taikant G 7.22 kodeka

IS gauty duomeny galima pastebéti, kad balso praneSimy perdavimo kokybe, taikant G
7.22 kodeka svyruoja nuo 3,70 iki 4,05 MOS skalés iverciy. Matome, kad naudojant §i kodeka
yra gaunama prastesné kokyb¢ nei taikant PCMA kodeka, taip pat lyginant su speex kodeku yra
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jauc¢iami didesni kokybés ijverCiuy svyravimai. Taciau kaip ir kity kodeky taikymo atvejais,
naudojamy skirtingy perdavimo terpiy itaka balso praneSimy perdavimo kokybei yra panasi, nes
gautos vidutinés sesijos praneSimy kokybés iverciu reikSmés yra labai panaSios. Taikant fizini
sujungima gauta vidutiné reikSmé yra 3,885, o taikant LTE prieiga — 3,878. Taigi, naudojant
LTE tinklo prieiga, kaip ir taikant fizini sujungima, balso praneSimu perdavimui galima taikyti
ivairius kodekus, Zinoma taikomi kodekai turi itakos balso pranesimy perdavimo kokybei, todél
patartina naudoti efektyvesnius kodekus, kuriuos taikant gaunama geresné balso praneSimy
perdavimo kokybé.

Taip pat buvo pastebéta, kad nepriklausomai nuo naudojamo kodeko ar naudojamos
perdavimo terpés, atliekant tyrimus, vykdant balso praneSimy perdavimus tarp kompiuteriy
nebuvo prarandami paketai. IS to galima spresti, kad taikant LTE tinklo prieiga vartotojui yra
suteikiamas kokybiskas rysys, kuris pagal savo charakteristikas nenusileidZia fiksuotam rySiui
taikant fizinius sujungimus. Zinoma, galima prisiminti, kad LTE standarto suteikiama duomeny
perdavimo sparta kinta priklausomai nuo vartotojy skaiciaus, kuo daugiau vartotojy, tuo mazesne
duomeny perdavimo sparta jie gali naudotis. Todel buvo méginama atlikti balso praneSimy
perdavima skirtingu paros metu, taip stebint, kaip pakis $iy praneSimy kokybé, priklausomai nuo
skirtingu paros metu vartotojy sukuriamos apkrovos. Buvo méginama balso praneSimus perduoti
ryte, dieng ir vakare, tikétina, jog vakare LTE rySiu naudojasi didZiausias skaiCius vartotoju.
Tokiu atveju, gali stipriai sumazéti duomeny perdavimo sparta, be to spartos sumazé¢jimas ir
didelé tinklo apkrova gali turéti jtakos balso pranesimy kokybei, gali atsirasti didesnis vélinimas,
bei didesni triukSmai.

Tyrimo metu perduodami balso praneSimai LTE tinkle yra traktuojami kaip duomeny
paketai, tod¢l néra galimybés kontroliuoti paslaugy kokybés. Taciau nepaisant to nebuvo
pastebéta balso praneSimuy kokybés suprasté¢jimo. Tyrimo metu balso praneSimuy kokybé
nepriklausé nuo skirtingu paros metu generuojamy skirtingy tinklo apkrovy. Zinoma, taip galéjo
nutikti, nes LTE tinklo apkrova nebuvo pakankamai didéle, kad sudaryty itaka balso pranesimuy
kokybei. Siuo metu LTE paslaugy skvarba Lietuvoje néra labai didele, todél vartotoju
sukuriamos tinklo apkrovos yra gan mazos, tatiau laikui bégant gali biiti, kad LTE tinklas bus
apkrautas kur kas stipriau. Todél mobiliojo rySio tinkle dél didelio vartotoju skaiCiaus ir ju
sukuriamos didelés apkrovos ir generuojamy duomeny srauty yra naudojami kodekai, kurie
koduoja balso praneSimus maza duomeny sparta nesukuriant didelio duomeny srauto. Taip yra
sumazinami balso praneSimuy generuojami duomeny srautai, automatiSkai Siems srautams
perduoti nereikia didelés duomeny perdavimo spartos, kuri LTE tinkle maz¢ja, didéjant vartotoju

skaiciui.
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Vienas i§ tokiy kodeky yra AMR kodekas. Yra iSskiriami du AMR kodekai, siaurajuostis
AMR (AMR-NB) ir placiajuostis AMR (AMR-WB). AMR-NB yra skirtas biitent balso
kodavimui, Sis kodekas koduoja balso signalus 200-3400 Hz ruoZe, esant skirtingai bity
kodavimo spartai nuo 4,75 iki 12,2 kb/s, naudojant 8 kHz diskretizavimo dazni. AMR-WB
koduoja signalus 50-7000 Hz dazniy ruoZe, $is ruozas yra kur kas platesnis nei siaurajuoscio
AMR kodeko. Taip pat yra suteikiamas didesnis sparty diapazonas. AMR-WB suteikia 6,6 -
23,85 kb/s kodavimo spartas naudojant 16 kHz diskretizavimo dazni [14].

Ivertinant tai, kad LTE mobiliojo rySio tinkle duomeny perdavimo sparta priklauso nuo
vartotojy kiekio, didéjant vartotojy skaiCiui mazéja vienam vartotojui tenkanti duomeny
perdavimo sparta, buvo atliekami tyrimai balso praneSimy perdavimui naudojant AMR kodekus.
Kadangi PJSUA programoje, kuri yra naudojama balso praneSimy perdavimui nebuvo jtrauktas
Siy kodeky naudojimas, tenka idiegti papildomas AMR bibliotekas. Atlikus biblioteky jdiegimo
veiksmus galima vykdyti balso pranesimy perdavima naudojant AMR kodekus.

Tyrimo metu gauti balso praneSimy perdavimo kokybés jverciai taikant AMR-NB

kodeka, esant 7,4 kb/s spartai pateikti 3.12 pav. did¢jimo tvarka.

MOS skalés jverciai taikant AMR-NB kodeka
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3.12 pav. MOS skalés jver¢iy pasiskirstymas didéjimo tvarka, taikant AMR-NB kodeka

IS tyrimo metu gauty duomenuy galima pastebéti, kad balso pranesimy perdavimo kokybé,
taikant AMR-NB kodeka svyruoja nuo 3,39 iki 3,52 MOS skalés jverciu. Matyti, kad kol kas i$

visy naudoty kodeky, naudojant AMR-NB kodeka, gaunama prasCiausia balso praneSimy
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perdavimo kokybé. Taciau Siuo atveju balso pranesSimo generuojamas srautas siekia tik 7,6 kb/s.
Taikant $i kodeka yra atliekama kur kas didesné kompresija nei naudojant kitus kodekus, taip yra
suteikiamos galimybés perduoti balso praneSimus esant mazai duomeny perdavimo spartai. Taip
pat galima pastebéti, kad kaip ir kity kodeky taikymo atvejais, naudojamy perdavimo terpiu
itakos balso praneSimy perdavimo kokybei yra vienodos, nes gautos vidutiné€s sesijos praneSimu
kokybes jverciy reik§més yra beveik identiSkos. Taikant fizini sujungima gauta vidutiné reikSmeé
yra 3,459, o taikant LTE prieiga — 3,456. Taigi, Siuo atveju balso praneSimy kokybé priklauso
nuo naudojamy kodeky, o ne nuo naudojamy perdavimo terpiy tarpusavio skirtumuy. Taciau
Ivairiais atvejais taikant skirtingas perdavimo terpes, kurios suteikia skirtingas duomeny
perdavimo spartas néra galimybés naudoti ty paciy kodeky, tode¢l tenka ieSkoti alternatyvy ir
balso praneSimy perdavimui naudoti kitus kodekus, kurie gali turéti jtakos balso praneSimy
kokybei. Kaip alternatyva tokiems veiksmams atlikti gali biiti naudojamas AMR-NB kodekas,
nors taikant §j kodeka kokybé yra prastesné, nei taikant kitus kodekus, bet yra generuojamas
labai mazas duomeny srautas.

Taip pat buvo atliekami tyrimai naudojant AMR-WB kodeka. Tyrimo metu gauti balso
praneSimuy perdavimo kokybés jverciai taikant AMR-WB kodeka, esant 15,8 kb/s spartai
naudojant 16 kHz diskretizacijos dazni pateikti 3.13 pav. didéjimo tvarka.

MOS skalés jverciai taikant AMR-WB kodeka
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3.13 pav. MOS skalés iverciu pasiskirstymas didéjimo tvarka, taikant AMR-WB kodeka

IS pateikty duomeny galima pastebéti, kad balso praneSimy perdavimo kokybeé, taikant

AMR-WB kodeka svyruoja nuo 3,72 iki 3,83 MOS skalés iverciy, taigi, yra gaunama geresn¢

40



kokybé, nei naudojant AMR-NB kodeka, taCiau yra generuojamas dvigubai didesnis srautas.
Kalbant apie sasajos ijtaka praneSimuy kokybei, Zymiy skirtumy tarp skirtingomis sasajomis
perduoty praneSimy kokybés néra. Taikant fizini sujungima gauta vidutiné praneSimuy kokybés
reikSmeé yra 3,773, o taikant LTE prieiga — 3,770. Taigi, dar karta isitikinome, kad balso
praneSimuy kokybé priklauso nuo naudojamy kodeky, o tyrime naudojamuy perdavimo terpiy jtaka
yra panasi.

Zinoma, kaip jau buvo minéta ankséiau, kartais taikant skirtingas perdavimo terpes néra
galimybés naudoti ty paciy kodeky, todé¢l tenka ieSkoti alternatyvy ir balso praneSimuy
perdavimui naudoti kodekus, kurie atlieka skirtingus veiksmus su balso praneSimais, todél
kokybé gali kisti, taikant skirtingus kodekus. Taip pat naudojant paketini duomeny perdavimo
biida, balso praneSimy perdavimo terpés yra kintamy parametry. Generuojami skirtingi duomeny
srautai, kartais Sie srautai gali biti tokie dideli, kad norint teikti balso praneSimy perdavimo
paslaugas, tenka mazinti balso praneSimy apimtis. PraneSimy apimtys yra maZinamos kodeku
pagalba. Kiekvienas kodekas skirtingai apdoroja balso praneSimus ir nustato minimalia duomeny
perdavimo sparta, kuriai esant praneSimy kokybé turéty buti priimtina. Tyrimo metu taikant
skirtingus kodekus gautos vidutinés perduoty balso praneSimu kokybés iverciu reikSmés

pateiktos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé Kokybés jverciai taikant skirtingus kodekus

Naudojamas Vidutinis MOS skalés jvertis | Vidutinis MOS skalés jvertis
kodekas taikant fizinj sujungima taikant LTE prieiga
PCMA 4,120 4,103
Speex 3,932 3,927
G 7.22 3,885 3,878
AMR-NB 3,459 3,456
AMR-WB 3,773 3,770

Atlikus tyrimus i§ gauty duomeny matyti, kad praneSimy kokybé néra optimali. Visiskai
nepakitusiy praneSimy perduoti nepavyko, taikant skirtingus kodekus gauta perduoty pranesimuy
kokybé skiriasi, taciau visais atvejais ji yra gan gera ir klausant perduotus balso praneSimus,
galima teigti, kad daugeliu atveju pakitimai yra neZymis arba net Zmogaus ausiai negirdimi.
Taikant skirtingus kodekus perduoty balso praneSimy kokybe¢ skiriasi, dé¢l specifiniy kiekvieno
kodeko kodavimo algoritmy ir diskretizacijos procesy, taciau perdavimo terpiu itakos balso
praneSimuy kokybei yra beveik vienodos. Naudojamos skirtingos perdavimo terpés vienodai tinka
visiems naudotiems kodekams. Taikant LTE prieiga kokybé yra truputi prastesné, taciau
suprasté¢jimas yra neZymus. IS naudoty kodekuy, efektyviausias kodekas yra PCMA, taikant §i
kodeka gaunama geriausia balso praneSimy kokybé. Taigi, geriausia balso kokybé yra gaunama

taikant tuos kodekus, kurie atlieka nedidele balso kompresija. Tokiu biidu perduodami balso
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praneSimai yra didesnés apimties ir perduodant Siuos praneSimus reikia didesnés perdavimo
spartos. Siekiant sumaZinti balso praneSimy apimti gali buti naudojami kodekai, kurie atlieka
didesng balso praneSimy kompresija, tokiy balso praneSimy perdavimui pakanka maZesnés
duomeny perdavimo spartos.

Taigi, tyrimo metu buvo stebimi ne tik balso praneSimu kokybés pokyciai, priklausantys
nuo skirtingy kodeky naudojimo, bet ir generuojamy duomeny srauty dydziy priklausomybé.
Taikant skirtingus kodekus, tas pats balso praneSimas gali biiti skirtingo dydzio, atitinkamai
skirtingiems informacijos kiekiams perduoti reikia skirtingos duomeny perdavimo spartos.
Tyrimo metu buvo stebima koks informacijos kiekis, iskaitant balso praneSima ir tarnybing
informacija, taikant PJSUA programa, sujungimo sudarymo ir balso praneSimo perdavimo metu,
yra perduodamas naudojant penkis anksCiau paminétus kodekus. Informacija apie reikiamos

duomeny perdavimo spartos priklausomybg nuo naudojamo kodeko pateikta 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé Reikiama duomeny perdavimo sparta naudojant skirtingus kodekus

Naudojamas kodekas Relkallnga duomeny
perdavimo sparta
PCMA 100 kb/s
Speex 50 kb/s
G722 90 kb/s
AMR-NB 30 kb/s
AMR-WB 40 kb/s

IS pateikty duomeny matyti, kad reikiama duomeny perdavimo sparta siekia iki 100 kb/s.
Atsizvelgiant | balso praneSimy kokybés ir reikiamos duomeny perdavimo spartos jvercius
taikant skirtingus kodekus galima pastebéti, kad geriausia praneSimuy kokybé yra gaunama
naudojant PCMA kodeka, kuris reikalauja didziausios duomeny perdavimo spartos. Naudojant
kitus kodekus yra gaunama prastesné kokybé¢, taCiau yra reikalaujama mazesnés duomeny
perdavimo spartos. Atsizvelgiant { balso praneSimy iver¢iy reikSmiy ir reikalingos duomeny
perdavimo spartos verciy santyki, galima pastebéti, kad vertinant pagal i kriterijy efektyviausi
kodekai yra tie kurie reikalauja maziausios duomeny perdavimo spartos. Ta¢iau nepaisant to, net
ir naudojant didelés duomeny perdavimo spartos reikalaujancius kodekus, Si sparta néra labai
didelé ir LTE technologija tikrai gali suteikti kur kas didesn¢ duomeny perdavimo sparta, nei yra
reikalaujama. AtsiZvelgiant { tai, kad naudojant LTE technologija numatyta minimali vienam
vartotojui tenkanti duomeny perdavimo sparta yra kintanti ir kiekvienas LTE tinklo operatorius
gali nustatyti minimalia sparta vienam vartotojui, yra svarbu, kad §i sparta nebiity mazesn¢ uz
reikiama. Daznai LTE tinklo operatoriai nustato minimalig vienam vartotojui tenkanc¢ia duomeny
perdavimo sparta, kuri yra apie 120 kb/s, taigi, net tatkant PCMA kodeka, kiekvienas vartotojas
turés galimybg naudotis VoIP paslaugomis. Tafiau LTE tinklo operatoriai gali nustatyti
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mazesnes minimalias duomeny perdavimo spartas ir tada $i duomeny perdavimo sparta gali biiti
nepakankama, taikant kai kuriuos kodekus. Be to, jei naudojantis viena LTE prieiga, vienu metu
keli vartotojai noréty naudotis paslaugomis, esant didelei tinklo apkrovai, duomeny perdavimo
sparta tenkanti naudojamai prieigai, gali biiti nepakankama, todél VoIP paslaugos bus
nesuteiktos arba nekokybiSkos. Siekiant to iSvengti reikia ivertinti LTE prieigos suteikiama
duomeny perdavimo sparta ir Sia prieiga besinaudojanciy vartotoju generuojama duomeny
srauta.

Atliekant tyrima LTE rySio paslaugomis kol kas buvo naudojamasi tik i vieno tasko.
Siekiant isitikinti, kaip skirtingos rysio salygos veikia LTE tinklu perduodamy balso praneSimuy
kokybe, buvo atliekami balso praneSimy perdavimai i§ skirtingy Vilniaus miesto viety. Tokiu
bidu yra imituojamos realios salygos, kai vartotojas neZino kokiu atstumu nuo bazinés stoties jis
yra, kokia kryptimi yra orientuotos antenos, bei daugelio kity faktoriy. Taip pat kiekvienoje
vietoje yra skirtingi signalo lygiai, atspindZiy skaiciai bei signalo slopinimai. Visi Sie niuansai
gali turéti itakos balso pranesimy perdavimo kokybei, todél buvo pasirinktos dar dvi Vilniaus
miesto vietos. Visos trys vietos kuriose buvo atliekami balso praneSimy perdavimai, yra

pateiktos 3.14 pav. zemélapyje.
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3.14 pav. Balso pranesimy perdavimo i$ skirtingy tasSky Zemeélapis

Atlikus bandymus i$ skirtingy viety, taikant skirtingus kodekus, nebuvo pastebéta LTE
rySio sutrikimy ir Zymiy balso praneSimy kokybés jverciy pasikeitimo. Kiekvienu atveju balso

praneSimy kokybés {jverciai svyravo panaSiose ribose, taikant skirtingus kodekus. Gautos
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vidutinés kokybés jverciu reikSmés skirtingose vietose yra labai panasios, todé¢l galima teigti, kad
vertinant balso praneSimy kokybg geografinés dispersijos atveju, taip pat kaip ir skirtingu paros
metu, balso prane§imy kokybé iSlieka beveik tokia pati. Zinoma, esant prie LTE tinklo
padengimo ribos, kur yra prastos rysio salygos, balso prane§imy kokybé gali suprastéti. Sis
kokybés suprastéjimas tiesiogiai priklausytyu nuo rySio salygu padengimo zonos krastuose.
Taciau kaip isitikinome, esant geram LTE tinklo padengimui ,,Omnitel*“ operatoriaus LTE
tinklas visose trijose Vilniaus miesto vietose suteikia panaSias rySio salygas, kurios yra
pakankamos kokybiSkiems balso praneSimy perdavimams, kai vartotojai nejuda. Siekiant
vertinti LTE tinklo galimybes teikti balso praneSimu perdavimo paslaugas, taikant LTE tinkla
kaip pernasSos paslauga vartotojams judant, buvo atlieckami balso praneSimy perdavimo kokybeés
vertinimai, kai balso praneSimai yra perduodami judant automobiliu. Tokiu biidu, naudojant LTE
tinkla biity teikiamos ne tik bevielés VoIP paslaugos, bet ir mobiliosios.

Atliekant §j tyrima, Vilniaus miesto gatvémis buvo vazin¢jama automobiliu, kurio greitis
sieke iki 60 km/h, nuvaZziuota distancija sieké kelias deSimtis kilometry tam, kad biity vykdomi
persijungimai nuo vienos bazinés stoties prie kitos. Taikant skirtingus kodekus buvo atlickama
po 15 bandymu, i§ kuriy iSvedamas vidutinis kokybés jvertis. Reikia paminéti, kad Sio tyrimo
metu buvo pastebéti didesni kokybés iverciu svyravimai, nepriklausomai nuo to koks kodekas
buvo naudojamas. Tyrimo metu gauti rezultatai lyginant su balso praneSimy perdavimo kokybeés

iverciais i§ vieno tasko pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé Kokybés jverciai

Naudojamas Vidutinis MOS skalés jvertis | Vidutinis MOS skalés jvertis
kodekas nejudant judant
PCMA 4,103 3,928
Speex 3,927 3,808
G7.22 3,878 3,761
AMR-NB 3,456 3,226
AMR-WB 3,770 3,653

Kaip galime pastebéti i§ gauty rezultaty, yra jauCiamas balso praneSimy perdavimo
kokybés suprastéjimas taikant visus kodekus. IS to galime spresti, kad judéjimo greitis, kintantis
atstumas tarp bazinés ir mobiliosios stoties, signalo lygio kitimas, persijungimai tarp baziniy
stoCiy, bei kiti aspektai turi itakos VoIP paslaugy teikimui LTE tinklu, nepriklausomai nuo to
koks kodekas yra naudojamas. Taciau nors ir yra pastebimas kokybés suprastéjimas, jis néra
labai didelis, todé¢l galima teigti, kad yra galimybés teikti ne tik bevieles VoIP paslaugas LTE
tinklu, bet ir mobiligsias. Taigi, Sios paslaugos gali biiti pritaikytos mobiliesiems irenginiams.

Naudojant atskiras programas, galima naudotis LTE tinklu kaip pernaSos paslauga, uz
pokalbius papildomo apmokestinimo negaunant. Tokiu biidu biity naudojamasi paslaugomis
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mokant tik uz perduoty duomeny kieki. Tac¢iau yra mokama uz visus pokalbius, ne tik uz tuos,
kuriuos generuojame, bet ir uz atsilieptus, nes kiekvieno pokalbio metu yra perduodami
duomenys. Zinoma, tenka pripaZinti, kad tokiy paslaugy spektras biity ribotas ir tokiomis
paslaugomis galéty naudotis tik tam tikros grupés Zmoniy, pavyzdziui tam tikry institucijy ar
imoniy darbuotojai, imonés vidiniame tinkle, arba tam tikra Zmoniuy grupé, besinaudojanti tokia
pacia programine iranga. Taip pat siekiant igyvendinti sujungima tarp vartotoju reikia naudoti
serverius prie kuriy galéty prisijungti vartotojai. Siekiant sutaupyti 1Sy, galima naudoti atviro
kodo SIP serverius, o vartotoju irenginiuose PJSIP programos rinkinius, arba panaSias
programas, veikiancias SIP protokolo pagrindu. Taciau bet kokiu atveju reikia tiek aparatiirinés
tiek programinés daliy, kad galima biity igyvendinti VoIP paslaugy teikima, naudojant LTE
tinklo prieiga, o tai sudaro papildomas iSlaidas naudojant Sias paslaugas. Kalbant apie mobiliyjuy
VoIP paslaugu teikima, mobiliuosiuose irenginiuose turéty biiti idiegta programiné jranga,
suteikianti galimybg sudaryti sujungimus tarpusavyje, arba siekiant jgyvendinti komercini VolIP
paslaugy teikima, programiné ir aparatiiriné iranga turi garantuojanti sujungimus su visais
telefonijos paslaugas naudojanciais vartotojais.

Taciau jvairiapusisSkai zitrint | visa tai, galima teigti, kad atsiveria nauja rinkos nisa
telekomunikaciju rinkoje. Siekiant jgyvendinti balso praneSimu perdavima LTE tinkle kaip
pernaSos paslauga, reikia naudoti papildoma programing ir aparatiring iranga. Tokios irangos
kiirimas, programy diegimas mobiliuosiuose irenginiuose gali biiti nemenkas pajamy Saltinis.
Vartotojai siekdami sutaupyti, naudojant telefonijos paslaugas, bus linke isigyti ir naudoti Sia
iranga. Jau dabar naudojant Skype, bei panaSias programas yra galima perduoti balso praneSimus
i ir i§ mobiliyjy jrenginiy, naudojant prieiga prie interneto. Zinoma, kol kas mobilieji jrenginiai
naudojantys LTE standarta yra gan brangts, taciau Sis standartas suteikia didesnes galimybes ir
paslaugu ivairovg, nei iki Siol naudoti mobiliojo rysio standartai.

Taigi, i$ atlikty tyrimy matome, kad naudojant LTE prieiga galima teikti kokybiSkas
balso pranesimy perdavimo paslaugas. Taciau siekiant ivertinti $iy paslaugy teikimo nauda,
reikia atlikti kaSty, reikalingy VoIP paslaugy LTE tinkle igyvendinimui, ir gautos naudos,
teikiant Sias paslaugas, analizg. Be to reikia jvertinti tai, kad VoIP paslaugy kainos LTE tinkle
susidarys ne tik i$ teikiamy VolP tinklo paslaugy, bet ir LTE tinklo operatoriy teikiamy duomeny

perdavimo paslaugy kainos.
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4. VoIP PASLAUGU LTE TINKLE DIEGIMO TECHNO-EKONOMINIS
TYRIMAS

Siekiant teikti VoIP paslaugas LTE tinkle gali buti kuriama ir jgyvendinama daugybé
projekty. Projektai gali skirtis savo veiklos sritimis, vartotojuy grupémis, kurioms bus suteikiamos
Sios paslaugos, projekto vykdytojais, bei daugeliu kity aspekty. Gali buti kuriami ne tik nauji
projektai, bet ir verslo modeliai.

Kuriant verslo modelj yra labai svarbu pasirinkti techniSkai ir ekonomiskai optimalius
sprendimus, jvertinti poreikiy ir galimybiy visuma. Kalbant apie telekomunikacijas, yra svarbu
sugebeti praktiskai pritaikyti telekomunikacijy tinkly ir paslaugy analizés ir planavimo metodus.
ISmanyti ir pritaikyti kompleksinj poziiiri apie telekomunikaciniy sistemy ir paslaugy planavima,
apjungiant technologines ir ekonomines Zinias | vieng visuma.

Todél, tenka atlikti ne tik techning, bet ir ekonoming telekomunikacijy tinklo ir paslaugy
analize, siekiant i$siaiskinti kokia nauda atnes techniskai jgyvendintas projektas. Siuo atveju yra
nagrin¢jamas mobiliojo rySio LTE tinklas, kurio techninés charakteristikos ir specifikacijos jau
buvo aptartos anksc¢iau. Kalbant apie paslaugas, yra nagrinéjamos balso praneSimu perdavimo
paslaugos. Norint iSsiaiSkinti paslaugy poreiki ir perspektyvas reikia atlikti poreikio ir
perspektyvy analize. Zinoma mobiliojo rySio operatoriai neatlikdami papildomy veiksmuy gali
stebéti koks yra mobiliojo rySio paslaugy poreikis, kontroliuojant ir stebint ankstesniy karty
mobiliojo rysio tinklus. Taip pat, yra jvertinamos ir Siy paslaugy perspektyvos taikant naujesnes
technologijas. Taip yra nusprendZiama ar reikia igyvendinti naujas balso perdavimo sistemas, ar
galbiit néra naudinga tai daryti, nes paslaugy skvarba nebus pakankama ir projektas bus
nuostolingas.

Panagrinésime mobiliyju VolIP paslaugy naudojimo galimybes privatiems vartotojams,
naudojant LTE tinkla, kaip pernasos paslauga. Kadangi LTE tinklo teikiamy duomeny
perdavimo paslaugy kaing sudaro perduotas duomeny kiekis, kuris priklauso nuo naudojamos
programings irangos balso perdavimui ir naudojamy kodeku. IS atlikty tyrimu naudojant PJSUA
programa taikant skirtingus kodekus galima jvertinti VoIP pokalbiy kaina, pagal reikiama
duomeny kieki praneSimams perduoti. Taip pat, reikia paminéti, kad PJSUA programa yra
pritaikyta mobiliesiems irenginiams veikiantiems skirtingy operaciniy sistemu pagrindu, todél
taikant $ia programa galima naudotis mobiliosiomis VoIP paslaugomis. Zinoma, reikia atlikti
konfigiiravimus ir sukurti vartotojams patogia grafing aplinka pritaikyta PJSUA programai, arba
galima naudoti ir kitas, jau sukurtas programas, taiau taikant kitas programas, pokalbiy kaina
gali kisti priklausomai nuo generuojamy duomeny srauty. Zinoma, generuojami duomeny srautai

smarkiai kisti neturéty. Taip pat, reikia nepamirsti, kad vartotojams kainuoja visi pokalbiai, ne
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tik tie kuriuos inicijuoja konkretus vartotojas, bet ir atsilieptieji.. Be to, naudojant programing
iranga mobiliuosiuose irenginiuose, Sie irenginiai turi biiti prijungti prie tinklo, nes kitu atveju
vartotojai bus nepasiekiami. Taigi, VolIP paslaugy kaina gali padidéti deél perduodamos
tarnybinés informacijos. Zinoma, tarnybinés informacijos srautas néra didelis, priklausomai nuo
naudojamos programinés irangos, konfigiiracijos, bei kity aspekty, taciau, siekiant naudotis VoIP
paslaugomis, tenka nustatytais intervalais perdavinéti tarnybing informacija. Taikant daugeli
VolIP paslaugoms teikti naudojamy programy, tarnybinés informacijos srautai yra labai mazi,
uzima vos keleta bity, o Siy praneSimu perdavimo intervalai daznai yra 60 s, taCiau galima
nustatyti ir kitus perdavimo intervaly dydZius. Tuo tarpu, naudojant tokias programas, kaip
Skype, tarnybinés informacijos srautas yra 5 - 20 kb/s, per vienos valandos tarnybineés
informacijos perdavimo laikotarpi yra perduodama keli megabaitai duomeny, kai naudojant
VoIP sistemas yra perduodama vos keli kilobitai. Taigi, jeigu naudojant Skype programa
vartotojas yra aktyvus 12 valandu per dieng ir visa $i laikotarpi yra perduodama tarnybiné
informacija, per ménesj vidutiniSkai buity perduodama daugiau nei 2 GB duomeny tarnybinés
informacijos. AtsiZzvelgiant { tai, kad 1 GB duomeny kiekis, naudojant mobiliuosius irenginius,
kainuoja 19 Lt, naudojant ,,Omnitel” operatoriaus LTE tinkla, per ménesi tik tarnybinés
informacijos perdavimui reikia 38 Lt. Vykdant balso perdavima §i suma dar labiau iSaugty.
Lyginant su VolP sistemose naudojamomis programomis ir reikalingais tarnybinés informacijos
srautais, tampa aiSku, kad VolP paslaugy kaina yra mazesné, nei paslaugy kaina naudojant tokias
programas kaip Skype, dél perduodamu mazy tarnybinés informacijos kiekiy.

Taciau, taikant PJSUA programa ar kitas programas, naudojamas VolP paslaugu
teikimui, yra biitinas VoIP tinklo sukurimas, Siam tinklui sukurti ir prizitréti reikia papildomy
investicijy. Siy investiciju kiekis priklausys nuo tinklo sudétingumo ir aptarnaujamo vartotojy
skaiCiaus. Sujungimy tarp vartotojy igyvendinimui yra bitini serveriai, kurie vykdyty
sujungimus pagal gaunamas uzklausas. Serveriy aptarnaujamas vartotoju skaicius priklauso nuo
naudojamo jrenginio aparatiiriniy charakteristiky, programinés dalies konfigiiracijos, naudojamy
kodeky, bei kity aspekty. Kadangi yra naudojama PJSUA programa, veikianti SIP protokolo
pagrindu, galima naudoti atviro kodo SIP serverio programing jranga. Taigi, VoIP tinklo
sukiirimui reikalingos investicijos susideda iS aparatiirinés serveriy dalies kainos, programinés
irangos diegimo ir prieZilros, bei sistemos eksploatavimo iSlaidy. Taciau sukiirus tokj tinkla,
VoIP paslaugy tiekimas vyks tik tarp Sio tinklo aptarnaujamy vartotojy, norint teikti VolP
paslaugas tarp ivairiy tinkly, stipriai iSauga paslaugu kaina ir reikiamy investiciju dydis.

Panagrinésime galima projekto modelj — vieSojo VolIP tinklo kiirima. ISsiaiSkinsime kiek
investiciju reikia investuoti, norint sukurti VoIP tinkla, kuriuo galéty naudotis vartotojai,

naudojant prieiga prie interneto. [vertinsime VolP paslaugy kaina vartotojams Siame tinkle, bei
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paslaugu kainas naudojant ,,Omnitel mobiliojo rySio operatoriaus LTE tinklo prieiga prie
interneto mobiliyjy VolP paslaugy naudojimui.

Planuojamas VolIP tinklas naudoja serverius, i§ kuriy kiekvienas veikia SIP protokolo
pagrindu, gali aptarnauti 1000 vartotojy ir gali uztikrinti 300 pokalbiy vienu metu. Vartotoju
irangoje yra naudojama PJSUA programa, kuriai reikia sukurti vartotojams patogia grafing
aplinka ir suteikti galimybg, greitai, bei patogiai atlikti Sios programos diegima vartotoju
frangoje, su atitinkama konfigiiracija. Yra sukuriamas ir tvarkomas tinklapis, kad vartotojai
galéty greitai ir patogiai gauti informacija apie paslaugas ir isigyti reikiama programing iranga.
Taip pat reikia sukurti ir igyvendinti mokéjimo uz paslaugas sistema, yra numatomas meénesinis
paslaugy mokestis, mokant pinigy pervedimu per tinklapi.

Atsizvelgiant 1 visa tai, bus atlickamas tinklo kiirimo ekonominio atsipirkimo NPV
metodu ir VoIP paslaugy kainos vartotojams jvertinimas, ivertinant kuriamo tinklo teikiamuy
paslauguy kaing ir LTE tinklo mobiliojo rySio operatoriy teikiamy paslaugy kainas.

Pradinés investicijos VoIP tinklo kiirimui:

4.1 lentelé Pradinés investicijos

[ranga Kiekis, Vnt. | Vnt. kaina, Lt | Bendra kaina, Lt
Serveris Xorcom XR3000/NU 5 4000 20000
Aplikacijos kiirimas 1 40000 40000

Tinklapio kiirimas 1 5000 5000

IS viso: 65000

Sio tinklo abonentai gali naudotis paslaugomis ne tik Lietuvoje bet ir uZsienyje,
naudojant skirtingas prieigy prie interneto rusis. Taip yra planuojama per trumpa laikotarpi
padidinti abonenty skaiciy. Planuojamas aptarnauti abonenty skaicius yra 5000, manoma pasiekti
$1 abonenty skai¢iy mety laikotarpyje, esant tendencijai, kad kas tris ménesius abonenty skaicius
didé¢ja tukstanciu.

Kalbant apie mobiliyju VoIP paslauguy naudojima, tenka atsizvelgti { mobiliojo rySio
operatoriy teikiamy LTE rySio paslaugy kainas. Kaip buvo minéta anks¢iau, 1 GB duomeny
kiekis, naudojant mobiliuosius irenginius, kainuoja 19 Lt, naudojant ,,Omnitel* operatoriaus LTE
tinkla. Jeigu balsui perduoti, naudosime AMR-WB kodeka, kuri taikant atlikty tyrimy metu buvo
reikalinga minimali 40 kb/s duomeny perdavimo sparta, jvertinant tarnybinés informacijos
perdavima, laikysime, kad yra generuojamas 50 kb/s duomeny srautas. Taigi, viena telefoninio
pokalbio minuté generuoja 3 Mb/min duomeny srauta arba 375 kB/min. Taigi, iSreikSime
duomeny kieki pokalbio minutémis naudojant AMR-WB kodeka. Tokiu atveju 1 GB duomeny
sudaryty 2666,66 telefoninio pokalbio minutes, o vienos pokalbio minutés kaina yra 0,007 Lt.

Zinoma, tenka vertinti tai, kad yra mokamas ménesinis 19 Lt mokestis uzZ 1 GB duomeny kieki,
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arba uz 2666,66 pokalbio minutes, taigi laikysime, kad tokios pakalbiy trukmés pakanka vienam
mobiliosiomis VoIP paslaugomis besinaudojanc¢iam vartotojui per ménesi ir LTE ryS$io paslaugy
kaina yra 19 Lt/mén.

Ivertinant tai, kad Lietuvoje balso perdavimo paslaugy kainos yra gan mazos, privatiems
vartotojams suteikiami nemokami pokalbiai | didZiausius Lietuvoje veikiancius telefonijos
tinklus uz 23 Lt ménesini mokesti, naudojant ,,Omnitel” mobiliojo rySio operatoriaus tinkla,
tampa akivaizdu, kad naudotis VoIP paslaugomis vietiniu mastu yra nenaudinga. Tuo tarpu,
vykdant tarptautinius pokalbius | daugeli Europos valstybiy privatiems vartotojams viena
pokalbio minut¢ kainuoja 1,6 Lt, taigi, uz 19 Lt yra suteikiama maZziau nei 12 min tarptautiniy
pokalbiy. Zinoma, dar néra ivertinta VoIP tinklo naudojimosi kaina, taciau akivaizdu, kad esant
nedidelei VoIP tinklo naudojimosi kainai, naudoti VoIP paslaugas tarptautiniu mastu yra daug
pigiau, nei naudoti kitas telefonijos paslaugas.

Nagrinéjamo modelio atveju, VoIP tinklo naudojimosi kaina yra simboliné, taikomas 1 Lt
ménesinis mokestis. Toks sprendimas priimtas todel, kad rinkoje yra daug nemokamu balso
perdavimo paslaugy teikimui skirty aplikacijy ir sistemy. Nagriné¢jamo modelio atveju,
maksimalus 5000 vartotojy skaiCius yra pasiekiamas per vienerius metus, esant tendencijai, kad
kas tris ménesius abonenty skaiCius did¢ja tukstanciu, kol pasiekia maksimaly. Ivertinsime
bendrasias pajamas, patiriamas einamasias iSlaidas, gaunama pelna, penkeriy mety laikotarpyje,
esant 5% turto nusidévejimui, 15% pelno mokesc€iui ir 5% diskontavimo koeficiento reikSmei.

Nustatome einamasias iSlaidas (angl. OPEX). Einamyjy islaidy kaStai nustatomi, kaip
vidutinés statistiSkai pagristos dalys nuo bendryjuy pajamy, esant vienodoms dalims penkeriy

mety laikotarpiui.

4.3 lentelé Einamosios iSlaidos

. RV .. StatistiSkai pagrijstos dalys
Einamyjy iSlaidy paskirtis nuo bendryjy pajamu, %
Marketingas, pardavimai, klienty aptarnavimas 10
InZinerinés tinklo prieziiiros, aptarnavimo, remonto kastai 5
Kitos i$laidos ir administravimas 5
NeiSieSkomos skolos ir praradimai 3
IS viso: 23

IS viso einamagsias iSlaidas sudaro 23% nuo gaunamy pajamy kiekvienais metais.
Gaunamos pajamos pradedant nuo antryju mety yra tokios pacios, nes vartotoju skaicius kinta tik
pirmaisiais metais, kol pasiekia maksimaly. Tod¢l pirmaisiais metais einamosios iSlaidos bus
maZzesnés nei likusiais metais. Visu nagrin¢jamu laikotarpiu einamasias iSlaidas sudaro vienodos

statistiSkai pagristos dalys nuo gaunamy pajamuy.
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Toliau atliksime investiciju atsipirkimo skaifiavimus penkeriy mety laikotarpyje,

tvertinant 5 % pinigy diskontavimo koeficienta. Atlikty skai¢iavimuy metu gauti rezultatai

kiekvienais metais pateikti 4.4 lentel¢je.

4.4 lentelé Investicijy atsipirkimo skaiciavimai

Pelnas pries . . .. ._ | Diskontuotas
. e s . | Diskontuotas | Investicijyir | . el
. | Pajamos, | mokes¢ius ir | Grynasis . investicijy ir
Metai  yal ass grynasis pelno

Lt nusidévéjimg, | pelnas, Lt elnas. Lt balansas. Lt pelno

Lt P > > balansas, Lt
0 0 0 0 0 -67000 -67000
1 30000 23100 16788 15988 -50213 -51012
2 60000 46200 36565 33165 -13648 -17847
3 60000 46200 36700 31703 23053 13856
4 60000 46200 36829 30299 59881 44155
5 60000 46200 36951 28952 96832 73107

Gauti investicijy ir pelno, bei diskontuoto investicijy ir pelno balanso skaiCiavimy

rezultatai iSreiksti grafiskai 4.1 pav. Galima pastebéti, kad nors gaunamos pajamos néra didelés,

taCiau jau treCiaisiais metais investicijos atsiperka vykdant §i projekto modelj. Taip pat, galima

pastebeéti, kad jvertinant diskontavimo koeficienta, atsipirkimo laikotarpis padidéja neZymiai.

Investicijy kiekis, Lt

120000

Investicijy atsipirkimas

100000

80000 -
60000

40000 -

20000

0

-20000 ?

-40000
-60000 /
-80000

Laikotarpis, metai

—e— Pinigy kitimas

—=— Diskontuotas pinigy kitimas

4.1 pav. Investicijy atsipirkimo grafikas
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Investiciju atsipirkimo laikotarpis néra didelis, jvertinant tai, kad mokestis uz paslaugas
yra tik simbolinis. Zinoma, esant 1 Lt ménesiniam mokeséiui, gaunamas pelnas néra didelis,
taciau po dvieju su puse mety nuo projekto pradzios investicijos atsiperka, o penktaisiais metais
gautas pelnas virSija pirmaisiais metais investuotas léSas. Taigi, Sis projektas yra pelningas.

Kalbant apie nauda vartotojams, mobiliyju VoIP paslaugy naudojimas lyginant su
dabartinémis mobiliojo rySio ar fiksuotos telefonijos paslaugy kainomis Lietuvoje, net ivertinant
tai, kad VoIP paslaugos yra beveik nemokamos, kainuoty tik perduodamuy balso praneSimy
uzimamas duomeny kiekis ir perduodamos tarnybinés informacijos kiekis, Lietuvos mastu néra
naudingas. Taigi, vieSas VoIP tinklas turi veikti tarptautiniu mastu. Tarptautiniy balso perdavimo
paslaugy kainos yra gan didelés, kaip alternatyva, siekiant sumaZinti tarptautiniy balso
perdavimo paslaugy kainas, gali biiti naudojamos VolP paslaugos, o taikant LTE tinklo prieiga,
skirta mobiliesiems jrenginiams, — mobiliosios VoIP paslaugos. Taip pat, VoIP paslaugy
naudojimas gali biiti pravartus verslo klientams. Gali biiti naudinga sukurti viding VoIP paslaugy
teikimo sistema jmonés viduje ir naudotis VoIP paslaugomis nemokamai tarp imonés darbuotoju
Lietuvoje ir visame pasaulyje, mokant tik uZ perduota duomeny kieki.

Taigi, panagrinésime galima projekto modeli, kuris yra jmong¢s ar jstaigos vidinio VoIP
tinklo sudarymas, taikant LTE prieiga. Tokiu biidu biity naudojamas mobiliojo rySio operatoriaus
LTE tinklas, kaip pernaSos paslauga ir prieiga prie interneto, o VolIP paslaugy tiekimui buty
naudojama papildoma programiné ir aparatiriné jranga leidZianti imonés tinklu
besinaudojantiems asmenims, turéti galimybe¢ naudotis VolIP telefonijos paslaugomis tarpusavyje
nemokamai. Toks modelis gali biiti taikomas siekiant komunikuoti su imonés padaliniais
nutolusiose vietovése, kur fiksuoty telekomunikaciju infrastruktira neiSplétota. Tokio imonés
padalinio darbuotojai, padalinio viduje telefoninius pokalbius vykdyty naudojant fiksuotas
komunikacijas, taciau siekiant susisiekti su kitais imonés padaliniais prieigai prie interneto bty
naudojamas LTE tinklas. Taciau kaip jau buvo minéta anksc¢iau, svarbu, kad tokiame padalinyje
dirbanciy darbuotojy generuojamas balso praneSimy srautas nevir§yty LTE tinklo suteikiamos
duomeny perdavimo spartos vienam vartotojui. Kadangi LTE tinklo suteikiama duomeny
perdavimo sparta dalinama visiems vienos bazinés stoties aptarnaujamoje zonoje esantiems
vartotojams, sumaZzéjus vienam vartotojui tenkanciai duomeny perdavimo spartai gali sutrikti
VolIP paslaugy teikimas vidiniame imongs tinkle. Taciau i§ kitos pusés, jei néra kity alternatyvy,
LTE tinklo panaudojimas tokiam sprendimui yra galimas. Tokiu atveju, imonei kaStai, siekiant
igyvendinti vidini VoIP tinkla, susidaryty i§ LTE tinklo operatoriams priklausan¢iu duomeny
perdavimo paslaugu ir jmon¢je naudojamos programinés ir aparatiirinés irangos isigijimo,

priezitros ir iSlaikymo.
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Paméginsime §i projekto modeli panagrinéti placiau ir atlikti tokio projekto ekonominj
ivertinima. Tarkime, kad jmon¢ atidaro nauja padalini, kuriame bus sukurtas vidinis VolIP tinklas
20 vartotojy ir prisijungimui prie vidinio VoIP tinklo su kitais padaliniais bus naudojama LTE
prieiga. Kadangi imon¢je yra sukurtas vidinis VoIP tinklas, pradines investicijas sudarys tik
naujo padalinio VolIP tinklo jrengimas, o einamosios iSlaidos susidés tik iS §io tinklo iSlaikymo ir
prieziuros, bei LTE tinklo teikiamy paslaugy kainos. Paméginsime iSsiaiSkinti ar yra naudinga
sukurti vidini VoIP tinkla naujame padalinyje, ar naudingiau naudoti kitas balso perdavimo
paslaugas bendraujant su darbuotojais kituose padaliniuose.

Pradinés investicijos dvideSimties abonenty vidinio VoIP tinklo kiirimui:

4.5 lentelé Pradinés investicijos

[ranga Kiekis, Vnt. | Vnt. kaina, Lt | Bendra kaina, Lt
Telefonas Cisco SPA504G 20 230 4600

Serveris Xorcom XR3000/NU 1 4000 4000

LTE marSrutizatorius Huawei E5172 | 1 500 500

LTE antena Trans-Data KYZ 7 1 230 230

VolIP tinklo instaliacija 1 500 500

IS viso: 9830

Vykdant VoIP paslaugy teikima balso apdorojimui bus naudojamas AMR-WB kodekas,
laikysime, kad vieno vartotojo generuojamas telefoninio pokalbio srautas yra 50 kb/s. IS
ankscCiau atlikty skaiiavimy yra Zinoma, kad viena pokalbio minuté generuoja 3 Mb/min
duomeny srauta arba 375 kB/min. Tokiu atveju, iSreiSkus duomeny kieki telefoninio pokalbio
minutémis, 1 GB duomeny sudaryty 2666,66 telefoninio pokalbio minutes. AtsiZvelgiant i tai,
kad ,,Omnitel“ mobiliojo rySio operatorius leidzia pasirinkti skirtingus mokéjimo planus uz
atitinkamus duomeny kiekius, pasirinksime 30 GB duomeny kiekio plana uz 69 Lt/mén. Taip 20
padalinyje dirban¢iu darbuotoju galés kalbéti 80000 minuciy su darbuotojais kituose
padaliniuose, arba kitaip tariant kiekvienas i§ 20 darbuotojy galés kalbéti 4000 minuciy per
ménesj vidiniame jmonés VoIP tinkle.

Taigi, tokio VoIP paslaugu teikimo modelio atveju einamasias iSlaidas sudaryty sukurto

vidinio VolIP tinklo iSlaikymas ir prieziiira, bei LTE rySio paslaugy kaina.

4.6 lentelé Einamosios iSlaidos

ISlaidy paskirtis ISlaidos per ménesj, L.t | ISlaidos per metus, Lt
Vidinio VolIP tinklo priezitra ir 100 1200

iSlaikymas

LTE rySio paslaugy kaina 69 828

IS viso: 2028
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Kalbant apie nagriné¢jamo modelio naudinguma, tenka nagrinéti visy galimu telefonijos
paslaugy naudojimo galimybes. Kadangi naudotis fiksuotos telefonijos paslaugomis néra
galimybés, galima naudotis mobiliojo rySio operatoriy teikiamomis telefonijos paslaugomis.
Kadangi, yra kalbama apie pokalbius tarp imonés darbuotojuy, Mobiliojo rySio operatoriai sitilo
tokias paslaugas imonéms, kai visi imonés darbuotojai naudojasi to paties mobiliojo rySio
operatoriaus paslaugomis ir tarpusavyje gali kalbéti nemokamai. Miisy atveju panagrinésime
mobiliojo rySio operatoriy teikiama mokéjimo plana, kai yra taikomas fiksuotas 14 Lt/mén
mokestis kiekvienam imonés darbuotojui, pasirasius neterminuota sutartj. Tokiu atveju, imonés
iSlaidos telefonijos paslaugoms nagrinéjamame padalinyje, kuriame paslaugomis naudojasi 20

darbuotojy, susidaryty i$ telefonijos paslaugy kainos ir mobiliyjy telefony kainos:

4.7 lentelé Pradinés investicijos

[ranga Kiekis, Vnt. | Vnt. kaina, Lt | Bendra kaina, Lt
Telefonas Nokia 515 20 355 7100
IS viso: 7100

Galima pastebéti, kad pradinés investicijos yra maZesnés, nei pradinés investicijos
reikalingos vidinio VoIP tinklo kirimui. Taciau einamosios iSlaidos, reikalingos naudojantis
mobiliojo rySio paslaugomis, pateiktos 4.8 lenteléje yra truputi didesnés, nei einamosios iSlaidos

naudojantis VoIP paslaugomis.

4.8 lentelé Einamosios iSlaidos

ISlaidy paskirtis ISlaidos per ménesj, Lt ISlaidos per metus, Lt
Telefonijos paslaugos 280 3360
IS viso: 3360

Pabandykime panagrinéti, ar yra pravartu kurti vidini VolP tinkla ir ar Siam tinklui
sukurti reikalingos investicijos atsipirks per trumpa laiko tarpa. AtsiZvelgiant | atsipirkimo
laikotarpi iSsiaiSkinsime ar miisy nagrin¢jama modelj verta igyvendinti. Esant ilgam atsipirkimo
laikotarpiui investuoti dideli kieki 1éSuy néra naudinga, todé¢l atliksime atsipirkimo vertinima 5
mety laikotarpyje, bei jvertinsime pinigy srautus skiriamus balso perdavimo paslaugoms.

Taigi, vertinant nagrinéjamo modelio naudinguma, galima pastebéti, kad metinés iSlaidos
telefonijos paslaugoms, naudojant LTE prieiga VolP paslaugy teikimui yra mazZesnés, kasmet
buty sutaupoma daugiau nei 1300 Lt, taciau tenka sukurti vidini VoIP tinkla, kuriam reikia
nemazy investiciju. Sios investicijos yra didesnés nei reikalingy mobiliyjy telefony kaina. Be to,
pasirasant terminuotas 24 meénesiy sutartis mobiliojo rySio operatorius ,,Omnitel* suteikia 240 Lt
nuolaida mobiliojo rySio telefono isigijimui, naudojant Siame modelyje nagrinéjama mokéjimo
plana. Tokiu budu, mobilieji telefonai kainuos tik 115 Lt ir reikalingos pradinés investicijos bus
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tik 2300 Lt. Pradinés investicijos, reikalingos VoIP tinklo kiirimui, biity daugiau nei 7500 Lt
didesnés, lyginant su mobiliojo rySio telefonijos paslaugoms reikalingomis pradinémis
investicijomis ir tokiu atveju, investicijuy atsipirkimo terminas iSaugty. Taciau nagrinéjamas
projekto modelis, kai néra pasiraSomos terminuotos sutartys.

4.2 pav. pateiktas grafikas, nurodantis pinigy srauty pasiskirstyma taikant VolP

paslaugas ir mobiliojo rySio telefonijos paslaugas.
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—=— Pinigy srautas taikant mobiliojo rySio telefonijg,

4.2 pav. Pinigy srauty pasiskirstymo grafikas

Taikant VolP paslaugas, naudojant LTE tinklo prieiga reikalingos pradinés investicijos
yra 2730 Lt didesnés, nei naudojantis mobiliojo rySio telefonijos paslaugomis, tac¢iau einamosios
iSlaidos naudojantis VoIP paslaugomis yra mazesnés, nei naudojantis mobiliojo rySio telefonijos
paslaugomis. Taigi, paméginsime iSsiaiSkinti investiciju atsipirkimo laikotarpi naudojant VoIP
paslaugas. Zinoma, grafike pateikti pinigy srautai penkiy mety laikotarpiui, esant dabartinei
telefonijos paslaugy kainai, laikui bégant telefonijos paslaugy kaina gali kisti, VoIP tinklo
atsipirkimo laikotarpis gali prasitgsti arba sutrumpéti, taCiau nagrinéjamo modelio atveju
laikysime, kad kainy kitimas yra neZymus arba jo iSvis néra.

Siekiant iSsiaisSkinti investicijy atsipirkimo laikotarpio trukme, nagrin¢jamas reikalingy
investicijy ir einamuyjuy iSlaidy skirtumus. [vertinant Siuos skirtumus, iSsiaiSkinama per kiek laiko
VoIP paslaugy naudojimas taps pelningesnis nei mobiliojo rySio telefonijos paslaugy

naudojimas. Investicijy atsipirkimas pateiktas grafiskai 4.3 pav.
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4.3 pav. Investicijy atsipirkimo grafikas

Kaip galima pastebéti i$ grafiko (Zr. 4.3 pav.) padalinyje sukurto VoIP tinklo ir teikiamu
VoIP paslaugy iSlaidos atsiperka per du metus, lyginant su mobiliojo rySio operatoriaus
,Omnitel* teikiamy telefonijos paslaugy kainomis. ISlaidy atsipirkimas yra tiesiSkas, kadangi
kiekvienais metais yra sutaupomas tas pats pinigy kiekis, naudojant LTE prieiga VoIP paslaugu
teikimui. Zinoma, per atsipirkimo laikotarpj gali sumaZéti mobiliojo rySio operatoriy teikiamy
paslaugy kainos, todé¢l investiciju atsipirkimo laikotarpis padidéty. Taciau nepaisant to, esant
dabartinei rinkos situacijai ir atsiZvelgiant i tai, kad teikiant mobiliojo rySio telefonijos
paslaugas, Siy paslauguy kainos yra pakankamai mazos, galima teigti, kad sumaZésiancios
mobiliojo rySio paslaugy kainos didelés jtakos nagrinétam modeliui neturi, nes investiciju
atsipirkimo laikotarpis néra labai didelis, be to yra mazai tikétinas didelis telefonijos paslaugy
kainy sumaZzéjimas.

Zinoma, jei biity pasiraSoma dviejy mety terminuota sutartis su mobiliojo rysio
operatoriumi, dél teikiamy telefonijos paslaugy, buty sutaupoma 1¢Sy irangos isigijimui, tokiu
biidu, VoIP paslaugy atsiperkamumo laikotarpis prasitgsty. Esant ilgam atsipirkimo laikotarpiui,
nors projektas ir yra pelningas, taciau pelningumo faktorius yra mazas ir gal net ties rizikos riba,
kadangi ekonominé situacija rinkoje gali smarkiai pakisti per ilgesni laiko tarpa, todél
dazniausiai neverta investuoti { tokius projektus. Nors naudoti VoIP paslaugas, taikant LTE

tinklo prieiga, yra naudinga lyginant su mobiliojo rySio telefonijos paslaugy naudojimu, taciau
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naudingumo faktorius yra mazas. Todél tikétina, kad yra naudingiau taikyti VolIP paslaugas
tarptautiniu mastu, kadangi tarptautiniy telefonijos paslaugy kaina yra didesné.

Panagrinésime projekto modelj, kai anks¢iau minétas 20 darbo viety padalinys Lietuvoje
neturi galimybés naudotis fiksuoty prieigu tinklais, VoIP paslaugoms naudoja LTE tinklo prieiga
ir vykdo telefoninius pokalbius ne tik Lietuvoje, bet ir tarptautiniu mastu. Tarkime, kad bus
bendraujama su vakary Europos valstybémis, kai skambinant i§ Lietuvos, naudojant mobiliojo
rySio paslaugas, viena pokalbio minuté verslo klientams kainuoja 1,3 Lt. Kiekvienas i§ 20
imone¢s darbuotojy vidutiniskai per ménesi prakalbés 200 min tarptautiniu mastu. Naudojant
mobiliojo rySio paslaugas, yra mokamas 14 Lt/mén mokestis, kuris suteikia galimybe¢ kalbéti
nemokamai tarp imonés darbuotoju Lietuvoje, be to vykdant pokalbius tarptautiniu mastu,
prakalbant po 200 min, tai papildomai kainuoja 260 Lt. Taigi, vieno darbuotojo meénesinés
iSlaidos telefonijos paslaugoms yra 274 Lt. DvideSimties darbuotoju ménesinés telefonijos
paslaugu islaidos yra 5480 Lt, o padalinio metinés telefonijos paslaugu iSlaidos yra 65760 Lt..
Tuo tarpu metinés iSlaidos iskaitant VoIP tinklo kiirima naudojant viena LTE prieiga 20
darbuotojy nesiekia 12000 Lt. Akivaizdu, kad naudoti mobiliojo rySio telefonijos paslaugas
tarptautiniu mastu yra nuostolinga, lyginant su VoIP paslaugy naudojimu taikant LTE tinklo
prieiga.

Taciau reikia nepamirsti, kad vykdant VoIP paslaugy teikima, taikant LTE prieiga, i
vienam vartotojui tenkanti pokalbio minuciy skai¢iy yra itraukiami ne tik iSsiunciami, bet ir
priilmami skambuciai. Nesvarbu kas generuoja skambutj tod¢l, kad yra taikomas mokestis uz
perduoty duomenuy kieki, o kiekvieno pokalbio metu yra perduodami duomenys LTE tinklu,
todél anksciau pateiktas 4000 suteikiamy minuciy skaicius vienam vartotojui yra bendra vienam
vartotojui suteikiama pokalbiy trukme, nepriklausomai kas inicijuoja pokalbio pradZia. Be to
naudojantis operatoriy teikiamomis paslaugomis yra suteikiama neribota pokalbiy trukmé
Lietuvoje tarp imonés darbuotoju, tuo tarpu naudojant LTE prieiga yra suteikiama 4000 minuciy
per ménesi, taCiau tokios pokalbiy trukmés per ménesi turéty tikrai pakakti. Taip pat
atsizvelgiant | tai, kad viena LTE tinklo prieiga naudojasi 20 vartotojy, kuriy generuojamas
duomeny srautas yra po 50 kb/s, bendras generuojamas duomeny srautas yra 1 Mb/s. Tai reiskia,
kad yra reikalinga minimali 1 Mb/s duomeny perdavimo sparta naudojant viena LTE prieiga,
siekiant igyvendinti 20 darbuotojy telefoninius pokalbius vienu metu. Esant didelei LTE tinklo
apkrovai duomeny perdavimo sparta gali biiti maZesné nei reikiama, siekiant jgyvendinti $i
tinklo modelj. Be to, lyginant su mobiliojo rySio operatoriy teikiamomis paslaugomis néra
galimybés naudotis telefonijos paslaugomis uZ ofiso riby, taikant mobiliuosius irenginius, nes

yra naudojama tik viena LTE prieiga ofiso viduje.

56



Siekiant suteikti mobilumo galima panagrinéti mobiliyju VoIP paslaugy teikimo
galimybes nagrin¢jamo modelio atveju, kai kiekvienas vartotojas naudojasi atskira LTE prieiga
savo mobiliajame telefone ir vykdo VoIP skambucius vidiniame imones tinkle tarptautiniu
mastu. Siuo metu ,,Omnitel* operatorius suteikia 1 GB duomeny kieki per ménesi uz 19 Lt
ménesin] mokestj, tac¢iau norint naudotis LTE rySio paslaugomis mobiliuose telefonuose tenka
uzsisakyti verslo imoniy mokéjimo plana, kurio ménesinis mokestis 14 Lt. Taigi, vieno
darbuotojo ménesinés telefonijos paslaugy islaidos yra 33 Lt. UZ 33 Lt ménesini mokesti
kiekvienas vartotojas galés kalbéti 2666,66 minutes vidiniame imonés VoIP tinkle naudojant
mobiliuosius telefonus LTE tinklo veikimo zonoje, bei padalinio darbuotojai galés kalbéti
tarpusavyje nemokamai naudojant mobiliojo rySio telefonijos paslaugas. Taigi, naudoti
mobiliasias VoIP paslaugas tarp imonés darbuotojuy vietiniu mastu néra tikslo, nes mobiliojo
rySio operatoriy suteikiami moké&jimo planai leidzia naudoti tarpusavyje nemokamas telefonijos
paslaugas. Taciau mobiliosios VoIP paslaugos naudojamos tarptautiniu mastu gali biiti
patrauklios ir naudingos. Zinoma, yra reikalingi LTE technologijai pritaikyti mobilieji telefonai,
kurie §iuo metu yra gan brangls, be to reikalinga papildoma programiné iranga leidZianti
naudojant Siuos telefonus naudotis VoIP paslaugomis. Tokios programinés irangos kiirimas gali
pareikalauti nemazy islaidy, taCiau yra gan daug nemokamy ir atviro kodo programu skirty
lvairias operacines sistemas naudojantiems telefonams. Tokiu atveju, galime panagrinéti
mobiliyjy VoIP paslaugy taikymo naudinguma tarptautiniu mastu.

Ivertinsime reikalingas pradines investicijas jrangos isigijimui ir einamasias iSlaidas uz

LTE rysio paslaugas.

4.9 lentelé Pradinés investicijos

[ranga Kiekis, Vnt. Vnt. kaina, Lt | Bendra kaina, Lt
Telefonai Samsung Galaxy S4 mini | 20 1090 21800
IS viso: 21800

Kaip galima pastebéti susidaro gan didelés pradinés investicijos irangos isigijimui, kurios
yra didesnés nei vidinio VoIP tinklo kiirimo iSlaidos nutolusiame padalinyje. Taip yra tod¢l, kad

LTE technologijai pritaikyti mobilieji telefonai yra gan brangiis.

4.10 lentelé Einamosios iSlaidos

ISlaidy paskirtis ISlaidos per ménesj, L.t | ISlaidos per metus, Lt
Telefonijos paslaugos 660 7920
IS viso: 7920
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Einamosios iSlaidos taip pat yra didesnés nei naudojant fiksuotas VolIP paslaugas taikant
vieng LTE prieiga, taCiau nepaisant to, Sios iSlaidos yra daug mazesnés nei naudojamy mobiliojo
rySio paslaugy kaina, vykdant tarptautinius skambucius. Todé¢l galima teigti, kad nors suteikiant
mobiligsias VoIP paslaugas susidaro didesnés islaidos, ta¢iau tokiuy paslauguy naudojimas yra
pelningesnis nei mobiliojo rysio telefonijos paslaugu naudojimas tarptautiniu mastu.

Taigi, panagrin¢jome kelis galimus VolP paslaugy teikimo modelius, naudojant LTE
tinkla. Isitikinome, kad teikti vietines, mobiligsias VoIP paslaugas néra pelninga, nes teikiamy
mobiliojo rysio telefonijos paslaugy kainos yra mazesnés. Taiau yra puikios galimybés teikti
VoIP paslaugas naudojant vieng LTE tinklo prieiga, leidZiancia daugeliui vidinio tinklo vartotoju
naudotis telefonijos paslaugomis. Taip pat pastebéta, kad sukurti ir naudoti vidini VoIP tinklg yra
pravartu ir naudinga, siekiant sutaupyti naudojantis telefonijos paslaugomis. Pastebéta, kad
pelningiausias VoIP paslauguy LTE tinkle panaudojimas yra atliekant tarptautinius telefoninius
pokalbius. Taip pat, atliekant tarptautinius pokalbius yra galimybés naudotis mobiliosiomis VoIP
paslaugomis, Siy paslaugy kaina yra mazesné lyginant su mobiliojo rySio telefonijos paslaugomis
tarptautiniu mastu. Be to galima teikti vieSojo VoIP tinklo paslaugas, kai vartotojai naudojasi
sukurtu VoIP tinklu uZ nustatyta ménesini mokestj.

Zinoma, gali bati daug skirtingy projektu susijusiy su VoIP paslaugy tiekimo LTE tinkle
igyvendinimu. Taip pat, nagrin¢jant jvairius projektus yra atspindimos ir aptariamos VolP
paslaugy LTE tinkle igyvendinimo ir teikimo galimybés. Nors LTE standartas suteikia iki tol
nematytas paslaugy igyvendinimo galimybes, bet Sios paslaugos turéty biti prieinamos
vartotojams. Atsizvelgiant | tai, galima paminéti, kad nors LTE standartas ir suteikia naujas
galimybes, bet kol kas néra jokiy galimybiy konkuruoti su fiksuoty prieigy placiajuosciais
tinklais, nei duomeny perdavimo spartos, nei duomenu kiekio ar kainos atzvilgiu. Taciau
nepaisant to, atsiveria naujos galimybés naudotis mobiliojo rySio paslaugomis, bei naudoti Sia
technologija jau ilga laika teikiamoms paslaugoms teikti.

Taip pat galima panagrinéti kokios yra VoIP paslaugy LTE tinkle teikimo, atsiZvelgiant {
aptartus modelius stiprybés, silpnybeés, galimybés ir grésmés, atlieckant SSGG (angl. SWOT)

analize.

4.11 lentelé SSGG analizé

Stiprybés Silpnybés
e Galima teikti VoIP paslaugas e Paslaugy igyvendinimui reikalingi
naudojant atviro kodo programing technologiniai iStekliai, veikiantis
franga; LTE tinklas;
e Galimas paslaugy teikimas tarp e Ne¢ra galimybés kontroliuoti LTE
lvairiy  jrenginiy,  naudojanciy tinklo parametry;
lvairias operacinése sistemose; e Reikalingas vidinio VoIP tinklo

58




e Naudotis paslaugomis galima 1S bet sukUrimas;
kurios LTE tinklo padengimo e Reikalinga pastovi VolIP tinklo
vietos; priezilra;

e LTE tinkle neturi biiti jgyvendinta
balso perdavimo sistema;

e Teikiamos pigios telefonijos
paslaugos;

e Balsas yra perduodamas internetu,
kuris apima beveik visa pasaul;

Galimybés Grésmés
e Balso perdavimo paslaugos e VoIP paslauguy teikimas priklauso
naudojant skirtingus kodekus; nuo LTE technologijos suteikiamos
e Mobiliyjy VoIP paslaugy teikimas; duomeny perdavimo spartos;
e Greitas ir paprastas naujy imonés e Néra uZtikrinama paslaugy kokybe;
darbo viety prijungimas prie VolP

tinklo;

Atsizvelgiant i pateiktas LTE technologijos panaudojimo VoIP paslaugy teikimui pagal
aptartus modelius stiprybes, silpnybes, galimybes ir grésmes, galima paminéti, kad LTE
technologijos taikymas VoIP paslaugu teikimui turi privalumy ir triikumy lyginant su kitomis
technologijomis, taikkomomis balso perdavimui. Pagrindiniai privalumai yra tie, kad galima teikti
tiek fiksuotas, tiek mobiligsias VoIP paslaugas, Siy paslaugy kaina yra mazesné lyginant su kity
balso perdavimo sistemuy teikiamomis paslaugomis. Taip yra todé¢l, kad balsas yra perduodamas
internetu, placiai paplitusiu tinklu visame pasaulyje ir tai leidZzia komunikuoti labai dideliais
atstumais, nepadidinant paslaugos kainos. Taip pat atsiveria gan lanksc¢ios galimybés naudoti
{vairius, tarpusavyje lengvai suderinamus prietaisus, veikian¢ius skirtingy operaciniy sistemy
pagrindu.

Pagrindinis trikumas yra tas, kad paslaugy teikimas tiesiogiai priklauso nuo LTE tinklo
operatoriy ir néra galimybés kontroliuoti LTE tinklo parametry, todel dél kintamos LTE tinklo
duomeny perdavimo spartos galimas paslaugy kokybés suprastéjimas. Taigi, néra galimybés
tiesiogiai kontroliuoti ir uZtikrinti paslauguy kokybés. Be to néra galimybés teikti komerciniy
VoIP paslaugu, nes Sios paslaugos priklauso LTE tinklo operatoriams, bet galima teikti vieSojo
VoIP tinklo paslaugas. Taciau nepaisant visy truikumy, LTE technologijos panaudojimas VoIP
paslaugy teikimui yra gan praktiSkas ir suteikia daugiau galimybiy lyginant su kitomis balso

perdavimo sistemomis.
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5. REZULTATU APIBENDRINIMAS

Siame darbe yra i§samiai i$nagrinétas LTE mobiliojo rysio standartas, jo panaudojimo
galimybés, veikimo principai, charakteristikos ir specifikacijos. Taip pat apzvelgti 4G mobiliojo
rysio kartai keliami reikalavimai ir LTE standarto tobulinimo biidai, bei galimybés. ISnagrinétos
LTE standarto taikomos moduliacijy rasys, ju privalumai ir trikumai. Taip pat aptartos ivairiy
tinkly sujungimo galimybés ir ty paciy paslaugy tiekimas skirtingy technologijy tinklais.
Ivertintos balso perdavimo galimybés naudojant LTE tinkla ir aptartos Siems sprendimams
1gyvendinti reikalingos priemongs, $iy sprendimy privalumai ir triilkumai.

Siekiant jvertinti balso praneSimy perdavimo galimybes ir VoIP paslaugy teikima LTE
tinklais buvo pasinaudota realiai veikianciu ,,Omnitel* mobiliojo rySio operatoriaus LTE tinklu.
Siekiant istirti VoIP paslaugy teikima LTE tinklu buvo naudojamos Sio operatoriaus teikiamos
paslaugos 1800 MHz daZniy ruoze, esant 15 MHz plocio pralaidumo juostai.

Tyrimo metu buvo naudojamas PJSIP programy rinkinys, rySiui tarp kompiuteriy
uzmegsti ir balso praneSimams perduoti. Perduoty balso praneSimy kokybé buvo tikrinama
taikant PESQ algoritma. Pasinaudojus PJSUA programa, esania PJSIP programu rinkinyje,
buvo atliktas balso pranesimy perdavimas taikant PCMA, speex, G 7.22, AMR-NB ir AMR-WB
kodekus. Pastebéta, kad praneSimuy kokybé skiriasi, perdavimui naudojant skirtingus kodekus.
Tai pat pastebéta, kad visiSkai nepakitusiy praneSimy perduoti nepavyko. Taciau naudojant visus
Siuos kodekus balso praneSimy kokybé yra gan gera ir daZnai vartotojo ausiai perduoto balso
praneSimo pakitimai beveik nejauciami. ISsiaiSkinta, kad i§ naudoty kodeky, efektyviausias
kodekas yra PCMA, taikant §i kodeka gaunama geriausia perduoty praneSimy kokybé. Taciau
balso praneSimy generuojamas duomeny srautas yra gan didelis, kiti kodekai suteikia galimybes
perduoti balso praneSimus naudojant maZesng¢ duomeny perdavimo sparta, bet gaunama
praneSimuy kokybés yra prastesnés lyginant su PCMA kodeko suteikiama praneSimu kokybe.

Taip pat palygintos balso praneSimy kokybés iverCiy reikSmés, balso praneSimus
perduodant taikant fizini sujungima ir LTE prieiga. Pastebéta, kad taikant LTE prieiga balso
praneSimy kokybe yra beveik identiSka, kaip ir taikant fizini sujungima, arba teikiant tradicines
VoIP paslaugas. IS to galima spresti, kad naudojant LTE tinkla galima teikti ir naudotis VoIP
paslaugomis, be to, Siomis paslaugomis galima naudotis taikant mobiliuosius jrenginius. Taigi,
LTE standartas atveria duris mobiliosioms VoIP paslaugoms. Gauta mobiliyju VoIP paslaugy
praneSimy kokybé yra prastesné lyginant su fiksuotos prieigos VolP pranesimy kokybe arba su
stacionarios LTE prieigos VoIP praneSimu kokybe, taCiau kokybés suprastéjimai néra labai
dideli, tod¢l galima teigti, kad yra galimybés naudoti mobiliasias VoIP paslaugas naudojant

mobiliuosius prietaisus.
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Taip pat aptarti ir iSanalizuoti galimi VolP paslaugy LTE tinkle projekty modeliai, atlikti
Siy modeliy ekonominio efektyvumo ivertinimai. Pastebéta, kad naudoti VoIP paslaugas
naudojant LTE prieiga Lietuvos mastu néra pelninga, d¢l maZzy mobiliojo rySio telefonijos
paslaugu kainos. Tod¢l buvo nagrinéjamas VoIP paslaugy teikimas tarptautiniu mastu. Pastebéta,
kad VoIP paslaugy naudojimas tarptautiniu mastu yra pelningesnis nei mobiliojo rySio
telefonijos paslaugy naudojimas. Taigi, LTE technologijos naudojimas VolP paslaugy teikimui
suteikia galimybes naudotis daug pigesnémis ne tik fiksuotomis, bet ir mobiliosiomis balso
perdavimo paslaugomis tarptautiniu mastu. Taip pat iSnagrinétas vieSojo VoIP tinklo kiirimo
modelis, kurj igyvendinus vartotojai gali naudotis VoIP tinklu uz atitinkama mokestj ir vykdyti
telefoninius pokalbius Sio tinklo viduje. Ivertintas Sio projekto ekonominis atsiperkamumas,
pastebéta, kad projektas yra pelningas.

Atlikus SSGG analizg, buvo aptarti LTE technologijos taikymo VoIP paslaugy teikimui
privalumai ir trikumai. Pagrindiniai privalumai yra tie, kad yra galimybés naudotis pigiomis
balso perdavimo fiksuotomis ir mobiliosiomis paslaugomis, taCiau néra galimybés uZtikrinti
paslaugy kokybe. Taciau, nepaisant to, galima taikyti LTE technologija VoIP paslaugy teikimui,

Sios paslaugos gali sudaryti konkurencija kitoms balso perdavimo paslaugoms.
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