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standartizacijos sektorius
FWA (angl. Fixed Fiksuotas belaidis rySys, naudojamas 4G/5G rySiui perduoti (Godlovitch,

Wireless Access)

naudojant radijo bangas

Louguet, 2022)

e Ketvirtos kartos pladiajuos¢io mobilaus tinklo technologija, (Godlovitch,
pakeitusi 3G Louguet, 2022)
5G Penktos kartos technologinis standartas mobiliam tinklui, (Godlovitch,

pakeitusi 4G LTE

Louguet, 2022)

FTTH (angl. Fiber to

The Home) Optinis kabelis iki namy (ITU-T, 2016)
CPE (angl. Customer . .
oremises equipment) Klienty patalpy jranga (ITU-T, 2016)
XGS-PON (angl. 10-
Gigabit Symmetric 10 Gigabity simetrinis pasyvus optinis tinklas (ITU-T, 2016)

Passive Optical
Network)

CVSS 3.1 (angl.
Common Vulnerability
Scoring System 3.1)

Kibernetinio paZzeidziamumo balo vertinimo sistema, versija
3.1

(first.org, 2024)

SFP (angl. Small Form-
Factor Pluggable)

Irenginys, skirtas priimti ir/ar perduoti optinius signalus

(Daniel, 2023)




SANTRAUKA

Autorius Eimantas Pikelis. Gigabitinés spartos duomeny perdavimo tinklo energetinio
efektyvumo gerinimo projektas. Vadovas dr. Rimantas Pléstys. Kauno kolegija, Technologijy
fakultetas, Informatikos ir medijuy technologijy katedra. Kaunas, 2024, 50 psl.

ReikSminiai Zodziai: energetinis efektyvumas, saulés modulis, pasyvusis optinis tinklas, optiniai
dalikliai.

Darbe siekiama parengti Grauzy gyvenvietés optinio tinklo projektg. Kartu projektas gilinasi
] aktualig $iy dieny problemg — klimato kaitg. Siauréjant langui pristatyti efektyvius sprendimus,
esame galbut paskutiné karta, kuri vis dar gali pakeisti situacijg. Darbe analizuojami ES reglamentai,
pateikiantys budus kaip Sgjungoje padidinti energijos vartojimo efektyvumg ir nagrinéjami optiniy
tinkly pranaSumai, lyginant su kitomis rySio technologijomis.

Efektyvaus optinio tinklo projekto parengimui buvo apskaiciuotas signalo slopinimas
optinéje linijoje ir parinkti tinkami optiniai dalikliai. Atlikti skai¢iavimai skirti paskai¢iuoti optinés
linijos rezervavimui bei linijos patikimumui. Darbe pateikiamas btidas kaip panaudoti saulés modulj
optiniame tinkle. Jvertintas projektuojamo tinklo pazeidziamumo balas.

Ekonominé dalis nagrinéja projekto igyvendinimo ir palaikymo kaStus, kartu sudarant
bendrg projekto samata.

Darbe sitlomi biidai, kaip panaudoti atsinaujinanius energijos Saltinius projekte
naudojamai jrangai maitinti, tokiu biidu uZtikrinant energija taupantj optinj tinklg ir skatinant patj
energijos vartojimo efektyvumo model;.

Projekta sudaro Sios dalys: jvadas, analitin¢ dalis, projekto specifikacija, projektine dalis,
projektuojamo tinklo paZeidziamumo vektoriaus skai¢iavimas, ekonominé dalis, darbo iSvados,

naudotos literattiros saraSas, priedai.



SUMMARY

Author Eimantas Pikelis. Project for Improving Energy Efficiency of the Gigabit Speed Data
Transmission. Graduation Thesis. Supervisor PhD Rimantas Pléstys. Kauno kolegija Higher
Education Institution, Faculty of Technologies, Department of Informatics and Media
Technologies. Kaunas, 2024, 50 pages.

Keywords: energy efficiency, solar module, passive optical network, optical splitters.

This work aims to prepare an optical network project for Grauzai. Concurrently, the project
delves into an ongoing problem of today: climate change. As the window to introduce efficient
solutions narrows, we are perhaps the last generation that can still make a difference. The paper
analyses several EU regulations intended to enhance energy efficiency within the Union and explores
the comparative advantages of optical networks over other technologies.

Seeking to prepare an optimal network design, the signal attenuation in the optical line was
calculated, and the correct optical splitters got chosen. Calculations for both the optical line
reservation and the line’s reliability were carried out. Work presents a method of integrating a solar
module in an optical network. The work includes network vulnerability score calculations.

The economic part of this paper examines the project implementation and support costs,
providing an estimate for the entire project.

The paper proposes ways to use renewable energy sources to power the equipment used in
the project, thereby ensuring an energy-efficient optical network and promoting the energy-efficiency
model.

The project contains the following parts: introduction, analytical part, project specifications,
design part, calculation of the designed network vulnerability vector, economic part, work

conclusions, list of used literature, and appendices.



IVADAS

Baigiamojo darbo aktualumas. Pasauliui susiduriant su didZiuliu i§§tkiu, klimato kaita,
visame Europos Zemyne yra vykdomas ambicingas projektas — iki 2050 m. paversti Europa neutralia
klimato poveikiui. Siekiama pertvarkyti Sgjungg taip, kad jos visuomen¢ biity teisinga ir klestéty, kad
ji pasizyméty modernia, efektyviai iSteklius naudojancia ir konkurencinga ekonomika, kurioje
2050 m. grynasis iSmetamas Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekis buty lygus nuliui, o ekonomikos
augimas bty atsietas nuo iStekliy naudojimo (Europos Sgjungos oficialusis leidinys, 2021). Pirmasis
taskas, iki kurio norima Siltnamio efektg sukelianciy dujy kiekj biiti sumazinus bent 55 proc. lyginant
su 1990 m., yra 2030 m. (Godlovitch, Louguet, 2021).

Norint to pasiekti, ES pilieciai skatinami pirkti netarSius aplinkai automobilius, jrengiant
jiems krovimo stoteles, taip pat aktyviai vykdoma netarSios logistikos sprendimy plétra.

Kita svarbi priemon¢ — §vari energetikos sistema, kuriai sukurti numatyta diegti kuo daugiau
i$ atsinaujinanciyjy istekliy elektros gamybos technologijy — véjo ir saulés (Europos Komisija, 2021).
Sios technologijos gali biiti naudojamos ir lokaliai — patiems vartotojams jsirengiant elektrines, kuriy
energija gali biiti naudojama interneto galiniy jrenginiy (ONU, mobiliyjy telefony, neSiojamy
kompiuteriy) elektriniam maitinimui. Taip buty uztikrintas rySys ekstremaliy situacijy atvejais
(sutrikus centralizuotam elektros energijos tiekimui).

Europoje buvo isleistas naujas teisés aktas, kurio tikslas - sumaZzinti nepagrjstai dideles
elektroniniy rysiy infrastruktiros diegimo sgnaudas. Jas i$ dalies lemia leidimy i§davimo procediros,
taikytinos prie§ diegiant arba atnaujinant tokius tinklus. Sios procediiros vis dar sudétingos, kartais
ilgos ir skirtingos valstybése narése.

Siuo reglamentu taip pat yra siekiama paspartinti tinkly diegima, uztikrinti teisinj tikruma ir
skaidrumg visiems susijusiems ekonominés veiklos vykdytojams ir numatyti veiksmingesnius
planavimo ir diegimo procesus vieSyjy elektroniniy rySiy tinkly operatoriams. Lietuvoje Siam tikslui
pasiekti yra vykdomas projektas ,,ISRI“ (VS ,,Placiajuostis Internetas, 2024).

Darbo objektas: Energetiskai efektyvus optinis duomeny perdavimo tinklas Grauzuose.

Darbo tikslas — Atlikti gigabitinés spartos duomeny perdavimo tinklo energetinio
efektyvumo jvertinimg ir parengti optinio duomeny perdavimo tinkla.

Darbo uZdaviniai:

1. Atlikti namy tikiy i§sidéstymo gyvenvietéje analize

2. Atlikti interneto technologijy pasiekiamumo analize¢

3. Ivertinti techniniy sprendimy aparatinei jrangai realizavimo galimybes
4. Parengti PON jrangos iSdéstymo plana
5

Atlikti energijos poreikio skai¢iavimag



6. Atlikti Kibernetinio saugumo parametry skai¢iavima
7. ISanalizuoti projekto socialing-ekonomin¢ nauda
Analitin¢je dalyje iSsiaiSkinta kokig svarba duoda energetinis efektyvumas bei atlikta
energijos pareikalavimo tinklo jrenginiams sumazinimo galimybiy analizé. Projektinéje dalyje
jvertinti galimi techniniai sprendimai aparatinei jrangai realizuoti. Paskaiciuotas elektros energijos
poreikis tinklui gyvenvietéje. Atliktas elektros energijos rezervavimo sprendimy parinkimas bei jy

pritaikymas, taip pat paskaiciuoti kibernetinio saugumo parametrai.

10



1. ANALITINE DALIS

1.1. Esamos situacijos analizé

1.1.1. Projekto poreikio analizé

Siai dienai jau esame pasieke tokj taska, kai pasaulis nedelsiant privalo reaguoti ir imtis
veiksmy dél klimato ir biologinés jvairovés krizés, bei esame paskutiné karta, kuri dar gali
nepavéluoti Sias problemas istaisyti (Europos Komisija, 2021). Norédami jgyvendinti ES keliamus
tikslus iki 2050 m. tapti neutralia klimato kaitai ir neskleisti jokio Siltnamio efekto, privalome sutelkti
visas jégas ir jdéti pastangy kiekvienas. Nauji projektai nebegali biti jrengiami buinant neefektyviais.
Kiekvieng projekta privaloma apskaiciuoti, atlikti kuo gilesn¢ analize su tikslu iSrinkti tokig jranga,
kuri sunaudos kuo maziau elektros energijos, taip pat iSnaudoti gamtos teikiamas galimybes ir jrengti
atsinaujinancius energijos Saltinius su tikslu tg jranga maitinti nepriklausomai nuo to ar centralizuotas
elektros tiekimas tuo metu veikia, ar ne. Rengdami §j projekta privalome biitent tuo ir pasinaudoti —
Irengti atsinaujinancios energijos $altinj, saulés modulj kartu su akumuliatoriumi, o tai duos galimybe
uzmaitinti miisy OLT jrenginj ir taip apsisaugoti nuo nelaimiy, susijusiy su elektros energijos tiekimu.
Taip pat reikia Zvelgti ir 1§ tos pusés, jog didzioji dalis iSmetamyjy terSaly iSmetimo ir tarSos Saltinis
yra transportas. Pasirinkus jrengti tokio tipo elektros tiekimg — iSnaudojant saulés baterijos
galimybes — sutaupome ir Siek tiek iSmetamyjy terSaly kiekio aplinkoje. Taip yra todél, kad sumazéja
poreikis su transportu vazinéti j atsakingas institucijas reikalingiems leidimams gauti, taip pat gadinti
aplinka iSkasant bei jrenginéjant elektros kabelius iki miisy komutacinés spintos. Visa tai galima
pasiekti jrengus viska vienoje vietoje.

Energijos vartojimas sudaro 75 proc. ES iSmetamyjy terSaly kiekio, todél siekiant misy
uzmojy klimato srityje labai svarbu pertvarkyti energetikos sistema. Taupyti energija bei iSnaudoti
galimybe placiau naudoti atsinaujinancius iSteklius miisy vartojamai elektros energijai gaminti gali
biti labai svarbus darbo viety kiirimo, ekonomikos augimo bei iSmetamyjy terSaly kiekio maZinimo
veiksnys (Europos Komisija, 2021). Iki 2030 m. iSkeltas tikslas atsinaujinanc¢iyjy iStekliy energijos
ES energijos riisiy derinyje pakelti net iki 40 proc., vietoje anksc¢iau sitilyty 32 procenty. Toks tikslas
paskatina valstybes nares imtis kuo daugiau priemoniy ir siekiama, jog ES valstybése narése
energetikos sistema tapty Svaresné bei efektyvesné — elektrifikacijai stipriai skatinama naudoti
atsinaujinanciuosius iSteklius, o kur to pasiekti yra sudétinga ar nejmanoma — pasitelkti
atsinaujinanciuosius degalus, kaip pavyzdys, Svary vandenili. Kai suvartojame maziau energijos, taip
kartu sumaziname ir iSmetamuyjy terSaly kiekj. Iki 2030 m. siekiama yra, jog suvartotume apie 9 proc.

maziau energijos. Tam puikiai pasitarnauja ir miisy norima naudoti technologija G-PON, kurios
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energijos suvartojimas gali buti net iki 3 karty mazesnis lyginant su kitomis jprastomis
technologijomis.

Su lyg kiekviena diena poreikis internetui tik didéja, zmonés registruojasi j gydymo jstaigas,
atlieka bankines operacijas naudodamiesi savo mobiliaisiais telefonais ar asmeniniais kompiuteriais.
Vis daugiau jmoniy ima taikyti hibridinio ar pilnai nuotolinio darbo modelj, kas suteikia galimybe
darbuotojams rinktis kur jie nori dirbti. Déka galimybés dirbti, apsipirkti ir gauti paslaugas neiSeinant
1§ savo namy, gyventojai po truputj renkasi gyvenimui mazesnius miestelius, retai kaimus. Remiantis
2023 mety statistika, pateikiama Oficialiosios statistikos portale, net 80,5 proc. (Oficialiosios
statistikos portalas, 2023) gyventojy naudojosi internetu su tikslu suzinoti naujienas. IS viso priciga
prie interneto kaimo vietovése turéjo 81,7 proc. gyventojy (Oficialiosios statistikos portalas, 2023).

Remiantis tinklalapyje regia pateiktais duomenimis, 2024 m. Grauzy gyvenvietéje (TelSiy

rajonas) yra 96 atskiri namy tkiai (1 lentel¢), o pagal 2021 m. gyventojy suraS§yma — 14 nuolatiniy

gyventojy.
1 lentelé. Namy iikiy iSsidéstymas GrauZuose pagal gatviy pavadinimus
(Sudaryta autoriaus, remiantis portalo regia duomenimis, 2024)
Gatvés pavadinimas Namy tikiy skaicius

Unguriy g. 6
Liksto Sody 1-0ji g. 27
Luksto Sody 2-0ji g. 18
Liksto Sody 3-0ji g. 8
Liksto Sody 4-0ji g. 21
Liksto Sody 5-0ji g. 13
Gintary g. 3
I$ viso namy akiy: 96

Kasmet Luksto eZero pakrantéje, pirmaji Liepos savaitgalj, vyksta festivalis ,,Bliuzo
naktys®. Festivalio metu yra pritraukiama daug lankytojy i$ jvairiy Lietuvos kraSty, taip pat ir uzsienio
lankytojy. Tuo metu kai festivalis nevyksta, visus metus veikia poilsiavieté, kurioje galima
1Ssinuomoti namelius ant eZero kranto ir pailséti nuo miesto Surmulio, taciau poreikis internetui
nesumazeja ir tada, nes vyksta naudojimasis socialiniais tinklais. Tam, kad vartotojai bty patenkinti
poilsiu, reikia siekti, jog visi jy poreikiai biity iSpildyti kuo pilniau, jskaitant ir sparciai veikiantj

interneta, ko Siuo metu poilsiavietéje uztikrinti galimybés néra.

1.1.2. Esama interneto situacija gyvenvietéje

Projekte analizuojama gyvenviet¢ — Grauzai. Atlikus VS| Placiajuostis internetiniame
puslapyje pateikiamy ISRI-2 projekto Zzemélapiy analizg, rasta informacijos, kuri nedziugina.

Apskritimu apibrauktos zonos rodo nagrin¢jamg gyvenviet¢. Grauzai patenka | melsva spalva
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nuspalvintg zemélapio plota, rodantj informacijg apie tai, kur nei vienas operatorius negali uztikrinti

bent 100 Mb/s ar didesnés greitaveikos (1.1 pav., V3] ,,Placiajuostis internetas®, 2023).

1.1 pav. Baltyjuy démiu Zemélapis Grauzy apylinkése (Starkodas, 2023)

Situacija, kur planuojama buty jrengti infrastruktiirg gigabitiniam internetui taip pat néra
kelianti daug vil¢iy. GrauZzai atsiduria toli uZ zonos, kurioje tai yra planuojama daryti. Artimiausia
gyvenvieté, kurioje planuojama jgyvendinti §j infrastruktiiros gerinimg — Laukuvos miestelis

(zr. geltong taska 1.2 pav.) — yra uz 22 km nuo Grauzy.

1.2 pav. Planuojamos infrastruktiiros Zemélapis TelSiy rajone (Starkodas, 2023)
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Nagrinéjamoje gyvenvietéje néra galimybeés gauti bent 100 Mb/s spartos interneto i§ jokio

paslaugy tiekéjo ir néra numatyta jrengti infrastrukttros 3 mety perspektyvoje.

1.2. Namy iikiy iSsidéstymas vietovéje

Namy tkiai gyvenvietéje iSsidéste per dvi pagrindines gatves, viena is jy turinti atsiSakojima
1 keleta papildomy gatviy, susijungianciy ratu. Projektas rengiamas taip, jog bty rezervuota
papildomy galimy prisijungimy ateityje (1.3 pav.). EZero pakrantéje yra jsikiirgs poilsio parkas, su
7 apgyvendinimo pastatais, galiniais bendrai sutalpinti iki 40 asmeny vienu metu. Taip pat
poilsiavietéje yra galimybé atvykti su palapinémis ar kemperiais (poilsiavietés vieta Zzemélapyje

pazymeéta raudonu apvadu 1.3 pav.).

1.3 pav. Namy akiy pasiskirstymas Grauzuose (regia, 2024)

Projektas yra rengiamas taip, jog buty galima prisijungti 104-iems namy ikiams, taip
paliekant 18 prisijungimo tasky rezerve, jeigu buty prijungti visi 86 oficialiai projektuojami namy
ukiai.

Reik$mingi projektui taskai parodyti 1.4 paveiksle. Jie pazyméti sankryzose, keliy
posiikiuose. Nurodyti atstumai tarp Siy tasky, leidZiantys paskaiciuoti projektui jgyvendinant

reikalingas kabeliy sanaudas. Detalus $iy tasky iSsidéstymas pateiktas 1 priede.
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1.4 pav. Atstumy tarp magistraliniy dalikliy Zemélapis Grauzuose (Sudaryta autoriaus, 2024)

Charakteringy tasky koordinatés ir tiksls atstumai tarp jy pateikti 2 lenteléje. Atstumy

matrica parodyta 3 lenteléje.

2 lentelé. Atstumy tarp dalikliy lentelé

(Sudaryta autoriaus, remiantis portale regia pateiktu atstumo matavimo jrankiu, 2024)

MNuo tasko nr. Gatvé nuo Koordinatés nuo  |lki tasko nr. Gatve iki Koordinatés iki | Atstumas tarp tasky
1 Unguriy g X: 6178558 Y: 395674 2 Luksto Sody 1-oji g. | X: 6178388 ¥: 395835 234,64m
2 Luksto Sody 1-o0ji g. | X: 6178388 Y: 395835 3 Luksto Sody 1-oji g. | X: 6178331 ¥: 396004 180,68m
3 Luksto Sody 1-oji g. | X: 6178331 Y: 396004 4 Luksto Sody 1-o0ji g. | X: 6178317 Y: 396061 52,62m
1 Luksto Sody 1-oji g. | X: 6178317 ¥: 396061 5 Luksto Sody 1-0ji g. | X: 6178326 Y: 396137 79,84m
5 Luksto Sody 1-oji g. | X: 6178326 Y. 396137 [ Luksto Sody 1-0ji g. | X: 6178339 Y: 396195 57,69m
[ Luksto Sody 1-oji g. | X: 6178339 ¥: 396195 7 Luksto Sody 5-0ji g. | X: 6178205 Y: 396335 228,92m
[ Luksto Sody 1-oji g | X: 6178205 Y: 396335 8 Luksto Sody 1-oji g | X: 6178164 Y. 396349 281,62m
5 Luksto Sody 1-oji g. | X: 6178326 Y. 396137 8 Luksto Sody 4-o0ji . | X: 6178164 Y. 396349 323,96m
3 Luksto Sody 1-o0ji g. | X: 6178331 Y: 396004 9 Luksto Sody 2-o0ji g. | X: 6178224 ¥: 395953 132,69m
4 Luksto Sody 1-o0ji g. | X: 6178317 Y: 396061 10 Luksto Sody 3-0ji g. | X: 6178204 ¥: 396055 112 Am
9 Luksto Sody 2-oji g. | X: 6178224 ¥: 395953 10 Luksto Sody 2-o0ji g. | X: 6178204 Y: 396055 124,79m
3 Luksto Sody 1-o0ji g. | X: 6178331 Y: 396004 14 Gintary g. X: 6178179 Y: 396733 852,09m
1 Unguriy g X: 6178558 Y: 395674 11 Unguriy g. X: 6178255 Y: 395637 317,48m
11 Unguriy g X: 6178255 Y: 395637 13 Unguriy g. X:6178151Y: 395712 128,77m
11 Unguriy g X: 6178255 Y. 395637 12 Unguriy g. X: 6178096 Y: 395670 277,91m
12 Unguriy g X 6178096 Y. 395670 13 Unguriy g. X:6178151Y: 395712 73,19m

3 lentelé. Atstumy tarp taSky matrica (Sudaryta autoriaus remiantis atstumy tarp dalikliy lentele, 2024)

Atstumy matrica
:‘ 1 z 3 4 ) g T g 3 jli} 1 1z 13 14

1 317.48

] 234.64

3 180.65 132.69 852.03
4 52.62 11z.40

5| 73.54 323.96

5 5763 281.62

| 228.92

E 32396 281.62

El 132.63
0] 112.40 124.73

1 317.48 128.77
12| 27
13 128.77 7313
14 852.09

Nustatytas namy tkiy skai¢ius gyvenvietéje ir iSmatuoti reikSmingi projektui atstumai,

kuriais bus remiamasi tolimesniuose etapuose.
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1.3. Interneto srauto rezervavimas

Interneto srauto pateikiamumo padidinimui numatytas jo padavimas i§ dviejy krypéiy (1.5
ir 1.6 pav.). Zemiau pateikiami numatyti naudoti prijungimo taskai. Tikslis prijungimo tasky adresai
paimti i§ vieSai skelbiamo galimy prisijungimo prie tinklo tasky sgraso (VS] ,,Placiajuostis
internetas*, 2023):

e Pirmasis prijungimo taskas yra Varniy miesto ir apylinkés senitinija, esanti uz 3 km nuo
Grauzy. Seniunijos adresas: Vytauto g. 2, Varniai, TelSiy rajonas.
e Antrasis prijungimo taskas yra Tvery senitinija, esanti uz 14km nuo gyvenvietés. Seniiinijos

adresas: Zemaiciy a. 8, Tverai, Rietavo savivaldybé

Uteles pelke g2 sStervas

o2

Lopatian

Ozakial. 5,3

€2, Lukstas

Droblksaa Didysis

Paliksts

1.5 pav. Artimiausi optiniai tinklai bei galimi prisijungimo taskai (raudonas skritulys zymi

Grauzy vieta zemélapyje. Starkodas, darbo autorius, 2024)

Projekte numatoma naudoti ITU-T G.652D standarto optines skaidulas. Sio standarto
signalo slopinimas yra 0,4 dB/km kai bangos ilgis siekia 1310 nm ir 0,3 dB/km kai bangos ilgis
1550 nm (ITU-T, 2017).

Zemiau pateiktoje lenteléje (5 lentelé) nurodytos tikslios A, B ir C tasky koordinatés. A ir B
taskai zymi artimiausias galimas prisijungimo vietas, nuo kuriy reikia tiesti magistrale iki tasko C,

zymin¢io OLT statymo vieta.
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4 lentelé. ITU-T G.652.D optinés skaidulos standarto parametrai (ITU-T duomenys, 2017)

Kabelio atributai
Atributas Detalés Reik§smé
Signalo slopinimo koeficientas Mak5|mum§s nuo 1310 nm iki 1625 0.4 dB/km
nm bangos ilgiui
Maksmumqs 1383 nm £ 3 nm 0.4 dB/km
bangos ilgiui
Maksimumas 1550 nm bangos ilgiui | 0,3 dB/km
PMD koeficientas M 20 kabeliy
Q 0,01 proc.
Maksimumas PMDg 0.20 ps/Nkm

5 lentelé. Atstumai nuo OLT statymo vietos iki galimy prisijungimo tasky (Sudaryta autoriaus, 2024)

Pradzios koordinatés Pabaigos koordinatés Atstumas, Slopinimas Slopinimas
m 1310nm, dB 1550nm, dB
A-C | 55.73253056126647, 55.73044571872149, 13700 5,48 dB 4,11 dB
22.149068057731927 22.338861826068467
B-C | 55.742319552362154, 55.73044571872149, 3000 1,2dB 0,9dB
22.37095443097717 22.338861826068467
’69_’"” "’)°/a PR 'y
iy k. (o 9 ‘ \:
g
3102]km
Grauzy k.
Loy Ginw ' ?

“t0.Sougir-oll 9
2

%
Say 400\ 0

1.6 pav. Atstumas nuo prisijungimo tasko Varniuose iki numatomos OLT vietos Grauzuose (Sudaryta naudojant

portalo regia atstumo matavimo jrankj, 2024)

OLT jrenginys apriipintas elektra i§ dviejy Saltiniy: ESO (pagrindinis tiekéjas) ir saulés
elektriné (rezervinis tiekéjas). Igyvendinus §j projekta atsirasty galimybé kaimo vietovéje gauti sparty
internetg, o tuo paciu ir bity prisidedama prie Europos klimato kaitos stabdymo programos, nes

optiniai jrenginiai biity maitinami i8 atsinaujinancio elektros energijos Saltinio. Projektas pasitarnauty
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ir ezero pakrantéje esanciai poilsiavietei, sukurdamas dar patrauklesnes sglygas lankytojams. Kaimo
gyventojams tai pat bus paskatinimas jsirengti zaliosios energijos Saltinius ir tapti maziau

priklausomais nuo centralizuoto elektros energijos tiekimo.

1.4. Tinklo jrenginiu technologijos

2022 metais atliktame tyrime, buvo tirtas energijos suvartojimas naudojant FWA (Fixed
Wireless Access) bei G-PON (Godlovitch, Louguet, 2022). Tyrimo metu buvo nustatyta, jog G-PON
sunaudoja kiek daugiau nei tris kartus maziau elektros energijos lyginant su FWA tipo tinklu — 19Kw
naudojant G-PON technologija lyginant su 74Kw kai yra naudojama FWA. Kito tyrimo metu atlikto
taip pat 2022, buvo siekiama iSsiaiSkinti kokig jtaka daro optikos pasirinkimas 4G ir 5G
infrastruktiiroje. Pritaikant optika 4G bei 5G, yra iSgaunamas geriausias nasumas i§ energijos
suvartojimo perspektyvos visuose tirtuose scenarijuose. Lyginant su variu, optika sumazina elektros
suvartojimg 32-54 proc. 4G tinklui, 16-22 proc. 5G tinklui (Hotujec, 2024).

1.5. Magistralés slopinimy skaiciavimai

Norédami pasiekti aukS¢iausig optinés magistralés veikimo efektyvuma, turime orientuotis
i1 1.7 paveiksle pateiktas slopinimy ribas (20 dB...29 dB) optingje linijoje. Idealiausias slopinimas
projektuojant magistrale yra Siy riby vidurys — 24,5 dB. Tokiu atveju galima lanksc¢iau rinktis jvairiy
gamintojy parduodamus optinius daliklius ar skaidulas, todél, kad esant netikslumams, kurie atsiranda

gamybos metu, galime tikeétis, jog vis tiek liksime leistinose ribose.

dB G-PON 1G-EPON 1071 G-EPON | 10/10 G-EPON | 10/2.5-XG-PONI1 | 10/2.5-XG-PON2 | 10/10 XGS-PON | 10/10 NG-PON2 | 40/40 NG-PON2

12 B+
13 N1 N1 N1 N1 N1

15 N2 N2 N2 N2 N2

20dB

!

~n
N
I I |

29 dB

1.7 pav. Optiniy signaly slopinimy ribos optinéje magistraléje (Pléstys ir kt., 2023)
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1.6. Analitinés dalies iSvados

Ivertinti Europos tikslai tapti kuo neutralesne klimato kaitai

ISanalizuota optinés magistralés poreikio situacija remiantis VS| ,,Plaiajuostis internetas‘
pateikiamais zemélapiais:

Grauzai atsiduria baltojoje déméje — nei vienas operatorius negali uztikrinti bent 100 Mb/s
interneto spartos

Nenumatoma 3 mety bégyje jrengti jokios optinés infrastruktiiros nagriné¢jamoje gyvenvietéje
Atlikus namy tkiy iSsidéstymo vertinima, parinktas tikslus magistraliniy dalikliy skaicius, kurj

reikia panaudoti.
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2. SPECIFIKACIJA

Projekto objektas:
Tel$iy r., Varniy senitinija, GrauZzai
Prijungiamy vartotojuy skaicius:
Projektas optinj tinkla numato 86-iems namy ukiams, paliekant 18 laisvy viety naujiems
prijungimams ateityje.
Optinés magistralés panaudojimas:
Pasinaudojama artimiausia nutiesta magistrale esancia Varniy miesto ir apylinkés senitinijoje arba
Tvery senilinijoje, prisijungiant nuo jos optinés skaidulos.
Optininiy skaiduly skaicius reikalingas gyvenvietei aptarnauti bus parenkamas pagal esama
vartotojy skaiciy gyvenvietéje.
Aparatinés jrangos dalys:
OLT jrenginys, esantis komutacingje spintoje turi biiti maitinamas tik saulés energija, o jei to
nepakanka, 12 V akumuliatoriumi bent 8 h.
Numatytoji naudoti optiné technologija jrangai: G-PON.
Optines skaidulos jrengiamos taip, jog biity paruosta prijungti i galinius tinklo jrenginius — ONU.
Projektui tiksliy specifikacijy dalikliai, jy kiekis bus parinktas atsizvelgiant j atliktus skai¢iavimus.
Interneto srauty specifikacija:
I vartotojy namy tikius privalo biti uZtikrinta 1 Gb/s prijungimo sparta.
Pagrindin¢je magistral¢je iki OLT jrenginio turi biiti uztikrinta bent 10 Gb/s sparta.
Kibernetinis saugumas:
Uztikrinamos salygos, jog CVSS 3.1 balas tinklo pazeidziamumui nebiity aukstesnis nei 4 balai.
Kiti reikalavimai:
Turi biiti uztikrintas nepertraukiamas veikimas sutrikus centralizuotam elektros energijos tiekimui
bent 8h.
Ivertinamas kibernetinis saugumas projektuojamai interneto tinklo infrastruktiiros daliai.

Ivertinama socialiné bei ekonominé projekto nauda.
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Namuy ikiy suskirstymas

Projektuojamos magistralés preliminarus ilgis Grauzuose sudaro 3,6km (atstumas
apskaiCiuotas remiantis 1.5 paveiksle esanciais duomenimis, | magistralés ilgio skaifiavima
nejtrauktas atstumas nuo galimy prisijungimo tasky iki OLT).

Pateiktas vaizdas i§ Zemélapio (3.1 pav., didelés raiSkos Zemélapis pateiktas 4 priede) rodo
optinio tinklo plang GrauZzuose. Optinis tinklas GrauZuose turéty biti vedamas po zeme. Zvelgiant
esamos infrastruktiiros zemélapiy informacija, gyvenvietéje néra jokiy trikdziy jrengti tinkla po Zeme,
nes néra nei vandentiekio, nei dujy tinklo ar nuoteky vamzdziy. [renginéti optinj tinklg ant elektros
atramy nebiity efektyvu, kadangi $iuo metu visos elektros atramos yra naikinamos ir visas elektros

tinklas perkeliamas po zeme.

3.1 pav. Optinio tinklo i§déstymas GrauZuose

Projektavimo metu yra atsizvelgiama | magistraliniy ir skirstomyjy skirtumg jy
panaudojime. Tinklas jokiu buidu negali biiti sudaromas taip, jog vartotojai biity jungiami prie
magistraliniy dalikliy. Visus namy ukius, kurie projektu yra prijungiami prie optinio tinklo,
prijungsime prie skirstomyjy dalikliy.

Pradedant nuo OLT jrenginio, planuojama jrengti magistralinius daliklius tokia tvarka:
Unguriy g. D1 (1:2), Luksto sody 1 -0ji g. D2 (1:2), D3 (1:2), D4 (1:2) ir D5 (1:2). Prie magistralinio

daliklio D3 , Luksto Sody 1-0sios g. ir Liksto Sody 2-osios g. sankirtoje jrengiamas atsiSakojantis
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daliklis D3-1 (1:2). Prie i$vardinty dalikliy bus jungiami D1-1 (1:8), D2-1 (1:8), D3-1-1 (1:16), D3-
1-2 (1:16), D4-1 (1:32), D5-1 (1:16) ir D5-2 (1:18) skirstomieji dalikliai. Tikslus skirstomyjy dalikliy
18¢jimy poreikis buvo parinktas nuvykus j gyvenviete ir jvertinus realig namy tkiy situacija.

6 lenteléje pateikiamos skirstomyjy dalikliy, kurie buvo panaudoti rengiant projekta, teorinés

reik§més signalo slopinimams (IL1) ir nuostoliams (E0)

6 lentelé. Optiniy dalikliy parametrai

Daliklio tipas Dalijimosi santyKis Signalo slopinimas (I1L1), dB Nuostolis (EQ), dB
1:2 0,5 3,01 0,3
1:8 0,125 9,03 0,3
1:16 0,0625 12,04 0,3
1:32 0,03125 15,05 0,3

3.2. Optinio tinklo magistraliniy dalikliy skai¢iavimas

Remiantis turima atstumy tarp dalikliy informacija, apskaiciuota magistraliniy dalikliy

slopinimai su pridétu daliklio signalo nuostoliu (EO).

7 lentelé. Slopinimai tarp magistraliniy dalikliy (Sudaryta autoriaus, 2024)

Skaiciuojama Atstumas tarp Slopinimas, Apskaiiuotas EO, dB Bendras
atkarpa dalikliy, km dB/km slopinimas, dB slopinimas, dB
D1-D2 0,235 0,4 0,0940 0,3 0,3940
D2 - D3 0,181 0,4 0,0724 0,3 0,3724
D3 - D4 0,132 0,4 0,0528 0,3 0,3528
D4 - D5 0,058 0,4 0,0232 0,3 0,3232

D3 - D3-1 0 0,4 0 0,3 0,3

D3-1-D3-1-1 0 0,4 0 0,3 0,3

D3-1-D3-1-2 0 0,4 0 0,3 0,3

Apacioje pateiktoje iliustracijoje pateiktas optinés trasos magistraliniy dalikliy iSdéliojimas,
kartu su juo pateikiama ir slopinimy informacija i§ 7 lentelés. Kartu su magistraliniais dalikliais yra
pateikiami ir skirstomieji dalikliai, kurie atitinkamai pagal su jais susietg magistralinj daliklj yra
numeruojami nuo 1, pvz. D*-1, 2, ..., prie D3 daliklio, pateikiamas atSakos daliklis D3-1 ir prie jo

jungiami skirstomieji dalikliai.

Dy D, D3 Dy Ds
OB gl Co—0.3dB [ 0s9ads [ ] 05724dB [ 03528dB | 10.3232dB_| 1 E, = 0.3 dB[

Ds_; (1:8)
Eo = 03 dB, E,=03dB [ virinimas:00sds E,=03dB E,=03dB 9,03dB

D,y (1:32) D51 (1:16)
15,05 dB 12,04 dB

D344 (1:16) D3y (1:16)
12,04 dB 12,04 dB

3.2 pav. Magistralés detali skai¢iavimo struktara (Sudaryta autoriaus, 2024)
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3.2 paveiksle pateikiama detali magistralés skai¢iavimo struktiira, kurioje galima matyti
slopinimus tarp magistraliniy dalikliy (iskaiC¢iuotas EO slopinimas, lygus 0,3 dB). Tose vietose, kur
daliklis yra jjungtas i atSaka, nurodomas daliklio nuostolis, o D3 daliklis, kuris turi D3-1 atSaka,

sujungtas virinimo biidu ir ten nurodomas virinimo nuostolis.

8 lentelé. Magistraliniy dalikliy slopinimy skai¢iavimai

(Didelés raiskos skai¢iavimai pateikti 7 priede. Sudaryta autoriaus, 2024)

C J o 3 o R T u -« E
2 n So+C'n SntEn rpswEee 107 10%"= Coo CudB IC.dB  C, c,dB WM M CpdB T8 g5nE) dEfCakitsp  TwdB
R Magistale 172 | 1274 R g R 14.56] 21,6456
DS 1 973 0.4 1314 0.5000 20000 0 1.7609 T609 0. 1= 47712 067 0.33 0.70 1.5490 5.2288 224 22.3194 |
B[ pa 2 1575 | 04232 | 135 12180 oz 34557 52188 | 2eoss| oas 0.50 184 24.4721
| ¢ IR 3 1. 04528 | 1402 oz [ 18%65| 7.0732 sze51| 065 0.50 142 22,1304
Bl [ oz 4 EX 04724 | 1449 agra e 03085 7.3797 | 1iees0| ose 0.50 0.57 20.5201
B m 5 EX 0434 | 14se azsu 15320 02578 75372 | ipamen| ose 0.95 0. 0.2228 | 12.010 0.45] 0.0000 23.2352
B Su korekeija - Slopinimas nue Varmiy 23,9852
[0 | Slopinimas nua Tuery 26,7352

9 lentelé. Skaiciavimy, atlikty 10 lenteléje, detalés

Stulpelil Zyméjimasz | Formulés Excel faile

B Dalillio Zvmépmas

C Daliklio =ilés nr.

D Atfalos slopinimai Pradintar duemenys

E Linijos 3n+E0 slopinimas Pradiniar dusmenys

F I(3n+EMB |=SUM(SES3.E4). =SUM(SES3.ES) | Sumuojama nuo galo | pradiia

- 10%""=  [=POWER(10.(D4-F3-L3)y10).. =POWER({10,(D8-F7-LT)10)

H 10¥"=  |=POWER{10(F3+L3-D4)/10).. =POWEFR{10,(F7+L7-D8)10%

I C. =14G4-+1).. =10E8+1)

K C,,dB =-10¥L0OG10(I4).. =-10¥LOG10(IE)

L IC B  |=SUNM(SES4:K4). =SUM(SES4.ER) |E-1;mwj ama nuo galo | pradiia

M C, =1/{H4~+1).. =1/ H8+1)

0 C, dB =-10*L OG04, = 10*LOG 1008 )

P R =POWER(10.-E4/10}.. =POWER(10,-K8/10)

Q Q =1-P4 . =1-P8§

l: ; Feilcimé parenlcama pagal dalikl] aréiavsiai apsleaifivote P stulpely)e

T C,.dB =-10*LOG10E4).. =-10*LOGLES) Reilcimé po koreleijos
Li) C, 4B =-10*L 0 10{34).. =-10*LOGLIOES) Railcimé po korelcijos
v E(8n+E), dB |=SUM(E3.SES8). =SUM(ES:SE58) Svmavimas atlislcamas nue pradiios | gala
w EC,, Kitaip |=SUM(T4:5T58). =8UM(TS3T5%) Sumavimas atlislcamas nue pradiios | gala
X T..d6 =W4-SW4-U4+Dd | =VE+WE+UIS-+D8 Galutinis apskaitivotas slopinimas magistralée

Paskaiciavus magistraliniy dalikliy, kartu su skirstomyjy dalikliy, signalo slopinimus, biitina
nepamirsti ir tik skirstomyjy dalikliy slopinimo. Skirstomojo daliklio signalo slopinimas priklauso
nuo to, koks yra daliklio tipas (1:2, 1:4, 1:8, ...) ir jungimo tipo. Jungiant daliklius pasinaudojant
jungtis, slopinimas bus didesnis palyginus su virinimo sukeliamu slopinimu. Prie visy magistraliniy
dalikliy (D1...D5) skirstomieji dalikliai yra prijungti jungtimi, i§skyrus D3-1, kuris yra atSakos
daliklis ir jo prijungimui pasirinkta yra virinimas. 10 lentel¢je pateikiamy skaiiavimy stulpeliy
detalizavimas:

a) Daliklis — skirstomojo/atSakos daliklio Zyméjimas

23



b) Jungtys — signalo slopinimas, atsirandantis dél optinés jungties

c) Virinimas — signalo slopinimas, atsirandantis dél skaiduly virinmo
d) Dalikliai — daliklio signalo slopinimas

e) EO - prijungimo signalo nuostolis

f) Viso — bendras daliklio slopinimas sudéjus b, c, d, e laukus.

10 lentelé. Skirstomuyjy dalikliy slopinimai (Sudaryta autoriaus, 2024)

Daliklis Jungtys Virinimas Dalikliai E0 IS viso
Da-1 0.4 12,0412 10,3 12,7412
Da-2 0.4 9,0309 0,3 9,7309
D4-1 0.4 15,0515 |0,3 13,7315
D3-1-1 |04 12,0412 0,3 12,7412
D3-1-2 |04 12,0412 0,3 12,7412
D3-1 0,05 3,0103 0,3 16,0515
D2-1 0.4 9,0305 0,3 9,7309
D1-1 0.4 9,0309 0,3 9,7309

Sklandziam magistralés veikimui uZztikrinti, reikia laikytis signalo slopinimo riby —
20-29 dB. Skai¢iavimy rezultatai pateikiami 11 lenteléje. Kadangi magistralé jrengiama i§ dviejy
pusiy, Varniy ir Tvery, skaiciuoti slopinimai buvo nuo abiejy gyvenvieciy. Rezultaty pavaizdavimas

linijinéje diagramoje pavaizduotas 3.3 paveiksle.

11 lentelé. Apskaiciuota slopinimo reik§mé pagal daliklio vieta (Sudaryta autoriaus, 2024)

Magistrales o . NuoVarniy Nuo Tvery
daliklis Teorinis Faktinis ) 1.0,75dB) (14km, 3.5 dB)
D5 s| 2262] 22,32 23,07 25,82
D4 a| 2262] 2447 95,22 27,97
D3 a|  2262] 2213 22,88 25,63
D2 ol 2262] 2092 21,67 24,42
D1 1| 2262 2324 23.99 26,74
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Slopinimas, dB
=
e
=
=

30.00

25.00

20.00

10.00

5.00

0.00

Signalo slopinimas PON tinkle, dB

,/"‘\’\’/’,/

e TR OIS

4 3 2

Magistralinio daliklio nr.

e Faktings s o Vamniy (3km, 0 75dB) sl

3.3 pav. Signalo slopinimas PON tinkle (Sudaryta autoriaus, 2024)

3.3. Optinés magistralés pateikiamumas

Nors zinoma, kad optika yra vienas patikimiausiy tinklo jrengimo buidy, ne maziau svarbu

yra atlikti patikimumo skaic¢iavimus, kad jsitikinti, jog rengiama magistralé tikrai yra patikima. Atlikti

magistralés patikimumo skai¢iavimai (12 lentel€) ir nustatyti visus svarbiis duomenis susij¢ su vidinio

tinklo (gyvenvietés teritorijoje) patikimumu.

12 lentelé. Magistralés pateikiamumo skaifiavimai (Sudaryta autoriaus, pagal R. P1éscio skaic¢iavimo metodika,

sxe .

2024)

HE 0.333300

0.333300 Tihl= G766
200/km W MTBFIT
05 | iue| 0058 s 0939352 MTTR| 16 FIT| 3348.3] MTBF}  2.30E+0S U= 483605} 33[ 483605
coae| 0,05 o 0939399 MTTR| 2] AT woo] MTEF|  10OE<07 Us| 120E-08]  m4i[  120E-08]
saenae| 0.0545 mos | 0.888751 4,35E-05|
0.3645 £0,48 0.3 s+ 0333339 MTTR] 14] FT] 100 MTEF] 1.00E+07 U=] 140E-08] T
o] 47T poy 0.993994) MTTR| 24]  Fm|  ese| mTEF]  aEe0s U=| 6.1aE-08]  aa5
cu.qe|_ 17603 motranul
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sioLt-poge| 21254
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0.383 £0,48 0.3 s+ 0333339 MTTR] 14] FT] 100 MTEF] 1.00E+07 U=] 140E-08] T
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D3| e O ~__0.333354 MTTR] 14] F[__ 1] MTEF] 3.00E+0S U=] 1.56E-05] 03[ 1.56E-05]
sase[ 005 s 0933335 MTTR| 12] FIT| n0[  MTEF) 1 00E+07 U= | 120E-DF] e 1.20E-06]
stene_0.035) st 0586711 168E-05
0.335 £0.48 0.3 s+ 0333339 MTTR| 14 FIT|  10a]  MTEF] L00E+07 U=| 140E-08] 41
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swir-ome 22515
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13 lentelé. Magistralés pateikiamumo skai¢iavimy detalizavimas (Sudaryta autoriaus, remiantis ITU-T, 2016)

Detalizuota lentelé, aiskinanti kiekvieng kintamajj, pateikiama 13 lenteléje.

owe

Laukelis| Kintamasis | Matas Aprasymas Formulé Excel skaiciuokléje
H16 POLT 0.00-1.00 |OLT jrenginio patikimumas =1-0.0001

H17 PSFP 0.00-1.00 |SFP patikimumas =1-0.0001

H18 P{OLT-SFP) | 0.00-1.00 |Bendras OLT ir SFP patikimumas =H16*H17

F20 L1 km Atstumas tarp dalikliy

F21 S) dB Signalo slopinimas virinimo vietoje -

F22 S(L+]) dB Virinimo vietos ir atstumo bendras signalo slopinimas =0.25*F20+F21
F23 E0 dB Daliklio slopinimas

F24 C11 dB Teoriskai apskaitiuotas slopinimas, iki skirstomojo daliklio

F25 C10 dB Teoriskai apskaitiuotas slopinimas, iki magistralinio daliklio -

F26 S(0OLT-D1) dB Slopinimas link skirstomojo daliklio (atstumo, virinimo, daliklio ir atSakos bendra suma) =F22+F23+F24
F27 S(0OLT-DO) dB Slapinimas link magistralinio daliklio (atstumo, virinimo, daliklio ir atSakos bendra suma) =F22+F23+F25
H20 PL 0.00-1.00 |Optinés linijos patikimumas =1-P20

H21 PD 0.00-1.00 |Optinio daliklio patikimumas =1-P21

H22 P(OLT-D) | 0.00-1.00 |Bendras olt, optinés linijos ir optinio daliklio patikimumas =$H$18*H20*H21
H23 PP 0.00-1.00 |Magistraléje esancio optinio kabelio patikimumas =1-P23

H24 PONU 0.00-1.00 |ONU jrenginio patikimumas =1-P24

H25 P{OLT-ONU}) | 0.00-1.00 |Bendras OLT, SFP, kabelio, daliklio, magistraléje esandio kabelio ir ONU patikimumas =H22*H23*H24
120 MTTR wal. Mean Time To Repair (vidutinis gedimo pa3alinimo laikas) -

120 FIT val. |Failures In Time (Gedimy dainis per milijardg valandy "the Failure Rate (A) per billion hours") |=200/F20

N20 MTBF val. |Mean Time Between Failures (vidutinis laikas tarp gedimu) =10"9/120

P20 ] 0.00-1.00 |Unavailable probability attributed to each component (komponento neprieinamumas) =J20/|N20+)20)

Su tikslu magistralés patikimumg dar labiau padidinti, buvo pasirinkta paduoti interneto

srautg 1§ dviejy artimiausiy prisijungimo tasky. Tai tinklui leis nepertraukiamai veikti tokiu atveju,

jeigu vienas i$ prisijungimo tasky patirs sutrikimy, kurie galéty sutrikdyti miisy optinés linijos

veikima.

Projektuojamo tinklo schema pateikiama 3.4 paveiksle.

Zemaiéiy a. 8, Tverai,
Rietavo savivaldybe

(2x) 10GE SFP+
prievaidai

(1x) G-PON OLT

Vytauto g. 2, Varniai,
Telsiy rajonas

prievadas (2x) GbE RJ45 MGMT

[
(]

ONU-1

ONU - 86

3.4 pav. Projektuojamo optinio tinklo schema (Sudaryta autoriaus, 2024)
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Norédami apskaiciuoti patikimumg nuo vieno i$ turimy prisijungimo tasky, galima remtis

skaiiavimo metodika, pateikta ITU-T.
Skai¢iavimuose naudojami sutrumpinimai:
e PT] - Prisijungimo Tasko [ranga (VS] ,,Placiajuostis internetas‘).
e OL — Optin¢ linija esanti nuo prisijungimo tasko, iki projekto OLT.

e OLT — OLT jrangos interneto srauto prievadas.

Skai¢iavimai atlickami naudojant tokig formule:

N
A =1-— z Uy; (3.3)
i=1
Skai¢iuojama atkarpa: Varniai — Grauzai, atstumas 3 km (14 lentel¢).
14 lentelé. Optinés linijos Varniai-GrauZzai pateikiamumas
(Sudaryta autoriaus, naudojant ITU-T skai¢iavimo metodika)
MTBF, val. MTTR, val. Ui
PTI 400000 4 1*10°%
OL 1666666,67 24 1,44 *10°
OLT 400000 4 1*10°
3,440*10°
Pirmo internetinio srauto pateikiamumas:
3
Al =1- z Uj; =1-3,440+107° = 0,99996560 (3.4)
i=1
Skaiciuojama atkarpa: Tverai — Grauzai, atstumas 14km (15 lentelé).
15 lentelé. Optinés linijos Tverai-Grauzai pateikiamumas
(Sudaryta autoriaus, naudojant ITU-T skai¢iavimo metodika)
MTBF, val. MTTR, val. Ui
PTI 400000 4 1* 105
OL 357142,86 24 6,72 * 10°
OLT 400000 4 1*10°
8,72 *10°
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Antro internetinio srauto pateikiamumas:

3
A =1- z Uy =1—8,720+ 1075 = 0,99991280 (3.5)

=1

Bendras abiejy internetiniy srauty pateikiamumas:

A=1-4;%4,=1-0,99996560 * 0,99991280 = 0,999999997 (3.6)

Pagal atliktus skai¢iavimus galima matyti, jog pateikiamumas yra labai artimas vienetui.
3.4. Techniniy sprendimy aparatinei jrangai realizavimo galimybiy jvertinimas
3.4.1. Energetinio efektyvumo palyginimas tinklo jrenginiuose

Optiniai tinklai yra svarbus jrankis kovoje pries klimato kaitg, dél savo labai mazo elektros
energijos suvartojimo bei patikimumo. FTTH tinklai taip pat yra daug pranasesni ir grei¢iu, lyginant
su variniais kabeliais. Pagal Sviesolaidinio pla¢iajuoséio rysio asociacijos duomenis, optiniai tinklai
lenkia varinius net 95 proc. energijos suvartojime dél savo technologijos perduoti duomenis naudojant
Sviesa. Taip pat Sios asociacijos pateikiamais duomenimis FTTH tinklai gali sumazinti tinkly
sukeliamas anglies dioksido emisijas net 80 proc. lyginant su tinklais, kurie naudoja varj (Weezie,
2024).

Zemés dienos proga isleistame straipsnyje buvo pateikti 8 biidai kaip optika prisideda prie
pagalbos gamtai. Straipsnyje teigiama, jog optinis tinklas gali perduoti duomenis 70 proc. $viesos
greiCio greiciu. Optika yra patikimesnis ir ilgesn] gyvavimo ciklg turintis pasirinkimas. Gamyboje
naudojamas stiklas, todél optika maZziau veikiama oro salygy poky¢iy, negresia korozija, o tai reiskia,
jog tinklas reikalauja maZiau prieZiiiros bei remontg reikia atlikti reciau. Tai sumaZina jtakg gamtai,
sukeliamg gaminimo, jdiegimo bei seny kabeliy utilizavimo procesy. Mazesn] elektros energijos
suvartojimg duoda ir tai, jog duomeny centrai bei tinklo jrenginiai naudojami optiniuose tinkluose,
1§skleidzia maziau Silumos lyginant su jprastais tinklais. MaZiau i$skleidZiamos Silumos reiskia, jog
reikés maziau ausinimo, o tai rezultate duoda sumazéjusias energijos sagnaudas. Optikos sitilomas
interneto greitis atveria visas galimybes dirbti 1§ namy be jokiy trikdziy, kas prisideda prie aplinkos
saugojimo, nes sumazinamas anglies dioksido iSmetimas ] org kai nereikia naudoti automobilio, kad
nuvykti j darbovietes.

Vis labiau populiarumg jgauna iSmanieji elektros tinklai, reaguojantys i elektros energijos
suvartojima, bei iSmanieji namai. D¢l labai maZo vélavimo, didelio greicio ir patikimumo, optika yra

daznas pasirinkimas pritaikyti Siose situacijose. Galimyb¢ stebéti, valdyti ir naudoti elektros energija
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tik ten kur jos tikrai reikia ir kada reikia, taip pat skatina elektros taupyma bei mazina jos suvartojima
urbanizuotose vietovése (Hotujec, 2024).

Jungtinio tyrimy centro iSleistoje publikacijoje nagrinéjamos skirtingos interneto
technologijos ir jy skirtumai elektros energijos suvartojime. Pateikiami duomenys tarp elektros
energijos suvartojimo jrenginiams esant pasyviajame rezime ir pilno veikimo rezime. Pasyvusis
rezimas apibréziamas taip, jog jrenginiy individualiis komponentai neatlieka jokiy procesy, taciau yra
pasiruos¢ pradéti veikti kai tik aptinka bet kokj pokyti veikime. Persijungimas i§ pasyvaus jrenginio
rezimo ] aktyvyjj turi biiti be jokio rankinio vartotojo jsitraukimo.

Klienty patalpose jrengti jrenginiai (CPE), kurie minétoje publikacijoje yra aptariami,
pritaiko visus jmanomus elektros energijos taupymo veiksmus, taip sumazinant bendrg elektros
energijos suvartojima kai tik tai padaryti yra jmanoma. Publikacijoje jrenginiy matavimai atlikti kai
renginys nepertraukiamai, bent po 5 minutes gauna 230V AC maitinimg ir reZimas Siuose matavimy
intervaluose nekei¢ia busenos. Tai reiskia, jog jrenginiui atlickamas testavimas tiekiant energija
pasyviajame rezime bent 5 minutes, prieS pereinant j aktyvyji rezima. Papildomas kriterijus
matavimams yra tai, jog jranga pries§ pradedant matavimga turi buti iSbuvusi tame rezime, kuriame yra
matuojama, bent vieng minut¢ iki matavimo starto.

Publikacijos 12 lenteléje pateikiami duomenys rodo elektros energijos suvartojimo galiniy
vartotojy optinio tinklo jrenginiams skirtumus. Reikéty atkreipti démesj § GPON ONU ir XGS-PON
elektros energijos suvartojimo skirtumus. Tyrimo metu buvo nustatyta, jog GPON ONU jrenginys
blidamas pasyviajame rezime suvartoja 2,1W elektros energijos, o aktyviajame rezime 2,4W.
Naujesnés kartos PON technologijos, XGS-PON ONU jrenginio elektros suvartojimas yra didesnis,
ir siekia 3,7W ir 5,2W pasyviajame bei aktyviajame rezimuose atitinkamai (Bertoldi, Lejeune, 2021).
Gali atrodyti nedaug, nes pasyviajame rezime skirtumas tarp skirtingy technologijy jrenginiy elektros
suvartojimo yra tik 1,6 W, o aktyviajame rezime susidaro 2,8W skirtumas. Atlikti skai¢iavimai rodo,
kad projektas biity energetiSkai efektyvesnis naudojant G-PON technologija, o ne didesne¢ sparta
sitilan¢ig XGS-PON. G-PON ir XGS-PON technologijy energijos suvartojimo lyginimas pateikiamas

16 ir 17 lentelése.

16 lentelé. Pasyviojo reZzimo energijos suvartojimas (Sudaryta autoriaus, remiantis straipsniu, 2024)

Skirtumas energijos suvartojime pasyviajame reZime (1 jrenginiui)
Reik§mé/skaidiavimas Mato vnt.
GPON ONU jrenginio energijos 2,1% w
suvartojimas:
XGS-PON ONU jrenginio energijos 3,7* w
suvartojimas:
Per metus GPON ONU jrenginys 2,1 x 16 x 365 = 12264 Wh
suvartoja:
Per metus XGS-PON ONU jrenginys 3,7 x 16 x 365 =21608 Wh
suvartoja:
Skirtumas tarp suvartojimy: 21608 — 12264 = 9344 = 9,344 kWh
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Skirtumas energijos suvartojime pasyviajame reZime (1 jrenginiui)

Reik§mé/skaiciavimas

Mato vnt.

Skirtumas procentais:

9344/12264 x 100 = 76,19

proc.

* Bertoldi, Lejeune, 2021

17 lentelé. Aktyviojo reZimo energijos suvartojimas (Sudaryta autoriaus, remiantis straipsniu, 2024)

Skirtumas energijos suvartojime aktyviajame rezime (1 jrenginiui)

Reik§mé/skaiciavimas Mato vnt.
GPON ONU jrenginio energijos 2,4* Wival.
suvartojimas:
XGS-PON ONU jrenginio energijos 5,2* Wival.
suvartojimas:
Metinis GPON ONU jrenginio 2,4 x 8 x 365 = 7008 Wh
suvartojimas:
Metinis XGS-PON ONU jrenginio 5,2 x 8 x 365 = 15184 Wh
suvartojimas:
Skirtumas tarp suvartojimy: 15184 — 7008 = 8176 = 8,176 kWh
Skirtumas procentais: 116,67 proc.

* Bertoldi, Lejeune, 2021

Sie, i§ pazitiros nedideli skirtumai mety bégyje sudaro labai didelj skirtuma tarp elektros
energijos suvartojimo. Pasyvioje busenoje XGS-PON technologija sunaudoja net 76,19 proc. daugiau
elektros energijos lyginant su G-PON, o esant aktyvioje biisenoje, skirtumas yra dar didesnis, net
116,67 proc. didesnis elektros suvartojimas kai yra naudojama XGS-PON technologija. Sio projekto
tikslas yra pateikti kuo efektyvesnij plang kaip jrengti optinj tinklg ir taip prisidéti prie ES skatinimo
naudoti kuo energetiSkai efektyvesnes technologijas bei jrangg. Atlikti skai¢iavimai parodo, kad
projektas biity energetiskai efektyvesnis naudojant G-PON technologija, o ne didesng spartg sitilancig
XGS-PON.

3.4.2. Energijos poreikio skai¢iavimas

Norint parinkti tinkamiausig jrangg, reikalinga paskaiCiuoti elektros energijos poreikj
jrengiamam tinklui. Atlikti skai¢iavimai rodo energetinio efektyvumo palyginima tarp galimy naudoti
technologijy, G-PON, XG-PON ir XGS-PON. Atlikus palyginima bus galima parinkti efektyviausia
technologija ir taip uZtikrinti energetiSkai efektyviai veikiant] tinklg. Skaiciavimy duomenys,

rezultatai pateikiami 18, 19 ir 20 lentelése.

18 lentelé. G-PON technologijos energetinio efektyvumo skaic¢iavimas

T Modelis Downstream, Upstream, Energijos Efektyvumas,
gty Gbps Gbps suvartojimas, W pJ/bitui
OLT V-SOL V1600GS | 2,488 1.244 7

Ubiquiti UF- 32,3391
ONU LOCO 2,488 1.244 3,5
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19 lentelé. XG-PON technologijos energetinio efektyvumo skaiciavimas

e Modelis Downstream, Upstream, Energijos Efektyvumas,
il Ghps Gbps suvartojimas, W pJ/bitui
V-SOL
OLT V1600XG02 9,9553 2,488 40
Ubiquiti UISP- 42,6724
ONU FIBER-XG 9.95 244 6
20 lentelé. XGS-PON technologijos energetinio efektyvumo skai¢iavimas
Energijos
Irenginys Modelis Downstream, Upstream, suvartogjijmas Efektyvumas,
Clags Gbps A pJ/bitui
V-SOL
OLT V1600XG02 9,95 9,95 40
Ubiquiti UISP- 27,7247
ONU FIBER-XGS 9,95 9,95 8

Buvo parinkta skaiciuoti energetinj efektyvuma naudojant jau egzistuojancia jranga, parinkti
modeliai nurodyti stulpelyje ,,Modelis“ skai¢iavimy lentelése. Po atlikto technologijy energetinio
efektyvumo palyginimo galima matyti, jog didziausias efektyvumas yra naudojant XGS-PON
technologija (detalizuotas skaiciavimas pateiktas 7 priede).

Apskaiciavus OLT jrenginio ir ONU jrenginiy suvartojama elektros energijos kiekj, galima
parinkti tinkama saulés modulio rinkinj, kuris uZtikrins magistralés veikima net sutrikus

centralizuotam elektros energijos tiekimui.

3.4.3. Elektros energijos rezervavimo sprendimy parinkimas ir ju pritaikymas

Pasauliniame standarte numatyta, kad OLT jrenginiai buty apriipinti elektros energija ne
trumpiau kaip 6 valandas nutriikus pagrindiniam elektros tiekimui. Projekte numatyta jrengti lauko
komutacing spinta su joje esan¢iu OLT taip, jog §i jranga biity apriipinta saulés modulio pagaminama
elektra kai to padaryti jprastais elektros tiekimo biidais néra galimybés. Spinta numatyta jrengti ant
atramos, kad geriali biity apsaugota nuo pasaliniy asmeny veiksmy. Jrangg sudaro (3.5 pav.):

a) Saulés modulis,

b) Elektros valdiklis/jkroviklis,
¢) Akumuliatorius

d) Jtampos keitiklis (inverteris),
e) Jungiamieji laidai.
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3.5 pav. 400W Saulés elektrinés komplektas (elektronikavisiems.It, 2024)

Zemélapyje parodyta OLT jrengimo vieta (3.6 pav.), o nuotraukoje parodytas biisimasis

jrangos vaizdas (3.7 pav.) Rodykle pazyméta kur yra piety kryptis, j kurig biity nukreipta saulés

panelé.
3
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3.6 pav. OLT jrenginio statymo vieta Zemélapyje paZyméta apskritimu (Sudaryta autoriaus, 2024)
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3.7 pav. OLT ijrenginio jrengimo vieta ir konstrukcija (Sudaryta autoriaus, 2024)

3.5. Kibernetinio saugumo parametry skai¢iavimas

Projekte reikalinga uztikrinti tinkla, kuris yra kuo patikimesnis ir kiek jmanoma minimaliau
pazeidziamas. Tinklas, kurj be dideliy pastangy galima pazeisti, yra nepatikimas.

Pazeidziamumo skai¢iavimui bus naudojama CVSS 3.1 skaiciuoklé. PaZeidZiamumo
vektoriaus skai¢iuoklé susideda i trijy grupiy (3.8 pav.):

e Baziné grupé, susidedanti i§ dviejy metriky:

o PaZeidZiamumo metrika — parodo paZeidZiamumo iSpildymo kompleksiskumg ir
technines i$pildymo detales.

o Pasekmiy metrika — parodo tiesiogines sékmingos atakos iSpildymo pasekmes
paveiktam komponentui.

e Laikinyjy metriky grupé — pazeidziamumo charakteristikos, kurios gali kisti bégant laikui.
Pvz. atsiradgs lengvesnis budas i$pildyti ataka, padidinty paZeidziamumo bala, o sukiirus ar
radus buida i§vengti atakos — balas mazéty.

e Aplinkos metriky grupé parodo pazeidziamumo charakteristikas, kurios yra susijusios
tiesiogiai su atskiro vartotojo aplinka. [vertinama ar yra pritaikytos saugumo kontrolés

priemongs, kurios galéty dalinai ar pilnai apsaugoti nuo sékmingos atakos jvykdymo.
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Required Impact \ / k _/

User Interaction
)

3.8 pav. CVSS 3.1 metriky grupés (CVSS 3.1 dokumentacija)

Ivertinus bazinés metrikos reikSmes, skaiciuoklé pateikia pazeidziamumo balg nuo 0.0
(pazeidziamumo néra) iki 10.0 (jmanomas visiskas tinklo/sistemos veikimo sutrikdymas su
pasekmémis). Kartu su balu skai¢iuoklé iSveda ir tekstinj vektoriaus iSreiSkima, kurj biitina pateikti
kartu su pazeidziamumo balu. Tiksliausias pazeidZziamumo balas biity iSgaunamas jvertinus visas tris
metrikas (3.9 pav.). Tam, kad gauti pazeidziamumo balg, privaloma uzpildyti tik bazines metrikas,
laikinosios bei aplinkos metrikos yra neprivalomos ir jy pildymas naudojamas tam, kad iSgauti

tiksliausig jmanoma pazeidziamumo balg.
10

y> =
0 + %

CVSS Vector
Score String

Exploit(AV, AC, PR, UlI),

Impact(C, I, A), S Temp(E, RL, RC)

Temporal "
Metrics

Optional Metrics

______________________________________________________

Env(CR, IR, AR, ...)

Environmental " :

Metrics

3.9 pav. CVSS 3.1 metriky skai¢iavimas (CVSS 3.1 dokumentacija)

Vertinant pazeidziamumus, yra jprasta atsizvelgti tik | bazinés metrikos rezultatus, nes tai
yra duomenys, nekintantys bégant laikui ir nepriklauso nuo to, ar pazeidZiamumui yra rastas
iStaisymo biidas, ar ne.

Pazeidziamumo skai¢iavimas projektuojamame optiniame tinkle pateiktas 3.10 paveiksle.
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Base Score

Attack Vector (AV)

Scope (S)
[Network ()| [Adjacent (4)] [ Local (1) [changed (@)
Attack Complexity (AC) Confidentiality (C)
= (i) g
Privileges Required (PR) Integrity (1)
[None )| [Loww)] [Low ()] [Hign ()
User Interaction (UI) Availability (3)
— i) i)

3.10 pav. PazeidZiamumo vektoriaus skai¢iavimas (Sudaryta autoriaus, naudojant CVSS 3.1 skaiciuokle)

Vektoriaus reik§mé pagal gautg rezultatg: CVSS:3.1/AV:P/AC:H/PR:H/UL:N/S:U/C:N/I:N/A:H.

Detalus vektoriaus rezultaty aiSkinimas pateikiamas 3 priede.

Atlikus kibernetinio pazeidziamumo vertinimg, gautas balas lygus 3.8, kas laikoma Zemo

(angl. Low) lygio pazeidziamumui.

IS5 = 1-[ (1 - Confidentiality) x (1- Integrity) x (1 - Availability) ]
Impact =
If Scope is Unchanged 6.42 x IS5
If Scope is Changed 7.52 % (ISS - 0.029) - 3.25 x (ISS - 0.02)13
Exploitability = 8.22 x AttackVector x AttackComplexity =

PrivilegesRequired x Userlnteraction

BaseScore =

If Impact\<=0 0, else

If Scope is Unchanged Roundup (Minimum [(Impact + Exploitability), 101)

If Scope is Changed Roundup (Minimum [1.08 = (Impact + Exploitability), 10])

3.11 pav. Formulés, naudojamos apskaic¢iuoti CVSS bala (CVSS 3.1 dokumentacija)

I turimas formules (3.11 pav.) jsistat¢ savo turimas reik§mes (kiekvieno kriterijaus balas pateiktas
3 priede), apskaiciuosime tiksly pazeidziamumo balg, gautg skaic¢iuoklés.

e ISS=1-((1-0,00)*(1-0,00)* (1-0,56)=0,56

e Impact =6,42 * 0,56 = 3,5952

e Exploitability = 8,22 * 0,2 * 0,44 * 0,27 * 0,85 = 0,1660

e BaseScore = Roundup (Minimum (Impact + Exploitability), 10) = 3,7612
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3.6. Projektinés dalies iSvados

Suprojektuotas optinis tinklas Grauzuose.

Optiniam tinklo veikimo optimizavimui pasirinkti 5 magistraliniai dalikliai ir 7 skirstomieji
dalikliai.

Paskaiciuotas vidutinis bendras signalo slopinimas nuo prisijungimo tasky iki vartotojy —
24,7 dB

Paskaiciuotas energijos poreikis, reikalingas visiems ONU ir OLT jrenginiui maitinti.
Parengtas atsinaujinancios energijos Saltinio panaudojimo planas pagrindinio magistralés
jrenginio maitinimui.

Ivertintas projekto kibernetinis pazeidziamumas ir uztikrinta ne didesnis nei 4 baly

pazeidZziamumas.
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4. EKSPERIMENTINE DALIS

4.1. Nuosekliai sujungty dalikliy jneSamy slopinimy tyrimas

Rengiant projektg svarbu istirti nuosekliai sujungty dalikliy slopinimus. Tam nustatyti buvo

iSmatuoti zvaigzdinés struktiiros dalikliy jneSami slopinimai (4.1 pav.), gauti rezultatai surasyti j 21

lentele.

4.1 pav. Zvaigidinés struktiiros dalikliy sujungimo schema

D1

-/ 50:50

D2

50:50

D3

50:50

D4

50:50

D5

50:50

D6

50:50

D7

— 50:50

-8

21 lentelé. ZvaigZdinés struktiiros signalo lygiy lentelé (Bitina pamatuoti signalo generatoriaus lygj, dB 6.945)

Taskai 0 1 2 3 4 5 6 7
Skaiciuotas signalo lygis, dBm 6,945
Matuotas signalo lygis, dBm. -18,250 | -18,000 | -17,800 | -17,680 | -18,870 | -19,000 | -19,280 | -19,350
Slopinimas nuo tagko “0” iki tasky, dB | -11,305 | -11,055 | -10,855 | -10,735 | -11,925 | -12,055 | -12,335 | -12,405

Tuomet buvo iSmatuoti linijinés struktiiros dalikliy jneSami slopinimai (4.2 pav.) Rezultatai

surasyti j 22 lentele.

DI 1 D2 2 D3 3 D4 4 D5 5 D6 6 D7 7 D8
. / . .
50:50 50:50 50:50 50:50 50:50 50:50 50:50 50:50 8
4.2 pav. Linijinés struktiiros dalikliy sujungimo schema
22 lentelé. Linijinés struktiiros signalo lygiu lentelé
Taskai 0 1 2 3 4 5 6 7

Skaiciuotas signalo lygis, dBm

Matuotas signalo lygis, dBm. -10,5 | -14,17 | -18,65 | -22,56 -26,2 -30,24 | -33,66 | -37,30
Slopinimas nuo tasko “0” iki tasky, dB | -3,555 | -7,225 | -11,705 | -15,615 | -19,255 | -23,295 | -26,715 | -30,355
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4.2. G-PON Linijos tyrimas

Rengiant projekta taip pat yra svarbu istirti G-PON linijos veikimg skirtingy PON tinklo
konfigiiracijy metu. Tam buvo sudaryti skirtingy parametry PON tinklai ir iSmatuoti jy parametrai.
Tyrimui atlikti naudotos priemonés:

o Reflektometras AQ1000 OTDR-SC

e Optiniy signaly generatorius OLS 1310-1550

e Optiniy signaly lygio matuoklis BOU350C-SCU

e Optiniy dalikliy rinkiniai

e Jungiamieji kabeliai: su APC/SC jungtimis; su SC jungtimis

e Optinés linijos terminalas GPON UFiber OLT 8; -10 to 45° C;

e ONU jrenginiai: 3 vnt.:
UFiber Loco ONU TX- 1.5 to 5 dBm; RX- -8 to -28 dBm
UFiber WiFi TX-0.5 to 5 dBm; RX--8 to -28 dBm; WiFi radio rate: 2.4 GHz-300 Bb/s, 5 GHz-
1.2 Gb/s
UFiber NanoG; -40to 55° C
UFiber Outdoor Terminal Box

Tyrimo eiga:

1. Sujungti opting magistrale, sudarytg i$ optiniy dalikliy (1:2), esan¢iy stovuose (reikalingi
duomenys pateikti 23 lenteléje). Patikrinti signalo slopinimus. Prijungiant GPON OLT
nustatyti didziausig galima optiniy Sakotuvy skai¢iy PON tinkle.

23 lentelé. Magistralé, sudaryta iS dalikliy 1:2 (50:50)

Daliia = = === = [ =]
Daliklio eilés Nr. 1 1 2 3 4 5 6
Daliklio tipas 1:2 +1:2 +1:2 +1:2 +1:2 +1:2 +1:2
3,01dB (50:50) (50:50) (50:50) | (50:50) (50:50) (50:50) (50:50)
Matavimo prietaisy 1310 -4,2
kalibravimas, dB 1550 -3,25
ISmatuotas 1310 -3,85 -5,4 -9,94 -15,8 -19,28 -23,3
slopinimas, dB 1550 -5,7 -9,21 -11.7 -15,55 -18,55 -22,55
Patikrinti: Taip/NE - - NE TAIP TAIP TAIP

2. Sujungti opting magistrale, sudarytg i§ 12 optiniy skaiduly po 1 km ilgio, sumontuoty stove
(reikalingi duomenys pateikti 24 lenteléje). Patikrinti signalo slopinimus. Gauti

reflektogramos vaizda.
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24 lentelé. Magistralé, sudaryta i§ 12 vnt. atkarpy: 12x1000m

Atkarpos eilés Nr. 1 2 3 4 5 6
Atkarpos ilgis 1000 m +1000 m +1000 m +1000 m +1000 m +1000 m
+1000 m +1000 m +1000 m +1000 m +1000 m +1000 m
Magistralés ilgis, m 2000 m 4.000 m 7.000 m 8.000 m 10.000 m 12.000 m
Matavimo prietaisy 1310 -4,2
kalibravimas, dB 1550 -3,25
ISmatuotas 1310 -8,4 -11,10 - - -
slopinimas, dB 1550 -8,7 -10,20 - - -

4.3. Optiniy linijy montavimas ir tyrimas

A. Atlikti optinés skaidulos virinimg ir nustatyti virinimo kokybe
Darbo eiga:
1. Paimti du pigtail‘us su jungtimis (Pigtail — 2 vnt.) (Pigtail — optiné kaselé)
2. Paruosti optiniy skaiduly galus:
3.1.Jjungti j elektros tinklg virinimo prietaisa FUJIIKURA FSM-50S
3.2.Nuimti iSorinj sluoksnj (plastmasinj ir spalvinj) iki stiklo skaidulos panaudojant specialy
jrankj
3.3.Ant vieno Pigtail ‘o uzverti fiksuojancia jvore
3.4 Nuvalyti pirmg opting¢ skaidulg spirite suvilgyta servetéle
3.5.Parinkus reikiamg skaidulos ilgj nuskelti skaidulas skeltuvu
3.6.Istatyti opting skaidulg j suvirinimo aparata FUJIIKURA FSM-50S
3.7.Pakartoti punktus c), d), e) su antra skaidula
3.8.Uzdengti dangtj, virinimas prasidés automatiskai, jei skaidulos bus tinkamai paruostos
3.9.Uzrasyti virinimo aparato rodomg reik§me _dB.
3.10.
deékla.

Baigus virinti uztraukti fiksuojancia jvorg ant virinimo vietos ir perkelti j kaitinimo

3.11. ISjunti virinimo funkcijas nuspaudus RESET ir <>

3.12. Nuspausti HEAT

3.13. I8girdus signalg atidaryti kaitinimo déklg ir apZidiréti virinimo vieta

3.14.

3.15. ISjungti i$ elektros tinklo virinimo prietaisg FUJIIKURA FSM-50S
B. Atlikti optiniy dalikliy montavimg ir patikrinti signalo lygius

Jeigu virinimo vieta nepakankamai apsaugota, pakartoti kaitinimg

1. Nukopijuoti PON linijos fragments, sudarytg bent i§ 5 optiniy dalikliy. (4.3 pav.)
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4.3 pav. PON linijos fragmentas

2. Atlikti optinés linijos parametry skai¢iavimus (rezultatai pateikti 25 lenteléje)

25 lentelé. Skaiciavimy rezultatai

n o SptC'n SngtEn  C,odB C1dB N:M N:M' C'pdB  CudB 5(Sn+E), dB IC.o Kitaip  Ty,dB

Magistrale 3,71 R Q R' Q' 4,411 7,96 12,37
D5 1 9,73 0,35 6,99 0,97] 0,20 0,80 | 0,20 0,80 6,99 0,97 0,70 0,97 12,37
D4 3,71 0,35 0,74 8,08| 0,84 0,16 | 0,80 0,20 0,97 6,99 0,35 0,00 11,05
Teoriné  Koreguota

Daliklis Jungtys  Virinimas Dalikliai E0 Viso: TNndB T'NndB

D5-1 0,4 3,01, 0,3 3,71 D5 12,14 12,37

D5-2 0,4 9,03 0,3 9,73 D5 12,14 12,37

D4-1 0,4 3,01 0,3 3,71 D4 12,14 11,05

3. Atlikti optinés linijos montavima kur reikia virinant, kitur jungiant jungciy pagalba

2.1 Remiantis A dalies 3 punkto nurodymas atlikti kaseliy privirinimg prie dalikliy iSvady

2.2 Atlikti reikiamus dalikliy sujungimus virinimo bidu.

2.3 Atlikti prietaisy kalibravimg ir paraSyti iSvadas (26 lentel¢)

2.4 Atlikti sumontuotos linijos matavimus ir surasyti j lentele (27 lentelé) ir atvaizduoti grafiskai

(4.4 pav.)

2.5 Pateikti magistralés nuotraukas (4.5 pav. ir 4.6 pav.)

26 lentelé. Kalibravimo rezultatai

Prietaisy pradiniy lygmeny nustatymas

2=1310 nm Saltinio signalo rodmuo dBm Matuoklio signalo rodmuo dBm Skirtumas, dB
-6,19 -6,19 0,00

3=1550 nm Saltinio signalo rodmuo dBm Matuoklio signalo rodmuo dBm Skirtumas, dB
-6,15 -6,15 -6,19

ISvada: Matavimo prietaisy rodmenys prie 1310 nm ir 1550 nm praktiskai nesiskiria

27 lentelé. Matavimo rezultatai. Slopinimai, iSreiksti dB

ONU jvadai Matuota Teoriné
S4-1 ONU 9,57 12,14
S4-2 ONU 10,95 12,14
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ONU jvadai Matuota Teoriné
S5-1 ONU 10,24 12,14
S5-2 ONU 11,70 12,14
S5-2-2 ONU 12,29 12,14
o
-1
= onu |
>
: il 551 OHU e
fa-4 g i = |I oMU |
o4 1550=:-11,F0 dB |
[1:2] S5 Ot —
a0 B 4 | —
1550=.0 dB e 4 §.5.2
I| (B0 .
/

anNu
II

| 1550=.2,5 dB | | 1550=-2,58 dB
Linijos slopinimy pasiskirstymas, dB
14 00
1214 12,14 12,14 1214 12,29
12 08 = = - e
—— e —— 11,70 12,18
10,00 e 10,35
10,24
9,57
8,00
5,00
4,00
2,00
0,00
54.1 ONU 54-2 ONU 551 ONU 55-2 ONU 55-2-2 ONU
S-Matuota - T rinsd
4.4 pav. Tiriamoji magistralé. Slopinimai, iSreiksti dB
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4.5 pav. Magistralés 1 dalies vaizdas

4.6 pav. Magistralés 2 dalies vaizdas




5. EKONOMINE DALIS

Ekonominés dalies keliamas tikslas — detaliai pateikti kokig ekonoming nauda jmoné gaus

ilgalaikéje perspektyvoje. Esu jsitikings, jog Sis projektas jmonei bus finansiSkai naudingas

atneSdamas pelno, iSnaudojant atsinaujinanciuosius energijos Saltinius uZztikrins maZzus jrangos

iSlaikymo kasStus, suteiks naujausius teisés aktus ir specifikacijas atitinkancia tinklo greitaveika ir

veiks patikimai.

5.1. Irangos parinkimas, nupirkimas bei nuoma

Irangos, reikalingos projektui jrengti pirkimo poreikis pateiktas 28 lentel¢je.

28 lentelé. Projektui jgyvendinti reikalingos jrangos pirkimas (Sudaryta autoriaus, 2024)

Nr. Pavadinimas, techninés charakteristikos hLE0 Kiekis TR ST,
vnt. Eur/vnt. Eur
1 | OLT (G-PON) vnt. 1 168,27 | 168,27
2 | ONU (G-PON) vnt. 86 40,11 | 344946
3 | Dalikliai vnt. 13 11,70 152,10
4 | Jungtys vnt. 7 2,91 20,37
5 | Acer Nitro 5 AN515-44-R4AWM AMD Ryzen 5 4600H 8GB RAM vnt. 1 695,19 695,19
512GB SSD NVIDIA GeForce GTX 1650 Ti 4GB Windows 10
Home
6 | MS Office Home & Student 2021 vnt. 1 117,71 117,71
7 | Interneto prieiga vnt. 1 5,92 5,92
I$ viso, Eur: | 4609,02
PVM, 21 proc.: | 967,89
Bendra suma, Eur: | 5576,91
Irangos, reikalingos projektui jrengti nuomos poreikis pateiktas 29 lentel¢je.
29 lentelé. Projektui jgyvendinti reikalingos jrangos nuoma (Sudaryta autoriaus, 2024)
Nr e oo et Tielféj 0 Kaina, Kiekis, Suma,
' pavadinimas Eur/mén. mén. Eur
1 | Skaiduly virinimo jranga 41S KIT Fujikura 41S | UAB , Zaliasis 347,11 1 347,11
Fusion Machine + CT-50 Precision Cutting namas*“
Machine
2 | Reflektometras AQ1000 OTDR-SC UAB , Zaliasis 123,97 1 123,97
namas‘
3 | Bobcat E10Z Ramirent 1030,75 1 1030,75
I$ viso, Eur: | 1501,83
PVM, 21 proc.: | 315,38
Bendra suma, Eur: | 1817,21
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5.2. Irangos nusidévéjimas

Skyriuje jvertinama ilgalaikio turto (techninés jrangos) nusidéveéjimo mokestis ir projekto
kiirimo metu panaudotos programinés jrangos kaina.
Projekto metu naudotos techninés jrangos nusidévejimag apskaiCiuojamas pagal tokia
formule:
e 1 mén. techninés jrangos kaina = techninés jrangos kaina / nusidévéjimo normatyvas
metais / 12 mén.
e Techninés jrangos nusidévéjimas = 1 meén. techninés jrangos kaina * ménesiy skaicius,
kiek buvo naudota jranga projektui paruosti
Projekto metu naudotos programinés jrangos kaina skaic¢iuojama pagal formule:
e Programinés jrangos metinis mokestis / 12 mén. * ménesiy skaiCius, kiek programiné

jranga buvo naudota projektui paruosti

30 lenteléje pateikiama apskaiCiuotas jrangos nusidévéjimo, programinés jrangos naudojimo

mokestis projekto laikotarpiui.

30 lentelé. Projekte naudotos jrangos nusidévéjimas (Sudaryta autoriaus, 2024)

Pavadinimas 1 mén. verté, Eur Mén. kiekis, vnt. IS viso,
Eur
Ilgalaikis turtas
Kompiuteris (Acer Nitro 5 AN515-44-R4WM) | 24,97 | 4 | 99,88
Programiné jranga
MS Office Home and Student 2021 | 12,41 | 4 49,67

IS viso, Eur: 149,55

5.3. Darbo uzmokescio skai¢iavimas

Projektui reikalinga sudaryti darby atlikimo sarasa, suplanuoti kiek laiko bus praleista prie

individualiy uzdaviniy (31 lentelé).

31 lentelé. Projektavimo ir jgyvendinimo darby darbo laiko apskaifiavimas

Projektavimo ir jgyvendinimo darbai
Darbas Praleistas valandy skai¢ius
Situacijos analizé 56
Technologijy analizé ir galimybés 32
Specifikacijos sudarymas 16
Tinklo struktiiros jvertinimas 32
Irangos poreikio analiz¢ bei parinkimas 24
Tinklo jrangos projektavimas 24
Tinklo techniniy parametry apskaiciavimas 168
Projekto jgyvendinimo plano sudarymas 112
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Projektavimo ir jgyvendinimo darbai
Darbas Praleistas valandy skai¢ius

Darbuotojy poreikio analizé 8
[rangos pirkimas 13
Instrukcijy rengimas darbuotojams 11
Darbuotojy apmokymas, supazindinimas su instrukcijomis 8
Jrangos montavimo darbai 120
[rangos konfigiiravimo darbai 8
Irangos testavimas 24

IS viso, val.: | 656

Darbo uzmokescio apskaiciavimo metodika:
Valandinio jkainio skai¢iavimas:
e Valandinis jkainis, Eur = Bruto ménesinis atlyginimas (neatskaicius mokesciy), Eur / 21
darbo diena (vidutinis darbo dieny skai¢ius ménesyje) / 8 darbo valandos
2200/ 21 /8 =13,10 Eur/val.
Bruto atlyginimo (ant popieriaus) po projekto rengimo laiko jvertinimo, apskai¢iavimo formulé:
e Projekto jgyvendinimo reng¢jo bruto atlyginimo sgnaudos, Eur = Valandinis jkainis, Eur *
Projekto atlikimo trukmé, val.
13,10 * 656 = 8593,60 Eur
Projekto igyvendinimo rengéjo sagnaudy apskaic¢iavimo formulé:
e Projekto jgyvendinimo rengéjo atlyginimo sgnaudos + VSD (1,77 proc.) mokama
darbdavio
8593,60 + ((8593,60 * 1,77) /100) = 8593,60 + 152,11 = 8745,71 Eur

5.4. Projekto palaikymo sanaudos po jrengimo

Irengus projekta, bus poreikis ir prizitréti. 32 lenteléje pateikiama informacija kokios

Jrangos reikés projekto palaikymui.

32 lentelé. Projekto palaikymo jrangos poreikis (Sudaryta autoriaus, 2024)

Irangos pavadinimas Tiekéjo Kaina, Kiekis, Suma,
pavadinimas Eur vnt. Eur
Optinés linijos testavimo prietaisas OFL10-EU, | UAB,Zaliasis | 1817,36 1 1817,36
OTDR/OPM/OLS/VFL namas*“
Lenovo ThinkPad E14 (Gen 4) Black 14 " IPS FHD 1920x1080 UAB 489,01 1 489,01
Anti-glare AMD Ryzen 5 5625U 8 GB Soldered DDR4-3200 »Skytech®
SSD 256 GB AMD Radeon Graphics Windows 11 Pro

Suma (be PVM), Eur: | 2306,37
PVM, 21 proc., Eur: | 484,34
I§ viso, Eur: | 2790,71
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Isigyti programinés jrangos poreikio néra, nes ji suteikiama perkant jrangg. Tam, kad
iSvengti papildomy kasty, pasirinkta projekto prieziliros pareigas pavesti esamiems jmonés
darbuotojams, bet biitina paminéti ir tai, jog gedimai optikoje ir optikos jrangoje yra labai reti.
Valandinio jkainio skai¢iavimas:

e Valandinis jkainis, Eur = Bruto ménesinis atlyginimas (neatskaic¢ius mokesciy), Eur / 21
darbo diena (vidutinis darbo dieny skaicius ménesyje) / 8 darbo valandos
2200/21/8=13,09 Eur/val.
Irengto projekto palaikymo valandinio atlyginimo sgnaudy skaic¢iavimas:
e [diegto projekto palaikymo rengéjo valandinis atlyginimas + VSD (1,77 proc.) mokamas
darbdavio
2200 + ((2200 * 1,77) / 100) = 2200 + 38,94 = 2238,94 Eur

33 lentelé. Projekto palaikymo atlyginimo skai¢iavimas

Darbai Pradlrbt}{ .valandq Idiegto prqje_kto pal_al.kymo asmens Ve e, [EuT
skaicius valandinis atlyginimas, Eur
Gedimy 166,8* 13,09 218342
nustatymas

*Vidutinis darbo valandy skai¢ius per ménesj
Bene didziausia tikimybe, jog pasitaikys projekto gedimas, bus pasekmé to, jog ten kur
pravesta optiné linija, bus nesilaikoma saugumo nurodymy ir bus pazeista optin¢ linija. Pavyzdiné

gedimo situacija ir sutaisymo kastai pateikiami 34 lentel¢je.

34 lentelé. Projekto gedimo $alinimo kastai (Sudaryta autoriaus, 2024)

Nr. Pavadinimas Suma, Eur
1 Nauja jranga 2919,46
2 Projekto priezitiros sagnaudos 2200,00
3 [rangos palaikymo mokestis 250,00
4 Pazeistos jrangos remontas 1200,00
I3 viso, Eur: | 6569,46

5.5. Projekto samata

Atlikus visos reikalingos techninés ir programings jrangos, palaikymui reikalingos jrangos,

darbuotojy atlyginimo islaidas, pateikiama bendra projekto sagmata (35 lentelé).

35 lentelé. Projekto samatos skai¢iavimas (Sudaryta autoriaus pagal ekonominés dalies duomenis, 2024)

Nr. Pavadinimas Suma, Eur
1 Techniné ir programinés jrangos pirkimas 5576,91
2 Reikalingos jrangos nuoma 181721
3 Naudotos jrangos nusidévéjimas 149,55
4 Darbo uzmokestis 8593,60
5 Irengto projekto priezitiros sgnaudos 6569,46
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Nr. Pavadinimas Suma, Eur
18 viso, Eur: | 22706,73

6 Administracinés sanaudos (10 proc.) 2270,67

IS viso, Eur: | 24977,40

5.6. Projekto socialiné-ekonominé nauda

Europos Sgjunga iki 2050 m. siekia tapti klimatui neutrali ir Lietuvos Respublika yra to dalis.
Projektas yra zalias gamtai dél savo naudojamy atsinaujinanciyjy elektros energijos Saltiniy. Lietuva
iki 2027 m. taip pat siekia kaimo vietovéms suteikti bent 100 Mbps interneto sparta (Europos
Komisija), tad jrengus projektg namy tkiai turés galimybe¢ naudotis didelés spartos interneto rysiu.

Ekonoming naudg galima nustatyti paskai¢iuojant esamy namy iikiy skaiCiy ir padauginti §j
skai¢iy 1§ vidutinio paslaugy tiekéjo ,,Telia®“ sitilomo paslaugy plano jkainio. Nagrinéjamoje
gyvenvietéje yra 86 namy tkiai, todé¢l skai¢iavimai atrodo taip:

1. Paslaugy jkainis ,, Telia* §viesolaidiniam internetui — 17,90 Eur/mén.
2. Padauginama i§ namy tikiy skaiciaus.

3. Padauginama i§ 12 mén.

17,90 x 86 x 12 = 18472,80 Eur/metus

Zvelgiant j projekto jgyvendinimo kastus, kurie yra 24977,40 Eur, per metus yra sukuriama
apie 18472,80 Eur ekonominé nauda.
Projekto eksploatacinés sgnaudos siekia 10000,00 Eur per metus, todé¢l $ig suma reikia taip
pat paskaiciuoti prie jgyvendinimo kasty. 24977,40 + 10000,00 = 34977,40 Eur
e 18472,80 —34977,40 = -16504,6 Eur nuostolis (pirmais metais)
e 18472,80 — 10000 = 8472,80 Eur pelnas (nuo antry mety)
o 8472,80* 2 —16504,6 = 441,00 Eur (grynasis pelnas po 3 mety, atskaifiavus pirmy mety
nuostolis)
Projektas atsipirks po 3 mety.

Lésos, reikalingos projektui jrengti yra finansuojamos i§ ES fondy.
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ISVADOS

. Atlikta namy tikiy iSsidéstymo Grauzuose analizeé. Nustatyta, kad esamas vartotojy skaicius — 86
ir 18 biisimi vartotojai

. Atlikta interneto technologijy pasiekiamumo analizé. Nustatyta, kad Grauzy gyvenvieté Siuo metu
neturi mobiliosios interneto prieigos

. Palyginti galimi techniniy sprendimy aparatinei jrangai techniniai parametrai. Parinkta G-PON
technologija

Sudarytas tinklo techninés jrangos iSdéstymo planas. Sudarytas vienas PON tinklas, kurj sudaro
OLT 1 vnt. ir ONU 86 vnt., signalo slopinimas tinkle 23 dB. Didziausias atstumas nuo OLT iki
ONU 1,27 km

. Apskai¢iuotas energijos poreikis visam tinklui ir OLT jrangai. Palygintas energetinis
efektyvumas tarp skirtingy technologijy, XGS-PON lenkia G-PON technologija 4,6 pJ/bitui ir
XG-PON 14,95 pJ/bitui

. Projekto jgyvendinimo kastai 24977,80 Eur. Atsipirkimo laikas 3 metai
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1 priedas.

Nuotraukos i$ projekto gyvenvietés

Tam, kad biity galima aiskiau suprasti kokios apimties projektas yra, buvo nuvykta tiesiai |
vieta, kurioje rengiamas S§is projektas. Grauzy kaime apvaiksc¢iotos gatvés ir padarytos kiekvienos
gatvés, kurioje numatomas jrengti projektas, nuotraukos. P1.1 lenteléje pateiktos nuotraukos,
zemélapis, kuriuo galima remtis, kad suprasti kurioje vietoje kiekviena nuotrauka yra daryta, bei

apraSymai prie kiekvienos nuotraukos.

P1.1 lentelé

LU} 15 17 19 5

Zemélapis, kuriame yra matomi taskai, kur buvo daryta kiekviena nuotrauka, taip pat kryptis j kuria buvo Zitirima
darant nuotraukg. Kai kurie taskai turi ne po vieng nuotraukg, susietg su tuo paciu tasku, nes nuotrauka daryta toje
pacioje vietoje, bet j kelias skirtingas puses.

Ivaziavimas j Grauzy km. nuo pagrindinio Varniai- Taskas, zemélapyje pazymétas numeriu Vienas
Tverai kelio
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Du

S

Taskas, Zemélapyje pazymétas numeriu Keturi Tagskas, Zemélapyje pazymétas numeriu Penki

73

Taskas, Zemélapyje pazymétas numeriu Sesi Taskas, Zemélapyje pazymétas numeriu Septyni

53



Taskas, zemélapyje pazymétas numeriu Astuoni

Taskas, zemélapyje pazymétas numeriu DeSimt

Taskas, Zzemélapyje pazymétas numeriu Dvylika Taskas, zemélapyje pazymétas numeriu Trylika (rodyklé
1 apaCig)
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Taskas, Zzemélapyje pazymétas numeriu Trylika (rodyklé
j desine)

Taskas, Zemélapyje pazymétas numeriu geéolika ,

Taskas, zemélapyje pazymétas numeriu Septyniolika Taskas, zemélapyje pazymétas numeriu Astuoniolik
(rodyklé j apacig)
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Taskas, Zemélapyje pazymétas numeriu Astuoniolika
(rodyklé j desine)

Taskas, zemélapyje pazymétas numérlu ASstuoniolika
(rdyklé ] kaire)

Taskas, zemélapyje pazymétas numeriu DvideSimt
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2 priedas.

Projekto jrengimui naudojama jranga

P2.1 lentelé. Naudojamos jrangos pavadinimas ir charakteristikos

Nr.

Pavadinimas,
charakteristikos

Produkto vaizdas

Gamintojas

V1600GS Single Pon
GPON OLT, SC/UPC,

Upstream 1.244Ghps
Downstream 2.488Gbps

V-SOL

UBIQUTI GPON
(ONU) UFiber loco
(UF-LOCO), GPON
Speeds: 2.488 Gbps
Downstream (RX),
1.244 Gbps Upstream
(TX), Wavelengths:
1490 nm Downstream
(RX), 1310 nm
Upstream (T X)

UBIQUITI

Optinis daliklis
(Splitter) PLC 1x8
SC/APC

]
E
2
2
&
»
“

S.N.: K1301000087

EPZN20140107
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Nr.

Pavadinimas,
charakteristikos

Produkto vaizdas

Gamintojas

400W saulés elektrinés
komplektas

Ivairiis
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3 priedas.

Atakos vektoriaus detalizavimas

P3.1 lentelé. Atakos vektorius (AV)

Salyga Tl?llep/ Salyga Tl?llep/ Veiksmas fl);;:l :- Balas | PaaiSkinimas
Pazeidziamumas N 0,85
Ne galimas i8 nutolusio
Ar tinklo
Taip paZeidziamumas Atakos yra A 0,62
galimas salygotas
programiskai? Taip informacijos
perdavimo
Ar atakuotojas protokolo?
i$naudoja Ar pazeidZziamumas L 0,55
pazeidziamuma galimas naudojant
per tinkla Ar NE vieting taikomaja
v s 1xs programg ir
e Pﬁfﬁ;ﬁg‘s‘ﬁf jungiantis lokaliai
gain : Atakuotojas turi P 0.2 Sékminga ataka
prisijungus prie VR . Lol
tinklo? _ ﬁ21sk_a1 prisijungti gf’:lllma tik
Taip prie taikinio fiziskai esant
tinklo jrenginio
vietoje.
P3.2 lentelé. Atakos sudétingumo faktorius (AC)
Salyga Tlfllep/ Veiksmas ?Ierllzl ‘: Balas Paaiskinimas
Atakuotojas gali panaudoti L 0,77
Taip pazeidziamumo bet kuriuo
Ar atakuotojas gali metu
Savarztnki%kai panaudoti Atakuotojas gali panaudoti H 0,44 Esant_ ne_apsz_aug(_)tai .
pazeidziamuma ? " 1w komutacinei spintai ar jos
Ne pazeidziamumo esant tam S - L
tikromis salygomis aplinkai, galima atlikti
ataka.
P3.3 lentelé. Bendradarbiavimo faktorius (Ul)
Salyga Tf\lllep/ Veiksmas ?I);:; ‘: Balas Paaiskinimas
Sékmingai atakai nereikia N 0,85 Piktavalis gali atlikti
S Ne vartotojy sgveikos ataka be kity asmeny
Ar atak.uotowl reikia kito (bendradarbiavimo) jsitraukimo.
vartotojo pagalbos atakos —— - —
ivykdymui? - Sékmingai 'atakal perelkla R 0,62
Taip vartotojy sgveikos
(bendradarbiavimo)
P3.4 lentelé. Privilegijos faktorius (PR)
Salyga Tlsjlep/ Salyga Tﬁllep/ Veiksmas ?iynl:;es_ Balas Paaiskinimas
Ar atakuotojas NE Atakuotojas Ne N 085
turi bti neautorizuotas
autorizuotas prie — —
pazeidziamo _ Ar_ relkla_ Relkalln_ga L 0,62
komponento Taip | administratoriaus NE vartotojo
teisiy lygmens
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Salyga Tli‘llep/ Salyga Tle\lllep/ Veiksmas ?iyrrl:;z- Balas PaaiSkinimas
pries pradedant prieiga
ataka? Reikalinga 0.27 Sékminga ataka
administratoriaus galima tik tokiu
Taip Iyg'm'ens atvejg, je_i bys
prieiga pasisavinti
administratoriaus
prisijungimai.
P3.5 lentelé. Aprépties faktorius (S)
Salyga Vel Veiksmas Zymé- | bolas Paaiskinimas
Ne jimas
Itaka atsiranda i$ Cc 0,00
sistemos, Kuriais
Ar atakuotojas gali paveikti Taip ”?pf"i'.auso
komponenta, kurio autorysté pazeidziamas
skiriasi nu’o pazeidziamo komponentas
K 9 Itaka atsiranda U 0,00 Ivykdyta ataka neturi jtakos
omponento autorystes’ . . .. . .
Taip . S|stem01ev, kut!al klt?ms glstemqms, pa}daroma
priklauso pazeidziamas zala tik tai sistemai, kuri
komponentas atakuojama ir jos posisteméms.

P3.6 lentelé. Konfidencialumo faktorius (C)

Salyga TEILP/ Salyga Tlfllep/ Veiksmas ?iynl:;es- Balas | PaaiSkinimas
Visa informacija H 0,56
prieinama
Ar atakuotojas gali | Taip | atakuotojui; arba
gauti visg kritiné jvarmacija
informacijg i§ prieinama
Taip komponento; ar Kai kuri L 0,22
informacijos informacija
Ar tai jtakoja atskleidimas Ne prieinama arba
informacijos kritiskas atakuotojas
konfidencialuma? nevaldo
informacijos
Informacija N 0,00 Ivykus $iai
Ar reikia neatskleidziama kibern‘eti.nei
Ne | administratoriaus | NE atakai néra
tisiy nutekdnama
jokia jautri
informacija.
P3.7 lentelé. Integralumo faktorius (1)
Salyga Tlsjlep/ Salyga Tﬁllep/ Veiksmas ?m es- Balas PaaiSkinimas
Atakuotojas gali H 0,56
. modifikuoti nekriting
Ar atqkuqto_jas Taip | informacija; arba kai
gali keisti Kuria kit
.. . informacija curla Kiing
Ar tai 1tal_<_oja _ atakuojamame informacija
informacijos | Taip komponente: ar Kai kuri informacija L 0,22
integraluma? informaciij O'S Gali biti
modifikavimas Ne modlflkquama arb_a
kritiskas atekuotojas negali
keisti informacijos
kritiSkumo laipsnj
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Salyga Tﬁlep/ Salyga Tle\lllep/ Veiksmas ?I);nn; es- Balas PaaisSkinimas
Informacijos N 0,00 Paveiktame
integralumas komponente

Ne NE nepazeidziamas informacijos
integralumas
neprarandamas.
P3.8 lentelé. Pasiekiamumo faktorius (A)
Salyga Tlé\lllep/ Salyga T;\illep/ Veiksmas ?iynl:;:g Balas Paaiskinimas
H 0,56 | Sékmingai jvykus
. . Informacijos $altinis atakai, sistema
Ar atakuotojas gali yra visai tapty visiskai
Vyka(glt('fios Taip | nepasiekiamas ar nepasiekiama iki
Ar gali bati . . > < esminiai kol fiziskai buty
iaka Taip informacijos nepasiekiamas sutvarkytos
informacijos Saltinio pasekmes.
L pasiekiamumas 1
pasiekia- Kritini Informacijos $altinio L 0,22
. ritinis o

mumui? Ne nepasiekiamumas

yra nekritinis
Informacijos N 0,00
Ne Ne pasiekiamumas

nepazeidziamas
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2

[2 rezenvuota)

P4.1 pav. Optinio tinklo dalikliy iSdéstymas GrauZuose

4 priedas.

Optinio tinklo planas
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5 priedas.

Magistraliniy dalikliy slopinimy skai¢iavimas

z n S.+Cn  SngeEn z(SmeEldE 107 = 105%= Coo CtB  ICedB  Co CoudB N:M N CdB  CudB  gisneg) gp Hokitaip  Ty,d

3 Magistralé 12.7412 12.74 R ] R o) 14.98] 6.6663 21,6499
4 D5 1 8.73 0.4 13.14 0.6667|-101gC10= 1.7608 1.7609 0.3333|-101gC11= 47713 0.67 0.33 0.70 0.30 1.5480 52288 224 51173 22,3154
5 D4 2 15.75 0.4232 13.56 0.4513|-101gC10= 3.4557 5.2166 0.5487|-101gC11= 2.6063] 0.45 0.55 0.60 0.40 2.2185 3.89724 1.84| 2.8588 244721
6 D3 3 16.05 0.4528 14.02 0.6521|-101gC10= 1.8565 7.0732 0.3479|-101gC11= 4.5361' 0.65 0.35 0.60 0.40 22185 3.9794 1.42( 0.6803 221304
7 D2 4 .73 0.4724 1448 0.8318|-101gC10= 0.3065 7.3797 0.0681|-101gC11= 11.6660' 0.83 0.07 0.80 0.10 0.4576 | 10.0000 0.97] 0.2228 20.9201
L] D1 5 9.73 0.494 14.98 0.9424]-101gC10= 0.2576 76373 0.0576]-101gC11= 12.39€DI 0.94 0.06 0.95 0.05 0.2228 | 13.0103 0.49( 0.0000 23.2352
9 Su kerekcija -SlcpinimasnucVarniu 23.9852
10 Slopinimas nuo Tvery 26.7352

P5.1 paveikslas
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6 priedas.
Didelés raiSkos projektuojamos gyvenvietés vaizdas

Sudaryta autoriaus naudojant Excel skai¢iuokle pagal regia zemélapius.

P6.1 paveikslas

64



7 priedas.

Energetinio efektyvumo skaifiavimuy detalizavimas

ENERGETINIO EFEKTYVUMO VERTINIMO FORMULE

LE(W)- 1012

EE = N(OLT) - {B,(Gb/s)} + M(ONU) - {By(Gb/s)} - 107

~ SE(W) - 103 pJ
" N(OLT) - {B>(Gb/s)} + M(ONU) - {B»(Gb/s)} (bitui)

G-PON
ONU Jrenginys: Ubiquiti UF-LOCO  (Downstream 2.488 Gbps ;, Upstream 1.244 Gbps) ; 3.5W
OLT frenginys: V-S0LV1600GS {Downstream 2.488 Gbps | Upstream 1.244 Gbps) : 7TW

EE=((3.5+7)*10°3) /(1 *(2.488+1.244) +86 * (2.488+1.244)) = 32.33914 pl/bitui

XG-PON
ONU [renginys: Ubiquiti UISP-FIBER-XG {Downstream 9.95 Gbps ; Upstream 2.44 Gbps) ; 6W
OLT frenginys: V-S0LV1600XG02  (Downstream XG-POM 9.953 Gbps ; Upstream XG-PON 2.488Gbps) ; 40W

EE=((6+40) *10"3) /(1 * (9.953+2.458) +86 * (9.95+2.44)) = 42.67237 plibitui

XGS-PON
ONU [renginys: Ubiquiti UISP-FIBER-XGS {Downstream 9.95 Gbps ; Upstream 9.95 Gbps) ; 8W
OLT [renginys: W-50LV1600XG02  (Downstream XGs-POMN 9.953 Gbps ; Upstream XGS-PON 9.953 Gbps) ; 40W

EE= ({8 +40) * 10*3) / (1 * (9.953+9.953) +86 * (9.95+9.95)) =  27.72473 pl/bitui

P7.1 paveikslas

65



