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Santrauka

Zmoniy noras dalintis viskuo ka veikia, patiria ir pamato, socialiniuose tinkluose ar kitose vaizdo
stebéjimo platformose, yra neatskiriama Siy laiky gyvenimo dalis. Mobilieji duomenys yra vienas
populiariausiy budy, savo iSmaniajame jrenginyje, turéti interneta. Taciau, perduoti gyvas
videotransliacijas, didele raiska, nepalankiomis sglygomis, gali buti didelis i$8ukis.

Sio darbo tikslas - pasiekti gyvosioms videotransliacijoms pakankama mobiliojo rysio sparta, taikant
ry$io kanaly spartos didinimo metodus.

Darbe isanalizuoti esami spartos didinimo metodai ir jy veikimo principai. Nustatyta, kaip metodus
galima derinti tarpusavyje. Buvo analizuota ir pasirinkta aparatiné jranga. Metody panaudojimui
nuspresta sukurti demonstracing sistema. Si sistema naudoja RUTX11 marsrutizatoriy, prie kurio
prijungti trys CAT6 kategorija turintys LTE moduliai. Tam, kad btty galima sukurti sistema, buvo
specifikuota demonstracinés sistemos funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai.

Demonstracine sistemg sudaro Kalibravimo ir videotransliacijos posistemés. Kadangi pastarosios
posistemés funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus atitinka daugelis vaizdo stebéjimo ir transliavimo
platformy, buvo pasirinkta naudoti ,,YouTube“ platforma. Prie§ sistemos projektavimg, buvo
paruostas formalizuotas sprendimo ir dalykinés srities aprasas. Realizuota kalibravimo / testavimo
posistemé, naudoja 5 spartos didinimo metodus, kad pasiekty geriausiy mobiliyjy duomeny
greitaveika, kuri reikalinga gyvosioms videotransliacijoms. Realizacijos metu buvo detalizuotas
pritaikymo modelis, pateikta ir aprasyta kalibravimo posistemés architekttira. Paruosti seky diagramy
modeliai, komponenty ir diegimo diagramos. Eksperimenty metu gauti rezultatai iSanalizuoti ir
pateiktos projekto isvados.
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Summary

These days people’s desire to share everything they experience and see on social networks or other
video surveillance platforms is an integral part of life. Mobile data is one of the most popular ways
to have an internet connection on your smart devices. However, streaming live video in high
definition in adverse conditions can be a big challenge.

The aim of this work is to achieve ample mobile communication speed for live video broadcasting
by applying methods of increasing the speed of communication channels.

The paper analyzes the existing methods of increasing the speed and the principles of their operation.
It has been established how the methods can be combined with each other. Hardware was analyzed
and selected. It was decided to create a demonstration system for the use of the methods. This system
uses a RUTX11 router to which three CAT6 category LTE modules are connected.

To create the system, the functional and non-functional requirements of the demonstration system
were specified. The demonstration system consists of the calibration and video streaming subsystems.
Because many video surveillance and streaming platforms meet the functional and non-functional
requirements of the video streaming subsystem, the YouTube platform was chosen. Before designing
the system, a formalized description of the solution and subject area was prepared. Implemented
calibration / testing subsystem, uses 5 speed boost methods to achieve the best mobile data speed
required for live video streaming. During the implementation, the application model was detailed,
and the architecture of the calibration subsystem was presented and described. Sequence diagram
models, components and installation diagrams are prepared. The results obtained during the
experiments were analyzed and the conclusions of the project were presented.
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Santrumpy ir terminy sgarasas

LTE - (angl. Long Term Evoliution) — mobiliojo ry$io technologija.
EPS — (angl. Evolved Packet System).

IP protokolas — taisykliy visuma, apibrézianti duomeny mainy biidg tarp dviejy kompiuteriniy
sistemy.

OFDMA — (angl. Orthogonal Frequency Division Multiple Access) — mobiliojo rySio technologija.
MIMO — (angl. Multiple-input and multiple-output).

MHz — Mega hercas - i$vestinis SI sistemos daznio matavimo vienetas.

QoS — (angl. Quality of Service) — paslaugy kokybés valdymas.

UMTS — (angl. Universal Mobile Telecommunications System) — mobiliojo rySio technologija.
3GPP — (angl. 3rd Generation Partnership Project) — mobiliojo rySio standarty rinkinys.

CA — (angl. Carrier aggregation) — ne$é¢jy sumavimas, mobiliojo rysio technologija.

LTE-A — (angl. LTE — Advanced) — mobiliojo rysio technologija.

CATG6 — rysio standartas nusakantis spartg.

ISP — (angl. Internet Service Provider) — interneto Saltiniai.

VPN - (angl. Virtual Private Network) — privatus virtualus tinklas.

LB — (angl. Load balancing) — apkrovos paskirstymas.

Marsrutizatorius — (angl. Router) specifinis terminas, reiskiantis tinklo jrenginj, persiunciantj
duomenis tarp kompiuteriy tinkly.

FPS — Kadrai per sekund¢ (angl. frames per second) matavimo vienetas, nurodantis kiek kadry
parodome per vieng sekundg.

Kbps — Kilobitai per sekundg, duomeny siuntimo grei¢io matavimo vienetas.
Mbps — Megabitai per sekunde, duomeny siuntimo grei¢io matavimo vienetas.

Wi-Fi (angl. Wireless Fidelity) — belaidzio rysio technologija.
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Ivadas

Siame darbe apzvelgiamos LTE (angl. Long Term Evolution) tinklo savybés, mobiliyjy duomeny
spartos padidinimas, analizuojami spartos didinimo metodai. Si savyb¢ labai svarbi naudotojams,
kurie nori perduoti gyvas videotransliacijas didele raiska, nepalankiomis sglygomis. Realizuojami ir
pritaikomi spartos didinimo metodai, iSbandoma ar verta ir kokiomis sglygomis juos galima naudoti.
Suprojektuojama ir realizuojam vaizdo transliacijos informaciné sistema. Atliekami eksperimentai su
realizuotu prototipu, apibendrinamas projekto darbas ir nustatomos iSvados.

Darbo problematika ir aktualumas

Did¢jantis populiarumas transliuoti kasdieng veikla, socialiniuose tinkluose ar kitose vaizdo
zitréjimo platformose, kartais yra didelis iSbandymas. Ypac tada, kai transliacija vyksta ne idealiomis
salygomis, ten kur néra greitos ir stabilios interneto prieigos. Tiesioginés transliacijos, perduodamos
telefonu nuo juros kranto, eZero ar i§ miSko glidumos, naudojant mobiliuosius duomenis irgi kartais
kelia problemy, dél prasto rySio stiprumo, per mazos duomeny spartos ar per daug apkrauto tinklo.
Siame darbe sprendziama problema yra gyvosioms videotransliacijoms galimai nepakankamas
mobiliojo rysio greitis.

Darbo tikslas ir uzZdaviniai

Tyrimo tikslas. Pasiekti gyvosioms videotransliacijoms pakankamg mobiliojo rysio sparta, taikant
ry$io kanaly spartos didinimo metodus.

Tyrimo pagrindimas

Padidinus mobiliyjy duomeny sparta nepalankiomis salygomis, bus galima transliuoti gyvasias
videotransliacijas geresne raiska. Sukiirus metodologija, kuri leisty marSrutizatoriui automatiskai
pasirinkti geriausig konfigtiracijag mobiliems duomenims padidinti, pagal numatytus spartos didinimo
metodus, atsizvelgiant | gautus rezultatus, leis lanks¢iau iSnaudoti mobiliyjy duomeny teikiamag
nauda, bet kokiomis sglygomis.

Tyrimo uzdaviniai:

1. isanalizuoti stacionariojo ir mobiliojo rySio kanaly spartos didinimo metodus;
2. isanalizuoti gyvyjy videotransliacijy reikalavimu rysio kanaly parametrams;
3. iSanalizuoti mobiliojo rySio aparating jranga;
4

sukurti metoda mobiliojo rySio kanaly spartos didinimui, apjungiant pasirinktus rySio kanaly
spartos didinimy metodus;

suprojektuoti, realizuoti ir iStestuoti demonstracinés videotransliacijos sistemos prototipa;

isbandyti sukurta mobiliojo rysio kanaly spartos didinimo metoda eksperimentiskai;

~

apibendrinti gautus rezultatus ir padaryti iSvadas.

13



Darbo rezultatai ir jy svarba

Mobiliyjy duomeny spartos padidinimas leidzia naudotojams transliuoti gyvasias videotransliacijas
didesne raiska, nepalankiomis salygomis. Spartos didinimo metody konfigiiravimas ir testavimas
uzima daug laiko ir kruopstaus darbo, todé¢l sukurta nauja metodika padés sutaupyti laiko, ir jg bus
galima universaliai naudoti bet kokioje vietovéje.

Darbo struktiira

Projekta sudaro Sesios pagrindinés dalys:

1) analizés dalis, joje nagrinéjami dabartiniai sprendimai, aptariamos dabar sprendziamos
problemos. Analizuojami metodai, ir kaip jy konfigiiracija veikia spartos didinima;

2) projektavimo dalis, kurioje nurodomi informacinés sistemos reikalavimai ir specifikacija.
Aprasomos ir detalizuojamos reikalingos sistemos posistemeés, parengiamas formalus aprasas;

3) realizacijos projektas. Aprasomas detalus informacinés sistemos projektas. Pateikiamos loginés
architektiiros ir seky diagramos;

4) realizacija ir testavimas. Sioje dalyje pateikiamas suprojektuotos informacinés sistemos
realizacijos aprasymas, testavimo eiga ir pateikiami rezultatai;

5) spartos didinimo metody veikimo eksperimentiné dalis. Detalizuotas pritaikymo modelis.
Aprasoma metody testavimo eiga ir pateikiami gauti rezultatai. Padaromos i$vados apraSant,
kokiomis sglygomis tinkamas naudoti atitinkamas metodas;

6) rezultaty apibendrinimas ir i§vados.
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1. Probleminés srities analizé

Siame skyriuje analizuojama LTE tinklo specifika, gyvosioms videotransliacijoms keliami
reikalavimai. Analizuojami mobiliyjy tinkly spartos padidinimo metodai, kokia jranga jau realizuoti
panasas sprendimai.

LTE yra belaidés komunikacijos 4 kartos (4G) mobiliojo rySio standartas, pasizymintis dideliu
informacijos siuntimo greic¢iu. LTE yra EPS (angl. Evolved Packet System) dalis. EPS technologija
yra paremta [P protokolu, todél LTE technologija irgi yra visiskai juo paremta. Vietoje grandiniy
komutacijos, vykdoma pakety komutacija. Jrenginiui IP adresas yra priskiriamas i§ karto, kai jis
sékmingai autorizuojasi ir prisijungia prie operatoriaus bazinés stoties. IP adresas paleidziamas tik
tada, kai jrenginys atsijungia nuo bazinés stoties.

LTE technologija paremta OFDMA (angl. Orthogonal Frequency Division Multiple Access), kas
leidzia pasiekti didelius greicius ir didelj kanalo pralaidumg. OFDMA technologija iSskaido signalg
1 kelias nepriklausomas dalis ir tik tada ji siuncia, taip padidindama tinklo efektyvumg ir duomeny
siuntimo greitj. Sie i$skaidyti signalai, prie§ pasickdami gavéja, vél susijungia j viena. Jeigu dalies
duomeny jrenginys negauna, OFDMA technologija jj atkuria, neprarandant duomeny informacijos.
LTE jrenginiai naudoja technologija (iki 4x4). MIMO technologija turi ir naudoja daugiau nei vieng
siystuvg ir imtuvg. Naudojant $ig technologija, duomenis galima siysti keliais kanalais, kas pagerina
mobiliojo ry$io kokybe bei duomeny perdavimo spartg. Veikimo principas pateiktas 1.1 pav.

1 Y
Siustuvas Imtuvas

V1

1.1 pav. MIMO technologijos veikimo principas

LTE daZniy juostos plocio kanalai gali buti 1.4, 3, 5, 10, ir 20 MHz. Lietuvoje naudojami daZniai yra
tokie:

e B1 (2100 MHz);

B3 (1800 MHz);

B7 (2600 MHz);

B20 (800 MHz);

B40 (2300 MHz).
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1.1. Analizés tikslas
Nustatyti esamus mobiliyjy duomeny spartos padidinimo metodus, sprendimus, technologijas.

Nustatyti kriterijus, reikalingus aparatinei jrangai.
1.2. Tyrimo objektas, sritis ir problema

Tyrimo objektas. Mobiliojo rySio jrenginiy spartos pagerinimas.
Tyrimo sritis. Mobilus rysio tinklas, mobiliyjy duomeny spartos didinimas.

Tyrimo problema. Siame darbe sprendZziama problema yra gyvosioms videotransliacijoms galimai
nepakankamas mobiliojo rysio greitis.

1.3. Esamy problemos sprendimo metody analizé (Lietuvos ir tarptautiniu mastu)

LTE yra ketvirtosios kartos (4G) mobiliojo rysio standartas. Nuo prie§ tai buvusiy mobiliojo rySio
standarty, jis iSsiskiria tuo, kad yra visiskai paremtas IP protokolu — vietoj grandiniy komutacijos, ¢ia
vykdoma pakety komutacija. Siuo metu yra nemazai metody kaip, padidinti mobiliyjy duomeny
sparta.

1.3.1. Paslaugy kokybés ,,QoS“ valdymo metodas

Paslaugy kokybés ,,QoS* (angl. Quality of Service) jrankis leidZia marSrutizatoriui padalinti tinklo
pralaiduma tarp programy. Teisingai sukurtos ,,Q0S* taisyklés, paskirsto tinklo srauta taip, kad
naudojamos programos neuzimty, vienu metu, viso tinklo pralaidumo ir galéty dirbti lygiagreciai su

kitomis programomis. Pavyzdziui: failo atsisiuntimas, videotransliacija ir narSymas socialiniame
tinkle vienu metu. Paslaugy kokybés veikimo konceptas pateiktas 1.2 pav.

Bandwith with no Quality of Service rules applied

Video Streaming Services (Nelflix, etc.)

General Internet Use (Browsing, Updates, etc.)

Online Gaming Services (Xbox Live, etc.)

Bandwidth with Quality of Service rules applied

Video Streaming Services (Netflix, etc.)
General Internet Use (Browsing, Updates, etc.)

Online Gaming Services (Xbox Live, etc.)

phhsnews.com

1.2 pav. Paslaugy kokybés ,,Q0S*“ metodo veikimo principas [1].

Pagal ,,3GPP specification for UMTS and LTE QoS concept and architecture* [2], yra nustatytos 4
paslaugy, tarp kuriy dalijamas tinklo pralaidumas, klasés:
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e pokalbiy klasé (angl. Conversational);

e transliavimo — srauto klasé (angl. Streaming);
e interaktyvi klasé (angl. Interactive);

e foniné klasé (angl. Background).

Pokalbiy klasei yra priskiriami telefoniniai pokalbiai ir jvairGs konferencijy jrankiai. Transliavimo
klasei priskiriamos paslaugos, kai transliuojamas vaizdas ir/arba garsas. Interaktyviai klasei yra
priskiriamas narSymas tinklalapiuose ir socialiniuose tinkluose. Foninei klasei priskiriamos tokios
paslaugos, kaip elektroninio pasto ir debesy aplikacijy veikimas. Mobiliajame tinkle paslaugy
kokybés pagrindinis elementas vadinamas ne$ikliu (angl. bearer). Nesikliai identifikuoja pakety
srautus, kurie keliauja i§ serverio j mobilyjj irenginj ir jiems pritaiko paslaugy kokybés ,,Q0S*
taisykles (Zr. 1.3 pav.).

vy

eNb Gateway
\ == bearer 1 service 1
H_z(“__ — e = — 4 — — J O Gsvideo) _
’ : bearer 2 service 2
H_UEI_(_ ) e pe— = A1
’ UE 2 bearer 3 service 3
. (i.e. voice streaming)
‘Wireless Area[ —( = e e e, s sl ey == A G — ==
; UE 3
4 bearer n service n
( % () (i.e, FTP, HTTP, SMS)
3 . (
UEn .:

1.3 pav. Paslaugy kokybés ,,Q0S“ metodo veikimo principas, mobiliajame tinkle[3].

1.3.2. Mobilaus tinklo optimizavimo ,,MO*“ metodas

Mobilaus rySio kokybé ir sparta priklauso nuo to, kaip mobilusis jrenginys yra arti bazinés stoties bei
kaip tuo metu yra apkrautas tinklas. Lietuvos Respublikos rysiy reguliavimo tarnyba pateikia trijy
judriojo ry$io operatoriy: UAB ,,Bité Lietuva“ (r. 1.4 pav.), AB ,,Telia Lietuva® (zr. 1.5 pav.) ir
UAB ,,Tele2 (zr. 1.6 pav.), mobiliojo rySio tinkly tikétinas aprépties zonas. Taip pat 2020 mety,
birzelio 1 d. §i tarnyba atliko baziniy stociy ir celiy skai¢iavimus, kurie pateikiami 1-1 lenteléje.

1-1 lentelé. Lietuvos operatoriy aktyviy baziniy stociy ir celiy suvestiné

Operatorius Technologija Aktyviy celiy skaiius Sto¢iy skaicius
Bité Lietuva GSM 3207 1053
3G 3543 1138
LTE 5672 1190
Telia Lietuva GSM 3857 1418
3G 6517 1426
LTE 10493 1467
Tele2 GSM 3937 1303
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3G 5393 1309
LTE 9974 1339

§ JDIR
NAUMIESTIS.

\% # |

Y © Autoriy teisés www.geoportal.lt/geoportal/autoriu-teises,
’ i - < X 1

k1

GSM (dBm) UMTS (dBm) LTE (dBm)
- -95 (silpnas) - -105 (silpnas) - -115 (silpnas)
-85 -95 -105

- 75 (stiprus) - -85 (stiprus) - -95 (stiprus)

1.4 pav. UAB "Bité Lietuva" mobiliojo rysio aprépties zonos 2020 m birzelio 1 dieng
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GSM (dBm) UMTS (dBm) LTE (dBm)
- -95 (silpnas) - -105 (silpnas) - -115 (silpnas)
-85 95 -105

- -75 (stiprus) - -85 (stiprus) - -95 (stiprus)

1.5 pav. AB "Telia Lietuva" mobiliojo rySio aprépties zonos 2020 m birzelio 1 dieng
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1.6 pav. UAB "Tele2" mobiliojo rysio aprépties zonos 2020 m birzelio 1 dieng

Naudojant §j metoda, reikéty iSbandyti visus, vietovéje esancius, mobiliojo rysio daznius, tam, kad
buty galima rasti, kuris daznis maziausiai apkrautas ir pasiekia didziausig sparta. Taip pat, reikéty
patikrinti aplik esancias bazines stotis ir rasti, kuri stotis yra maziausiai apkrauta. Radus tokj daznj ir
bazing stotj, prie jy reikéty priristi mobilyjj jrenginj, kad biity efektyviausiai iSnaudota greitaveika.

1.3.3. Neséjuy sumavimo ,,CA“ metodas

CA (angl. Carrier aggregation) yra viena i$ tipiniy LTE-A (angl. Long Term Evolution Advanced)
technologijy, taikomy LTE 6 kategorijai. LTE-A technologija nuo LTE technologijos skiriasi tuo,
kad palaiko daugiau vartotojy ir yra pagerintas rySio padengimas. NeS¢jy sumavimas atlieka esminj
vaidmenj, kai mobilusis jrenginys veikia perpildytame tinkle. Prieinama daznio juosta yra dalijama
tarp daugelio jrenginiy. Esant tokiai sglygai, galimybé sujungti daugiau kanaly lemia auksStesng
duomeny perdavimo spartg jrenginiams, palaikantiems CA. Su operatoriaus agregavimu gali buti
derinami skirtingi dazniy juostos plociali, taip kad buty uztikrintas didesnis naSumas. Vienos 20MHz
dazniy juostos teoriné sparta yra 150 Mbps. Naudojant LTE CAT6 standartg palaikancius jrenginius
ir sujungus dvi 20 MHz dazniy juostas, teoriné sparta padidéja iki 300Mbps 1.7 pav.
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Scenario 1: Intraband CA Scenario 2: Interband CA

No CA: 37 Mb/s With CA: 300 Mb/s
With CA: 75 Mb/s / \ No CA: 150 Mb/s
a e 81 B e | 8 s ‘

SMHz 20MH2 20MHz
L J L ] L )
T T T
LTEBand A LTEBand A LTEBand B
1.4MHz | 3 MN_I 5 MN_! 10 MHz 2 MHz

No CA 10.6 22.6 37.7 754 150.8
1.4 MHz 21.2 33.2 | 483 86.0 | 161.4
1.4 MHz | 3 MHz | 5 MHz [10 MHz |20 MHz 3 MHz 332 | 452 | 603 | 98.0 | 1734
No CA l 10.6 22.6 37.7 7& Iig g J 5 MHz 48.3 60.3 754 113.1 188.5
10 MHz 86.0 98.0 113.1 | 150.8 | 226.2
LTE Cat. 4 (no CA) data rate capability (Mb/s) 20 MHz 161.4 1734 | 1885 | 226.2 | 30L6

LTE Cat. 6 (with CA) data rate capability (Mb/s)
1.7 pav. LTE-A technologijos grei¢iy priklausomybé nuo dazniy juostos ploc¢io[5].

1.3.4. Sujungimo ,,BO“ metodas

Sujungimo (angl. Bonding) metodu laikomas procesas, kai du ar daugiau atskiry interneto $altiniy,
ISP sujungiami j vieng privaty virtualaus tinklo VPN (angl. Virtual Private Network) serverj. Tokiu
metodu sujungiamas tinklas, pasidaro kaip vienas interneto $altinis, su didesne interneto sparta.

Tarkime, turint du mobiliyjy duomeny rySius su vidutine ~50Mbps sparta, naudojant sujungimo
metodg, gaunamas vienas interneto $altinis su ~100Mbps sparta. Sis metodas yra aktualus tada, kai
norima siysti didelj failg ar transliuoti vaizdo jrasus. Sujungimo metodo principas pavaizduotas 1.8
pav.

Interneto Saltinis 1

100 Mbps 100 Mbps
! 200 Mbps o 50 Mbps = 50 Mbps 200Mbps
9,
Kompiuteris Marsrutizatorius Interneto Saltinis 2 VPN serveris Internetas
50 Mbps 50 Mbps
=
L

Interneto Saltinis 3

1.8 pav. Sujungimo metodo principas
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1.3.5. Apkrovos paskirstymo ,,LB*“ metodas

Apkrovos paskirstymas LB (angl. Load Balancing) yra skirtas duomeny srauto paskirstymui tarp
serveriy. Sis metodas nurodo, kad pirmiausia jungiamasi prie maZiausiai apkrauto serverio, ir
stengiamasi i§laikyti vienoda serveriy apkrovima tinkle. Sis metodas orientuotas j daug rysiy vienu
metu turintj tinklg. Metodas aktualus tada, kai siunc¢iama daug nedidelés apimties faily, arba narSoma
tinklalapiuose. Siuo metodu didelio grei¢io pasiekti negalima, tatiau kiekvienam rySiui yra
suteikiama vienoda ir stabili sparta. Apkrovos paskirstymo principas pavaizduotas 1.9 pav.

8 Rysiai g

.. 100 Mbps Interneto Saltinis 1

12 Rysiy 12 R‘rfg'l'-l
E 150 Mhps $ 150 Mhps
Kompiuteris Marsrutizatorius Internetas

P
m\ =

50 Mbps Interneto Saltinis 2

1.9 pav. Apkrovos paskirstymo LB metodo principas

1.4. Videotransliacijos analizé

Vaizdo jrasy transliacija ir vartojimo dinamika, siuolaikiniame pasaulyje, sparciai kei¢iasi. Neatsilikti
nuo nuolat besikei¢ian¢iy vaizdo transliacijos standarty tampa sunkiu darbu, ne tik turinio
savininkams, bet ir transliavimo bei transliacijos platintojams. Geros kokybés transliacijas apibrézia
jvairtis veiksniai, pvz., kodavimas, duomeny perdavimo/pristatymo technikos, kadry daznis per
sekundg, glaudinimo procesai (angl. compression), duomeny vélavimas, trikdymas, praradimas,
taciau vaizdo skiriamoji geba yra labiausiai dominuojantis parametras, nes atspindi vaizdo jraso kadry
detales.

Rezoliucija arba kitaip, skiriamoji geba — rodomo vaizdo tasky skaicius, pikselis, tenkantis vienam
ilgio vienetui. Kuo daugiau tasky yra paveiksle, kuo daugiau pikseliy jis turi, tuo didesné yra
skiriamoji geba ir vaizdas yra kokybiskesnis. Skiriamaja geba galima isreiksti krastiniy santykiu arba
plocio ir auks¢io vienety sandauga, kur vienetas yra pikselis. Pastaruoju metu, vaizdo skiriamoji geba
nurodoma sakant tik aukScio vienetus, pvz., 720p.

Interneto greitis gyvosioms videotransliacijoms priklauso nuo to, kokia raiska bus transliuojamas
video. Didesnés raiskos transliacija, reikalauja didesnio duomeny perdavimo greicio, kurj turi pasiekti
mobilusis jrenginys. Kaip interneto greitis priklauso nuo pasirinktos rezoliucijos parodyta 1-2
lenteléje.

1-2 lentelé. Video raiskos ir srauto sunaudojimo priklausomybés

Eil. Nr. | Pavadinimas Video raiska | Reikalingas srauto greitis
1 4K /2160 @60fps | 3840x2160p | 20,000-51,000 Kbps
2 4K /2160 @30fps | 3840x2160p | 13,000-34,000 Kbps
3 1440p @60fps 2560x1440 9,000-18,000 Kbps
4 1440p @30fps 2560x1440 6,000-13,000 Kbps
5 1080p @60fps 1920x1080 4,500-9,000 Kbps

6 1080p @30fps 1920x1080 3,000-6,000 Kbps

7 720p @60fps 1280x720 2,250-6,000 Kbps

8 720p @30fps 1280x720 1,500-4,000 Kbps

9 480p @30fps 854x480 500-2,000 Kbps

10 360p @30fps 640x360 400-1,000 Kbps
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11 240p @30fps 426x%240 300-700 Kbps

Gyvosioms videotransliacijoms bus naudojama 4K / 2160 @30fps vaizdo kokybg. Transliuoti be
trikdziy, tokia raiSka, reikés stabilios 34 Mbps duomeny greitaveikos. Uztikrinti gerg vaizdo
perdavimo kokybe, reikia iSsirinkti vaizdo transliavimo protokola, kuris bus naudojamas tyrimo metu.

1.4.1. TCP protokolas

TCP protokolas palaiko tokias funkcijas, kaip tinklo srauty ir perkrovos kontrole, klaidy kontrolg ir
duomeny sutankinima. Sis protokolas gali valdyti siun¢iamy duomeny srauta, tam kad uZtikrinty jog
tinklas nebus perkrautas. Naudodamas srauto kontrole, $is protokolas reguliuoja buferio pildyma, tam
kad ateinantys paketai nebiity prarasti, arba jy nereikéty retransliuoti. Klaidy kontrolei, protokolas
skai¢iuoja ateinanciy pakety kontroling sumg. Jeigu pakete aptinkama klaidy, paketas yra
pasSalinamas ir retransliuojamas i$ naujo. D¢l tokiy savybiy TCP protokolas yra patikimas, taciau dél
pakety retransliavimo atsiranda vélavimas, kas gyvosioms videotransliacijoms yra netinkama.

1.4.2. UDP protokolas

UDP protokolas, kaip ir TCP protokolas, turi tokias funkcijas, kaip klaidy kontrolé ir duomeny
sutankinimas. Taip pat Sis protokolas palaiko ,,IP Multicast transliacijas. PrieSingai nei TCP
protokolas, UDP nevykdo retransliavimo, todél gali buti, kad bus prarasta daug siun¢iamy pakety.
Taciau naudojant §j protokola, gyvosios videotransliacijos neturés vélavimo.

1.4.3. RTP protokolas

UDP pagrindu pasiremtas, realaus laiko transporto protokolas (angl. Real-Time Transport Protocol)
buvo sukurtas multimedijos duomeny perdavimui internetu. Sj protokola papildo dar du valdymo
RTCP ir transliavimo RTSP protokolai.

RTP yra standartizuotas protokolas, skirtas realaus laiko duomeny transportavimui, pavyzdZziui:
gyvosioms videotransliacijoms. RTCP protokolas yra atsakingas uz perduodamy duomeny kontrole.
Tuo tarpu RTSP protokolas reguliuoja tinklo pralaiduma, uZtikrina paslaugy kokybe.

1.4.4. DASH protokolas

DASH (angl. Dynamic Adaptive Streaming over HTTP) standartas apibrézia, kaip iSskaidyti vaizdo
transliacijos turinj j daug daliy, kad jos galéty buti perduodamos per HTTP, dabar labiausiai
naudojamg protokola, tokiu buidu, kad klientas zinoty apie prieinamus duomenis. Toks skaidymas
leidZia klientui atkurti vaizdo transliacijg 1§ skirtingy duomeny daleliy, kurios yra i§ skirtingy
lokacijy, su skirtingomis duomeny perdavimo spartomis. Adaptyvaus transliavimo technologija
leidZia reguliuoti vaizdo transliacijos kokybe, priklausomai nuo kliento tinklo pralaidumo parametry
ir jrenginio procesoriaus pajégumy, todél transliuojamas vaizdas visada yra geriausios, kokios tik gali
biti, kokybés.

1.5. Aparatinés jrangos analizé

Tyrimo metu planuojama naudoti marsrutizatoriy, LTE modulius ir skirtingy operatoriy SIM korteles.
Analizés metu iSvardijami tyrimui aktualts kriterijai, kurie reikalingi projekto jgyvendinimui.

1.5.1. MarSrutizatoriy analizé

Marsrutizatorius naudojamas kaip vienas pagrindiniy pagalbininky, kadangi bus bandoma, skirtingais

metodais, apjungti mobiliuosius tinklus. Pagrindinés marSrutizatoriaus savybés, reikalingos siam
tyrimui:

e WiFi duomeny perdavimo sparta — mobilusis jrenginys, Kkuris filmuos transliacijg, prie
marSrutizatoriaus turés biti prisijunges belaidZiu rySiu. Tam, kad numatyta transliacijos kokybé
nesumazety, duomeny perdavimo greitis turéty biiti ne mazesnis nei 34Mbps.
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e USB jungties palaikymas — marsrutizatoriai dazniausiai turi integruotg vieng LTE modulj arba
visai jo neturi. Tyrimo metu bus apjungiama daugiau nei vienas mobiliyjy duomeny kanalas.
Papildomi LTE moduliai bus jungiami per USB sasaja.

e Energijos suvartojimas — atliekant tyrimg realiomis sglygomis, marSrutizatorius bus jungiamas
prie baterijos. MarSrutizatorius, turintis didesnj jprasto rezimo jtampy diapazona, leis atlikti
daugiau testy su skirtingomis baterijomis.

Skirtingy marsrutizatoriy palyginimas pavaizduotas 1-3 lenteléje.

1-3 lentelé. Skirtingy marsrutizatoriy palyginimo lentelé

Eil. Pavadinimas WiFi USB Energijos
Nr. suvartojimas
1 Cisco RV340W Wi-Fi 5 (802.11ac) USB 2.0 12v

2 Teltonika RUTX11 Wi-Fi 5 (802.11ac) USB 2.0 9-50V

3 MikroTik RB4011iGS+5HacQ2HnD-IN Wi-Fi 5 (802.11ac) Néra 18-57V

1.5.2. LTE moduliy analizé

Siuo metu Lietuvos operatoriai teikia 4 skirtingy LTE technologijy paslaugas: LTE, LTE-A, LTE NB
ir LTE M1. Kiekviena LTE technologija yra unikali, jos paskirtis ir specifikacijos skiriasi. Detaliau
specifikuotos LTE technologijos apraSytos 1-4 lenteléje.

1-4 lentelé. LTE technologijy specifikacija

Technologijos Kategorija Teoriné Teoriné
pavadinimas parsiuntimo sparta iSsiuntimo sparta
LTE CAT4 150 Mbps 50 Mbps

LTE-A CAT6 300 Mbps 50 Mbps

LTE NB CATNB1 375 Kbps 375 Kbps

LTE M1 CATM1 10 Mbps 5 Mbps

Tyrimui naudojami moduliai, priklausantys CAT4 ir CAT6 LTE kategorijoms, kadangi gyvosioms
videotransliacijoms yra aktuali mobiliojo jrenginio i$siuntimo sparta. Kiekvienos kategorijos
moduliai papildomai skirstomi j regionus. Dél pasaulyje naudojamy skirtingy mobiliyjy rySiy dazniy,
regionai dazniausiai skirstomi j Zemynus: Piety Amerika, Siaurés Amerika, Europa, Afrika, Australija
ir Azija. Taciau biina ir universaliy moduliy, kurie palaiko bent kelis daZnius esancius kiekvienam
zemyne. Tyrimo metu bus naudojami ,,Quectel” gamintojo gaminami LTE moduliai, pritaikyti
Europos rinkai. Naudojamy moduliy specifikacijos pateikiamos 1-5 lentel¢je.

1-5 lentelé. LTE moduliy specifikacijos

Pavadinimas Regionas LTE dazniai Teoriné sparta
Quectel EC25-EU Europa B1/B3/B7/B8/B20/B28A 150/50 Mbps
Quectel EG25-G Globalus B1/ B2/ B3/ B4/ B5/ B7/ B8/ 150/50 Mbps
B12/ B13/B18/ B19/ B20/
B25/ B26/ B28
Quectel EG06-E Europa B1/B3/B5/B7/B8/B20/B28/B32 | 300/50 Mbps

1.5.3. Specifinés jrangos analizé

Tyrimo metu, sudaryti idealias sglygas mobiliajam tinklui ir iSnaudoti visg potencialg beveik
nejmanoma. Prie bazinés stoties prisijungusiy vartotojy skaiCius vis tiek yra didelis ir teorinj greitj
pasiekti labai sudétinga. Dél Sios priezasties, LTE mobiliajam tinklui uztikrinti idealias sglygas,
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naudojamas ,,Amarisoft* gamintojo produktas. Tai - jvairiems mobiliyjy duomeny spartos testavimas
skirta LTE baziné stotis, kuri gali simuliuoti visas 4 LTE technologijas. Si stotis, vienu metu, gali
spinduliuoti tik viena, pasirinkta daznio juosta, pasirinktu 1.4, 3, 5, 10, 15 ar 20 MHz juostos plociu.
Taip pat palaiko vienos antenos ir MIMO 4x2 technologija, bei turi kity mobiliesiems tinklams skirty
funkecijy.

1.6. Analizés apibendrinimas ir iSvados

ISanalizuoti pagrindiniai metodai, kaip galima padidinti mobiliyjy duomeny spartg. Analizés metu
pasirodes  geriausias metodas, padidinti mobiliyjy duomeny sparta, gyvosioms
videotransliacijoms yra sujungimo metodas.

Gyvosioms videotransliacijoms nustatyti minimaltis duomeny spartos reikalavimai. 4K @30fps
transliacijai reikalingas minimalus 34Mbps duomeny srautas.

Isskirtos pagrindinés, tyrimui reikalingos, marSrutizatoriaus savybés. Atlikus panasiy jrenginiy
analize, pasirinktas UAB ,,Teltonika® gaminamas RUTX11 marSrutizatorius.

Detalizuotos LTE moduliy savybés ir specifikacijos, istirtos Salies operatoriy teikiamos
paslaugos. Tyrimui bus naudojami, CAT6 ,,Quectel* jmonés gaminami, LTE moduliai.
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2.Sprendimo reikalavimy specifikacija ir projektas, formalus aprasas

2.1. Funkciniy reikalavimy specifikacija

Informaciné sistema sudaryta i§ dviejy posistemiy — spartos testavimo posistemés ir video-
transliavimo posistemés. Kiekvienai posistemiai specifikuoti funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai,

pridétas formalizuotas aprasas.

2.1.1. Spartos kalibravimo posistemé

Spartos kalibravimo sistemoje vienintelis aktorius — transliuotojas. Si sistema parinks metody

konfigiiracija, atsizvelgdama j nurodytus parametrus. Transliuotojas galés pats pasirinkti, kokius
metodus nori testuoti atskirai. Galés perzitiréti testy rezultatus. Spartos kalibravimo posistemés

panaudojimo atvejai pateikti 2.1 pav.

Spartos kalibravimo posistemé

"'_-_1_Prisijungti prie marsrutizatoriaus "--E_Atsijunti nuo marérutizatoriaus

= R

—— —_ — -

% Inicijuoti BO Kalibravima_ s Ay N
%,{.:’Sﬁ eincluds 11 Kalibruoti Q0S5 metodu cincludes
== - -
-~

7 Inicijuoti GOS kalibravima - dncludes -
-~

-

r =
1 Translivotojas

I -~
-~

~ 3 Kalibruoti automatiskai

(..

— .~ - ----
5 Inicijuoti LB kalibravima 4 extension points
Jeigu nepalaike neséjy sumavimo /
i . Jeigu palaiko neéjy sumavima
< noludes |d\-%_lr/

~
A —e P

\

(" 9InicijuotiMO kalibravimg ' T

10 Kalibruoti BO metodu
sincludes_ - — — }““-———«5——/)

~

~

«includes é(\l Kalibruoti MO metodu )

¢ 12 Kalibruati LB metodu P \
2 fambrutiLB metodt_) .
e \
. — sextends , 7 \
&G Hucaliot CA kal\bra\rlma) (Jeigu palaiko ned&jy sumavima) \“e’dend*
= - (Jeigu nepalaiko ne#é&jy sumavima)
~ 4 s \
zincludes
-~ # \
- -
RN -z \
Qa Kalibruoti CA metou_u/) )
— -

2.1 pav. Spartos kalibravimo posistemés panaudojimo atvejai

Spartos kalibravimo panaudojimo atvejy veiklos diagramy aprasai pateikiami 2.2 pav. - 2.15 pav.
ApraSymuose detalizuoti tikslai ir uzdaviniai, pagrindziama, kodél reikalingas Kiekvienas
panaudojamo atvejis. Nurodoma, kas yra aktorius, kokios salygos reikalingos prie$ veiksma, kokio

rezultato galima tikétis po veiksmo, taip pat kokia yra funkcijos suZadinimo salyga.
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wActors

Translivotojas

- Sistema

wC#n @

Aplikacija

[ [wvesti prisijungimo duomenis |

!

| Imicijuoti prisijungima |

Prizijungti
pavyko?
Ne Taip

e

Atrakinti veiklos
| funkcijas

. )

®

[ Rodyti klaidos prane&ima |

2.2 pav. Prisijungimo prie marsrutizatoriaus veiklos diagrama

2-1 lentelé. PA 1 ,Prisijungti prie marSrutizatoriaus*

PA 1 Prisijungti prie marsSrutizatoriaus

Tikslas/uzdavinys:

Prisijungti prie marSrutizatoriaus.

ApraSymas: Naudotojas ,zinantis prisijungimo duomenis, prisijungia prie naudojamo
marsrutizatoriaus.

Pagrindimas: Tam, kad transliuotojas galéty atlikti kalibravimo ar rezultaty perzitiros
veiksmus, pirmiausia turi prisijungti prie marSrutizatoriaus.

Aktorius: Transliuotojas

Pries-salyga:

Matomas ,,Prisijungti prie marSrutizatoriaus‘ prisijungimo langas.

Suzadinimo- PaspaudZziamas mygtukas ,,Login.
sglyga:
Po-salyga Matomas pagrindinis marSrutizatoriaus konfigiiravimo langas.
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wActors - Sistema
Translivotojas
wC#n @

Aplikacija

| Paspausti atsijungti mygtuks |

L

[ Atsijungti nuo marsrutizatoriaus |

[ Uzrakinti veiklos funkcijas |

2.3 pav. Atsijungti nuo marsrutizatoriaus veiklos diagrama

2-2 lentelé. PA 2 , Atsijungti nuo marsrutizatoriaus*

PA 1 Prisijungti prie marsSrutizatoriaus

Tikslas/uzdavinys:

Atsijungti nuo marsrutizatoriaus.

Aprasymas: Transliuotojas, baiges darbus, turéty atsijungti nuo marsrutizatoriaus.

Pagrindimas: Transliuotojas, baiges kalibravimo ar rezultaty perziiros veiksmus, turéty
atsijungti nuo marsrutizatoriaus.

Aktorius: Transliuotojas

Pries-salyga:

Transliuotojas turéty biiti prisijunges prie marsrutizatoriaus.

Suzadinimo- Paspaudziamas mygtukas ,,Logout®.
sglyga:
Po-salyga Matomas ,,Prisijungti prie marSrutizatoriaus® prisijungimo langas.
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aActors
Translivotojas

£ Sistema

«C#e 3] «Bashs i
Aplikacija Marsrutizatorius

?

Paspausti mygtukg pradéti
automatinj kalibravima

{

Ar modulis palaike
neséjy sumavima?

+( Pradéti AUTO kalibracija )
S T Taip

| Kalibruoti MO metodu Kalibruoti CA metodu
h) | h

‘:\ﬁ:i

| Kalibruoti LB metodu

|

| Kalibruoti Q05 metodu
th

—

| Palyginti metodu rezultatus |

| Kalibruoti BO metodu |

“[ - Pritaikyti geriausius metodus |

[ Atvaizduoti baigimo pranesima |

®

2.4 pav. Kalibruoti automatiskai veiklos diagrama

2-3 lentelé. PA 3, Kalibruoti automatiskai‘

PA 3 Kalibruoti automatiskai

Tikslas/uzdavinys:

Paleisti automatinj marSrutizatoriaus kalibravimga.

ApraSymas:

Transliuotojas gali paleisti automatinj marsrutizatoriaus kalibravima.

Pagrindimas:

Transliuotojas, nezinantis kg daro kiekvienas metodas, gali tiesiog paleisti
automatinj marSrutizatoriaus kalibravimg. Tereikia nurodyti, kokia bus
reikalinga minimali duomeny sparta arba kokia raiSka planuoja transliuoti
gyvaja videotransliacija. Sie duomenys reikalingi automatiniam
marsrutizatoriaus kalibravimui.

Aktorius:

Transliuotojas

Pries-salyga:

Transliuotojas turéty biiti prisijunges prie marsrutizatoriaus.

SuzZadinimo- Transliuotojas turéty pasirinkti vaizdo raiska ir paspausti ,,Run AUTO
salyga: method* mygtuka aplikacijoje.
Po-salyga ,Console* lange matomas kalibravimo progresas ir pranesimai.
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wActors
Transliuotojas

& Sistema

wCHn @ wBashy ]
Aplikacija Marsrutizatorius

?

Paspausti mygtuka
skaityti rezultatus

|

=~ Skaityti rezultaty failus |

| Perduoti rezultatus |

| Patikrinti rezultatus ]

Gauti reuttatai?

~

Ne Taip

[ Atvaizduoti klaidos pranesima |

| Atvaizduoti rezultatus |

2.5 pav. Perzitiréti testy rezultatus veiklos diagrama

2-4 lentelé. PA 4 , Perzitiréti testy rezultatus*

PA 4 Perziuréti testy rezultatus

Tikslas/uzdavinys: | Perzitréti pasirinkto LTE modemo paskutinio kalibravimo testy rezultatus.

ApraSymas: Transliuotojas gali perzitréti paskutinio kalibravimo testy rezultatus.

Pagrindimas: Transliuotojas gali perzitiréti paskutinio Kalibravimo metody testavimy
rezultatus, kad pats galéty jvertinti ar naudojamas metodas tinkamas
naudojimui, pagal tuo metu esamas sglygas.

Aktorius: Transliuotojas

Pries-salyga:

Transliuotojas turéty biiti prisijunges prie marsrutizatoriaus

Suzadinimo- Transliuotojas turéty paspausti ,,Read calibration results® mygtuka.
sglyga:
Po-salyga Kiekvieno metodo rezultaty lange, atvaizduojami paskutinio kalibravimo

testy rezultatai.
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wActors
Transliuotojas

B Sistema

wCH#n cj

Aplikacija

xBashx»
Mar&rutizatorius

?

Paspausti mygtuka
pradéti LB kalibravima

l

= Pradéti kalibracija |

el

J Kalibruoti LB metodu

th

]

|

Atvaizduoti pabaigos
pranesima

®

2.6 pav. Inicijuoti ,,LB* kalibravima veiklos diagrama

2-5 lentelé. PA 5 Inicijuoti ,,LB* kalibravima*

PA 5 Inicijuoti ,,LB*“ kalibravima

Tikslas/uzdavinys: | Paleisti ,,LB* metodo kalibravimo procesa.

ApraSymas: Naudojant aplikacija, inicijuojamas ,,LB* metodo paleidimas.

Pagrindimas: Transliuotojas turi galimybe¢ Kkalibruoti marSrutizatoriy tik vienu i$
aplikacijoje naudojamy metody.

Aktorius: Transliuotojas

Pries-salyga:

Transliuotojas turi biiti prisijunges prie marSrutizatoriaus.

SuzZadinimo- Transliuotojas turéty paspausti ,,Run LB method* mygtuka.
salyga:
Po-salyga ,Console” lange matomas kalibravimo progresas, ir praneSimas apie

kalibravimo pabaiga.
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wActors
Transliuotojas

Sistema

wl#n
Aplikacija

@

«Bash»
Marsrutizatorius

?

Paspausti mygtuka
pradéti CA kalibravimag

l

= Pradéti kalibracijg

J Kalibruoti CA metodu

>

th

)

\

Atvaizduoti pabaigos
pranesima

2.7 pav. Inicijuoti ,,CA* kalibravimg veiklos diagrama

2-6 lentelé. PA 6 ,,Inicijuoti ,,CA* kalibravimg*

PA 6 Inicijuoti ,,CA* kalibravimg

Tikslas/uzdavinys: | Paleisti ,,CA* metodo kalibravimo procesa.

AprasSymas: Naudojant aplikacijg inicijuojamas ,,CA* metodo paleidimas.

Pagrindimas: Transliuotojas turi galimybe kalibruoti marSrutizatoriy tik vienu i$
aplikacijoje naudojamy metody.

Aktorius: Transliuotojas

Pries-salyga:

Transliuotojas turi biiti prisijunggs prie marsrutizatoriaus ir pasirinkes bent

vieng 1§ prijungty prie marsrutizatoriaus LTE modemy.

kalibravimo pabaiga.

Suzadinimo- Transliuotojas turéty paspausti ,,Run CA method* mygtuka.
salyga:
Po-salyga »Console* lange matomas kalibravimo progresas, ir praneSimas apie
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whActors - Sistema
Translinotojas <L @ «Bashs
Aplikacija Mar&rutizatorius
Paspausti mygtuka pradéti Q0Ss
kalibravimag
[ | Kalibruoti Q0S
= Pradéti kalibracija | metodu

th

—

{

Atvaizduoti pabaigos
pranesima

2.8 pav. Inicijuoti ,,QOS* kalibravima veiklos diagrama

2-7 lentelé. PA 7 , Inicijuoti ,,QOS* kalibravima*

PA 7 Inicijuoti ,,QOS* kalibravima

Tikslas/uzdavinys:

Paleisti ,,LB“ metodo kalibravimo procesa.

AprasSymas: Naudojant aplikacijg, inicijuojamas ,,QOS* metodo paleidimas.

Pagrindimas: Transliuotojas turi galimybe kalibruoti marsrutizatoriy tik vienu i$
aplikacijoje naudojamy metody.

Aktorius: Transliuotojas

Pries-salyga:

Transliuotojas turi biiti prisijunges prie marSrutizatoriaus ir pasirinkes, i$

sgraSo, norimg greitaveikg arba videotransliacijos raiska.

kalibravimo pabaigg.

Suzadinimo- Transliuotojas turéty paspausti ,,Run QOS method* mygtuka.
salyga:
Po-salyga »Console® lange matomas kalibravimo progresas, ir praneSimas apie
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abctors
Transliuvotojas

S Sistema

wCHn @ «Bashs o
Aplikacija Marrutizatorius

?

Paspausti mygtuka
pradéti BO kalibravima

l

Pradéti kalibracijg

Kalibruoti BO metodu
|
i
Atvaizduoti pabaigos
prane&imag

2.9 pav. Inicijuoti ,,BO* kalibravimga veiklos diagrama

2-8 lentelé. PA 8 ,Inicijuoti ,,BO* kalibravimg*

PA 8 Inicijuoti ,,BO* kalibravima

Tikslas/uzdavinys: | Paleisti ,,BO* metodo kalibravimo procesa.

AprasSymas: Naudojant aplikacijg inicijuojamas ,,BO* metodo paleidimas.

Pagrindimas: Transliuotojas turi galimybe kalibruoti marSrutizatoriy tik vienu 18
aplikacijoje naudojamy metody.

Aktorius: Transliuotojas

Pries-salyga:

Transliuotojas turi biiti prisijunges prie marSrutizatoriaus. Prie
marSrutizatoriaus turi bati prijungti ir sukonfigtiruoti bent du LTE modemai.

Suzadinimo- Transliuotojas turéty paspausti ,,Run BO method* mygtuka.
salyga:
Po-salyga »Console* lange matomas kalibravimo progresas, ir praneSimas apie

kalibravimo pabaigg.
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whctors
Transliuotojas

a Sistema

wCHn @ «Bashs o
Aplikacija Mar&rutizatorius

?

Paspausti mygtuka
pradéti MO kalibravima

{

J Kalibruoti MO metodu

= Pradéti kalibracijg = e

Atvaizduoti pabaigos
pranesimag

©

2.10 pav. Inicijuoti ,,MO* kalibravimg veiklos diagrama

2-9 lentelé. PA 9 , Inicijuoti ,,MO* kalibravima*

PA 9 Inicijuoti ,,MO* kalibravimg

Tikslas/uzdavinys:

Paleisti ,,MO*“ metodo kalibravimo procesa.

AprasSymas: Naudojant aplikacijg inicijuojamas ,,MO* metodo paleidimas.

Pagrindimas: Transliuotojas turi galimybe kalibruoti marsrutizatoriy tik vienu i$
aplikacijoje naudojamy metody.

Aktorius: Transliuotojas

Pries-salyga:

Transliuotojas turi biiti prisijunges prie marSrutizatoriaus. Prie
marSrutizatoriaus turi buiti prijungtas ir sukonfigiiruotas bent vienas LTE
modemas.

Suzadinimo- Transliuotojas turéty paspausti ,,Run MO method* mygtuka.
salyga:
Po-salyga »Console* lange matomas kalibravimo progresas, ir praneSimas apie

kalibravimo pabaiga.
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Mar&rutizatorius

Kalibravimo aplikacija

Sukonfigiruoti tinklg "BO" metodu

IEmatuoti greitaveika

]

.j'!)

2.11 pav. Kalibruoti ,,BO* metodu veiklos diagrama

2-10 lentelé. PA 10 ,,Kalibruoti ,,BO* metodu*

PA 10 Kalibruoti ,,BO*“ metodu

Tikslas/uzdavinys:

Sukalibruoti marsrutizatoriy ,,BO*“ metodu.

AprasSymas: Atlikti kalibravimo veiksmus pagal numatytg kalibravimo metoda.

Pagrindimas: Metodas gali atlikti kalibravimo veiksmus pagal numatyta kalibravimo
metoda.

Aktorius: Marsrutizatorius

Pries-salyga:

Turi biiti inicijuotas ,,BO“ metodo paleidimas.

SuzZadinimo- ,,BO“ metodo paleidimas i§ kalibravimo aplikacijos.
salyga:
Po-salyga Pasibaigus marsrutizatoriaus kalibravimui ,,BO* metodu, i§jungiamas kity

kalibravimy blokavimas.

Mar&rutizatorius

Kalibravimo aplikacija

Sukonfiguruoti tinklg "QO5" metodu

IZmatuoti greitaveika

|
(®)

2.12 pav. Kalibruoti ,,QOS* metodu veiklos diagrama

2-11 lentelé. PA 11 ,Kalibruoti ,,QOS* metodu*

PA 11 Kalibruoti ,,QOS* metodu

Tikslas/uzdavinys:

Sukalibruoti marsrutizatoriy ,,QOS* metodu.

ApraSymas:

Atlikti kalibravimo veiksmus pagal numatyta kalibravimo metoda.
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Pagrindimas: Metodas gali atlikti kalibravimo veiksmus pagal numatyta kalibravimo
metod3.
Aktorius: ‘ Marsrutizatorius

Pries-salyga:

Turi biiti inicijuotas ,,QOS* metodo paleidimas.

SuzZadinimo- ,»QOS* metodo paleidimas i$ kalibravimo aplikacijos.
salyga:
Po-salyga Pasibaigia marSrutizatoriaus kalibravimas ,,QOS* metodu, i§jungiamas kity

kalibravimy blokavimas.

Marsrutizatorius

Kalibravimo aplikacija

?

Sukonfigdruoti tinklg "LB" metodu

IEmatuoti greitaveika
Izanalizuoti gautus rezultatus

Parinkti geriausia konfiglracijg

]

{\!)

2.13 pav. Kalibruoti ,,LB*“ metodu veiklos diagrama

2-12 lentelé. PA 12 , Kalibruoti ,,LB*“ metodu*

PA 12 Kalibruoti ,, B¢ metodu

Tikslas/uzdavinys:

Sukalibruoti marsrutizatoriy ,,LB* metodu.

ApraSymas: Atlikti kalibravimo veiksmus pagal numatyta kalibravimo metoda.

Pagrindimas: Metodas gali atlikti kalibravimo veiksmus pagal numatyta kalibravimo
metoda.

Aktorius: Marsrutizatorius

Pries-salyga:

Turi biiti inicijuotas ,,LB*“ metodo paleidimas.

Suzadinimo- ,,LB‘ metodo paleidimas 1§ kalibravimo aplikacijos.
sglyga:
Po-salyga Pasibaigia marSrutizatoriaus kalibravimas ,,LB“ metodu, i§jungiamas kity

kalibravimy blokavimas.
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Marrutizatorius

Kalibravimo aplikacija

Sukonfigdruoti modema "CA metodu”

Ismatuoti greitaveika

Izanalizuoti gautus rezultatus

Parinkti geriausia konfigdracijg

.;:!')

2.14 pav. Kalibruoti ,,CA“ metodu veiklos diagrama

2-13 lentelé. PA 13 ,Kalibruoti ,,CA*“ metodu

PA 13 Kalibruoti ,,CA“ metodu

Tikslas/uzdavinys:

Sukalibruoti marsrutizatoriy ,,CA* metodu.

Aprasymas: Atlikti kalibravimo veiksmus pagal numatyta kalibravimo metoda.

Pagrindimas: Metodas gali atlikti kalibravimo veiksmus pagal numatyta kalibravimo
metoda.

Aktorius: Marsrutizatorius

Pries-salyga:

Turi biiti inicijuotas ,,CA* metodo paleidimas.

Suzadinimo- »CA* metodo paleidimas i$ kalibravimo aplikacijos.
sglyga:
Po-salyga Pasibaigia marSrutizatoriaus kalibravimas ,,CA* metodu, i§jungiamas kity

kalibravimy blokavimas.
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Mar&rutizatorius

Kalibravimo aplikacija

Sukonfigiruoti modemsg
"MO" metodu

IEmatuoti greitaveika

l

IBanalizuoti gautus
rezultatus

l

Parinkti geriausia
konfiglracijg

|

[1!)

2.15 pav. Kalibruoti ,,MO* metodu veiklos diagrama

2-14 lentelé. PA 14 | Kalibruoti ,,MO* metodu*

PA 14 Kalibrueti ,,MO* metodu

Tikslas/uzdavinys:

Sukalibruoti marsrutizatoriy ,,MO*“ metodu.

Aprasymas: Atlikti kalibravimo veiksmus pagal numatyta kalibravimo metoda.
Pagrindimas: Metodas gali atlikti kalibravimo veiksmus pagal numatyta kalibravimo
Aktorius: Marsrutizatorius

Pries-salyga:

Turi biiti inicijuotas ,,MO* metodo paleidimas.

Suzadinimo- »MO*“ metodo paleidimas i§ kalibravimo aplikacijos.
sglyga:
Po-salyga Pasibaigia marSrutizatoriaus kalibravimas ,,MO* metodu, iSjungiamas kity

kalibravimy blokavimas.

2.1.2. Videotransliacijos posistemé

Videotransliacijos posistemé yra demonstracing, skirta mobiliojo rySio kanaly apjungimo metodo
realizacijos taikymui pademonstruoti. Sioje posisteméje i$skirti 2 aktoriai — transliuotojas ir
stebétojas. Stebétojas taip pat gali ir zitréti transliacijg. Tuo tarpu transliuotojas gali atlikti daugiau
veiksmy: generuoti nuorodg | transliacijg ir valdyti transliacijg. Videotransliacijos posistemés

panaudojimo atvejai pateikti 2.16 pav.
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2.16 pav. Videotransliacijos posistemés panaudojimo atvejai

Buvo nustatyta, kad visus videotransliacijos posistemei keliamus reikalavimus i$pildo ,,YouTube*
vaizdo stebé¢jimo ir transliavimo platforma. Projekto demonstracijai nuspresta naudoti ,,YouTube®,
todél videotransliacijos posistemés projektas néra pateikiamas.

2.2. Nefunkciniy reikalavimy specifikacija

2.2.1. Kalibravimo posistemés nefunkciniy reikalavimy specifikacija
Kalibravimo posistemei keliami Sie nefunkciniai reikalavimai:

Kalibravimo aplikacija turi palaikyti visas, naujesnes nei Windows 7 OS versijas;
Kalibravimo metu privalo bati atvaizduojama proceso eiga;

Naudojamas marSrutizatorius turi palaikyti WiFi;

Kalibravimo aplikacijos naudotojo sasaja turi bati angly kalba;

Kalibravimo metodo paleidimas neturi virSyti 3 zingsniy.

o~ wDNE

2.2.2. Videotransliacijos posistemés nefunkciniy reikalavimy specifikacija

Videotransliacijos posistemé keliami Sie nefunkciniai reikalavimai:
1. Sistemos naudotojo sgsaja turi biti angly kalba;

2. Transliacija galima stebéti ,,Firefox* arba ,,Chrome* Ziniatinkliuose;
3. Stebéti videotransliacijai nereikalinga papildoma registracija;
4. Naudotojas gali pats keisti stebimo vaizdo jraso raiska.

2.3. Dalykinés srities modelis

Kalibravimo posisteméje pagrindiné esybé yra marsrutizatorius. Kiekvienas marSrutizatorius turi
prisijungimo varda, slaptazodj, naudojamy LTE modemy skaiCiy ir savo unikaly IP adresa. Tinkamai
konfigtiracijai nustatyti, atlieckami kiekvieno metodo kalibravimo testai. Prie§ paleidziant automatinj
testavimg, sistemos naudotojas turi nurodyti, kokig spartg arba videotransliacijos raiska numatoma
pasiekti. Keletas metody valdomi per konfigtiracijos failus, Kiti tiesiogiai i§ kalibravimo posistemés.
Optimizavimo metodas, nes¢jy sumavimo metodas ir sumavimo metodas, naudoja LTE modemo
esybg, o paslaugy kokybés valdymo ir apkrovos paskirstymo valdymo metodai naudoja
marSrutizatoriaus esybe. Optimizavimo metode testuojama viena LTE modemo daZniy juosta, vienu
metu. Ne$¢jy sumavimo metodas taip pat testuoja LTE modemy daznius, tadiau ten testuojama
sumuota, dviejy LTE dazniy sparta. Sumavimo metodas sujungia mobiliuosius kanalus ir greitaveika
testuoja ne atskirai kiekvieno modemo kanalo, 0 gaunama sumuota. Apkrovos paskirstymo metodas
testuoja 1§ anksto paruostas ir jkeltas konfigiiracijas, kuriy pagrindiné esybé yra srauto taisyklés, Sias
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taisykles nusako santykis. Paslaugy kokybés valdymo metodas testuoja i§ anksto paruostas ir jkeltas
konfigiiracijas, kuriy pagrindiné esybé yra limity taisyklé. Kiekvienas metodas, testo metu, sukuria
savo kalibravimo metodo rezultaty failg, kuriame saugoma mobiliyjy duomeny greitaveika, gauta
atliekant testus.

Informacingés sistemos esybiy klasiy diagrama pavaizduota 2.17 pav.
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2.17 pav. Informacinés sistemos esybiy klasiy diagrama
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2.4. Naudotojy sasajos modelis
2.4.1. Sasajos eskizai

Transliuotojo role turintis naudotojas, prie sistemos galés prisijungti naudojant Kkalibravimo
aplikacijg. Jos pagalba, galima paleisti marSrutizatoriaus spartos padidinimo kalibravimo metodus.
Ziniatinklio pagalba transliuotojas galés prisijungti prie ,,YouTube“ platformos, kur galés pradéti
gyvaja Vvideotransliacijag, 0 sugeneravus transliacijos nuorodg, ja pasidalinti su stebétojais.
Kalibravimo aplikacijos naudotojo sgsajos modeliai pateiktas 2.18 pav. 2.19 pav.

o Calibration Manager - [m] x ‘

Console MO Speedtest results CA Speedtest results

Video resolution

BO Speedtest results LB Speedtest results QOS5 Speedtest results

P Adcress  |[EEEIEREN] |

Username root

Password .adminm
Login
2.18 pav. Kalibravimo aplikacijos naudotojo sasajos modelis Nr. 1
¥ Calibration Manager - [m] X
Console MO Speedtest results CA Speedtest results
t~] Modem 1D: 3-1 Run AUTO method (Connecting to router... Reading calibration results. ~ Reading calibration results.. ~
IP: 192.168.10.1 LTE BAND 1 LTE BAND 1
[] Modem ID: 1-1.3.4.4 Ready for work! 206 MBytes 26.9 MBytes
T ST 7.85 MBytes 27.4 MBytes
[] Modem 1Dz 1-1.3.3 LTE BAND 3 26.5 MBytes
30.4 MBytes 25.4 MBytes
RunCA metiod 27.9 MBytes 24.9 MBytes
Video resolution LTE BAND 7 26.6 MBytes
29.5 MBytes 28.3 MBytes
v h
1080p @30fps (6 Mbps) Run LB method 32.0 MBytes 272 Meytes
LTE BAND 20 28.1 MBytes
Run QOS method 17.8 MBytes 23.0 MBytes
18.8 MBytes 25.1 MBytes
e Done 24.3 MBytes
Read calibration results Run BO method Best band is LTE BAND 7 with 22.5 MBytes v
BO Speedtest results LB Speedtest results QOS5 Speedtest results
Reading calibration results.. A s:?d’i:g;ahbratiun results.. -~ ;;aldugy::\slbratlon results.. A
e es A
IP Address 192.168.10 729 MBytes
724 MBytes 26.3 MBytes 31.2 MBytes
— 72.8 MBytes ‘ = : -
Usemame Dt ey Meges 30.0 MBytes 34.5 MBytes
698 MBytes 22.9 MBytes 34.0 MBytes
Password [admin01 75.1 MBytes 29.2 MBytes 33.8 MBytes
72.2 MBytes 30.1 MBytes 32.8 MBytes
71.1 MBytes 26.9 MBytes 33.2 MBytes
702 MBytes 20.2 MBytes 34.0 MBytes
74,8 MBytes 30.5 MBytes 33.1 MBytes
740 MBytes 29.0 MBytes 274 MBytes
723 MB 27.2 MBytes 28.6 MBytes
Logout -4 Miyles v
e 5 hisrme 27.8 MBytes o 28.4 MBytes il

2.19 pav. Kalibravimo aplikacijos naudotojo sasajos modelis Nr. 2
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2.5. Formalizuotas sprendimo aprasas

Siame darbe sprendziama problema yra gyvosioms videotransliacijoms galimai nepakankamas
mobiliojo rySio greitis. Darbo tikslas pasiekti gyvosioms videotransliacijoms pakankamg mobiliojo
rySio spartg, taikant rySio kanaly spartos didinimo metodus. Tam buvo sukurtas penkis esamus
metodus, skirtus rySio kanaly spartai padidinti, sujungiantis autorinis metodas, kurio konceptuali
schema pavaizduota 2.20 pav.

Marsrutizatorius
Kalibravimo aplikacija
Dide=ne BO metodo
greitaveika?
Palaikomas CA :I’
metodas? Ne L Taip Ne l
L Taip l ljungti BO metoda ljungti LB metoda
kalibruoti_CA kalibruoti_MO \I{
th th ljungti VPN
' == J [
kalibruoti_LB l
rth kalibruoti_Q05%
Jl th
kalibruoti_BO Baigti kalibravima
" l
* ®

2.20 pav. Automatinio kalibravimo veiklos diagrama

2.20 pav. pateiktas metodas apjungia mobilaus tinklo optimizavimo, ne$é¢jy sumavimo, apkrovos
paskirstymo, sujungimo (angl. bonding) ir paslaugy kokybés valdymo (angl. Q0S) metodus.
Apjungiant, anks¢iau paminétus, atskirus metodus, sukonfigiruojamas marSrutizatorius, siekiant,
kiek jmanoma, geresnés rySio greitaveikos, konkreciomis salygomis.

Marsrutizatorius automatinj konfigiiravima zr. 2.20 pav. pradeda nustatant kokio tipo LTE modemas
prijungtas. LTE CAT4 kategorija turintiems modemams, naudojamas mobilaus tinklo optimizavimo
,»,MO“ metodas, o LTE CAT6 kategorijg turintiems modemams, naudojamas neséjy sumavimo ,,CA*
metodas. Konfigiiravimo metu, atlieckami greitaveikos matavimai kiekvienoje, LTE modemo
palaikomoje, dazniy juostoje. Gavus rezultatus, isvedamas greitaveikos vidurkis, kiekvienoje dazniy
juostoje. Vidurkiai tarpusavyje palyginami ir geriausig vidurkj turinti daznio juosta parenkama kaip
geriausia. Tokiu biidu sukonfigliruojami Visi prie marsrutizatoriaus prijungti LTE modemai.

Po to prasideda tinko konfigiiravimas. Pirmiausia pritaikomas apkrovos paskirstymo ,,LB* metodas,
kuris patikrina, kokiais, i§ anksto numatytais rysio kanaly santykiais, gaunama didziausia bendroji
greitaveika. Kiekvienos testuotos, rysio kanaly santykiy konfigaracijos, greitaveikos rezultatai
iSsaugojami ir iSvedami vidurkiai. Po ,,LB*“ konfigliravimo, prasideda sumavimo ,,BO“ metodo
konfigliravimas. PrieSingai nei ,,LB* metodas, $is naudoja visus mobiliyjy duomeny kanalus, vienu
metu. Sukonfigiiravus marsrutizatoriy ,,BO* metodu patikrinama greitaveika ir taip pat iSvedamas
greitaveikos vidurkis. Po to atlickama abiejy metody (,,LB* ir ,,BO*) vidurkiy analizé. Tikrinama,

44



kuris metodas pasieké didesng iSsiunCiamy duomeny sparta. Atsizvelgus | rezultatus
sukonfigiiruojamas marsSrutizatorius.

Galiausiai pritaikomas paslaugos kokybés valdymo ,,QOS“ metodas. Kiekvienam mobiliyjy
duomeny kanalui uzdedamas greitaveikos limitas, kuris suteikia stabilumo greitaveikai, taip
uztikrinant pakankama duomeny srautg pasirinktai gyvosios videotransliacijos raiskai pasiekti, tuo
atveju jei rySio kanalas apkraunamas kitomis komunikacijomis.

Toliau pateikiami kiekvieno i§ individualiy metody konfigiiravimo algoritmai. Mobilaus tinklo
optimizavimo metodo konfigtiravimo algoritmas pateikiamas 2.21 pav.

Marsrutizatorius

Kalibravimo aplikacija Greitaveikos matavimo aplikacija
[ Nustatyti LTE bainj |
MNe .
Daznis
e teizingas?
o
Taip MNe
| Sudaryti mobiliuju duomeny konekcijg | T =/ Patikrinti tinklo spartg |
[ I5saugoti rezultatus AT J
Patikrinti wisi LTE =~ % )
dazniai? =~
Taip

[ Isanalizuoti gautus rezultatus

|

[ Sukonfigiruoti marsrutizatoriy |

| Baigtitestg |

2.21 pav. Mobilaus tinklo optimizavimo ,,MO* metodo konfigtiravimo veiklos diagrama

Nustatomas pirmasis LTE daznis, isitikinus, kad LTE modemas prisijungé prie teisingos daznio
juostos, sujungiamas duomeny kanalas. Tada tikrinama greitaveika ir i§saugomas rezultatas. Sekantis
zingsnis - pasitikrinti ar ¢ia buvo paskutinis LTE daznis i$ sgraSo. Jeigu ne, nustatoma nauja daznio
juosta ir zingsniai atliekami i§ naujo tol, kol pasiekiama paskutiné daznio juosta. Patikrinus paskutinés
daznio juostos sparta, prasideda duomeny analizé. ISvedami greitaveiky vidurkiai ir ieSkomas
didZiausig greitaveika turintis daznis. LTE modemui i§ naujo nustatomas gautas daznis ir mobilaus
tinklo optimizavimo ,,MO* metodas baigiamas.
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Nes¢jy sumavimo ,,CA* metodo konfigtiravimo algoritmas pateikiamas 2.22 pav.

Mar&rutizatorius

Kalibravimo aplikacija Greitaveikos matavimo aplikacija

< y

( Nustatyti LTE daznius

Me
W DaZniai teisingi?
S
Taip Me
( sudaryti mobiliuju duomeny konekcija } T = Patikrinti tinklo sparta |
['Iisaugoti rezultatus':g M

Patikrinti wisi LTE =~ %
daZniy variantai?z e

Taip

|" ISanalizuoti gautus rezultatus "|

|

|:' Sukonfigiruoti marsrutizatoriy ']

[ Baigtitesta |

2.22 pav. Neséjy sumavimo ,,CA*“ metodo konfigtiravimo veiklos diagrama

LTE modemui nustatoma pirma daznio juosty kombinacija. Isitikinus, kad modemas prisijungé prie
nustatyty daznio juosty, tikrinamas iSsiun¢iamy duomeny greitis. ISsaugojami kiekvienos
kombinacijos gauti rezultatai. Po greitaveikos testy analizuojami rezultatai: iSvedami Kiekvienos
daznio juosty kombinacijos greitaveiky vidurkiai ir palyginami tarpusavyje. I$ naujo LTE modemui
nustatoma, geriausig greitaveikos vidurkj turéjusi, daznio juosty kombinacija.
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Apkrovos paskirstymo ,,L B konfigliravimo algoritmas pateikiamas 2.23 pav.

Mar&rutizatorius

Kalibravimo aplikacija Paslaugy kokybés valdymo aplikacija Greitaveikos matavimo aplikacija

i
<

[ Patikrinti konfigiracijg |

[ Pradétitesty | Paleisti i% naujo Load
_— ‘] Balancing servisg
i
| Sudaryti mobiliyjy duomeny konekcijg | Ne:
l‘ -1 Patikrinti tinklo spartg |
N

| I5saugoti rezultatus )

Patikrintos wisi
numatyti
konfigiiracijy b
santykiai? \‘Tﬁip

[ IBanalizuoti gautus rezultatus )

[ Sukonfigdruoti mar&rutizatoriy ) = Paleisti i% naujo Load
S o Balancing servisg
| Baigtitestg |
O]

2.23 pav. Apkrovos paskirstymo ,,LB“ metodo konfigaravimo veiklos diagrama

Metodas prasideda mobiliyjy rySiy kanaly santykiy nustatymu. I$ naujo paleidziamas apkrovos
paskirstymo servisas ir jsitikinama, kad visi prijungti LTE modemai jsijungé mobiliuosius duomeny
kanalus. Tada leidziamas greitaveikos matavimo testas ir i$saugojami gauti rezultatai. Taip,
patikrinus visas, i§ anksto numatytas, apkrovos paskirstymo konfigiracijas, pradedama gauty
rezultaty analizé. Kiekvienai konfigtiracijai iSvedamas i$siun¢iamy duomeny spartos vidurkis, kurie
véliau palyginami tarpusavyje. Nustatoma geriausig vidurk] turinti santykiy konfigtiracija ir apkrovos
paskirstymo servisas paleidZiamas 1§ naujo, taip uzbaigiamas konfigliravimo metodas.
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Paslaugy kokybes valdymo ,,QOS* metodo konfigiiravimo algoritmas pateikiamas 2.24 pav.

Marsrutizatorius

Kalibravimo aplikacija

Paslaugu kokybés valdymo aplikacija

Greitaveikos matavimo aplikacija

(Patikrinti konfigiracija )

[ Pradétitesta

_— )

Service servisg

J

[ Paleisti i5 naujo Quality of J
e

yf

["Sudaryti maobiliuju duomeny kone kcijqj

(

{ Patikrinti tinklo sparta )

I
| IZsaugoti rezultatus

[ Baigtitesty

2.24 pav. Paslaugy kokybés valdymo ,,QOS* metodo konfigiravimo veiklos diagrama

Kiekvienam mobiliojo rySio kanalui uzdedamas, naudotojo pasirinktas, duomeny spartos arba
videotransliacijos, raiSkos limitas. IS naujo paleidziamas paslaugy kokybés valdymo servisas.
Atlieckamas greitaveikos matavimas ir i$saugojami rezultatai. Sis metodas gauty rezultaty
neanalizuoja, nes galima tik viena metodo konfigtiracija, todél ties $iuo zingsniu paslaugy kokybés

valdymo metodas pasibaigia.

Sumavimo ,,BO* metodo konfigiiravimo algoritmas pateikiamas 2.25 pav.

Mar&rutizatorius

Kalibravimo aplikacija

MPTCP aplikacija

Greitaveikos matavimo aplikacija

( Patikrinti konfigdracija )

(* Pradétitesta )

~ Paleisti i% naujo MPTCP senriss,j

——

J

{

|:"Sudaryli maobiliujy duomeny konekcijq)
L

~( Patikrinti tinklo sparta |

.

| IZsaugoti rezultatus )

( Baigtitesta

2.25 pav. Sumavimo metodo ,,BO* konfigiiravimo veiklos diagrama
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Sumavimo metodas turi tik vieng galimg konfigiiracija. Pirmiausia nustatoma metodo konfigtiracija
ir servisas, i§ naujo paleidziamas MPTCP servisas. Tada, matavimo testo pagalba, tikrinama
greitaveika ir iSsaugojami rezultatai. Ties Siuo Zingsniu baigiasi sumavimo metodo konfigliravimas.

2.6. Reikalavimy apibendrinimas ir iSvados

Informaciné sistema sudaryta i§ dviejy dideliy posistemiy — testavimo ir videotransliacijos
posistemes.

Sumodeliavus panaudojimo atvejus, isskirti du pagrindiniai aktoriai — Transliuotojas ir Stebétojas.

Kalibravimo / testavimo posisteme¢ naudoja tik ,, Transliuotojas®, Siai posistemei sumodeliuoti
keturiolika panaudojimo atvejy.

Videotransliacijos posisteme naudos du aktoriai, $iai posistemei sumodeliuota trys panaudojimo
atvejai.

Demonstracinei videotransliacijos sistemai bus naudojama ,,YouTube* video-transliavimo ir
steb¢jimo platforma.

Kalibravimo posistemés automatinis konfigiravimas jtraukia penkis, ank$¢iau analizuotus,
spartos didinimo metodus, taip iSgaudamas didZiausig mobiliyjy duomeny greitaveika.
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3. Demonstraciné videotransliacijos sistemos eksperimentinés realizacijos projektas

Projektuojama informaciné sistema susidaro i§ dviejy pagrindiniy posistemiy - kalibravimo ir video-
transliavimo. Atlikus video-transliavimo posistemés reikalavimy analize¢, buvo nustatyta, kad
,YouTube®“ platforma puikiai atitinka keliamus reikalavimus ir demonstracijai Sios platformos
pakaks. Tod¢l video-transliavimo posistemés realizacijos projektas nebus daromas. Zemiau pateikta
kalibravimo posistemés loginé architektira ir seky diagramos. Projekto realizacijos modelyje pateikta
komponenty ir diegimo diagramos.

3.1. Sistemos loginé architektiira

Loginés architektiiros modelj sudaro 3 pagrindinés dalys: $ablonai, valdikliai ir esybés. Sablonuose
naudojamos funkcijos yra prisijungimas prie marsrutizatoriaus, spartos metody kvietimas ir rezultaty
atvaizdavimas. Realizacijai pasirinkta ,,.NET* karkasas ir ,,C#“ programavimo kalba. Kontrolerio
pagrindinés funkcijos parasytos dvejomis programavimo kalbomis, ,,Bash* ir ,,C#*“. Vartotojo sgsajos
valdiklis siun¢ia uzklausas j marSrutizatoriaus kontrolerj ir kvie€ia atitinkamas funkcijas.
Marsrutizatoriaus kontroleris gaves uzklausas jas vykdo. Pagrindinés kalibravimo posistemés esybés
yra greitaveikos rezultatai, LTE modemai ir marSrutizatorius. Kalibravimo posistemés loginé schema
pateikta 3.1 pav.

Kalibravimo aplikacija (front-end) Kalibravimo aplikacija (back-end)
e @ «CHn @ «Bashx» ] «Bashs 'l Router (o]
ui_main_screen ui_controler main_controller speedtest_controller operations
nperations operations operations opermalions +router_login(}
+login() +request_login_to_router() +starts_mo_calibration() | |+analyze results() +get_speedtests_results()
+lngout() ) +request_logout_from_router(} +atarts_ca_calibration() | |+start_speedtest() +set_configuration(}
+read_results() +start_method_calibration() +starts_|b_calibration() +save_speed_results() +set_min_speed()
+run_mu_methud[‘} +get_results() = -3||+starts_gos_calibration()
+run_ca_method() +starts_bo_calibration()
+run_lb_method() +read_all_results() «Bashx ;_'r', Speed test resulis ()
+run_qus_rnethcld‘(; helper_controller operations
IIEE-EH&E"&? (J’calibratiun(‘ et sl Tesuils()
_all_ | ) e
+set video,_qualfy() srestart_services() +save_test_results()
+restart_interfaces()
+configure_modemsi) LTE modem ]
+change_config(} e alaons
+zave_configuration() k. U
+change, band() set_configuration()

+restart_network()

3.1 pav. Kalibravimo posistemés loginé architekttra

3.2. Kalibravimo posistemés seky diagramos

Siame skyriuje pateikiama autoriné automatinio kalibravimo metodo seky diagrama 3.2 pav. Taip pat
pateikiamos sumavimo metodo 3.3 pav., paslaugy kokybés valdymo 3.4 pav., apkrovos paskirstymo
metodo 3.5 pav., neséjy sumavimo metodo 3.6 pav., mobilaus tinklo optimizavimo metodo 3.7 pav.,
seky diagramos.
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wActors 2 «Cé#n @ «C#p «Basha . «Basha ] «Bash» ] «Entitys «Entity»
: Transliuotojas : ui_main_screen : ui_controler : main_controller helper_ o : LTE modem : Router
T T T T T T T T
| I | | I I | |
I 1: run_all_method_calibration() | | | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
2: start_method_calibration() ! I | | i i
| I I | |
y | | | |
¥ | | | |
alt | I I | |
[If modem not support CA] ! | I | |
3: starls_mo_calibration() _ | | | ! !
| | | |
I I | |
| | | |
PA14 kalibruoti MO metodu : : : :
h | | | |
4 status | | i i
e — — — — — — | | | |
I I | |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | | | |
[else] < slarts_ca_calibration(} I i i |
| | | |
| | | |
et I I | |
PA13 kalibruoti CA metodu : : : :
h | | | |
| | | |
. I I | |
lo — _ Sstats ] i i i i
| | | |
| 7 analyze_resulis(} | N & oot : resutisty ‘:
| |
| i e Eresay i
: : 10: set_configuration() :
le | 12:status | 11: status

15; starts_lb_calibration() |

ref
PA12 kalibruoti LB metodu

th

186: status.
17. starts_bo_calibration()

ref
PA10 kalibruoti BO metodu

th
L fesaus J_‘_[

20: get_speediests) resulls()

21: results!
______ i

| T
23: save_configuration() |
T

|
) 24: set_configuration()

| :

46: status. h _______ | Ssas

ra’h
5]
s
a8
8
@
8

th

T
|
|
i

PA11 kalibruoti @05 metodu :
|

28 status :

|
|

29: restart Inetwork()

30: status | U
e - — — === —_—— - — = —

31: status

32: status

3.2 pav. PA 03 "Paleisti automatinj konfigtiravima" seky diagrama



xBashs

: main_controller

xBash»

.
: speediest_controller

xBashs

: helper_controller )

xEntityx
: Speed test results

1: =ave_copfiguration(}
|

£ status

_______ T |

3. restart inetwork() i
T

|
4: slatus

SR ]

|
&. =ave_test_resultz()
T

3.3 pav. PA 10 ,,Kalibruoti ,,BO* metodu‘ seky diagrama
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«Bash»

: main_controller : speedtest_controller : helper_controller

d «Bashx» |:I «Bash»

oy xEntitys

xEntity»

: Speed test results : Router

1. save_configuration()

I
|
|
|
|
|
|
|
-

; P 2. zet_min_speed()
| |
a: sflﬂtus 3. statud
_______________ = - - - - — — —
= I I I
5: r&stﬂrt_'rnetwurk(} .._L :
| |
& =tatus I
- — — — — — — — |J— —_— —_— —_— —_— —_— —_— - L |
| | |
7. start_speedtest() : : :
& zave_test resultz() i
|
. status >|;|
= - — — — — — — - - - - - - — —
10: status i i
- - - - — — — — i i
| | |
| | |
| | |
| | |
T | | |
| | |
| | |

3.4 pav. PA 11 , Kalibruoti ,,QOS* metodu® seky diagrama
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xBashs
: main_controller

ﬂ «Bash»

. |
: speedtest_controller

xBashs

: helper_controller )

xEntity

: Speed test results

sEntitys
: Router

1. za '.fe_cunﬂﬁ uration(}

]
4; status

—_—_ —_— —_—- —_— —_— —_— —_ 4 —_— —_— —_— —

|
2. set_configuration(})

3 st;ﬂtus _____ j]

| loop |

[while try all configuration files]

& u:hﬂnge_u::unﬁg(}

T restﬂrt_sehiu:es(}

& =tatls

—_—_ —_—- —_— —_- —_— —_ —_ 41— —_ — =

9: =tart_speedtest() I

|
10: save_tast_resultz(}

12 status

11: status
—

13: analyze_resultz() |

14: regu est_ilest_resu Itz

16 status

17: save_configuration()

20 stati.ls

18: set_cunﬁgqrﬂtiun(}

|
19: statug

3.5 pav. PA 12 ,,Kalibruoti ,,LB*“ metodu‘ seky diagrama
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«Bash» «Bash» 4 «Bash» A «Entitys «Entity» «Entity»
: main_conftroller : helper_controller : speedtest_controller : LTE modem : Speed test resulis : Router
T T T T T T
I I ] ] I ]
| | | | | |
| | | | | |
I I ] ] I ]
I I ] ] I ]
| | | | | |
| 1: zave_configuration() L | | | |
] ] I ]
2: status :I_I ! ! ! !
e - — — — — — ] ] I ]
3 restart_services() : : : : :
] ] I ]
4: status | | | i
= - — — — | | | |
| | | | |
et P 1 l ]
[1oop ] 5: change_band(} | | | | |
. . - £
[while left bands] 6: set_copfiguration(} o | |
] | ]
7: dtatus U ! !
8: status =<--—- - - -"—-"-"—-—" == - = = — — — — — ! !
e - — — — — — | | | |
| ] ] | ]
1 ] ]
alt | ] I | I
S: restart_interfaces() | | | | |
[Both connected bands cerreci] I | | | |
10 status | | | i
______ ] ] I ]
. stﬂlrt_speedtest(,- > 12: save_test_r:esurts(} . : :
| - ]
14 =tatus 1.:_ _______ 1& SEtunk'_ _______ j_l |
= - - — — — — - - - - = = - — 1 | 1
_________________ I O S I |
| ] ] | ]
[elze] | | | | |
I ] ] I ]
| | | | |
| | | | |
]
I ] ] I ]
15 an#tyze_results(} . : : : :
| 18: request_test)iresufts() L |
I T ]
i 17: statue ]J i
118: status =-- - - - - — — — - - - = — — |
= - - — — — — — - - = = = = = — | | |
1% configure_modems(} | | | |
- i g’ ] I ]
20 set_cqnﬂguratmn(; I L 21: set_configuration(} L
T

24: status

25: restart_network()

25 status

1
|
123 status PLL
________ T - —

3.6 pav. PA 13 ,,Kalibruoti ,,CA* metodu* seky diagrama
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«Bashy A «Bashy o «Bashy o «Entity» e ] «Entity» aEntity»
: main_controller : helper_controller : speediest_controller : LTE modem : Speed test resulis : Router

1: =ave_configuration(} .

2 status :I'J
.'_:_ ______

3 restart_services() . |

=2
wn

4: status
= - — - — = T
I
MP_J 5: change_band() L ! | ) : :
[while left bands] B set_cuflmguratmn(; o !
| |
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& status < - - —--—- - - - == = = = = |
= - - - — — — | | |
I I ] I
alt . | | : :
9. restart_interfaces() | | | |
[Connected to correct band] - P | h |
_ ostaus | ] ! ! .
. | 4 | I |
LA sta:rt_sp&edtest(; Pl 12: save_test_fesultsi) .
1'&: status 1')’ _______ 13 SE“'I,B_ _______ -:l.,.l
< - - - - - — — ‘. - - - - - - - = T I i
________ 4 - - — — —_ —_-  —_ - - —_ —_——_ —_— e _—_——_———_— — —_— —_— —_ = D e e e e = = 4]
I ] I
[elzg] | | X
I ] I
| ] |
| 1 |
| | |
l 1 l
| | |
L I
|

18: regu &st_testlresu lt=(}

I
|
I
|
|
|
l
-: anquze_resuﬂst}
|
|
I
|

e - — — — — — — == = = = = — ,
1

17: statuis t|_|
18: status < - - —--"—-"—-"—-"—-—"-—-—"—-"—-"—- - — - T
9: configure_modems(} _ |

21: set_cunﬁ'guratiun(}

]

]

]

. ]

1
24: status 123 status '|_L _______ 2 status 1]

I
I

]

I

]

]

]

]

]

]

]

]

|
20: set_configuration(}

25: restart_network()

25 status

3.7 pav. PA 14 ,Kalibruoti ,,MO* metodu* seky diagrama



3.3. Realizacijos modelis

Transliuotojo mobilusis jrenginys palaikantis ,,Windows 7 “ arba ,,Windows 10 operacing sistemg
turés kalibravimo aplikacijg. Kalibravimo aplikacija prisijungia prie marSrutizatoriaus, kuriame yra
kalibravimo posistemés sisteminés dalies aplikacijos ir joms reikalingos bibliotekos. Kalibravimo
metodams reikalingas papildomas Linux serveris, kuriame turi biti paleistas ,,iperf3“ serveris.
Kalibravimo metodai, naudodami ,iperf3“ kliento aplikacijg, matuoja greitaveikg tarp
marsrutizatoriaus ir serverio. Siais rezultatais paremtas tolimesnis kalibravimo procesas. Kalibravimo
sumavimo metodui ,,BO*, marSrutizatoriui ir serveriui papildomai reikalingos MPTCP bibliotekos.
Taip pat, siam metodui naudoti, reikalingas i§ anksto sukonfigiiruotas VPN tunelis. Videotransliacijos
informacinés sistemos komponenty diagrama pateikta 3.8 pav., diegimo diagrama pavaizduota 3.9
pav..
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xCOMpoNents =]
Kalibravimo posistemés sisteming dalis

aCOmponents =1 «Bashx d «Bashy o «Bashy d
Kalibravimo posistemé helper_controller speedtest_controller main_controller
SIIUE'I'EFI-:""S Opersions Opersions
+restart_services(} +analyze_results() +starts_mo_calibration()
B «Cé @ ] '_C'#» @ +restart_interfaces(} +start speedtest() +gtartz_ca_calibration(}
ui_controler ui_main_screen +configure_modems() +zave_speed_resultz() +starts_Ib_calibration()
operations operations +change_coenfigl() +starts_gos_calibration()
+reguest_login_te_router() +login() «use»_ = +zave_configuration() +starts_bo_calibration() I f_“si*“ = sCcomponents E]
+request_logout_from_router() | | +logout() - - - +change_band() +read_all_resultz() Linux serveris
+start_method_calibration() +read_results() +restart_network() T
+get_resufts() +run_mo_method()

+run_ca_method(}

|
+run_lb_method
+run:q55_rneth|2|(} il o Speed test results (%) LTEmodem (% | umanifests | Librarys [
+run_bo_method() operations |_ — T | MPTCP
+run_all_method_calibration() +router_login() operations operations
+set_video_guality() +get_speedtests_results() :rsea%:ets;gttei_srjtssutl:rs(} s ! amanifests rifacts [
T +set_configuration() === il
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4. Sprendimo realizacija ir testavimas

Siame skyriuje apra$yta, kaip ir kokiomis priemonémis buvo realizuota sistema ir ja sudaran¢ios
posistemés. Aprasyti testavimo zingsniai ir pateikiami rezultatai.

4.1. Kalibravimo posistemé
4.1.1. Kalibravimo posistemés realizacija

Spartos posisteme sudaro dvi dalys, sisteminé dalis ir naudotojo sgsaja. Sisteminés dalies prototipas
buvo programuojamas naudojant ,,Bash script“ programavimo kalba. Si kalba pasirinkta dél to, kad
buvo patogu valdyti papildomus jrankius, naudojamus realizacijoje. Naudotojo sgsaja buvo
programuojama naudojant ,,C#“ programavimo kalbg ir ,, NET* karkasa. Realizuojant Sig posisteme
buvo atsizvelgta ] tai, kad jg sudarys marsrutizatorius, kuris turés 3 atskirus mobiliyjy duomeny
kanalus.

4.1.2. Sisteminés dalies realizacijos apraSymas

Mobiliyjy tinkly valdymui ir redagavimui buvo naudojama ,gsmctl“ aplikacija, kuri yra
marSrutizatoriaus operacinés sistemos ,,RUTOS* dalis. Greitaveikai tikrinti buvo pasirinkta naudoti
»iperf3* jrankj. Mobiliyjy tinkly metodo realizacija salyginai pana$i | ne$¢jy sumavimo metodo
realizacija. Mobilaus tinklo ,,MO* metodas nuo ne$¢jy sumavimo ,,CA* metodo skiriasi tuo, kad
»CA®“ metodas sumuoja dvi dazniy juostas. Taip atsiranda didesnis dazniy juosty kombinacijy
pasirinkimas, kurias gali naudoti LTE modulis. Visa kita kalibravimo logika tokia pati: i eilés
jungiamasi prie kiekvieno daznio, kurj palaiko naudojamas LTE modulis, jsitikinus, kad
prisijungimas pavyko, paleidziama ,,iperf3* aplikacija. Si matuoja greitaveika tarp marsrutizatoriaus
ir pasirinkto serverio, kuriame paleista ta pati aplikacija. Siam sprendimui serveris buvo pasirinktas
vietinis su pakankama greitaveika Siai sistemai. Atlikus greitaveikos matavimus, gaunamas
greitaveikos vidurkis kiekvienai daznio juosty konfigiiracijai. Tada greitaveikos rezultatai lyginami
tarpusavyje ir aukiciausia greitaveikos vidurkj turinti daznis pasirenkamas kaip tinkamas. Si(-ios)
daznio juosta(-tos) i$ naujo priskiriam LTE moduliui.

Apkrovos paskirstymo metodas ,,LB* turi 9 i$ anksto numatytas konfigiiracijas. Tiek pasirinkta dél
patogaus santykiy paskirstymo tarp galimy 3 mobiliyjy duomeny kanaly. IS eilés priskiriama viena 1§
santykio konfigtiracijy ir matuojama greitaveika j ta patj vietinj serverj. Atlikus greitaveikos
matavimus, gaunamas greitaveikos vidurkis kiekvienai konfigiiracijai. ISrenkama geriausia
konfigiiracija ir i§ naujo sukonfigiiruojamas marsrutizatorius.

Paslaugy kokybés valdymo metodas ,,QOS* sukonfigliruoja marSrutizatoriy, uzdédamas 1§ anksto
numatytus greitaveikos limitus, mobiliyjy duomeny kanalams. Taip sukuriamas greicio rezervas, kad
kitos aplikacijos neuzimty viso tinklo vienu metu. Uzdéjus limitus, paleidziamas greitaveikos
matavimas, jsitikinti, kad greitaveika yra ne didesné nei nustatyta.

Sumavimo metodas ,,BO* yra paremtas MPTCP (angl. multi-path TCP) technologija. Norint naudoti
Sig technologija, reikia i§ anksto paruosti ir marSrutizatoriy ir serverj. Nuoroda, kaip tai padaryti,
galima rasti Cia: https://www.openmptcprouter.com/. Atlikus konfigiiracijg, pradedamas greitaveikos
testavimas, naudojant ta pacia ,,iperf3“ aplikacija. Prisijungus prie marSrutizatoriaus, per narSykle
»Status“ lange galima matyti, kad duomenys siunc¢iami per visus 3 mobiliyjy duomeny kanalus vienu
metu. Greitaveikos testy rezultatai taip pat iSsaugomi marSrutizatoriuje.

4.1.3. Naudotojo sasajos dalies realizacijos apraSymas

Naudotojo sgsajai suprogramuoti buvo pasirinkta C# programavimo kalba. Naudotojo sasajoje yra 3
pagrindinés dalys: prisijungimas - atsijungimas nuo marSrutizatoriaus, metody paleidimas ir
greitaveikos rezultaty atvaizdavimas.

Prisijungus prie marSrutizatoriaus, atrakinamas visas likgs funkcionalumas. Jeigu prisijungimas
nepavyko, atspausdinama klaida.
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Yra SeSios marsrutizatoriaus kalibravimo funkcijos: paleisti kiekvieng metoda atskirai (MO, CA, LB,
QOS arba BO) arba paleisti automatinj kalibravimg, kurio tikslas rasti ir suderinti metodus
tarpusavyje taip, kad biity iSgauta kuo didesné mobiliyjy duomeny greitaveika. Sis metodas
panaudoja visus, auks$¢iau paminétus, metodus ir paruo$ia marSrutizatoriy darbui.

Kiekvienas metodas turi savo rezultaty langa. Rezultaty atvaizdavimo funkcionalumo tikslas paimti
duomenis i§ marsrutizatoriaus, prie kurio prisijungusi aplikacijg ir juos atvaizduoti aplikacijoje.
Marsrutizatoriuje saugomi Kiekvieno metodo paskutiniai greitaveikos testy rezultatai.

4.1.4. Kalibravimo posistemés funkciniy reikalavimy testavimas

Skyriuje pateikiamas sukurto prototipo funkciniy reikalavimy testavimy aprasymas, eiga ir rezultatai
kurie yra 4-1 lentelé - 4-14 lentelé lentelése.

4-1 lentelé. PA 1 ,,Prisijungti prie marsrutizatoriaus® testavimas

PA 1 ,,Prisijungti prie marsrutizatoriaus“

Numatyti Zingsniai Atlikti Zingsniai Rezultatas

Paspausti ,,Login“ mygtuka Paspaustas ,,Login“ mygtuka Prisijungti pavyko

ISvada: Testas sékmingas

4-2 lentelé. PA 2 ,,Atsijungti nuo marSrutizatoriaus® testavimas

PA 2 ,,Atsijungti nuo marsrutizatoriaus*

Numatyti Zingsniai Atlikti Zingsniai Rezultatas

Paspausti ,,Logout* mygtuka Paspaustas ,,Logout* mygtuka Atsijungti pavyko

ISvada: Testas sékmingas

4-3 lentelé. PA 3 ,Kalibruoti automatiskai testavimas

PA 3 ,Kalibruoti automatiskai*

Numatyti Zingsniai Atlikti Zingsniai Rezultatas

Paspausti ,,Run AUTO method“ mygtuka | Paspaustas ,,Run AUTO method* | Automatinis kalibravimas pradéjo
mygtukas darba

ISvada: Testas sékmingas

4-4 lentelé. PA 4 , Perzitréti testy rezultatus* testavimas

PA 4 ,Perzituiréti testy rezultatus*

Numatyti Zingsniai Atlikti Zingsniai Rezultatas

Pasirinkti LTE modemo ID Pasirinktas vienas i§ LTE modemy Pasirinkimas pavyko

Paspausti ,,Read test results* mygtuka Paspaustas ,,Read calibration results Atvaizduoti rezultatai
mygtukas

ISvada: Testas sékmingas

4-5 lentelé. PA 5 . Inicijuoti ,,LB* kalibravimg* testavimas

PA 5 ,Inicijuoti ,,LB* kalibravimg*

Numatyti Zingsniai Atlikti Zingsniai Rezultatas
Paspausti ,,Run LB method* mygtuka Paspaustas ,,Run LB »Console* lange matomas prasidéjes ,,LB*
method* mygtukas kalibravimo procesas

ISvada: Testas sékmingas
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4-6 lentelé. PA 6 ,.Inicijuoti ,,CA* kalibravima* testavimas

PA 6 ,,Inicijuoti CA kalibravima*

Numatyti Zingsniai Atlikti Zingsniai

Rezultatas

Paspaustas ,,Run CA
method* mygtukas

Paspausti ,,Run CA method* mygtuka

,»Console* lange matomas prasidéjes
,,CA* kalibravimo procesas

Isvada: Testas sekmingas

4-7 lentelé. PA 7 ,.Inicijuoti ,,QOS* kalibravimg* testavimas

PA 7 ,,Inicijuoti ,,QOS* kalibravima*

Rezultatas

Numatyti Zingsniai Atlikti Zingsniai

Paspausti ,,Run QOS method* | Paspaustas ,,Run

mygtuka QOS method*
mygtukas

,Console* lange matomas prasidéjes
,»QOS* kalibravimo procesas

ISvada: Testas sékmingas

4-8 lentelé. PA 8 ,Inicijuoti ,,BO* kalibravimg* testavimas

PA 8 ,,Inicijuoti ,,BO* kalibravima*

Numatyti Zingsniai Atlikti Zingsniai

Rezultatas

Paspausti ,,Run BO method* mygtuka Paspaustas ,,Run BO

method* mygtukas

»Console* lange matomas prasidéjes ,,.BO*
kalibravimo procesas

ISvada: Testas sékmingas

4-9 lentelé. PA 9 , Inicijuoti ,,MO* kalibravima* testavimas

PA 9 ,Inicijuoti ,,MO* kalibravimg“

Numatyti Zingsniai Atlikti Zingsniai

Rezultatas

Paspausti ,,Run MO method* mygtuka Paspaustas ,,Run MO

method* mygtukas

,»Console* lange matomas prasidéjes ,,MO*“
kalibravimo procesas

ISvada: Testas sekmingas

4-10 lentelé. PA 10 ,.Kalibruoti ,,BO* metodu* testavimas

PA 10 ,,Kalibruoti ,,BO* metodu*

Numatyti zingsniai

Atlikti zingsniai

Rezultatas

Patikrinti ,,BO* kalibravimo testy rezultatus

pasirodziusio ,,Calibration done!* pranesimo. results* mygtukas

Paspaustas ,,Read calibration

,,BO speedtest results* lange
pasirodé rezultatai

ISvada: Testas sékmingas

4-11 lentelé. PA 11 , Kalibruoti ,,QOS* metodu® testavimas

PA 11 ,,Kalibruoti ,,QOS* metodu*

Numatyti Zingsniai Atlikti Zingsniai

Rezultatas

Patikrinti ,,QOS* kalibravimo testy
rezultatus pasirodziusio ,,Calibration
done!“ pranesimo.

mygtukas

Paspaustas ,,Read calibration results*

,,QOS speedtest results«
lange pasirodé rezultatai

ISvada: Testas sékmingas

4-12 lentelé. PA 12 , Kalibruoti ,,LB* metodu* testavimas
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PA 12, Kalibruoti ,LB“ metodu®

Numatyti Zingsniai

Atlikti Zingsniai

Rezultatas

Patikrinti ,,LB* kalibravimo testy
rezultatus pasirodziusio ,,Calibration
done!* pranesimo.

Paspaustas ,,Read calibration results*
mygtukas

,,LB speedtest results* lange
pasirodé rezultatai

ISvada: Testas sékmingas

4-13 lentelé. PA 13 , Kalibruoti ,,CA“ metodu* testavimas

PA 13 ,,Kalibruoti ,,CA“ metodu*

Numatyti Zingsniai

Atlikti Zingsniai

Rezultatas

Patikrinti ,,CA* kalibravimo testy
rezultatus pasirodziusio ,,Calibration
done!* pranesimo.

Paspaustas ,,Read calibration results*
mygtukas

,»CA speedtest results* lange
pasirodé rezultatai

ISvada: Testas sékmingas

4-14 lentelé. PA 14 , Kalibruoti ,,MO* metodu* testavimas

PA 14 ,Kalibruoti ,MO“ metodu®

Numatyti Zingsniai

Atlikti Zingsniai

Rezultatas

Patikrinti ,,MO* kalibravimo testy
rezultatus pasirodziusio ,,Calibration
done!* pranesimo.

Paspaustas ,,Read calibration results*
mygtukas

,.MO speedtest results*
lange pasirodé rezultatai

ISvada: Testas sékmingas

4.1.5. Kalibravimo posistemés nefunkciniy reikalavimy testavimas

Nefunkciniy reikalavimy testavimy aprasymas, eiga ir rezultatai pateikti 4-15 lentelé - 4-19 lentelé

lentelése.

4-15 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas Nr. 1 testavimas

Testavimo posistemés aplikacija turi palaikyti visas, naujesnes nei Windows 7 OS versijas.

Numatyti Zingsniai

Atlikti Zingsniai

Rezultatas

Paleisti aplikacijg naudojant Windows 7
Os.

Paleisti aplikacijg naudojant Windows 7
Os.

Aplikacija veikia

Paleisti aplikacija naudojant Windows 10
os.

Paleisti aplikacija naudojant Windows 10
(OR}

Aplikacija veikia

ISvada: Testas sékmingas

4-16 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas Nr. 2 testavimas

Kalibravimo metu privalo biiti atvaizduojama proceso eiga.

Numatyti Zingsniai

Atlikti Zingsniai

Rezultatas

Paleisti viena i§ kalibravimo metody

Paleistas ,,MO*“ metodas

Testas paleistas

Patikrinti ,,Console“ langg

Tikrinamas ,,Console“ langas

Lange rodomas kalibravimo
progresas

ISvada: Testas sékmingas

4-17 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas Nr. 3 testavimas
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Naudojamas marsrutizatorius turi palaikyti WiFi.

Numatyti Zingsniai

Atlikti Zingsniai

Rezultatas

Patikrinti ar marSrutizatorius palaiko
WiFi

Patikrintas marSrutizatorius

Naudojamas marsrutizatorius
palaiko WiFi

ISvada: Testas sékmingas

4-18 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas Nr. 4 testavimas

Kalibravimo aplikacijos naudotojo sasaja turi buti angly kalba.

Numatyti Zingsniai

Atlikti Zingsniai

Rezultatas

Paleisti kalibravimo aplikacijg ir

Paleista kalibravimo aplikacijg ir

Naudotojo sasaja angly

patikrinti kalba. patikrinta kalba. kalba.
ISvada: Testas sékmingas
4-19 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas Nr. 5 testavimas
Kalibravimo metodo paleidimas neturi virsyti 3 Zingsniuy.
Numatyti Zingsniai Atlikti Zingsniai Rezultatas

Suskaiciuoti kiek zingsniy reikia paleisti
kalibravimo metodui

1. Paleista aplikacija
2. Paspaustas ,,Login“ mygtukas

3. Paleistas ,,CA“ kalibravimo metodas

Kalibravimo metodo
paleidimas nevirsija 3
zingsniy

ISvada: Testas sékmingas

4.1.6. Testavimo apibendrinimas ir iSvados

Kalibravimo posistemés realizuoto prototipo funkciniy ir nefunkciniy reikalavimy testavimo
suvestineé pateikta lenteléje 4-20 lentelé. [vertinti testavimo rezultatai ir pateiktos iSvados.

4-20 lentelé. Kalibravimo posistemés reikalavimy testavimo suvestiné

Reikalavimo tipas Viso testy Sékmingi Nesékmingi Netestuota
Funkcinis 14 14 0 0
Nefunkcinis 5 5 0 0

Visi specifikuoti funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai kalibravimo sistemai realizuoti ir veikia

tinkamai.

4.2. Videotransliacijos posistemés testavimas

4.2.1. Videotransliacijos posistemés funkciniy reikalavimy testavimas

Naudojant ,,YouTube* platforma iStestuoti videotransliacijos posistemei specifikuoti reikalavaimai
pateikti lentelése 4-21 lentelé - 4-23 lentelé.

4-21 lentelé. PA 15, Zitréti transliacija* testavimas

PA 15 ,,Ziiiréti transliacija*

Numatyti Zingsniai

Atlikti Zingsniai

Rezultatas

Paleisti gautg nuorodg Ziniatinklyje.

Paspaustas ,,Play mygtukas
atsidariusiame vaizdo leistuve

Galima stebéti transliacija.

ISvada: Testas sékmingas

4-22 lentelé. PA 16 ,,Generuoti nuoroda testavimas
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PA 16 ,,Generuoti nuoroda“

Numatyti Zingsniai Atlikti Zingsniai

Rezultatas

Paspausti mygtuka dalintis Paspaustas mygtukas dalintis

Gauta transliacijos nuoroda

ISvada: Testas sékmingas

4-23 lentelé. PA 17 ,,Valdyti transliacija* testavimas

PA 17 ,,Valdyti transliacija*

Numatyti Zingsniai Atlikti Zingsniai

Rezultatas

Pradéti videotransliacija PaspaudZiamas mygtukas pradéti

transliacija

Videotransliacija prasidéjo

Stabdyti videotransliacija PaspaudZiamas mygtukas baigti

transliacija

Videotransliacija sustabdyta

ISvada: Testas sékmingas

4.2.2. Videotransliacijos posistemés nefunkciniy reikalavimy testavimas

Nefunkciniy reikalavimy testavimy apraSymas, eiga ir rezultatai pateikti lentelése 4-24 lentelé - 4-27

lentelé.

4-24 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas Nr.1 testavimas

Sistemos naudotojo sasaja turi biiti angly kalba.

Numatyti Zingsniai Atlikti Zingsniai

Rezultatas

Isijungta ,,YouTube* platforma ir
patikrinta kalba.

Isijungti ,,YouTube“ platformg ir
patikrinti kalbg.

Naudotojo sgsaja angly
kalba.

ISvada: Testas sékmingas

4-25 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas Nr. 2 testavimas

Transliacija galima stebéti ,,Firefox*“ arba ,,Chrome* Ziniatinkliuose.

Numatyti Zingsniai Atlikti Zingsniai

Rezultatas

Paleisti aplikacija ir jvertinti aplikacijos
paprastuma.

Paleisti aplikacija ir jvertinti aplikacijos
paprastuma.

Aplikacija turi vieng bendra
langg.

ISvada: Testas sékmingas

4-26 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas Nr. 3 testavimas

Stebéti videotransliacijai nereikalinga papildoma registracija.

Numatyti Zingsniai Atlikti Zingsniai

Rezultatas

Jjungta nuoroda ,,Firefox*
ziniatinklyje.

Isijungti gauta transliacijos nuoroda
naudojant ,,Firefox* Ziniatinklj.

Transliacija veikia

Jjungta nuoroda ,,chrome*
ziniatinklyje.

Isijungti gauta transliacijos nuoroda
naudojant ,,Chrome* ziniatinkl;.

Transliacija veikia

ISvada: Testas sékmingas

4-27 lentelé. Nefunkcinis reikalavimas Nr. 4 testavimas

Naudotojas gali pats keisti stebimo vaizdo jraSo raiska.

Numatyti Zingsniai Atlikti Zingsniai

Rezultatas
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stebéjimo metu

Pakeisti videotransliacijos raiska

Vaizdo leistuve galima pasikeisti vaizdo

raiska

Vaizdo raiska pakeista

ISvada: Testas s¢kmingas

4.2.3. Testavimo apibendrinimas ir iSvados

,YouTube“ platforma tenkina visus specifikuotus funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus
reikalingus videotransliacijos posistemei. Videotransliacijos posistemés funkciniy ir nefunkciniy
reikalavimy testavimo suvestiné pateikiama lenteléje 4-28 lentelé.

4-28 lentelé. Videotransliacijos posistemés reikalavimy testavimo suvestiné

Reikalavimo tipas Viso testy Sékmingi Nesékmingi Netestuota
Funkcinis 3 3 0 0
Nefunkcinis 4 4 0 0

4.3. Bendrieji realizacijos ir testavimo apibendrinimai ir iSvados

e Sukurtas kalibravimo posistemés prototipas veikia, ir atlicka pagrindines funkcijas.

e YouTube“ platforma pilnai tenkina videotransliacijos posistemés iSkeltus funkcinius
nefunkcinius reikalavimus.

ir
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5. Mobiliojo rysio kanaly apjungimo metodu tyrimas ir eksperimentiné dalis

Gyvosioms videotransliacijoms aktuali i$siuntimo sparta, todél eksperimenty metu matuojami tik
iSsiuntimo spartos rezultatai. Kiekvienas metodas isbandytas, eksperimenty rezultatai susisteminti,
padaryti apibendrinimai bei iSvados.

Prie§ pradedant eksperimentus reikia paruosti aparating jrangg. Eksperimentams naudojamas UAB
»leltonika® pagamintas RUTX11 marSrutizatorius. Per USB 2.0 jungtj prie marSrutizatoriaus
prijungiami dar 2 ,,Quectel* jmonés gaminami EG06-E, CAT6 kategorija turintys LTE modemai.
Eksperimentams bus naudojamos 2 ,,Telia“ ir viena ,,Bité* SIM kortelés su neriboty duomeny planais.
SIM kortelés jdedamos j specialias joms skirtas vietas, prie kiekvieno LTE modemo. Prisijungus prie
marSrutizatoriaus, atnaujinama marSrutizatoriaus RUTOS operaciné sistema, j Siam eksperimentui
paruostg versija. Po atnaujinimo reikia sukonfigtiruoti LTE modemus, jvesti SIM korteliy PIN kodus,
taip pat sukonfigiruoti tinklo sgsajas. Veiklos diagrama, kaip reikia paruo$ti aparating jranga,
nurodyta 5.1 pav.

Translivotojas

!

Prijungti reikalinga LTE modemu skaiéiu

l

Idéti 5IM korteles

l

Prisijungti prie marsrutizatoriaus

l

Atnaujinti operacing sistemg

Ivesti 5IM korteliu PIN kodus

Sukonfigdruoti tinklo sgsajas

l

[:!J

5.1 pav. Paruosti aparating jrangg veiklos diagrama
Kartu reikia pasiruosti ir serverj, kurio pagalba bus tikrinama mobiliyjy duomeny greitaveika: jeigu
néra reikia jsirasyti ir paleisti ,,iperf3* aplikacijg serverio réZimu.
5.1. Paprasto mobiliojo rysio greitaveikos tyrimas palyginimui
5.1.1. PasiruoSimas eksperimentui

LTE modemui nustatyta numatyta automatiné konfigtiracija. MarSrutizatoriui taip pat nustatyti
gamykliniai parametrai.

5.1.2. Eksperimento eiga ir rezultatai

Marsrutizatoriuje naudojant ,,iperf3“ aplikacijg | sukonfigiiruota serverj paleistas greitaveikos
testavimas. Testavimas atliekamas 10 karty atlieckant po 50 matavimy. Rezultatai pateikiami
,,Plotbox* diagramoje 5.2 pav.
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Mabiliyjy duomeny greitaveikos testas
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Matavimas
5.2 pav. Automatinés LTE modulio konfigiiracijos greitaveikos testavimas

I$ pateikty rezultaty matyti, kad bazinio konfigiiravimo greitis svyruoja gana stipriai. Galima i$skirti
3 greitaveikos grupes. Pirmosios grupés greitaveikos vidurkis ~20Mbps, antrosios ~37Mbps, 0
tre¢iosios grupés ~11Mbps. Minimalus greitis matavimy metu buvo ~8,2Mbps, o maksimalus
~46,4Mbps. Bendras i$siun¢iamy duomeny spartos vidurkis yra ~25,7 Mbps. Sj greitj naudosim kaip

bazinj mobiliyjy duomeny i$siuntimo greit;.
5.2.  Mobilaus tinklo optimizavimo ,,MO* (angl. Mobile Optimization) metodas

Metodas skirtas isbandyti visas, LTE modulio palaikomas, dazniy juostas ir nustatyti, kokia daznio
juosta naudojant duomeny sparta yra didziausia. Atlikus spartos matavimus, visose dazniy juostose,
rezultatai apibendrinami ir LTE modulis perjungiamas j didZiausia sparta turintj LTE daznj. Sio
metodo veiklos diagrama pavaizduota 5.3 pav. paveikslélyje.
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5.3 pav. Mobilaus tinklo optimizavimo ,,MO* metodo kalibravimo veiklos diagrama

5.2.1. PasiruoSimas eksperimentui

Kompiuteryje paleidziama kalibravimo aplikacija ir jungiamasi prie marsrutizatoriaus. ,,Console*
lange turi matytis pranesimas ,,Ready for work!*.

5.2.2. Eksperimento eiga ir rezultatai

Po sékmingo prisijungimo prie marsrutizatoriaus, pasirenkami LTE modemai. Kad modemus galima
bty lengviau atskirti, jiems suteikiamas unikalus ID. Sis ID yra priskiriamas pagal marsrutizatoriaus
USB jrenginiy indikacijg. Integruotame marSrutizatoriuyje LTE moduliui suteiktas ID: ,,3-1%,
papildomai prijungtiems LTE moduliams priskirti ,,1-1.3.3“ ir ,,1-1.3.4.4 ID. Pasirinkus modemus,
paleidziamas mobilaus tinklo kalibravimo ,MO*“ metodas ,,Run MO method“. Pasibaigus
kalibravimui, ,,Console* lange matomas pranesimas ,,Calibration done“. Spaudziamas mygtukas
,,Read calibration results* ir lange ,,MO Speedtests results* gaunami rezultatai.

Rezultatai susisteminami ir pateikiami 5.4 pav.
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MO metodo greitaveikos testavimas
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5.4 pav. Kalibravimo "MQO" testo rezultatai

Lietuvoje operatoriai naudoja keturias LTE daznio juostas: Bl, B3, B7 ir B20, todél grafike
atvaizduojama tik $iy daznio juosty greitaveikos rezultatai.

5.2.3. Eksperimento apibendrinimas ir iSvados

Atlikus duomeny spartos matavimus, kiekvienoje LTE dazniy juostoje, matoma, kad geriausias
greitis buvo pasiektas naudojant LTE B7 daznj. Siame daZnyje pasiektas 29,1 Mbps greitaveikos
vidurkis. Matavimo metu, Siame daznyje nustatytas maziausias 19,4 Mbps ir didziausias 34,4 Mbps
duomeny i$siuntimo greitis. PrasCiausia greitaveika buvo pasiekta naudojant LTE B1 daznj. Po
rezultaty analizes, kalibravimo ,,MO* metodas LTE modemui nustaté¢ LTE B7 daznio naudojima.

5.3. Neséjuy sumavimo ,,CA* (angl. Carrier Aggregation) metodas

Si metoda gali palaikyti LTE CAT6 kategorija turintys moduliai. Kalibravimo metodas nustato 2 LTE
modulio palaikomus daznius ir iSmatuoja i$siuntimo spartg. P0 greitaveikos testavimo iSanalizuojami
rezultatai ir nustatomi geriausia greitj turintys LTE daZniai. Sio metodo veiklos diagrama pavaizduota
5.5 pav. paveikslelyje.
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5.5 pav. Neséjy sumavimo ,,CA“ metodo kalibravimo veiklos diagrama

5.3.1. PasiruoSimas eksperimentui

Kompiuteryje paleidziama kalibravimo aplikacija ir jungiamasi prie marSrutizatoriaus. ,,Console*
lange turi matytis pranesimas ,,Ready for work!*.

5.3.2. Eksperimento eiga ir rezultatai

Po sékmingo prisijungimo prie marsrutizatoriaus, pasirenkami LTE modemai. Kad galima bty
lengviau atskirti modemus, jiems suteikiamas unikalus ID. Sis ID yra priskiriamas pagal
marsrutizatoriaus USB jrenginiy indikacijg. Integruotame marsrutizatoriuje LTE moduliui suteiktas
ID: ,,3-1%, papildomai prijungtiems LTE moduliams priskirti ,,1-1.3.3“ ir ,,1-1.3.4.4* ID. Pasirinkus
modemus paleidziamas nes$éjy sumavimo ,,CA* metodas ,,Run CA method®. Pasibaigus kalibravimui,
,»Cconsole* lange matomas pranesimas ,,Calibration done*. Spaudziamas mygtukas ,,Read calibration
results* ir lange ,,CA Speedtests results* gaunami rezultatai.

Rezultatai susisteminami ir pateikiami 5.6 pav.
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CA metodo greitaveikos testavimas
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5.6 pav. Kalibravimo "CA" testo rezultatai

Lietuvoje operatoriai naudoja tokias LTE daznio juostas: B1, B3, B7 ir B20. Sis kalibravimo metodas
iSbando visas galimas dviejy daznio juosty kombinacijas, kurios matomos grafike kartu su
greitaveikos rezultatais.

5.3.3. Eksperimento apibendrinimas ir iSvados

Atlikus duomeny analiz¢, matosi, kad kalibravimo ,,CA* metodu, testo metu, geriausia greitaveika
pasieké LTE B3 dazZnis, kurio vidurkis buvo ~34,2 Mbps. Pagal tasky i$sidéstymg matosi, kad
greitaveikos turi kelis nedidelius nuokrypius nuo vidurkio, ta¢iau didzioji dauguma buvo labai arti
vidutinio daznio greicio.

5.4. Apkrovos paskirstymo ,,LB* (angl. Load Balancing) metodas

Kalibravimo metodas naudojamas paskirstyti duomeny srauty apkrova per prijungtus mobiliyjy
duomeny kanalus. Pagrindinis konfigiravimo parametras yra santykis. Jis nustato, Kiek santykinai
mobiliyjy duomeny bus iSsiysta, per kiekvieng prijungta mobiliojo rySio duomeny kanala.
Kalibravimui naudojamas vienas integruotas ir 2 papildomai prijungti CAT6 kategorija turintys LTE
modemai. Metodas naudoja 9 konfigiracijas su skirtingais santykiais. Pritaikius kiekvieng
konfiglracijg, matuojama greitaveika ir iSsaugomi rezultatai. Patikrinus visas konfigiiracijas,
iSanalizuojami rezultatai ir parenkama geriausig greitaveikg turinti konfigtiracija. Apkrovos
paskirstymo ,,LB*“ metodo kalibravimo veiklos diagrama pavaizduota 5.7 pav. paveikslélyje.
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5.7 pav. Apkrovos paskirstymo ,,.LB‘ metodo kalibravimo veiklos diagrama

5.4.1. PasiruoSimas eksperimentui

Kompiuteryje paleidziama kalibravimo aplikacija ir jungiamasi prie marSrutizatoriaus spaudziant
,,Login“ mygtuka. ,,Console lange turi matytis pranesimas ,,Ready for work!*.

5.4.2. Eksperimento eiga ir rezultatai

Po sékmingo prisijungimo prie marSrutizatoriaus, pasirenkami LTE modemai. Pasirinkus modemus,
paleidziamas apkrovos paskirstymo ,,LB“ metodas ,,Run LB method“. Pasibaigus kalibravimui
,Console* lange matomas praneSimas ,,Calibration done*. Spaudziamas mygtukas ,,Read calibration
results* ir lange ,,LB Speedtests results* gaunami rezultatai.

Rezultatai susisteminami ir pateikiami 5.8 pav.
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5.8 pav. Kalibravimo "LB" testo rezultatai

Metodas konfigliruoja naudojamg mobiliyjy arba stacionariyjy ryS$io kanaly santykj ir matuoja
greitaveika. Santykiy paaiSkinimai:

,,1:0:0° — Naudojamas tik pirmas rysio kanalas

e 0:1:0° — Naudojamas tik antras rysio kanalas

e 0:0:1* — Naudojamas tik trecias rysio kanalas

e 0:1:1 — Pirmas kanalas nenaudojamas, antras ir trecias rysio kanalai naudojami vienodomis
dalimis

e . 1:1:0“ — Trecias kanalas nenaudojamas, pirmas ir antras ry$io kanalai naudojami vienodomis
dalimis

e . 1:1:1“ - Visi kanalai naudojami lygiomis dalimis

e 1:3:1“—Pirmas ir tre€ias rysio kanalai naudoja po vieng dalj, antras — tris dalis

e ,1:1:3*— Pirmas ir antras ry$io kanalai naudoja po vieng dalj, trecias — tris dalis

,»3:1:1% — Antras ir trecias rySio kanalai naudoja po vieng dalj, pirmas — tris dalis
5.4.3. Eksperimento apibendrinimas ir iSvados

Kalibravimo ,,LB*“ metodas naudojo 9 konfigiiracijos, su skirtingais mobiliyjy kanaly panaudojimo
santykiais. Atlikus rezultaty analize, matosi, kad apkrovos paskirstymo metodas veikia tinkamai,
srautai santykinai paskirstomi per interneto Saltinius, kaip ir turéty veikti. Sio metodo naudoti
nereikétu, jeigu interneto Saltiniy sparta Zenkliai skiriasi, kadangi greitaveikos vidurkis smarkiai
sumazéja ir gali atsirasti trukdziai gyvojoje video transliacijoje. Naudojant §j metodg buvo nustatyta,
kad geriausia greitaveika buvo pasiekta naudojant mobiliyjy kanaly santykj ,,0:1:0%. Naudojant tokj
santykj buvo pasiektas 33,5 Mbps duomeny iSsiuntimo greitis.

Metodas tinkamas nustatyti, kaip reikia naudoti mobiliyjy duomeny S$altinius, kad bty iSgaunama
geriausia greitaveika i$ turimy mobiliyjy tinkly kanaly.

5.5. Paslaugy kokybés valdymo ,,QOS* (angl. Quality Of Service) metodas

Metodas naudojamas nustatyti tam tikry tinklo sgsajy ir procesy spartos ribojimus, tam, kad padidinti
duomeny spartg kitiems, svarbesniems procesams. Testavimo metu bus bandoma nustatyti, ar tinklo
sgsajy limity uzdéjimas leis padidinti spartg reikalinga gyvosioms videotransliacijoms. Sio metodo
testavimo veiklos diagrama pavaizduota 5.9 pav. paveikslélyje.

74



Margrutizatorius

Kalibravimo aplikacija Paslaugu kokybés valdymo aplikacija Greitaveikos matavimo aplikacija

| Patikrinti konfigiracijg |

(" Pradéti testg ) .| Paleisti ié_naujo Quality of
-1 Service servisg
i
| Sudaryti mobiliuju duomenu konekeijg |
I\ Patikrinti tinklo spartg |

| l&=augoti rezultatus |

| Baigtitesta |

5.9 pav. Paslaugy kokybés valdymo ,,QOS* metodo kalibravimo veiklos diagrama

5.5.1. PasiruoSimas eksperimentui

Kompiuteryje paleidziama kalibravimo aplikacija ir jungiamasi prie marSrutizatoriaus, spaudZiant
,Login“ mygtuka. ,,Console* lange turi matytis pranesimas ,,Ready for work!*.

5.5.2. Eksperimento eiga ir rezultatai

Sékmingai prisijungus prie marsrutizatoriaus, aplikacijoje pasirenkama vaizdo-transliacijos raiska.
Tai reiskia, kad mobiliyjy duomeny kanalams yra uzdedamas greitaveikos ribojimas, suteikiant
stabiluma. Eksperimento metu nustatomas 34 Mbps, t. y. didziausia greitaveika, reikalinga 4K vaizdo
transliacijai. Po to spaudziamas ,,Run QOS method“. Pasibaigus kalibravimui, ,,Console* lange
matomas praneSimas ,,Calibration done*. Spaudziamas mygtukas ,,Read calibration results* ir lange
,QOS Speedtests results* gaunami rezultatai.

Rezultatai susisteminami ir pateikiami 5.10 pav.

QOS testavimas

L
“
B & 4
i)
u p
& o
= "
g [
T
Y -
2 -
5
2 ¥
.
.
% {

24

Testas

5.10 pav. Kalibravimo "QOS" testo rezultatai
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5.5.3. Eksperimento apibendrinimas ir iSvados

Atlikus matavimus nustatyta, kad metodas veikia tinkamai ir vienai aplikacijai greitis yra ribojamas.
Tai leidzia efektyviau naudoti rysio greitaveika kelioms aplikacijoms.

5.6. Sumavimo ,,BO* (angl. Bonding) metodas

Metodas skirtas apjungi kelis mobiliuosius kanalus, taip padidindamas bendra tinklo sparta.

Eksperimento metu bandoma nustatyti, kokia bus pasiekta greitaveika apjungus 3 mobiliyjy duomeny
kanalus. Sumavimo metodo ,,BO* kalibravimo veiklos diagrama pavaizduota 5.11 pav. paveikslélyje.
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5.11 pav. Sumavimo metodo ,,BO* kalibravimo veiklos diagrama

5.6.1. PasiruoSimas eksperimentui

Kompiuteryje paleidZiama kalibravimo aplikacija ir jungiamasi prie marsrutizatoriaus spaudZiant
,L0ogin“ mygtuka. ,,Console lange turi matytis pranesimas ,,Ready for work!*.

5.6.2. Eksperimento eiga ir rezultatai

Sis eksperimentas buvo kartojamas 2 kartus skirtingu paros metu, tada rezultatai buvo sujungti
bendrus rezultaty grafikus. Pirmiausia kiekvienam LTE modemui paleidziamas kalibravimo ,,CA*
metodas, kad buty galima nustatyti, kuriame daznyje pasiekiama geriausia mobiliyjy duomeny
i§siuntimo sparta. Kiekvieno LTE modemo rezultatai pateikiami 5.12 pav. 5.13 pav. ir 5.14 pav.
paveiksluose.
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5.12 pav. Pirmo LTE modemo Kalibravimo "CA" testo rezultatai

LTE modemo nr. 2 CA metodo greitaveikos testavimas
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5.13 pav. Antro LTE modemo Kalibravimo "CA" testo rezultatai

LTE modemo nr. 3 CA metodo greitaveikos testavimas
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5.14 pav. Tre¢io LTE modemo Kalibravimo "CA" testo rezultatai
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ISmatavus kiekvieno mobiliojo duomeny kanalo greitaveika, sukonfigiiruojami LTE modemy
dazniai. Pirmas LTE modemas geriausius daznius pasieké, naudodamas ,,B3+B3* daznio juostas, jo
greitis buvo 33 Mbps. Antras LTE modemas viduting 30Mbps greitaveika pasieké, naudomas
,B3+B20 daznio juostas, o treCias LTE modemas su ,,B3+B3‘“ daznio juosta pasieké 33,7 Mbps
greitaveikg. Nustacius LTE modemams atitinkamas daznio juostas paleidziamas ,,BO“ metodo
kalibravimas. Siometodo testo rezultatai pateikiami 5.15 pav.
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5.15 pav. Kalibravimo "BO" testo rezultatai

5.6.3. Eksperimento apibendrinimas ir iSvados

Po rezultaty analizés matosi, kad sumavimo ,,BO* metodu apjungti visi 3 mobilieji kanalai pasieke
68,2 Mbps vidutin;j issiuntimo greitj. Testavimo metu, didZiausias i§siuntimo greitis buvo 77,5 Mbps,
maziausias — 49,3Mbps. Naudojant $j kalibravimo metoda gaunamas Zenkliai didesnis greitis nei

reikalingas gyvajai videotransliacijai transliuoti. Taciau i§ rezultaty matyti, kad sujungus 3
mobiliuosius kanalus, suminis vidutinis greitis nukrenta iki 72,5%.

5.7. Pilno sprendimo taikymas

Automatinio kalibravimo veiklos diagrama pavaizduota 5.16 pav.
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5.16 pav. Automatinio kalibravimo veiklos diagrama

5.7.1. PasiruoSimas eksperimentui

Kompiuteryje paleidziama kalibravimo aplikacija ir jungiamasi prie marsrutizatoriaus spaudziant
,,Login“ mygtuka. ,,Console lange turi matytis pranesimas ,,Ready for work!*.

5.7.2. Eksperimento eiga ir rezultatai

Spaudziamas ,,Run AUTO method®. Pasibaigus kalibravimui ,,Console* lange matomas praneSimas
,,Calibration done*.

Atlikus marSrutizatoriaus kalibravimg, iSmatuojama greitaveika naudojant ,,Speedtest by Ookla“
aplikacija. Testai buvo atliekami pasirinkus ,,LB* metoda ir pasirinkus ,,BO* metoda.
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Kiekvienas testas buvo atliktas po 4 kartus, kurj sudaré 30 matavimy. ,,Speedtest* testy rezultatai kai
pasirinktas ,,BO* metodas - pateikiami 5.17 pav., o kai pasirinktas ,,LB*“ metodas pateikiami - 5.18
pav.

Mabiliyjy duomeny greitaveikos testas naudojant BO metods
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5.18 pav. Mobiliyjy duomeny greitaveikos testas naudojant LB metoda

5.7.3. Eksperimento apibendrinimas ir iSvados

ISmatavus realius greicius, kuriuos pasiekia marSrutizatorius po automatinio metodo kalibravimo
pastebéta, kad mobiliyjy kanaly sumavimo ,,BO“ metodo greitaveikg riboja VPN (angl. Virtual
Private Network). Nustatyta, kad aparatiné jranga tokiam veikimui per virtualy privaty TCP tunelj
yra per silpna ir pasieké tik ~24,4Mbps vidutinj, tuo tarpu ,LB“ metodu sukalibruotas
marsrutizatorius naudodamas visus tris mobiliojo rySio kanalus pasieké ~53,4Mbps vidutinj
iSsiuntimo greitj.

5.8. Eksperimenty apibendrinimas ir iSvados

Atlikus eksperimentus, kurie naudojo mobilaus tinklo optimizavimo ,,MO*%, ne$¢jy sumavimo ,,CA*,
apkrovos paskirstymo ,,LB®, sumavimo ,,BO* ir paslaugy kokybés valdymo ,,QOS* metodais, buvo
nustatyta, kad $iuos visus metodus galima derinti tarpusavyje, norint iSgauti didZiausiag mobiliyjy
duomeny greitaveikg. Eksperimenty metu buvo padarytos tokios iSvados:

e Bazinis issiuntimo greitis eksperimento metu buvo nustatytas kaip 25,7Mbps.
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Mobiliojo tinklo optimizavimo ,,MO*“ metodas tinka kalibruoti CAT4 ir CAT6 kategorija
turin¢ius LTE modulius.

Neséjy sumavimo ,,CA* metodas tinka kalibruoti CAT6 kategorija turin¢ius LTE modulius.

Apkrovos paskirstymo ,,LB*“ metodas tinka nustatyti, kokiu santykiu reikia naudoti mobiliyjy
tinkly rysio kanalus, kad buity iSgauta geriausia mobiliyjy tinkly greitaveika.

Paslaugy kokybés valdymo ,,QOS* metodas tinka nustatyti greitaveikos limitus, tam, kad viena
paslauga nenaudoty visos tinklo greitaveikos.

Sumavimo ,,.BO“ metodas Zenkliai padidina mobiliyjy duomeny spartg, tafiau Sis metodas
neisnaudoja 100% suminio vidutinio grei¢io. Eksperimenty metu buvo pasiektas 68,2 Mbps
vidutinis i$siuntimo greitis.

Panaudojus automatinio kalibravimo metoda, buvo pasiekta greitaveika, kurios pakanka
gyvosioms videotransliacijoms.
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Rezultaty apibendrinimas ir iSvados

Gyvosioms videotransliacijoms nustatyti minimaltis duomeny spartos reikalavimai. 4K @30fps
transliacijai reikalingas minimalus 34Mbps duomeny srautas.

ISskirtos pagrindinés, tyrimui reikalingos, marSrutizatoriaus savybés. Atlikus panasiy jrenginiy
analizg, pasirinktas UAB ,, Teltonika* gaminamas RUTX11 marSrutizatorius.

Detalizuotos LTE moduliy savybés ir specifikacijos, iStirtos Salies operatoriy teikiamos
paslaugos. Tyrimui bus naudojami, CAT6 ,,Quectel” jmonés gaminami, LTE moduliai.
Informaciné sistema sudaryta i§ dviejy dideliy posistemiy — testavimo ir videotransliacijos
posistemes.

Sumodeliavus panaudojimo atvejus, i$skirti du pagrindiniai aktoriai — Transliuotojas ir Stebétojas.
Demonstracinei videotransliacijos sistemai bus naudojama ,,YouTube* video-transliavimo ir
steb¢jimo platforma.

Kalibravimo posistemés automatinis konfigliravimas jtraukia penkis, spartos didinimo metodus,
taip iSgaudamas didziausig mobiliyjy duomeny greitaveika.

Mobiliojo tinklo optimizavimo ,,MO*“ metodas tinka kalibruoti CAT4 ir CAT6 kategorija
turin¢ius LTE modulius.

Nes¢jy sumavimo ,,CA*“ metodas tinka kalibruoti CAT6 kategorija turincius LTE modulius.
Apkrovos paskirstymo ,,L.B*“ metodas tinka nustatyti, kokiu santykiu reikia naudoti mobiliyjy
tinkly rySio kanalus, kad biity iSgauta geriausia mobiliyjy tinkly greitaveika.

Paslaugy kokybés valdymo ,,QOS* metodas tinka nustatyti greitaveikos limitus, tam, kad viena
paslauga nenaudoty visos tinklo greitaveikos.

Sumavimo ,,BO“ metodas Zenkliai padidina mobiliyjy duomeny sparta, taciau $is metodas
neiSnaudoja 100% suminio vidutinio greicio.

Bazinis i$siuntimo greitis eksperimento metu buvo nustatytas kaip 25,7Mbps.

Naudota aparatiné jranga per silpna iSnaudoti visg sumavimo ,,BO* metodo teikiamg nauda.
Geriausia greitaveika realiomis sglygomis buvo pasiekta naudojant apkrovos paskirstymo ,,LB*
metoda.

Panaudojus automatinio kalibravimo metodg, buvo pasiekta greitaveika, kurios pakanka
gyvosioms videotransliacijoms.
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1 Priedas. Kalibravimo posistemés seky diagramos

Priedai

Siame priede pateikiamos kalibravimo posistemés panaudojimo atvejy seky diagramos.
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5.23 pav. PA 06 ,,Inicijuoti ,,CA* kalibravima™ seky diagrama
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5.25 pav. PA 08 ,,Inicijuoti ,,BO* kalibravima* seky diagrama
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