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Santrauka

Siame magistro baigiamajame darbe atlieckamas OTT vaizdo paslaugy perdavimo mobiliaisiais
tinklais kokybés tyrimas. Sis tyrimas atliekamas OTT vaizdo paslaugy, perduodamy mobiliojo rysio
tinklu, reikSmingy rysio kokybés ir tinklo apkrovos parametry tyrimu, mobiliojo rySio tinklo
operatoriaus vaizdo perdavimo paslaugy galimybiy jvertinimu bei mobiliojo rySio tinklo modelio
suktrimu, pritaikant mobiliojo rySio tinklo pagerinimo spendimus perduodant OTT vaizdo
paslaugas.

Pirmojoje darbo dalyje apzvelgiama OTT problematika ir reikSmingi parametrai OTT vaizdo
paslaugy perdavimui mobiliuoju rySiu. Antrojoje dalyje atlickamas mobiliojo rySio tinklo OTT
vaizdo paslaugy perdavimo galimybiy tyrimas, kurio metu gauty rezultaty pagrindu sukuriamas
LTE tinklo modelis.

Treciojoje dalyje sukuriamas LTE mobiliojo rysio tinklo modelis OTT vaizdo perdavimo paslaugy
kokybés parametry jvertinimui ir pritaikomi du tinklo kokybés pagerinimo sprendimai. Pirmuoju
sprendimu pritaikoma grupinio transliavimo technologija, o antruoju spendimu pritaikomas
aukStesnio prioriteto priskyrimas OTT paslaugy vartotojams mobiliajame tinkle, perskirstant tinklo
resursus aukS$tesnio prioriteto vartotojams, Zemesnio prioriteto vartotojy saskaita. LTE mobiliojo
ry$io modelis sukuriamas panaudojant NS-3 atvirtojo kodo diskretiniy interneto jvykiy
modeliavimo programa.
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Summary

The present Master‘s thesis introduces the investigation of OTT video services quality over mobile
networks. The investigation implemented for OTT video streaming services over mobile networks
significant radio network quality and network traffic load parameters research, mobile internet
service provider video streaming services opportunity to provide different quality video services
evaluation and creation of mobile network model, applying mobile network improvement solutions
for OTT video streaming services.

Part one of the paper discusses issues of OTT and significant parameters for OTT video streaming
over mobile networks. Part two is performed research of significant parameters for OTT video
streaming services over mobile network. The results are used for LTE mobile network model
development.

The part three is developed LTE mobile network model for evaluation of significant parameters for
OTT video streaming over mobile networks. Model is customized according two improvement
solutions. First solution is applying multicast technology, second solution is applying higher
priority for OTT video streaming services users in the account of lower priority users. Mobile
network is distributing network resources for higher priority users. LTE mobile network model is
developed using NS-3 discreate events simulation program.
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Santrumpy ir terminy sarasas
3G — treciosios kartos mobiliojo rysio technologija (angl. Third generation).

4K UltraHD - labai aukstos raiskos vaizdo kokybé, kai vaizdo rezoliucija yra 3840 x 2160 pikseliy
(angl. 4K Ultra-high-definition).

5G — penktosios kartos mobiliojo rysio technologija (angl. Fifth generation).

8K UltraHD - labai aukstos raiskos vaizdo kokybé¢, kai vaizdo rezoliucija yra 7680 x 4320 pikseliy
(angl. 8K Ultra-high-definition).

FullHD — aukstos kokybés raiskos vaizdo kokybé, kai vaizdo rezoliucija yra 1920 x 1080 pikseliy
(angl. Full-high-definition).

GSM - globalus mobiliy telefony rySio standartas (angl. Global System for Mobile
communication).

HD — aukstos kokybés raiskos vaizdo kokybé, kai vaizdo rezoliucija yra 1280 x 720 pikseliy (angl.
High-Definition).

IPTV — televizijos duomeny transliavimas interneto protokolu (angl. Internet Protocol Television).
ISP — interneto rysio tiekéjas (angl. Internet Service Provider).
LTE — ketvirtosios kartos mobiliojo rysio technologija (angl. Long-term-evolution).

OTT - vaizdo, garso ar kity duomeny perdavimo paslauga, atlickama interneto protokolu, kai
interneto rysio tiekéjas neatsako uz duomeny turinj, bet tik uz duomeny rysio uztikrinima (angl.
Over-The-Top).

QoE — vartotojo patirtis (angl. Quality-of-Experience).

QoS — paslaugos kokybé (angl. Quality-of-Service).

RSRP — priimto atraminio signalo galia (angl. Received Signal Reference Power).
RSRQ - priimto atraminio signalo kokybé (angl. Reference Signal Received Quality).
SD — jprastos raiSkos vaizdo kokybé (angl. Standard-Definition)

SINR — signalo ir interferencijos su triuk§mu santykis (angl. Signal-to-Interference-Plus-Noise
Ratio).

SMS — trumposios zinutés (angl. Short-Messages-Service)
VolIP — balso perdavimo paslauga naudojant interneto protokolus (angl. Voice-over-I1P)

VOLTE - balso perdavimo paslauga naudojant mobiliojo rysio LTE technologija (angl. Voice-over-
LTE).



Ivadas

Sparciai tobuléjant technologijoms neiSvengiamai tobuléja ir telekomunikacijos, tai lemia didesnj
vartotojy kiekj ir jy sukuriamg duomeny srautg. Vartotojai yra suinteresuoti gauti geresnés ir
aukStesnés kokybés paslaugas uz mazesne kaing, todél ieSko alternatyvy. OTT (angl. Over-The-Top)
paslaugos vartotojams gali pasitlyti pigiau aukstesnés kokybés jprastus skambucius ar Zinutes siysti
internetu, nevarzomai dométis kar$¢iausiomis naujienomis ir stebéti tiesioginius vaizdo jrasus.

Transliavimo srityje OTT yra vaizdinés, garsinés ar kitokios informacijos perdavimas internetu, be
tiesioginio rySio tiekéjo (toliau — ISP, angl. Internet Service Provider) turinio tikrinimo ar
kontroliavimo. Siuo atveju, mobiliojo ry$io operatoriai atsakingi tik uZ turinio perdavima interneto
protokolu, o ne uz patj turinj, autoriy teises, perzitiros galimybes.

Pavyzdziui, ziGrimas vaizdo jrasas Youtube socialiniame tinkle, telefone naudojantis mobiliuoju
ry$iu yra vienas 1§ OTT vaizdo paslaugy atvejy. UZ duomeny turinj yra atsakingas turinio tiekéjas
Youtube, uz duomeny rysio uztikrinima — mobiliojo rysio tiekéjas. Kitas pavyzdys yra IPTV, Kai
perkama interaktyviosios televizijos paslauga ar filmas i§ mobiliojo rySio kompanijos Telia. RySio
tickéjas yra atsakingas tiek uz parduodama turinj, tiek uz rysio uztikrinima, tai jau ne OTT paslauga.
Todél labai svarbu apibrézti, kurios paslaugos yra priskiriamos OTT, o kurios ne.

OTT terminas apraSomas, kaip vaizdo, garso ar kity duomeny perdavimo paslauga, atlickama
interneto protokolu, kai interneto rySio tiekéjas atsako uz duomeny rySio uztikrinima, bet ne uz
duomeny turinj. Perduodant OTT vaizdo jrasy paslaugas internetu, labai svarbu uztikrinti aukstg
perdavimo sparta, ry$io vélinima ir kitus kokybés parametrus pasirinktai vaizdo kokybei. Siuo metu
tobuléjant technologijoms, populiaréja vis aukstesnés kokybés vaizdo jrasai, uztikrinti kokybiska jy
perdavimg mobiliuoju rySiu tampa vis didesne problema [1].

Sio darbo tikslas — istirti mobiliaisiais tinklais perduodamy OTT paslaugy reikimingus kokybés
parametrus.

ISskiriami $io darbo uzdaviniai:
e iSanalizuoti OTT paslaugy problematiks ir literatiirg;
e isanalizuoti OTT vaizdo paslaugoms teikti reikSmingy mobiliojo ry$io kokybés parametrus;

e sudaryti OTT vaizdo paslaugoms teikti mobiliuoju rysiu reik§mingy kokybés parametry
tyrimo algoritma;

e atlikti OTT vaizdo paslaugy perdavimo mobiliaisiais tinklais kokybés parametry tyrima;
e sudaryti mobiliojo rySio tinklo modelio algoritma;
e atlikti mobiliojo rySio tinklo modeliavima;

e palyginti gautus rezultatus.



1. Literatiiros analizé ir problematika
1.1. Problematika

2018 m. Variety kompanijos surinktais duomenimis, daugiau nei 58 % viso internete sukuriamo
duomeny srauto sudaré vaizdo jraSy perziiiros, 17 % narS§ymas internetinése svetainése, 8 % vaizdo
zaidimai, 5 % socialiniai tinklai, 5 % internetinés parduotuvés, 3 % duomeny dalinimasis, 1 %
garso jraSy transliavimas, 4 % sudaré Kitos paslaugos. 2019 m. Sandvine ir Variety kompanijy
atlikto bendro tyrimo duomenimis, vaizdo jrasy perzitry internete sukuriamas srautas iSaugo iki 61
%, pastebimas 3 % kilimas, narSymo internete sukuriamas srautas krito iki 13 %, pastebimas 4 %
kritimas. Kity paslaugy sukuriamas srautas isliko mazai pakites. Internete sukuriamo srauto dalies
palyginimas tarp 2018 m. ir 2019 m. pateiktas 1.1 pav. [2,3].

Vaizdo jrasy perzitros
NarSymas internete
Internetiniai Zaidimai
Socialiniai tinklai
Internetinés parduotuvés
Duomeny dalinimasis

Garso jrasy transliavimas

Kita
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
2018 m. 2019 m. Duomeny srauto dalis, %
2020m. Prognozé* 2021m. Prognozé*

1.1 pav. Interneto paslaugy sukuriamo srauto dalis [2, 3]

Remiantis auksCiau pateiktais duomenimis galima teigti, kad vaizdo jrasy perzitiry internete
sukuriamas srautas vis didé¢ja, o pagal 2018-2019 mety tyrimuose pastebimg 3 % vaizdo jrasy
perzitiros paslaugy pakilimg galima prognozuoti, kad 2020 metais jis turéty pasiekti 64 %, 0 2021
metais 66 % Viso internete sukuriamo duomeny srauto. Jvertinant 2020 m. susiklos¢iusig
pandemijos situacija, dél daugelyje valstybiy paskelbto karantino, gyventojy priverstinés
saviizoliacijos, vaizdo jrasy perzitros sukuriamas srautas gali dar labiau didéti.

Zenith Media kompanijos atlikto tyrimo duomenys atskleidzia kasdien internete praleisto vidutinio
laiko pasiskirstyma tarp mobilyjj ir fiksuota interneto rysj naudojanciy vartotojy. Tyrimo metu
nustatyta, kad vartotojai nuo 2014 m. daugiau laiko praleidzia naudodamiesi mobiliuoju rysiu, nei
fiksuotu. Si tendencija nuo to laiko auga tiesiskai, 0 vartotojy fiksuoto ry$io naudojamas nezenkliai
mazéja. Vartotojai 2014 m. mobiliaisiais interneto duomenimis naudojosi vidutiniskai 63 minutes
per dieng, fiksuotu rySiu — 47 min. 2019 m. mobiliuoju rysiu vidutiniskai naudojosi 132 min. per
dieng, o fiksuotu rySiu — 39 min. Prognozuojama, kad $i tendencija nepasikeis ir bus pastebimas vis
didesnis skirtumas tarp vartotojy naudojimosi mobiliuoju ir fiksuotu ry$iu [4]. Palyginimas tarp
mobilyjj ir fiksuotg ry$j naudojanciy vartotojy pateiktas 1.2 pav.
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1.2 pav. Internete praleisto laiko naudojant mobilyjj ir fiksuotg rysj palyginimas [4]

Per paskutinius kelis metus pasaulyje vyko labai daug jvairiy didelio masto renginiy, tokiy kaip
FIFA pasaulio taurés futbolo ¢empionatas, ziemos olimpinés zaidynés, jvairiis koncertai ir kiti
renginiai, kuriy tiesiogines vaizdo transliacijas visame pasaulyje stebéjo milijonai zitirovy.
Ypatingai didelio susidoméjimo sulauke renginiai, tokie kaip 2018 m. FIFA pasaulio taurés futbolo
¢empionatas atskleidé, didelj tokiy masiniy renginiy vaizdo transliacijy kokybés trikumg. Vykstant
masiniams renginiams vaizdo transliacijos buvo ypatingai prastos kokybés ir net su 30 sekundziy
ry$io vélinimu. Vaizdo transliacijos kokybei ir vélinimui daré jtaka labai didelis zitrovy skaiéius

[5].

Siandien didziausios problemos perduodant OTT vaizdo jrasy paslaugas yra aukstos perdavimo
spartos ir mazo ry$io vélinimo uZtikrinimas. Fiksuoto interneto ry$io operatoriai $ias problemas
sprendZia, diegdami didesnés spartos rySio tinklus. Jdiegiant $viesolaidZio rysio linijg iki galinio
vartoto yra labai pagerinama paslaugy kokybé, padidinama perdavimo sparta ir sumaZinamas rysio
vélinimas. Fiksuoto rySio technologijos atveju, OTT paslaugy problematika iSspendzZiama, taciau
zvelgiant 1 mobiliojo rySio operatorius ji iSlieka aktualia tema. Mobiliojo rySio operatoriai negali
mobilaus rySio vartotojams pasitilyti fiksuoty $viesolaidzio linijy, taip pat mobiliais tinklais negali
uztikrinti aukstos vaizdo kokybés jrasy transliacijy perdavimo su mazu vélinimu, dél to Siuo metu
ry$io operatoriy tinklai néra pasirenge teikti tokio masto aukstos kokybés OTT vaizdo jraSy
paslaugas.

Siuo metu OTT paslaugoms, teikiamoms internetu, néra suteikiamas aukstesnis tinklo resursy
paskirstymo prioritetas, kity paslaugy atzvilgiu ir jos néra valdomos QoE (angl. Quality-of-
Experience) programomis. OTT vaizdo paslaugy perdavimo technologija skiriasi nuo tradicinés
vaizdo jraso perziiiros paslaugos, 0 esant dideliam prarasty pakety santykiui, prarasti duomenys
negali buti atkurti. Didelis vaizdo jraSo duomeny pakety praradimas lemia vaizdo kokybés
pablogéjima, iSsikraipyma, garso jraso kokybés suprastéjima, 0 tai labai pablogina vaizdo perziiiros
paslaugos kokybe [6].

12



OTT vaizdo perdavimo mobiliaisiais tinklais paslaugos tampa vis populiaresnés, taciau jy kokybés
jvertinimui atliekama per mazai tyrimy ir skiriama per mazai démesio. Dél Sios priezasties yra labali
aktualu tirti OTT vaizdo paslaugy, perduodamy mobiliaisiais tinklais kokybe.

1.2. OTT paslauguy analizé

OTT — duomeny perdavimas per internetg be ISP atsakomybés uz turinj. OTT paslaugos yra
skirstomos j balso, teksto, vaizdo, bendravimo ir dalyvavimo paslaugas. Visos $ios paslaugos vis
labiau populiaréja ir pakeicia esamas $iy paslaugy alternatyvas, 0 OTT vaizdo jraSy perdavimo ir
praneSimy paslaugos sudaro labai didelj indelj telekomunikacijy industrijos vystymuisi [6].

Didziausig ir populiariausig OTT paslaugy duomeny srauto dalj sudaro vaizdo perdavimo paslaugas.
Sis turinys pasiekiamas naudojant vaizdo turinio tiekéjo programéle ar interneto narSykle
iSmaniajame telefone, televizoriuje ar kompiuteryje. Vaizdo jraSy transliavimas yra daugiausiai
pajamy atnesSanti OTT paslauga, dél OTT vaizdo kanaluose talpinamos reklamos sukuriamy pajamy.

OTT teksto zinutés yra treCiyjy Saliy greityjy zinuciy paslaugos, sukurtos kaip trumpyjy zinuciy
(toliau — SMS, angl. Short-Messages-Service) alternatyva. Pavyzdziui, Messenger, Viber ir Kitos
aplikacijos teikia greityjy zinu¢iy siuntimo paslaugas internetu ir tai pranoksta SMS tiek i$siysty
zinu¢iy kiekiu, tiek ir vartotojo galimybémis. Pagrindiniai aspektai, kodél OTT teksto zinutés tampa
populiaresnés uz SMS yra kaina ir vieninga platforma. OTT atveju, Zzinu¢iy kiekis néra
apmokestinamas, ta¢iau mokama tik uz iSnaudojamg duomeny srautg informacijos siuntimo metu.

OTT balso skambuciai — balso perdavimas per interneta naudojant treciyjy Saliy pagalba,
pavyzdziui, skambuciai per Messenger, Viber ir kity paslaugy tiekéjy platformas. Siuo atveju
siekiama pakeisti ar net kartais pagerinti operatoriaus kontroliuojamas paslaugas, kurias sitlo ISP.
OTT balso skambugiai i§ pirmo zvilgsnio gali pasirodyti tas pats, kaip VOLTE ar VoIP, taciau $ios
dvi savokos klasifikuojamos skirtingai, nors gali biiti naudojamos vienam tikslui — perduoti balso
informacijg internetu. VOLTE naudojamas balso perdavimui LTE tinklu, ta¢iau uz visg perduodama
informacijg yra atsakingas ISP. OTT atveju, rySio tiekéjas neatsako uz informacijos turinj.

OTT bendravimo ir dalyvavimo paslaugos yra sukurtos naudojant pirmy trijy paslaugy pagrindus.
Labiausiai Zzinomas OTT bendravimo paslaugos pavyzdys — vaizdo ir garso konferencijos. Sios
paslaugos tapo labai populiarios 2020 m., dél paskelbtos pandemijos. Forbes duomenimis, 2020 m.
Italijoje Microsoft Teams vartotojy kiekis iSaugo iki 775 %, $i tendencija pastebima ir su kitomis
populiariomis OTT bendravimo platformomis [7].

1.3. Didziausi OTT vaizdo paslaugy tiekéjai

1.3 pav. pateikiamas OTT vaizdo paslaugy vartotojy populiarumo grafikas, i§ kurio matoma, kad
Youtube yra laikoma populiariausia JAV OTT vaizdo paslaugy platforma ir net 58 % OTT vaizdo
paslaugy vartotojy ja naudojasi. Kita, maziau populiari OTT vaizdo platforma yra Netflix, jos
populiarumas lygus 51 %. Kitos Zenkliai maziau populiarios platformos yra Hulu — 25 % ir Amazon
Prime — 22 % [8].
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1.3 pav. OTT vaizdo paslaugy populiarumas JAV [8]

Vienas didziausiy OTT paslaugy tiekéjy — Youtube socialinis tinklas, kuris priklauso Google
korporacijai. Sis socialinis tinklas vartotojams leidZia dalintis vaizdo jrasais bei kita informacija. |
Sig platforma kiekvieng minut¢ vidutiniSkai jkeliama apie 60 valandy naujy vaizdo jraSy. Youtube
palaiko 4K UltraHD ir 8K UltraHD vaizdo kokybg ir suteikia galimybe, esant poreikiui ar mazesnei
interneto ry$io perdavimo spartai, sumazinti vaizdo kokybe.

Kitas didziausias OTT paslaugy tiekéjas yra Netflix platforma, kuri teikia vaizdo jrasy transliavimo
internete paslaugas. Svetainé palaiko jvairius vaizdo kokybés formatus ir teikia svetainés
lankytojams galimybe iSsipirkti abonementg ir mégautis visa platformos vaizdo jrasy biblioteka.
Siuo metu Netflix programéle palaiko jvairios platformos, kaip Android, i0OS, Google Chromecast,
Apple TV, Nintendo, Playstation, Xbox bei daugelis televizoriy su Smart TV funkcija. Auksc¢iausia
suteikiamo vaizdo jrasy perzitros kokybé yra 4K UltraHD.

Hulu — internetinés televizijos kanalas, kuris priklauso Disney bendrovei. Nuo 2017 m. Sis kanalas
suteik¢ galimybe vartotojams gyvai stebéti televizijos transliacijas. Tai buvo didelis Zingsnis ir
pastiméjimas Hulu platformos populiarumui. Hulu suteikia galimybe stebéti jraSus didZiausia 4K
UltraHD kokybe.

Amazon Prime yra Amazon kompanijos interneto svetainé, vartotojams suteikianti galimybe
naudotis muzikos ir serialy bibliotekomis, saugoti nuotraukas debesyje. Tai yra ketvirtas pagal
populiarumg tarp vartotojy OTT paslaugy tiekéjas JAV. Amazon Prime vaizdo jrasus leidzia stebéti
4K UltraHD kokybe, bet esant poreikiui ar mazesnei tinklo greitaveikai yra galimybé sumazinti
vaizdo jraso kokybe.

Netflix platformos vartotojy sukuriamas srautas piko valandomis sudaro apie 30 % viso OTT
internete sukuriamo srauto JAV, kai Youtube socialinio tinklo vartotojy sukuriamas srautas sudaro
apie 20 %. Hulu ir Amazon Prime vartotojai generuoja palyginus mazesnj duomeny srautg, Kuris
sudaro apie 10 % JAV OTT sukuriamo duomeny srauto [9].

Pagal 2019 m. Verto Analytics atlikto tyrimo duomenis, kurio metu buvo nustatomas
populiariausias OTT vaizdo jrasy transliavimo tiekéjas JAV, Youtube yra pati populiariausia vaizdo
perzidros platforma. 2019 m. rugsé¢jo ménesj Youtube portalas turtéjo daugiau nei 163 milijonus
aktyviy vartotojy, kai tuo tarpu antra pagal populiarumg vaizdo perziiiros platforma Netflix tuo metu
turéjo 3,5 karto maziau — 46 milijonus, Hulu — 26 milijonus, o0 Amazon Prime — 16 milijonus
aktyviy vartotojy [10].
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Visi vaizdo jraSy perziliros paslaugy tiekéjai stengiasi savo vartotojams pasiiilyti aukSciausios
kokybés vaizdo jrasy perziiras, todél detaliau iSanalizavus vaizdo kokybés reikalavimus
iSsiaiSkinta, kad Youtube nuo 2015 m. vartotojams pasitlé 8K UltraHD auksc¢iausios vaizdo
kokybés jraSy palaikyma, tokios vaizdo kokybés jrasui rekomenduojama bent 50 Mb/s perdavimo
sparta. Netflix, Hulu ir Amazon Prime suteikia auks¢iausios 4K UltraHD vaizdo kokybés jrasy
perzitros paslaugas, kurioms rekomenduojama bent 25 Mb/s perdavimo sparta [11]. 1.1 Lenteléje
pateiktas populiariausiy OTT vaizdo perzitiros paslaugy tiekéjy palygimas.

1.1 lentelé. Populiariausiy OTT vaizdo paslaugy tiekéjy palyginimas

Paslaugy JAV aktyviy OTT paslaugy Aukséiausia galima | Rekomenduojama
tiekéjas vartotojy kiekis sukuriamas srautas vaizdo kokybé perdavimo sparta,
per mén. JAV, % Mb/s
Youtube 163 min. 20 8K Ultra HD 50
Netflix 46 min. 30 4K Ultra HD 25
Hulu 26 min. 10 4K Ultra HD 25
Amazon 16 min. 10 4K Ultra HD 25
Prime

1.4. Vaizdo kokybés reikalavimai

Siuo metu ypatingai sparéiai tobuléjant mobiliesiems jrenginiams didéja ir aukstesnés raiskos bei
rezoliucijos vaizdo perdavimo poreikis. Esant poreikiui transliuoti aukStesnés raiskos vaizdo jrasa,
reikia zymiai aukS$tesnés perdavimo spartos. 1.2 lenteléje pateikiama vaizdo jraSo rezoliucijos,
rekomenduojamos perdavimo spartos ir vélinimo palyginimas.

1.2 lentelé. Vaizdo jrasy kokybés perdavimo reikalavimai

Kokybé Rezoliucija perltqjg\k/?r?cfzggftjaénlf\]jb s Vélinimas, ms
SD 480 x 640 15 <100
HD 720 x 1280 3 <100
FullHD 1080 x 1920 5 <50
4K Ultra HD 2160 x 3840 25 <20
8K Ultra HD 4320 x 7680 50 <20

Kiekviena aukstesnés raiskos vaizdo kokybé turi 2X daugiau raiskos tasky, todél didesnés
rezoliucijos vaizdo perdavimui reikalinga Zymiai didesné raiska. Siuo metu norint internetu Zitiréti
SD (angl. Standard-Definition) kokybés vaizdo jrasg, reikia bent 1,5 Mb/s perdavimo spartos, HD
kokybés (angl. High-Definition) jrasui 3 Mb/s, FullHD kokybés jrasui 5 Mb/s spartos, 4K UltraHD
kokybés vaizdui jau reikés 25 Mb/s, tuo tarpu norint stebéti 8K UltraHD kokybés vaizdo jrasa
reikés net 50 Mb/s spartos. SD ir HD vaizdo kokybés vaizdo jraso transliavimui rekomenduojamas
mazesnis nei 100 ms rysio vélinimas. FUllHD kokybés jraso stebéjimui rekomenduojamas mazesnis
nei 50 ms, 0 4K UltraHD ir 8K UltraHD — maZesnis nei 20 ms ry$io vélinimas.

15



1.5. Mobiliojo rysio tinklai

3G (angl. Third generation) — treciosios kartos mobiliojo rysio technologija, pristatyta 2000 m.
Japonijoje. Si technologija iki $iol aktyviai naudojama, nes gali pasitilyti didesnés aprépties tinkla
nei Kitos mobiliojo rySio technologijos, taciau vélinimo ir duomeny perdavimo spartos rezultatai
zenkliai atsilieka nuo naujesniy technologijy. Vidutinis ry$io vélinimas siekia 200 ms, o maksimali
perdavimo sparta — apie 30 Mb/s. Technologija veikia 900 MHz ir 2,1 GHz dazniu. Maksimali
bazinés stoties apréptis gali siekti iki 30 km [28].

LTE (angl. Long-term-evolution) — mobiliojo rySio technologija pirmg kartg pristatyta 2009 m., 0
placiai pradéta naudoti nuo 2010 m. Pagrindiniai naudojami dazniai Europoje yra 800 MHz, 1,8
GHz, 2,1 GHz, 2,6 GHz. Maksimali perdavimo sparta siekia iki 300 Mb/s, o vidutinis vélinimas
apie 60 ms. Siuo metu tai pla¢iausiai naudojama mobiliojo rysio technologija Europoje. LTE
technologijos rysio padengimas siekia daugiau nei 97 % Lietuvos teritorijos, 0 maksimali bazinés
stoties apréptis gali siekti iki 15 km [12].

5G (angl. Fifth generation) — penktosios kartos mobiliojo rysio tinklas, pirma kartg pristatytas 2018
m. Siuo metu 5G technologija yra vis dar vystymo stadijoje, tadiau Europoje jau yra jdiegtos kelios
testinés 5G stotys. Viena tokiy yra ir Lietuvos sostinéje Vilniuje. Bité Lietuva kompanijos 2018 m.
atliktos demonstracijos metu Vilniuje buvo pasiekta apie 1,8 Gbps duomeny perdavimo sparta ir 6
ms rysio vélinimas bei naudojamas labai aukstas daznis nuo 25 iki 39 GHz. Reikia pastebéti, kad
ilgalaiké tokio aukSto daznio jtaka zmogaus organizmui dar néra galutinai iStirta. Pilnas 5G
mobiliojo rysio technologijos jdiegimas Lietuvoje planuojamas iki 2025 m. pabaigos [13, 14].

Nors 5G technologija daug zadanti ir gali pasitlyti labai didel¢ perdavimo sparta bei maza vélinima,
taCiau turi daug trikumy, lyginant su kitomis, $iuo metu naudojamomis mobiliojo rySio
technologijomis. Sios technologijos jdiegimas uztruks, o pilnai jdiegus isliks didelé tinklo aprépties
problema. D¢l auksto daznio, 5G bazinés stoties apréptis gali siekti vos 500 metry. Tai yra labai
mazas atstumas tarp baziniy stoCiy, todél uZmiesCio ir maZiau apgyvendintose teritorijose 5G
technologijos mobilusis rySys neturéty buti pladiai iSvystytas, nes tokiose vietose yra mazas
gyventojy tankumas. Siuo metu maZesnio gyventojy tankumo teritorijose yra labai gerai i§vystytas
LTE technologijos pagrindu sukurtas tinklas, kuris ir toliau tokiose teritorijose turéty buti vystomas,
ypac teikiant OTT vaizdo perdavimo paslaugas [29].
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2. LTE Mobiliojo rysio tinklo kokybés parametruy analizé

Perduodant duomenis mobiliuoju rysiu ypa¢ svarbu atsizvelgti j daugelj rysSio kokybés faktoriy ir
rodikliy, nuo kuriy priklauso duomeny perdavimo kokybé. Perduodant bet kokius duomenis LTE
tinklu, reikia atsizvelgti j radijo ryS$io kokybés, duomeny perdavimo kokybés, rySio vélinimo,
perdavimo spartos ir kitus parametrus.

2.1. Radijo rysSio parametry analizé

LTE radijo rySio kokybés parametrai, pagal kuriuos spendziama, ar tinklas tinkamai funkcionuoja ir
teikia kokybiskas mobiligsias paslaugas, yra SINR (angl. Signal-to-Interference-Plus-Noise Ratio),
RSRQ (angl. Reference Signal Received Quality) ir RSRP (angl. Received Signal Reference Power).
Siy parametry reikalavimai pateikiami 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Mobiliojo LTE rysio kokybés parametrai [15]

Parametras SINR (dB) RSRQ (dB) RSRP (dBm)
Labai gera >125 >-5 > -84
Gera 10-12,5 -5--9 -85 —-102
Signalo kokybé
Patenkinama 7-10 -9--12 -103--111
Prasta <7 <-12 <-111

SINR rodiklis parodo, koks yra siun¢iamo signalo ir interferencijos su triuk§mu santykis. Tipiskai
Sis rodiklis LTE tinklui, kai matuojamas signalas yra daugiau nei 12,5 dB, vertinamas labai geru
signalu, o nuo 10 dB iki 12,5 dB, geru signalu. Nuo 7 iki 10 dB yra patenkinamo lygio signalas, o
maziau nei 7 dB, prastas signalas [15].

Priimto atraminio signalo kokybés parametras RSRQ parodo priimto signalo kokybe. Kuo
aukStesnis §is parametras, tuo geresnés kokybés signalas gali biiti priimtas, palyginus su kity
mobiliojo rySio celiy interferencija. TipiSkai Sis rodiklis svyruoja tarp -12 dB (prastas) ir -5 dB
(labai geras). Siuo parametru suteikiama papildoma informacija, kai signalo kokybé slopsta,
mobilusis jrenginys tolsta nuo esamos prijungtos bazinés stoties ir reikia persijungti prie kitos
bazinés stoties [15, 16].

RSRP — priimta atraminio signalo galia parodo, koks yra priimamas signalas mobiliajame
jrenginyje, ar jis tenkina perduodamo signalo lygj. Siuo parametru gali biiti palyginamos mobilaus
ry$io stotys, kurios naudoja to pacio daznio neslius (angl. carrier). Labai geru signalu vertinama,
kai signalo lygis yra daugiau nei -84 dBm, o geru nuo -85 dBm iki -102 dBm. Patenkinamu signalu
vertinama nuo -103 dBm iki -111 dBm, zemesnio lygio nei -111 dBm vertinama prastu signalu,
taciau vis dar tinkamu perduoti duomenis radijo rysiu [15,16].

2.2. Pralaidumas

Duomeny perdavimo spartos efektyvumas jvertinamas pralaidumo parametru. Pralaidumas —
sékmingai persiysty duomeny kiekis per laiko tarpg, dazniausiai iSreiSkiamas Mb/s, arba Kb/s.
Pralaidumas priklauso nuo tinklo dazniy juostos plocio, tinklo kokybés rodikliy ir techninés jrangos
[17].
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Pralaidumas B apskai¢iuojamas, kaip persiystas duomeny kiekis P, per laiko trukmg t:

B="< (1)

-
2.3. Vélinimas ir vélinimo fluktuacija

OTT paslaugoms vélinimas yra ypatingai svarbus kriterijus, kuris atspindi laiko trukme, kurig
uztrunka duomeny pakety persiuntimas nuo duomeny tiekéjo iki vartotojo. Pagal Statistica.com
duomenis, 2019 m. vidutinis LTE mobiliyjy tinkly vélinimas Lenkijoje buvo 68 ms. Vélinimas —
laiko trukmé, per kurig paketas persiunc¢iamas per rysio linijg. Dél fizikiniy désniy vélinimas negali
biiti mazesnis uz Sviesos greit] terpéje. Vélinimui Zenklig jtaka daro atstumas, vartotojy ir tarpiniy
mazgy kiekis [19, 20].

Kuo didesniu atstumu perduodama informacija, tuo didesnj laiko tarpg uztrunka ja perduoti. Jei
paketas iSsiunciamas i$ siuntéjo tq laiko momentu ir pasiekia gavéja laiko momentu ta, tai linijos
vélinimas tp linijoje skai¢iuojamas pagal formule [21]:

ty =ty —tg. (2)

Vidutinis vélinimas — skirtumy suma tarp paketo iSsiuntimo laiko momento ty ir paketo gavimo
laiko ta, padalintas i§ matavimo trukmés T [21]:

—  Ytg-t
£ = =24 ®3)
Vélinimo fluktuacija (angl. Jitter) — vélinimo variacija tarp skirtingy pakety. Vélinimo variacija
lygi gauty pakety laiko momentais ty ir th.1 skirtumui z:

T=1p —lh-1. (4)

Vidutiné veélinimo fluktuacija — vélinimo variacijy suma padalinta i§ matavimy kiekio q:
_ >t
==, 5
=i ©)

Kai vélinimo fluktuacija yra pastovi, ja galima filtruoti ar kompensuoti matematiniais metodais.
Dazniausiai pasitaiko atsitiktinis Sio faktoriaus elgesys. Vélinimo fluktuacija yra mazai pastebima
jel yra mazi perdavimo atstumai, taciau gali turéti rimtos jtakos, kai duomenys yra perduodami
tolimais atstumais ir ypa¢ didele sparta. ISsiuntus paketus i§ siystuvo pastoviais laiko tarpais,
paketai imtuva pasiekia ne tokios pacios trukmés intervalais, kurie yra didesni arba lygtis siuntimo
laikui. Tai vyksta dél jrangos, perdavimo mazgy jtakos, trukdziy ir kity priezasc¢iy [18].

2.4. Pakety praradimo santykis

Pakety praradimas — reiskinys, kai duomeny perdavimo linijoje prarandami duomeny paketai.
Padidéjusj duomeny pakety praradima labai jaucia galiniai vartotojai, ypa¢ naudojantys OTT vaizdo
paslaugas. Esant dideliam pakety praradimui, jauciami stipriis vaizdo ar garso trikdziai, kurie labai
pablogina paslaugos kokybe. Isskiriamos pagrindinés duomeny pakety praradimo priezastys [22]:
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e tinklo apkrova;

e programings jrangos klaidos;
e tinklo jrangos gedimai,

e tinklo saugumo spragos.

Duomeny pakety praradimas jvertinamas sékmingai pristatyty Pp ir 1§ viso iSsiysty pakety Ps
santykiu P:

P=1——. (5)

2.5. Vaizdo paslaugy kokybé

Labai svarbu perduodamas OTT vaizdo paslaugas jvertinti QoS lygmeniu. OTT vaizdo paslaugy
jvertinimas apraSomas matuojant paslaugy teikimo trikdziy trukme, kiek vartotojas yra priverstas
laukti, kol vaizdo jraSas bus paruostas kokybiskai perzitrai.

Labai svarbus parametras OTT vaizdy paslaugy perziarai — buferis (angl. buffer). Buferis — laikina
duomeny saugojimo vieta jrenginio atmintyje, kol duomenys bus perkelti arba istrinti. Buferis
naudojamas gauty vaizdo duomeny saugojimui, kol jie bus panaudoti vaizdo jraso atvaizdavimui.

Pradinis buferis (angl. initial buffer) — pradiné laiko trukmé, trunkanti uzkrauti vaizdo jrasg. Tai
yra laiko trukmé tarp jraso paleidimo ir laiko momento, kada jrasas pradéjo groti. Zemu rodikliu
vertinama, kai buferio uzkrovimas trunka maziau nei 1 s, vidutiniu — nuo 1 iki 5 sekundziy. Aukstu
rodikliu vertinama, kai trukmé yra daugiau nei 5 sekundés [6].

Pakartotinio buferio daznumas (angl. rebuffer frequency) — rodiklis, parodantis pakartotinio
buferio pasikartojimo daznumga. Sis parametras atspindi, kiek karty jvyko pakartotinio buferio
pasikartojimy per laiko trukme. Kai vaizdo jrasy duomenys, esantys buferyje, isnaudojami, vaizdo
jrasas sustabdomas, tuo metu vaizdo jraSo grotuvas pereina j pakartotinio buferio krovimo biisena,
kurios metu uzkraunami vaizdo jraSo duomenys. Jeigu duomenys buferyje atnaujinami greiciau, nei
isnaudojami, vaizdo jrao grotuvas j $ia biisena nepereina ir vaizdo jrasas néra sustabdomas. Sis
rodiklis vertinamas zemu, kai daznis yra 0-0,02 Hz. Kai daznis yra 0,02-0,15 Hz, toks rodiklis
vertinamas vidutiniu, o daugiau nei 0,15 Hz — aukstu rodikliu [6, 23, 30].

Pakartotinio buferio trukmé (angl. rebuffer duration) — rodiklis, parodantis, kiek vidutiniskai
laiko vartotojas turéjo laukti, kol vaizdo jraSo metu pakartotinai bus uzkrautas buferis. Kai vaizdo
perziiiros metu vartotojui tenka laukti maziau nei 5 sekundes, kol vaizdo jrasas bus pakartotinai
uzkrautas, vertinama, kad lygis yra Zemas. Kai vartotojas priverstas laukti nuo 5 iki 10 sekundziy,
vertinama kad rodiklis yra vidutinio lygio, o jei daugiau nei 10 sekundés — auksto lygio [6, 23, 30].

Kuo aukstesnio lygio parametrai nustatomi, tuo labiau kenéia vartotojo vaizdo paslaugy kokybeé. Siy
rodikliy palyginimas pateiktas 2.2 lentel¢je.
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2.2 lentelé. OTT vaizdo paslaugy parametry reikalavimai [6]

Lvais Pradinio buferio Pakartotinio buferio Pakartotino buferio
Y9 trukme Tini, S daznumas frepur, HZ trukmeé Trepuf, S
Zemas 0-1 0-0,02 0-5
Vidutinis 1-5 0,02 - 0,15 5s10s
Aukstas >5 > 0,15 >10

Ivertinus auksciau aprasytus pradinio buferio Tini, pakartotinio buferio daznumo frebyr ir pakartotino
buferio trukmés Trenur parametrus, vaizdo paslaugy perzitros kokybe galima apskaiciuoti MOS
(angl. mean opinion score) rodikliu [6]:

MOS = 4,23 — 0,0672 X Ty — 0,742 X frepus — 0,106 X Trepy s (6)

2.3 lenteléje pateiktas vaizdo paslaugy kokybés rodiklio MOS verciy palyginimas. MOS rodiklio
vertés vertinamos nuo 1 balo iki 5 baly. MOS rodiklio verté lygi 1 balui reiskia, kad paslaugos teikti
néra galimybés, 5 balai, kad paslauga teikiama idealia kokybe. Pagal (6) formule maksimalus
pasickiamas kokybés jvertinimas gali bati lygus 4,23, tai vertinama idealia paslaugos kokybe.
ApskaiCiuotoms vertéms esant zemiau 1, jvertis prilyginamas 1 balui, nes pagal MOS metodika,
jvertis negali biiti Zemesnis nei 1 balas ir didesnis nei 5 [32].

2.3 lentelé. Vaizdo paslaugy perzitiros kokybés rodiklio MOS reik§més [31]

MOS rodiklio Kokybé TrikdZziai
verté
1-2 Nepatenkinama Labai erzinantys
2-3 Bloga Erzinantys
34 Prasta Siek tiek erzinantys
4-4.23 Gera Pastebimi, taciau
neerzinantys
5 (4,23) Ideali Nepastebimi

Rodiklio reik§méms esant nuo 1 iki 2 yra vertinama, kad paslaugos kokybiskai teikti nejmanoma, 0
vartotojui pastebimi labai dideli trikdziai. Balui esant nuo 2 iki 3, paslaugos kokybé vertinama, kaip
bloga, o trikdziai dazni ir erzinantys, tokia paslauga, nors ir blogos kokybés, ta¢iau jmanoma
naudotis. Kai MOS balas gaunamas nuo 3 iki 4, kokybé vertinama, kaip prasta, trikdziai, nors ir
mazesni, taciau vis dar vartotojui pastebimi, taiau neerzinantys. Kai jvertis gaunamas nuo 4 iki
4,23, paslauga teikiama geros kokybés, trikdziai pastebimi, taciau vartotojo neerzina ir netrukdo
kokybiskai naudotis paslauga. Kai jvertis gaunamas 4,23, paslauga vertinama idealia kokybe,
trikdziai nepastebimi ir visiSkai netrukdo vartotojui naudotis labai kokybiska paslauga [24, 30, 31].
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3. Mobiliojo rysio tinklo OTT vaizdo paslaugy galimybiy tyrimas

Naudojantis OTT vaizdo paslaugomis, labai svarbu vartotojui uztikrinti stabily rysj, kurio reikalauja
paslaugos kokybé. Vartotojui teikiant OTT vaizdo paslaugas labai svarbu atsizvelgti ir jvertinti
mobiliojo rySio kokybés parametrus ir nustatyti vartotojui teikiamo signalo lygj, kad jvertinti
signalo kokybe. Taip pat reikia jvertinti tinklo apkrovos parametrus, nustatyti, ar vartotojui
teikiamos paslaugos perdavimui uztikrinimas reikiamos spartos ir vélinimo parametry duomeny
srautas. Be to, reikia i$siaiskinti, kokia vartotojui suteikiama paslaugy kokybeé.

Vertinat mobiliojo rySio kokybe, svarbu jvertinti gaunamo signalo kokybés parametrus, tokius kaip
SINR, RSRQ ir RSRP. Uztikrinat reikiamus mobiliojo rySio kokybés parametrus, uztikrinamas
kokybiskas mobilusis rySys iki galinio vartotojo. OTT vaizdo paslaugas teikiant mobiliuoju rysiu,
reikia uztikrinti didelés spartos ir mazo vélinimo nenutriitkstamg mobilyjj rysj. Taip pat svarbu
jvertinti mobiliojo rysio metu esancia vélinimo fluktuacija ir pakety praradimo santykj.

Vertinant OTT vaizdo paslaugy perdavimo mobiliaisiais tinklais kokybe, svarbu jvertinti paslaugy
kokybe QoS lygmeniu. Siuo atveju atsizvelgiama j laiko trukme, Kurig vartotojas priverstas laukti,
kol jam bus suteikta kokybiska vaizdo perzitiros paslauga, tai jvertinama MOS rodikliu.

Toliau, Siame darbe apraSomas atliktas mobiliojo rySio kokybés parametry, mobiliojo tinklo
teikiamos apkrovos ir mobiliaisiais tinklais teikiamy OTT vaizdo paslaugy kokybés tyrimas. Sis
tyrimas atlickamas, kad buty galimybé jvertinti, ar mobiliojo rySio operatoriai yra pasirenge
vartotojams teikti aukstos kokybés OTT vaizdo perdavimo paslaugas.

3.1. Mobiliojo rysio tinklo OTT vaizdo paslaugy galimybiy tyrimo algoritmas

Mobiliojo rysio tinklo OTT vaizdo paslaugy galimybiy tyrimas atliekamas pagal sudaryta metodine

schema, kuri pateikta 3.1 pav.

v v

Mob. rySio kokybeés ir OTT vaizdo paslaugy
tinklo apkrovos kokybés teikimo
parametry matavimas galimybiy nustatymas

v

Duomeny apdorojimas

3.1 pav. Mobiliojo rysio tinklo OTT vaizdo paslaugy galimybiy tyrimo algoritmas
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Tyrimas skirstomas j du pagrindinius etapus:

1. mobiliojo rySio apkrovos ir kokybés parametry matavimas. Siame etape mobiliaisiais
jrenginiais fiksuojami OTT vaizdo perdavimui mobiliuoju rySiu reik§mingi mobiliojo rySio
kokybés ir tinklo apkrovos parametrai;

2. OTT vaizdo paslaugy kokybés teikimo galimybiy jvertinimas. Siame etape nustatoma,
kokias galimybes tinklo operatorius turi, teikdamas skirtingos kokybés OTT vaizdo jrasy
perdavimo paslaugas.

Atlikus parametry matavimo ir kokybés galimybiy nustatymo darbus, atliekamas duomeny
apdorojimas ir pateikiami rezultatai.

3.2. Mobiliojo rysio kokybés ir tinklo apkrovos parametry matavimas

Siame mobiliojo rysio kokybés ir tinklo apkrovos parametry matavimo etape pasirenkama duomeny
nuskaitymo jranga, programiné jranga, pasirenkama tyrimo vieta, tyrimo laikas bei periodiskumas.
Tyrimas atliekamas tam, kad nustatyti mobiliojo rySio tinklo galimybes teikti OTT vaizdo
paslaugas, d¢l to pasirenkami dazniausiai naudojami mobiliojo rySio jrenginiai — vidutinés klasés
mobilieji telefonai, nes tai yra populiariausios klasés mobilieji jrenginiai visuomenéje. Tyrimo
atlikimui naudoty mobiliyjy telefony parametrai pateikti 3.1 Lenteléje. Tyrimui iSrinkti tipiniai
vidutinés klasés telefonai, kurie palaiko ne mazesnés nei 4 kategorijos LTE rysSio technologija.

3.1 lentelé. Tyrimui naudoty mobiliyjy telefony parametrai

Rysio technologija Maksimali perdavimo sparta Gamybos metai
Sony Z3 GSM /HSPA/LTE LTE Cat4 150/50 Mb/s 2015
Sony Xperformace | GSM/HSPA/LTE LTE Cat9 450/50 Mb/s 2016
Samsung J7 GSM /HSPA/LTE LTE Cat4 150/50 Mb/s 2017
Samsung A3 GSM/HSPA/LTE LTE Cat4 150/50 Mb/s 2015
Samsung J5 GSM/HSPA/LTE LTE Cat4 150/50 Mb/s 2017
Samsung A6 GSM /HSPA/LTE LTE Cat6 300/50 Mb/s 2018

Siais jrenginiais atlickamas mobiliojo rysio kokybés ir mobiliojo ryio operatoriaus teikiamos
apkrovos parametry fiksavimas. Tyrimas vykdomas didziausios tikétinos tinklo apkrovos
laikotarpiu — dienos metu. Nakties metu tikétina, kad didzioji dauguma mobiliojo ry$io vartotojy
bus pasyvis, ilsésis ar miegos. Duomenys pradedami fiksuoti nuo 7:00 val. ryto iki 22:00 val.
vakaro, automatiskai kas valandg nuskaitant ir jraSant duomenis j duomeny failg.

Tyrimui atlikti, kiekvienas mobilusis jrenginys paruoSiamas su Tele2 mobiliojo rySio operatoriaus
Pildyk mobiliojo tinklo rysio kortele, kuri yra suderinama su LTE rySio technologija. I mobiliuosius
telefonus jdiegiama SPEEDCHECK Internet Speed Test 5.1.8.6 programiné jranga, kuri teikia
automatinio tinklo apkrovos matavimy funkcijg. Mobiliojo rySio kokybés parametrams fiksuoti,
naudojama NetMonitor Cell Signal Logging 1.65 programiné jranga, kuri leidzia nuskaityti
mobiliojo rysio kokybés parametrus jrenginyje realiu laiku [25, 26].
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Tyrimo metu mobiliojo rySio jrenginiams uztikrinimas elektros rys$io maitinimas, kad neiSsikrauty
ju baterijos ir jrenginiai nepereity j energijos taupymo rezimg. Energijos taupymo rezimo metu
apribojami jrenginio resursai, tarp jy ir mobiliojo rysio sasaja. [rengimui peréjus i §j rezimg gali buti
perjungiama prastesné rysio technologija.

Tyrimui atlikti pasirenkama tipiné uzmiescio teritorija — Domeikava. Tyrimo vieta yra nutolusi apie
100 metry nuo mobiliojo rysio operatoriaus LTE bazinés stoties. Si vietové pasirenkama dél to, kad
yra didziausia kaimo statusg turinti gyvenvieté Lietuvoje, tatiau mazai tikétina, kad greitu metu
Sioje vietovéje bus diegiama naujesné nei esama LTE technologijos mobiliojo rySio sistema.

3.3. OTT vaizdo paslaugy kokybés teikimo mobiliojo rySio tinklu galimybiy jvertinimas

Siame etape jvertinama, kokias galimybes turi pasirinkto mobiliojo rysio tinklo operatorius,
teikdamas skirtingos kokybés OTT vaizdo paslaugas. Tyrimui paruoSiamas Samsung A6 mobilusis
jrenginys, kuriuo bus tickiamas mobilusis rySys, kompiuteris, per kurj bus naudojamasi OTT vaizdo
jraso perdavimo paslaugomis ir USB kabelis, kuriuo bus perduodamas rySys i$ mobiliojo telefono j
kompiuterj. RySys tarp kompiuterio ir mobiliojo jrenginio tiekiamas USB kabeliu, kad buty
uztikrinamas mazesnis rySio vélinimas tarp mobiliojo telefono ir kompiuterio bei biity maziau
aplinkos trukdziy. Mobilusis telefonas veikia su Pildyk tinklo mobiliojo rySio kortele, palaikancia
LTE rySio technologija. Irangos sujungimo schema pateikta 3.2 pav.

NeSiojamas Mobilusis
kompiuteris telefonas

I

OTT vaizdo
perzitros paslauga

uUSB

3.2 pav. OTT paslaugy tyrimo jrangos sujungimo schema

Tyrimo metu siekiama jvertinti mobiliojo rySio operatoriaus galimybes, teikiant skirtingos kokybés
OTT vaizdo paslaugas, todél tiriama FullHD, 4K UltraHD ir 8K UltraHD raiskos vaizdo jrasy
perzitiros kokybé populiariausioje OTT vaizdo perzitros paslaugy platformoje Youtube.
Kompiuteryje perzitirimas skirtingos kokybés tas pats 60 sekundziy trukmés vaizdo jrasas. Pagal
2.5 skyriuje aprasyta OTT vaizdo paslaugy kokybés jvertinimo metodika, jvertinama gaunama
vaizdo perzitiros kokybé.
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3.4. Mobiliojo rysio kokybés parametry matavimo rezultatai

Tyrimo metu gauti priimtos atraminés signalo galios rezultatai parod¢, kad vidutiné RSRP verté
savaités eigoje lygi -96 dBm. Rezultatai nepastovis ir tam tikrais dienos momentais pageréja ir
pakyla iki -83 dBm arba pablogéja ir nukrenta iki -100 dBm ir zemiau. Tyrimo metu uzfiksuoti
signalo lygio rezultatai laikomi gerais, nes didzioji matavimy dalis buvo geresni nei -100 dBm.
Viso matavimo metu neuzfiksuoti blogesni, nei -103 dBm rezultatai. Vidutiniai RSRP rezultatai

savaités eigoje pateikti 3.3 pav.
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Vidutinis priimto atraminio signalo kokybés rodiklis savaités eigoje apskai¢iuotas -8,9 dB.
Rezultatai varijuoja nuo -7 dB iki -11,5 dB. Sios vertés vertinamos kaip gero ar patenkinamo
signalo vertés. Pastebimas RSRQ parametro veréiy prastéjimas antroje dienos puséje, iki
vidutiniskai -9,5 dB. Tyrimo metu gauti RSRQ savaités eigoje rezultatai pateikti 3.4 pav.
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Tyrimo metu gauty signalo ir interferencijos su triukSmu santykio vidutine verté lygi 8 dB. SINR
parametro vertés varijuoja nuo 4 dB iki 15 dB. Pastebimas zenklus SINR pager¢jimas Sestadienio
dienos pirmoje puséje. SINR rezultatai dienos eigoje pateikti 3.5 pav.
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3.5 pav. SINR rezultatai savaités eigoje

Remiantis tyrimo duomenimis galima teigti, kad viso mobiliojo rySio kokybés parametry tyrimo
metu uzfiksuotos gero signalo vertés. Laiko momenty, kuriy metu galéty biiti gauti prasti tolimesniy
tyrimy rezultatai, neaptinkama.

3.5. Mobiliojo tinklo apkroves parametry matavimo rezultatai

Tiriant mobiliojo rySio perdavimo spartg nustatyta, kad vidutiné visy dieny sparta buvo lygi 20,5
Mb/s. Pastebéta, kad pirmoje dienos puséje, nuo 7 iki 14 valandos, vidutiné perdavimo sparta sieké
24,3 Mb/s, o antroje dienos puséje, nuo 14 iki 22 valandos, krito iki 16,6 Mb/s. Sis duomeny
perdavimo spartos kritimas antroje dienos puséje pastebimas penkiose i§ septyniy dieny, nuo
antradienio iki penktadienio. Pirmadienio dienos rezultatai parodo, kad perdavimo spartos kritimas
vyko nuo 9 valandos. Perdavimo sparta krito nuo 31 Mb/s iki 15 Mb/s, o sekmadienio dienos eigoje
perdavimo sparta krito nuo 36 Mb/s iki 14 Mb/s.

Tokj perdavimo spartos désninguma dienos eigoje galima paaiSkinti jj susiejant su vartotojy
mobiliyjy paslaugy vartojimo jprociais. Dienos pradzioje didzioji dauguma vartotojy yra uzsiéme
darbo ar kitais reikalais, o po piety, antroje dienos puséje, atlike reikalingas uzduotis, atsipalaiduoja
ir daugiau laiko praleidzia narSydami internete ar kitaip naudodami mobilyjj rysj, sukurdami didesnj
duomeny srautg, kuris apkrauna tinklg. Vidutinés perdavimo spartos savaités eigoje palyginimas
pateiktas 3.6 pav.
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3.6 pav. Mobiliojo rysio perdavimo sparta savaités eigoje

Lyginant gautus perdavimo spartos duomenis su reikalaujama perdavimo sparta OTT vaizdo
paslaugoms teikti, pastebima, kad pirmoje dienos puséje, vartotojams neturéty kilti dideliy trikdziy
stebint 4K Ultra HD kokybés vaizdo jrasa, kuriam perzitréti rekomenduojama bent 25 Mb/s
perdavimo sparta. Taciau antroje dienos pusé¢je 4K UltraHD kokybés vaizdo jraso nepavykty
perzitréti sklandziai, nes vartotojams suteikiama Zenkliai mazesné sparta, kurios uztekty perzitréti
FullHD kokybés jrasui.

Nors didZiausia savaités eigoje uzfiksuota perdavimo sparta sieké net 48 Mb/s, Sios spartos pakakty
8K UltraHD vaizdo jraso perzitirai, ta¢iau neuztikrinus pastoviy rySio kokybés rodikliy, vaizdo
perdavimo paslaugy kokybiskai teikti nebtty galimybés. I§ tyrimo rezultaty pastebima, kad
mobilaus rySio tiekéjas negali uztikrinti pastovios duomeny perdavimo spartos.

Remiantis tyrimo rezultatais nustatyta, kad vidutinis visos savaités vélinimas buvo lygus 63,7 ms.
Tiriant mobiliojo ry$io vélinimg pastebimas atvirkstinis désningumas perdavimo spartai. Pirmoje
dienos puséje vélinimas iSmatuotas Zenkliai mazesnis, nei antroje dienos puséje. Kai kuriais
atvejais, pavyzdziui, tre¢iadienio dienos pirmoje puséje, nuo 7 iki 14 valandos, vélinimas buvo
uzfiksuotas 67,7 ms, kai tos pacios dienos antroje pus¢je, nuo 14 iki 22 valandos, vidutinis
vélinimas sieké 77,2 ms. Vidutinio vélinimo savaités eigoje palyginimas pateiktas 3.7 pav.
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3.7 pav. Mobiliojo rysio vélinimas savaités eigoje

Norint teikti aukstos kokybés OTT vaizdo paslaugas, tyrimo metu pasirinktu tinklu, reikia Zenkliai
sumazinti ry$io vélinima bent iki 20-30 ms. Siuo metu dél didelio rysio vélinimo mobiliojo rysio
operatorius negali suteikti kokybisky ir pastoviy 4K UltraHD ir 8K UltraHD aukstos raiskos vaizdo
transliavimo paslaugy.

Lyginant perdavimo spartos ir vélinimo rezultatus pastebima, kad esant mazam ry$io vélinimui
iSmatuojama didesné perdavimo sparta. Sis désningumas labiausiai pastebimas tre¢iadienio
vélinimo ir perdavimo spartos rezultaty palyginime, kuris pateiktas 3.8 pav. Esant ry$io vélinimui
apie 63 ms, vidutiné perdavimo sparta iSmatuojama net iki 48 Mb/s. Toliau, dienos eigoje, didé¢jant
vélinimui iki vidutiniSkai 77 ms, iSmatuojama perdavimo sparta krenta iki 18 Mb/s.
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3.8 pav. Treciadienio vidutinés perdavimo spartos ir vélinimo palyginimas
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Tiriant vélinimo fluktuacija, nustatyta, kad vidutiné savaités verté lygi 7,2 ms. Savaités eigoje
vélinimo fluktuacija svyruoja nuo 1,5 ms iki 35 ms, tadiau didzioji dalis matavimy rezultaty
pasiskirste intervale nuo 5 ms iki 10 ms. Lyginant tre¢iadienio ir $estadienio vélinimo ir vélinimo
fluktuacijos reikSmes, pastebima, kad esant padidé¢jusiam vélinimui antroje dienos puséje,
iSmatuojamos didZiausios savaités vélinimo fluktuacijos vertés yra nuo 32 ms iki 35 ms. Sie
nukrypimai nuo vidutinés vertés, tikétina, kad yra labiau atsitiktiniai nei désningi. Taciau kitomis
dienomis — pirmadienj, penktadienj ir sekmadienj, antroje dienos pusé¢je iSmatuojant didesnes
vélinimo vertes, gaunamos didesnés vélinimo fluktuacijos vertés, todél galima teigti, kad esant
pasidéjusiam rySio vélinimui, padidéja vélinimo fluktuacija. Gauti savaités eigoje vélinimo
fluktuacijos rezultatai pateikti 3.9 pav.
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3.9 pav. Mobiliojo rysio vélinimo fluktuacija savaités eigoje

Tiriant pakety praradima nustatyta, kad vidutiné savaités pakety praradimo verté lygi 0,79 %. Sis
rodiklis, panasu, kad yra labiau atsitiktinis, nes didZiaja matavimy dalj lygus arba labai artimas 0 %.
Taciau kai kuriais duomeny matavimo atvejais, pakety praradimo parametras pakyla iki vidutiniskai
3,6 %, o kai kuriais, pavieniais atvejais, pakyla net iki 7-8 %. Tai yra arti deSimtadalio prarasty
duomeny, toks didelis prarasty duomeny kiekis gali zenkliai pabloginti bet kokiy paslaugy kokybg.
Gauti pakety praradimo savaités eigoje rezultatai pateikti 3.10 pav.
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3.10 pav. Mobiliojo rysio pakety praradimas savaités eigoje

3.6. OTT vaizdo paslaugy kokybés teikimo galimybiy jvertinimo rezultatai

OTT vaizdo paslaugy teikimo galimybiy jvertinimo metu gauti rezultatai pateikiami 3.2 lentel¢je.
Pateikiamas palyginimas tarp 8K UltraHD, 4K UltraHD ir FullHD vaizdo jraso kokybés, stebint
jrasa Youtube platformoje, mobiliuoju rySiu. ISmatuoti pradinio buferio, pakartotinio buferio ir jo
daznumo rezultatai bei apskaiciuoti paslaugy teikimo MOS jver¢iai.

3.2 lentelé. OTT vaizdo paslaugy kokybés teikimo galimybiy jvertinimo rezultatai

Vaizdo jraso kokybé ul t??HD ul tL:rHD FullHD
Vaizdo jraso trukme, s 60 60 60
Vaizdo perzitros trukmé, s 285 134 62
Pradinis buferis, s 6 3 2
Pakartotinio buferio jvykiai, vnt. 17 18 1
Pakartotinio buferio daznumas, Hz 0,28 0,30 0,017
Vid. pakartotinio buferio uzkrovimo trukmé, s 12,4 3,04 0,50
Vid. perdavimo sparta, Mb/s 42,9 39,8 26,5
Uzsaugoto atmintyje buferio trukmé, s 26 19 101
MOS 2,30 3,39 4,03

Tiriant OTT vaizdo paslaugy, perduodamy mobiliaisiais tinklais, kokybe, nustatyta, kad pasirinktas
operatorius neturi galimybés teikti kokybisky 8K UltraHD vaizdo jrasy perdavimo paslaugy.
Pradinis buferis uzkraunamas per ganétinai ilga laiko trukme — 6 sekundes, buferis pakartotinai
buvo uzkrautas 17 karty, o uzkrovimo laikas buvo 4,75 karto didesnis, nei vaizdo jraso trukmeé.
Vidutiné pakartotinio buferio uzkrovimo trukmé buvo apie 12 sekundZiy. Duomeny perdavimo
sparta vidutiniSkai sieké apie 42 Mb/s, taCiau tokios spartos nepakako kokybiskai 8K UltraHD
vaizdo jraso perzitrai. Apskai¢iuotas MOS jvertis 8K UltraHD kokybés jraso perzitiros metu buvo
2,3, o suteikta paslauga vertinama bloga kokybe.
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4K UltraHD vaizdo perzitiros metu, paslauga suteikiama sklandziau, nei 8K UltraHD atveju, nors
pakartotinio buferio uzkrovimas vyko 18 karty, taciau vidutiné uzkrovimo trukmé buvo 4 sekundées,
0 pakartotinio buferio uzkrovimas sudaré apie 50 % perzitros trukmés. ISmatuota duomeny
perdavimo sparta vidutiniS$kai buvo apie 39 Mb/s. Tokia perdavimo sparta turéty biiti pakankama
sklandziam paslaugos teikimui, taciau buvo pastebimas daznas, bet trumpas buferio uzkrovimas.
ApskaiCiuotas paslaugos teikimui MOS rodiklis lygus 3,39. Paslaugos teikimas vertinamas kaip
prastas, nes buvo pastebimi dazni trikdziai, nors ir trumpesni, nei 8K UltraHD kokybés atveju.

Vykstant FullHD kokybés vaizdo jraSo perzitrai, pakartotinai buferis buvo uzkrautas 1 kartg, kurio
trukmé buvo apie 0,5 sekundés. Siuo atveju buvo teikiama kokybiska vaizdo jraso perZiiira.
Vidutiné duomeny perdavimo sparta perzitiros metu buvo apie 26,5 Mb/s, o apskai¢iuotas MOS
rodiklis lygus 4,03. Paslauga vertinama, kad suteikta kokybiSkai, be dazny ir pastebimy trukdziy.
3.11 pav. pateikiamas OTT vaizdo jrasy paslaugos skirtingy vaizdo kokybiy perzitros jvertinimo
palyginimas.

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50

2,00

MOS jvertis

1,50
1,00
0,50

0,00
8K UltraHD 4K UltraHD FullHD

3.11 pav. OTT vaizdo jrasy perzitros paslaugy jvertinimas

Remiantis gautais duomenimis galima teigti, kad pasirinktas mobiliojo rySio operatorius néra
pasirenges kokybiskam 8K UltraHD ir 4K UltraHD OTT vaizdo jraso perziiiros paslaugy teikimui.
Paslaugy kokybés jvertinimas suprastéjo dél per ilgo pakartotinio buferio uzkrovimo 8K UltraHD
perzitiros metu ir per dazno pakartotinio buferio uzkrovimo 4K UltraHD perziiiros metu. FullHD
vaizdo jraso perzitros metu kokybé uztikrinama gera ir sklandi, be didesniy trukdziy.

3.7. Tyrimo iSvados

Mobiliojo rysio kokybés parametry tyrimo metu nustatyta, kad vidutiné RSRP verté lygi -96 dBm.
Viso matavimo metu uzfiksuotos vertés vertinamos geru arba patenkinamu signalo lygiu. Ismatuota
vidutiné RSRQ parametro reiksmé lygi -8,9 dB. Vertés nezymiai varijuoja, taciau nevirsija prasto
signalo ribos. Nustatyta, kad SINR vidutiné verté savaités eigoje lygi 8 dB, o iSmatuotos vertés
varijuoja nuo 4 dB iki 12 dB. I$skiriama SeStadienio diena, nes gaunami geriausi signalo lygio
rezultatai. RSRP verté pirmoje dienos puséje iSmatuojama vidutiniSkai apie 97 dBm, taciau antroje
dienos puséje nukrenta iki -86 dBm. RSRQ pirmoje dienos puséje fiksuojamas apie -7,5 dB, taciau
antroje dienos puséje pakyla iki vidutinés savaités vertés — -9 dB. SINR pirmoje dienos puséje
iSmatuojamas apie 12 dB, taciau antroje dienos puséje nukrenta iki savaités vidutinés vertés — 8 dB.
Pastebima, kad visos savaités eigoje neuzfiksuota prasto mobiliojo rySio rezultaty, todél galima
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teigti, kad tolimesni tinklo apkrovos ir kokybés parametry tyrimai nedaro jtakos prastam mobiliojo
ry$io signalui.

Nustatyta, kad tyrimo metu gaunami perdavimo spartos rezultatai labai stipriai priklauso nuo dienos
laiko. Dienos pradzioje, nuo 7 iki 14 valandos, matuojamo tinklo ry$io pralaidumo rezultatai
gaunami geresni, o sparta siekia 25 Mb/s. Perdavimo sparta vidutiniskai nuo 14 valandos pradeda
blogéti ir nukrenta iki 16 Mb/s. Geriausi uzfiksuoti perdavimo spartos rezultatai yra treciadienj — 48
Mb/s, o prasCiausi SeStadienj — 5 Mb/s. Savaités eigoje pralaidumo rezultaty vidurkis siekia 21
Mb/s. Vidutinis savaités vélinimas uzfiksuotas 63 ms, 0 vélinimo rezultatai savaités eigoje varijuoja
+ 10 ms, nuo vidutinés vertés. Trec¢iadienio rezultatuose, antroje dienos puséje, pastebimas Zenklus
vélinimo pablogéjimas. Tai gali baiti perdavimo spartos rezultaty pablogéjimo tg dieng priezastis.
Vélinimui pablogéjus nuo 65 ms iki 80 ms, perdavimo sparta krito nuo 48 iki 18 Mb/s. JZzvelgiama
atvirkstiné vélinimo jtaka perdavimo spartai. Vidutiné rySio vélinimo fluktuacija savaités eigoje
iSmatuota apie 7 ms. Vélinimo fluktuacijos vertés svyruoja nuo vidutinés vertés apie 10 ms, taciau
retais atvejais iSauga iki 32-35 ms, kai iSauga rySio vélinimas ir suprastéja perdavimo spartos
rezultatai. Istyrus pakety praradimg ry$io metu, nustatyta, kad vidutinis pakety praradimas lygus 0,7
%, taciau tai yra atsitiktinis parametras, kurio rezultatai tam tikrais matavimo momentais padidéja
iki 7-8 %. Zenklus pakety praradimo padidéjimas reiskia informacijos turinio praradima, kuris
negali biiti atkurtas, 0 tai zenkliai pablogina teikiamy paslaugy kokybe.

Pastebima, kad tirtas mobilusis tinklas neturi galimybés teikti stabiliy aukstos kokybés OTT vaizdo
paslaugy, dé¢l nestabilios perdavimo spartos, didelio rySio vélinimo ir didelio pakety praradimo.
Tiriant OTT vaizdo paslaugy kokybés teikimo galimybes patvirtinta, kad tinklas negali uztikrinti
stabiliy salygy teikiant aukstos kokybés OTT vaizdo perdavimo paslaugas. Nustatyta, kad vertinant
paslaugy suteikimo kokybe 8K UltraHD ir 4K UltraHD atveju, paslaugy teikimo rezultatai gaunami
prasti dél nepakankamo buferio uzkrovimo. MOS jvertis 8K UltraHD kokybés perzitiros metu lygus
2,3, 4K UltraHD kokybés perzitiros metu — 3,39. Vertinant FullHD kokybés vaizdo jraso
perdavima, perzitros kokybé buvo labai gera, vartotojui tiekiama stabili ir kokybiska paslauga, 0
MOS rodiklis apskaiciuotas apie 4,03.
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4. Tinklo modelio sudarymas

OTT paslaugy, perduodamy mobiliuoju rySiu kokybei jvertinti, sukurtas LTE tinklo modelis, kurio
rezultatai panasis j mobiliojo rySio tinklo tyrimo metu gautus rezultatus. Gavus tinkamus rezultatus
pritaikomi tinklo modelio pagerinimo spendimai. OTT paslaugy perdavimo mobiliuoju LTE tinklu
modelis aprasomas atvirojo kodo NS-3 programos bibliotekomis. NS-3 yra atvirojo kodo diskretiniy
jvykiy modeliavimo programa, skirta modeliuoti interneto sistemy scenarijus, veikianti Linux
operacinéje sistemoje, o programos kodas aprasomas Python, C arba C++ kalbomis [27].

Sukuriama modeliui naudojama LTE tinklo topologijos struktiira, kuri sudaryta is:
e Vartotojy;
e LTE bazinés stoties;
e tinkly sietuvo (angl. gateway);
e nutolusio serverio.

Tarp vartotojy ir bazinés stoties vykdomas mobilusis LTE technologijos rySys. RySys tarp LTE
bazinés stoties, tinkly sietuvo ir nutolusio serverio vykdomas laidinémis priemonémis. Sudarytas
modelis yra teorinio lygmens, todél jame néra jvertinami su §io modelio struktlira nesusije
veiksnial, tokie, kaip kity mobiliojo rySio operatoriy baziniy sto¢iy sukuriama interferencija ir kita.

RySys vyksta nenutriikstamai tarp nutolusio serverio ir vartotojy, nustatytg laiko trukme.
Modeliavimo metu nuskaitomi tinklo apkrovos ir mobiliojo rySio kokybés parametrai, kurie
sisteminami ir jraSomi ] iSorinius dokumentus. 4.1 pav. pateikta modeliui sudaryta naudota LTE
mobiliojo rysio tinklo topologija. Pilnas LTE tinklo modelio NS-3 programos kodas pateiktas 1
priede.

Nutoles
serveris
V77777800
D 3 D
3} }
| 222252282222
LTE !
Baziné kalq Internetas
. sietuvas
stotis

Vartotojai

4.1 pav. LTE tinklo topologija naudota modelio sudarymui
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4.1. Tinklo modelio algoritmo sudarymas

Modeliavimui naudojama pagal 4.1 pav. sudaryto LTE topologijos tinklo struktiira. Modeliavimas
atliekamas, didinant vartotojy kiekj tinkle nuo 1 vartotojo iki tol, kol kiekis tinkle sudaro 20
vartotojy. Modelis pradedamas esant vienam vartotojui tinkle ir trunka 5 sekundes, o 1 sekundés
intervalu fiksuojami tinklo apkrovos ir rysio kokybés parametrai. Modeliavimui pasiekus 5
sekundziy trukme, padidinamas vartotojy kiekis tinkle, 0 modeliavimas pradedamas nuo pradziy.
Modeliavimas baigiamas. pasiekus 20 vartotojy tinkle ir j iSorinj duomeny failg iSvedami
modeliavimo metu sukaupti duomenys. LTE tinklo modeliavimo algoritmas pateikiamas 4.2 pav.

Duomeny jvedimas:
Vartotojai = 20;
Laikas = &;
u=1;
k=1;

|

ApraSomi pradiniai LTE tinklo duomenys:
Nesliy sumavimas;
Grupinis transliaviamas;
Paslaugy prioretizavimas
IP protokolas;
Nutoles serveris;
Tinkly sietuvas;
Vartotojai:
Vartotoju paslaugos

Y T
Atliekamas u=u+1;

modeliavimas k=Kk+1; k=1;

Ne
k =z Laikas
Taip

Ne

u = Vartotojal

Taip

Rezultaty
iSvedimas

4.2 pav. Modeliavimo algoritmas
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4.2. OTT paslaugy kokybés pagerinimo biidai

Siuo metu OTT paslaugos perduodamos vienatipe sasaja (angl. unicast). Vienatipé sasaja —
duomeny perdavimo metodas, kai duomeny srautas siun¢iamas i$ siuntéjo j vieng konkrety gavéjo
jrenginj. Taip pat OTT paslaugoms néra suteikiamas aukstesnis prioritetas interneto rySio sraute ir
jrenginiuose.

Galimi OTT paslaugy kokybés pagerinimo biidai:

1. naudoti grupinj transliavima (angl. multicast). Grupinis transliavimas — duomeny
perdavimas vienu metu keliems i$ anksto apraSytiems vartotojams ar vartotojy grupéms. Tali
gali bati vartotojai, naudojantys to pacio turinio OTT vaizdo paslaugas, o paslaugy turinio
duomenys uzsaugomi LTE bazinés stoties kaupikliuose (angl. cache);

2. aukstesnio prioriteto i§skyrimas OTT paslaugy duomeny perdavimui. Sioms paslaugoms gali
buti suteikiamas aukstesnio prioriteto lygis, kai OTT paslaugas naudojantiems vartotojams
i$skiriami papildomi rysSio resursai, kity, ne tokio auksto prioriteto, vartotojy saskaita.

4.3. Scenarijuy apraSymas

Modeliavimui sukuriami 3 scenarijai. Pradinis modeliavimo scenarijus atspindi mobiliojo rySio
kokybés ir tinklo apkrovos tyrimo rezultatus. Scenarijaus metu aprasomas vartotojy kiekis, kintantis
nuo 1 iki 20 vartotojy, o modeliavimo laikas yra 5 sekundés, duomeny nuskaitymo daznis 1
sekundé. Duomeny spartai uztikrinti naudojamas nesliy sumavimas (angl. carrier aggregation), o
naudojamas duomeny perdavimo metodas — vienatipé sgsaja. Scenarijaus metu OTT paslaugy
aukstesnio prioriteto priskyrimas yra i§jungtas.

Antrojo scenarijaus metu, modelyje didinamas vartotojy kiekis nuo 1 iki 20. Modelio trukmé yra 5
sekundés, duomeny nuskaitymo intervalas — 1 sekundé. Duomenys perduodami grupinio
transliavimo duomeny perdavimo sgsaja, naudojant jjungta nesliy sumavimo funkcija. OTT
paslaugy aukstesnio prioriteto priskyrimas yra i§jungtas.

Treciojo scenarijaus metu, kaip ir ankstesniy scenarijy atvejais, vartotojy kiekis didinamas nuo 1 iki
20, modelio trukmé — 5 sekundés, duomeny nuskaitymo daznis kas 1 sekundg, nesliy sumavimo
funkcija jjungta. Duomenys perduodami vienatipe sgsaja, SU jjungta OTT paslaugy aukstesnio
prioriteto suteikimo funkcija.

Pradinio, antrojo ir tre¢iojo scenarijy palyginimas pateiktas 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Pradiniai modelio parametrai

Pradinis scenarijus 2 scenarijus 3 scenarijus
Vartotojy kiekis, vnt. Nuo 1 iki 20 Nuo 1 iki 20 Nuo 1 iki 20
Modelio laikas, s 5 5 5
Duomeny nuskaitymo daznis, s 1 1 1
Nesliy sumavimas Jjungtas Jjungtas Ijungtas
Duomeny perdavimo metodas Vienatipé sgsaja Grupinis transliavimas Vienatipé sgsaja
OTT paslaugy prioriteto suteikimas I§jungtas I§jungtas Jjungtas

34



4.4. Mobiliojo rysio tinklo kokybés parametry modeliavimo rezultatai

Visy trijy scenarijy metu priimtas atraminis signalas buvo geros kokybés, nuo -75 dBm iki -101
dBm. Did¢jant vartotojy kiekiui tinkle priimamas signalas yra slopinamas kity vartotojy sukuriamos
interferencijos. Tiek pradinio, tiek trecio scenarijaus metu, didéjant vartotojy kiekiui, signalas
nezymiai slopsta. Antrojo scenarijaus metu signalas iSlieka stabilus, nes visiems vartotojams
siun¢iama to paties turinio informacija, tuo paciu rysio kanalu. Aukstos kokybés signalu laikoma,
kai RSRP yra Zemiau nei -84, o geros kokybés signalu laikoma, kai RSRP maziau nei -100. RSRP
rezultatai pateikti 4.3 pav.
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4.3 pav. RSRP rezultatai

Analizuojant signalo ir interferencijos rezultatus, priimamas signalas interferencijos ir triuk§mo
santykiu yra labai geras visa modeliavimo laikg. Daugéjant vartotojy kiekiui Sis rodiklis mazéja.
SINR viso modeliavimo metu nenukrenta Zemiau 16 dB. Aukstos kokybés signalu laikoma, kai
SINR apskai¢iuojamas daugiau nei 12 dB. SINR rezultatai pateikti 4.4 pav.
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4.4 pav. SINR rezultatai
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Apzvelgus gautus RSRP ir SINR rezultatus galima teigti, kad modeliavimo metu visiems
vartotojams buvo tiekiamas puikios arba geros kokybés mobiliojo rysio signalas.

4.5. Mobiliojo rysio tinklo apkrovos parametry modeliavimo rezultatai

Analizuojant modeliavimo metu vartotojams suteikiamo duomeny perdavimo spartos rezultatus,
pastebima, kad visy trijy scenarijy metu, kai vartotojy kiekis minimalus, jiems suteikiama
maksimali 240 Mb/s sparta, taciau pradinio ir tre¢io scenarijaus metu sparta zenkliai krenta augant
vartotojy skai¢iui. Pasiekus 9 vartotojus tinkle, perdavimo sparta siekia 50 Mb/s, o tai yra
rekomenduojama 8K UltraHD vaizdo kokybés perdavimui. Pasiekus 16 vartotojy tinkle, perdavimo
sparta siekia 25 Mb/s, o tokia sparta yra rekomenduojama 4K UltraHD vaizdo kokybés perdavimui.
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Pradinis scenarijus Antras scenarijus =={l==Trecias scenarijus
4.5 pav. Perdavimo spartos rezultatai

Analizuojant OTT paslaugy prioriteto sprendima, aukstesnio prioriteto priskyrimo scenarijaus metu,
bendra vartotojams teikiama duomeny perdavimo sparta nepadidéja, taciau yra perskirstoma
aukstesnio prioriteto vartotojams. 4.6 pav. ir 4.7 pav. pateiktas vartotojams suteikiamo srauto dalies
pasiskirstymo palyginimas, kai tinkle yra 20 vartotojy. Kai néra aktyvuotas OTT paslaugy
aukstesnio prioriteto priskyrimas, duomeny perdavimo sparta vartotojams paskirstoma tolygiai,
nepriklausomai nuo to, kokias paslaugas jie vartoja. Siuo atveju visiems vartotojams pasiiiloma
vidutiné 28 Mb/s perdavimo sparta.
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Perdavimo sparta, Mb/s
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4.6 pav. Pradinio scenarijaus, be OTT prioriteto, vartotojy perdavimo spartos pasiskirstymas

Aktyvavus modeliuojamo tinklo OTT paslaugy aukstesnio prioriteto priskyrima, i§ karto pastebimas
OTT paslaugy vartotojy perdavimo spartos padidéjimas. 10 vartotojy, kurie naudoja OTT paslaugas,
pasitiloma 75 % tinklo galimos perdavimo spartos. Kitai 10 vartotojy grupei, kuri naudoja kito tipo
paslaugas, pasitloma 25 % galimos perdavimo spartos. OTT paslaugy vartotojams $iuo atveju
pasiiiloma vidutiné 44 Mb/s sparta, o kity paslaugy vartotojams — vidutiné 12 Mb/s sparta. OTT

paslaugas naudojantiems vartotojams pritaikius aukstesnio prioriteto priskyrima, pateikiama 71 %
didesné perdavimo sparta.
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4.7 pav. Antro scenarijaus, su OTT prioritetu, vartotojy perdavimo spartos pasiskirstymas

Analizuojant vélinimo rezultatus, kardinaliy poky¢iy tarp scenarijy nepastebima. Pradinio ir antro
scenarijaus vélinimas svyruoja apie 60 ms, treCio scenarijaus metu gauti vélinimo rezultatai yra Siek
tiek geresni, svyruoja apie 30—40 ms. 4K UltraHD ir 8K UltraHD vaizdo perdavimui tai gali buti
Siek tiek per didelis vélinimas. FullHD kokybés jraSui perduoti toks vélinimas neturéty sudaryti
trikdziy. Modeliavimo metu gauti vélinimo rezultatai pateikti 4.8 pav.
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4.8 pav. Vélinimo rezultatai

Modeliavimo metu gauti vélinimo fluktuacijos rezultatai yra atsitiktiniai. Pradinio scenarijaus metu
gaunami prastesni rezultatai svyruojantys nuo 0,7 ms iki 14,6 ms. Antro ir tre¢io scenarijaus
rezultatai yra pastovesni ir svyruoja tarp 1,5 ms ir 3 ms. Vélinimo fluktuacijos rezultatai pateikti 4.9
pav.
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== Pradinis scenarijus e Antras scenarijus Trecias scenarijus
4.9 pav. Vélinimo fluktuacijos rezultatai.

Tyrimo metu nustatyta, kad pakety praradimas yra atsitiktinis parametras. IS modeliavimo metu
gauty pakety praradimo rezultaty, kurie pateikti 4.10 pav., galima patvirtinti, kad pakety praradimas
yra atsitiktinis parametras. Visy trijy scenarijy gauti rezultatai yra atsitiktiniai ir svyruoja labai
jvairiai. Pradinio scenarijaus pakety praradimas svyruoja nuo 0,4 % iki 1,2 %, antro scenarijaus nuo
0,13 % iki 1,9 %, o trecio scenarijaus nuo 0,01 % iki 2,7 %.
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4.10 pav. Pakety praradimo rezultatai

4.6. Rezultaty apibendrinimas

[$analizavus gautus modeliavimo rezultatus, galima teigti, kad radijo rySys visy scenarijy metu
visiems vartotojams buvo uztikrintas tinkamos kokybés. Priimto signalo atraminé galia RSRP
svyravo nuo -75 dBm iki -100 dBm, o signalo ir interferencijos su triuk§mu santykis SINR buvo
daugiau nei 16 dB.

Nustatyta, kad naudojant grupinio transliavimo sgsajg, vartotojams naudojantiems to paties turinio
vaizdo OTT paslaugas, galima pasitlyti didziausia maksimalia perdavimo spartg iki 230 Mb/s.
Taciau naudojant skirtingo turinio OTT vaizdo paslaugas, grupinis transliavimas yra netinkama
technologija, todél pritaikius OTT paslaugoms aukstesnio prioriteto priskyrima, aukstesnio
prioriteto vartotojams pateikiama iki 71 % didesné perdavimo sparta, kuri siekia iki 48 Mb/s. Abu
scenarijai uztikrina perdavimo sparta kokybiskai 4K UltraHD ir 8K UltraHD vaizdo perzitirai.

Modeliavimo metu gauti duomenys parodo, kad mazesnio vélinimo nei 20 ms pasiekti nepavyko.
Rezultatai svyruoja tarp 30-60 ms. Tinklo OTT paslaugy aukstesnio prioriteto suteikimo atveju
rezultatai Siek tiek geresni, nes nukrenta iki 30 ms. Tokio veélinimo teoriskai turéty pakakti 4K
UltraHD vaizdo jraso perzitirai. Vélinimo fluktuacijos rezultatai parodo, kad lyginant su pradiniu
scenarijumi, antro ir tre¢io scenarijaus metu pasiekti geresni rezultatai, kurie svyruoja tarp 1,5 ms ir
3 ms. Tokia vélinimo fluktuacija latkoma maza.

Modeliavimo metu gauti duomenys patvirtina tyrimo metu iskelta teorija, kad pakety praradimas
yra atsitiktinis parametras, neturintis tendencijos. Sis parametras yra labai nepastovus ir visais
scenarijais parodé atsitiktines charakteristikas. Geriausi rezultatai pastebéti pradinio ir grupinio
transliavimo scenarijaus atvejais, o prastesni aukstesnio prioriteto priskyrimo scenarijaus atveju.
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5. Tyrimo ir modeliavimo rezultaty palyginimas

5.1 lenteléje pateiktas tyrimo ir modeliavimo rezultaty palyginimas, kai analizuojami maksimalios
apkrovos tinklo ir OTT vaizdo paslaugy perdavimui reik§mingi rodikliai. Lenteléje patickiamas
parametry palyginimas tarp maksimalios apkrovos metu apskaiciuoty rezultaty. Tyrimo atveju
vidutinés savaités vertés laikomos maksimalios apkrovos metu registruoti rezultatai, o scenarijy
atvejais — 20 vartotojy tinkle metu gauti rezultatai.

5.1 lentelé. Maksimalios apkrovos metu tyrimo ir modelio rezultaty palygimas

. Pradinis Grupinio transliavimo | Aukstesnio prioriteto
Tyrimas - . S ”
scenarijus scenarijus priskyrimo scenarijus
RSRP, dBm -96 -99,2 -79,2 -99,2
SINR, dB 8 14,4 12,7 16,4
Perdavimo sparta, Mb/s 20,5 21,1 215,9 21,1
Vélinimas, ms 63,7 75,7 61,7 31,2
Vélinimo fluktuacija, ms 7,3 6,2 2,9 3,3
Pakety praradimas, % 0,8 0,6 0,3 0,3

Pastebima, kad tyrimo metu iSmatuoti parametrai nezenkliai skiriasi nuo modeliavimo pradinio
scenarijaus apskaiCiuoty rezultaty, o visi rodikliai nezymiai varijuoja. Grupinio transliavimo
scenarijaus metu, kai buvo pritaikyta grupinio transliavimo technologija, perdavimo spartos
rezultatai gaunami 10 karty geresni, nei tyrimo metu gauti rezultatai. Modeliavimo metu
apskaiCiuoty rySio kokybés RSRP ir SINR parametry reikSmés gaunamos geresnés uz tyrimo
rezultato reikSmes, nes modeliavimo metu néra jvertinama kity, pasaliniy signaly jtaka, kuri yra
juntama realiy matavimy metu. AukStesnio prioriteto priskyrimo scenarijaus metu rysio kokybés ir
perdavimo spartos rezultatai gaunami panasts j pradinio scenarijaus, taciau pastebimas 2 kartus
mazesnis vélinimas, nei Kitais atvejais.
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ISvados

1. Literatiros analizés metu buvo iSsiaiSskinta mobiliaisiais tinklais perduodamy OTT vaizdo
paslaugy problematika ir apzvelgti OTT vaizdo paslaugoms teikti mobiliuoju rySiu
reikSmingi kokybés parametrai. ISsiaiSkinta, kad vaizdo perdavimo paslaugos yra
populiariausios rasies OTT paslaugos, o vartotojai 4 kartus daugiau laiko linke naudotis
mobiliuoju rysiu , nei fiksuotu rySiu. Aptarta 5G technologijai budinga problematika, dél
mazos tinklo aprépties, todél mazesnio gyventojy tankumo teritorijose, turéty biiti labiau
plétojamas LTE mobiliojo rySio tinklas, kuris uztikrina didesn¢ tinklo aprépt.

2. Nustatyta, kad kokybiskam LTE mobiliojo rysio signalui reikalingas RSRP parametras, ne
mazesnis nei -100 dBm, RSRQ — - 9 dB, SINR — 12,5 dB. Perduodant aukstos kokybés OTT
vaizdo paslaugas mobiliuoju rysiu ypac svarbu vartotojams uztikrinti stabily mazo vélinimo
ir didelés perdavimo spartos rysj, 8K UltraHD kokybei bent 50 Mb/s, o 4K UltraHD
kokybei 25 Mb/s spartg. Perduodant tokios auks$tos kokybés vaizdo jrasg reikia uztikrinti
rekomenduojamg 20-30 ms vélinimg. Aptartas OTT vaizdo paslaugy kokybés jvertinimo
metodas, kurio metu jvertinama, kiek vartotojas buvo priverstas laukti, kol jam suteikiamos
kokybiskos OTT vaizdo perdavimo paslaugos.

3. Atlikus mobiliojo rysio ir tinklo apkrovos matavimus nustatyta, kad vidutiné savaités RSRP
verté lygi -96 dBm, RSRQ — -8,9 dB, SINR — 8 dB. Viso tyrimo metu prasty mobiliojo rysio
matavimy neuzfiksuota. Todél galima teigti, kad tolimesniems tinklo apkrovos matavimams,
prastas mobiliojo rySio signalas jtakos nedaré. Atliekant mobiliojo rysio tinklo apkrovos
parametry matavimus nustatyta, kad vidutiné savaités perdavimo sparta sické 21 Mb/s, rysio
vélinimas — 63 ms, vélinimo fluktuacija — 7 ms, o pakety praradimas — 0,8 %. Tyrimo metu
pastebimas tiesioginis rySys tarp perdavimo spartos ir vélinimo poky¢iy, priklausanéiy nuo
dienos laiko ir vartotojy naudojimosi mobiliuoju rySiu jprociy. Antroje dienos puséje
pastebimas perdavimo spartos sumazéjimas ir rySio vélinimo padidéjimas. Apskaiciuota,
kad OTT vaizdo paslaugy 8K UltraHD kokybés jvertinimo rodiklis lygus 2,3, o tokia
paslaugos kokybe vertinama bloga, nes juntami dazni ir ilgos trukmés paslaugos trikdziai.
Perzitrint 4K UltraHD kokybés vaizdo jrasa, apskaiciuotas rodiklis lygus 3,39, paslaugos
kokybé vartotojui teikiama prasta, juntami dazni, bet trumpi trikdZiai. Stebint FullHD
kokybés vaizdo jrasg, uztikrinta stabilios kokybés perziiira be dideliy juntamy trikdziy, o
MOS apskaiciuotas rodiklis lygus 4,03. Nustatyta, kad esant daznam arba ilgam pakartotinio
buferio uzkrovimui, jraSo perziiros kokybé Zenkliai krenta.

4. Mobiliuoju rysiu perduodamoms OTT vaizdo paslaugoms teikti reik§mingy parametry
jvertinimui sudarytas LTE tinklo modelio algoritmas ir pagal ji atliekamas LTE tinklo
modeliavimas. Pradinio scenarijaus metu gauti rezultatai yra artimi tyrimo metu gautiems
rezultatams. Grupinio transliavimo scenarijaus metu pasiekta apie 9 kartus didesné
perdavimo sparta — 220 Mb/s, taciau vélinimo rezultatai panasiis j pradinio scenarijaus.
Aukstesnio prioriteto priskyrimo scenarijaus metu, perskirstant srautg aukstesnio prioriteto
vartotojams, pasiekiamas iki 71% $iy vartotojy perdavimo spartos padidéjimas, iki 48 Mb/s.
Taip pat pasiekiamas rysio vélinimas iki 30 ms. Grupinio transliavimo ir aukStesnio
prioriteto priskyrimo pagerinimo scenarijy metu pasiekiama sparta, kuri yra tinkama teikti
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8K UltraHD kokybés jrasy perzitira, taciau tik auksStesnio prioriteto priskyrimo scenarijumi
pasiekiamas tinkamas rysio vélimas tokios kokybés vaizdo jraso perdavimui.

Atliekant tyrimo ir modelio rezultaty palyginima, pastebima, kad pradinio scenarijaus metu
gauti duomenys nezymiai skiriasi nuo tyrimo metu gauty duomeny. Analizuojant mobiliojo
ry$io kokybés parametrus, pastebima, kad modeliavimo metu gaunama nezenkliai geresnio
signalo kokybé, taip yra dél to, kad modelio metu neatsizvelgiama j kitus, su modeliu
nesusijusius veiksnius, pavyzdziui, kity mobiliojo rySio operatoriy baziniy sto¢iy sukuriama
interferencija. Grupinio transliavimo scenarijaus metu nustatomas zenklus perdavimo
spartos padidéjimas, o aukStesnio prioriteto priskyrimo scenarijaus metu — zenklus vélinimo
sumazéjimas. Vélinimo fluktuacijos ir pakety praradimo parametrai gaunami dvigubai
geresni nei tyrimo metu gauti rezultatai.
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Priedai
1 priedas. L TE tinklo modelio NS-3 programos kodas

using namespace ns3;
const int NumMeasure = 20; // number for measurements
double duration = 5; //duration of simulation in s
bool useCa = true; //Carrier aggreagation
bool useBW = true; //Increased bandwidth for Ul & DI
bool usePriority = false; //Priority for OTT
bool MultiCast = false; //multiCast for OTT
std::ofstream ofs;
std::fstream iofs;
double Curr = 0;
double TotalRx = 0;
double Rxbytes = 0;
double OldRxbytes[NumMeasure][NumMeasure];
double OldTime[NumMeasure][NumMeasure];

float Throughput = 0;

void CreateFile (int u, int k)

{

ofs.open("Output/"+ std::to_string (k) +" ue/AAA-Throughput-"+ std::to_string (u) +".txt", std::ios::out |
std::ios::trunc);

//Writes headers to file

ofs <<"EuNodeNum;";

ofs <<"OIdTime(s);";

ofs <<"CurrTime(s);";

ofs <<"OldRxbytes(Kb);";
ofs <<"Rxbytes(Kb);";

ofs <<"TotalRx(Kb);";

ofs <<"Throughput(kbps);";
ofs <<"\n";

ofs.close();

void CreateFlowFile (int k)
{

ofs.open(""Output/Flowmonitor/FlowAverages"+ std::to_string (k) +".txt", std::ios::out | std::ios::trunc);
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//Writes headers to file

ofs <<"Eu number;";

ofs <<"Sent packets;";

ofs <<"Received Packets;";
ofs <<"Average Throughput;";
ofs <<"Packet loss Ratio;";
ofs <<"Delay;";

ofs <<"Jitter;";

ofs <<"\n";

ofs.close();

void WriteToFile (int u, int k, Ptr<PacketSink> sink)
{
//Writes values in created file

ofs.open(""Output/"+ std::to_string (k) +" ue/AAA-Throughput-"+ std
std::ofstream::app);

//Gets simulation time
Time now = Simulator::Now ();

Curr = now.GetSeconds ();

//Gets Rx total bytes
TotalRx = sink->GetTotalRx ()/1000;

//Gets Rx bytes
Rxbytes = TotalRx - OldRxbytes[k][u];

//Gets Throughput
Throughput = Rxbytes* 8.0 / (Curr - OldTime[k][u]);

//\Writes calculated values to file

ofs << u<<"; ",
ofs <<OldTime[k][u]<<"; ";
ofs <<Curr<<"; ";
ofs << OldRxbytes[K][u]<<"; ™;
ofs <<Rxbytes<<"; ";
ofs <<TotalRx<<"; ";
ofs <<Throughput<<"; ";
ofs <<"\n";

ofs.close();

:ito_string (u) +".txt", std::ofstream::out |
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/Il counters
OldRxbytes[k][u] = OldRxbytes[k][u] + Rxbytes;
OldTime[k][u]=Curr;

//Repeteadly activates function
Simulator::Schedule (Seconds(1), &WriteToFile, u, k, sink);

void Laikas ()

{
auto time = std::time(nullptr);
std::cout<< std::put_time(std::localtime(&time), " %F %T %z") << "\n’;
std::cout<< "\n';

}

int

main (int argc, char *argv[])

{
std::cout <<"Pradzios laikas"<<std::endl;
Laikas();

[[Empty arrays

for (inti = 0; i <= NumMeasure; i++)

{

for (int j = 0; j <= NumMeasure; j++)

{

oldTime[i][j] = 0;
OldRxbytes[i][j] = 0;
}

}

if (useCa)

{
Config::SetDefault ("ns3::LteHelper::UseCa", BooleanValue (useCa));
Config::SetDefault ("ns3::LteHelper::NumberOfComponentCarriers"”, UintegerValue (3));

Config::SetDefault ("ns3::LteHelper::EnbComponentCarrierManager”, StringValue
("ns3::RrComponentCarrierManager"));

std::cout <<"Carrier aggregation is on"<<std::endl;

}
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/[Config::SetDefault ("ns3::LteRlcUm::MaxTxBufferSize", UintegerValue (1024000));
/I Config::SetDefault ("ns3::LteRIcTm::MaxTxBufferSize", UintegerValue (20971520));

if (useBW)

{

Config::SetDefault ("ns3::LteEnbNetDevice::UIBandwidth", UintegerValue (100));
Config::SetDefault ("ns3::LteEnbNetDevice::DIBandwidth", UintegerValue (100));
std::cout <<"Increased BandWidth is on"<<std::endl;

}

if (usePriority)
{
std::cout <<"OTT priority is on"<<std::endl;

}

//Config::SetDefault ("ns3::LteEnbRrc::DefaultTransmissionMode”, UintegerValue (2));
/I Config::SetDefault ("ns3::LteEnbRrc::DefaultTransmissionMode”, UintegerValue (1));
/[Config::SetDefault ("ns3::RadioEnvironmentMapHelper::Bandwidth"”, UintegerValue (100));

if (MultiCast)
{
std::cout <<"Multicast is on"<<std::endl;

}

for (uint16_t k = 20; k <= NumMeasure; k++)

{
uint16_t NumNodes = k;

/[Model variables
uintl6_t NumEuNode = NumNodes; //Number of Eu nodes
uintl6_t NumEnbNode = 1; //Number of EnbNodes

/luint16_t NumEnbNode = NumNodes; //Number of EnbNodes
Time simTime = Seconds (duration);

double starttime = 0.1; // start of apps in s

double Freq = 5000;

double Period = 1/Freq;

Time interPacketInterval = Seconds (Period);

double FreqgLow = 1000;
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double PeriodLow = 1/FreqlLow;

Time interPacketIntervalLow = Seconds (PeriodLow);

/ldouble MaxPackets = 2000000;
double MaxPackets = 900000000;
/ldouble distance = 60.0;

//Flow monitor variables
uint32_t SentPackets = 0;
uint32_t ReceivedPackets = 0;
uint32_t LostPackets = 0;

int j=0;

float AvgThroughput = 0;
Time Jitter;

Time Delay;

/[Create log files

for (uintl6_t u =1; u <= NumNodes; u++)
{
CreateFile (u, k);
}

CreateFlowFile (k);

ConfigStore inputConfig;
inputConfig.ConfigureDefaults ();

/I Creating station nad gateway

Ptr<LteHelper> IteHelper = CreateObject<LteHelper> ();
Ptr<PointToPointEpcHelper> epcHelper = CreateObject<PointToPointEpcHelper> ();
IteHelper->SetEpcHelper (epcHelper);

Ptr<Node> pgw = epcHelper->GetPgwNode ();

I/ Create a single RemoteHost

NodeContainer remoteHostContainer;
remoteHostContainer.Create (1);

Ptr<Node> remoteHost = remoteHostContainer.Get (0);
InternetStackHelper internet;

internet.Install (remoteHostContainer);
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/Il Create the Internet

PointToPointHelper p2ph;

p2ph.SetDeviceAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate (*100Gb/s")));
p2ph.SetDeviceAttribute ("Mtu", UintegerValue (1500));
p2ph.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (MilliSeconds (10)));
NetDeviceContainer internetDevices = p2ph.Install (pgw, remoteHost);
Ipv4AddressHelper ipv4h;

ipv4h.SetBase (*'1.0.0.0", "255.0.0.0");

IpvainterfaceContainer internetlplfaces = ipv4h.Assign (internetDevices);

Ipv4Address remoteHostAddr = internetlplfaces.GetAddress (1);

Ipv4StaticRoutingHelper ipv4RoutingHelper;

Ptr<lpv4StaticRouting>  remoteHostStaticRouting =  ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting  (remoteHost-
>GetObject<lpvd> ());

remoteHostStaticRouting->AddNetworkRouteTo (Ipv4Address (7.0.0.0"), Ipv4Mask (*255.0.0.0"), 1);

/ICreating nodes

NodeContainer ueNodes;
NodeContainer enbNodes;
enbNodes.Create (NumEnbNode);

ueNodes.Create (NumEuNode);

/I Install Mobility Model

Ptr<ListPositionAllocator> positionAlloc = CreateObject<ListPositionAllocator> ();

for (uintl6_ti=0; i < NumEuNode; i++)
{
/IpositionAlloc->Add (Vector (distance * i, 0, 0));
positionAlloc->Add (Vector (0, 0, 0));
}
MobilityHelper mobility;
mobility.SetMobilityModel("'ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobility.SetPositionAllocator(positionAlloc);
mobility.Install(enbNodes);
mobility.Install(ueNodes);

/l'Install LTE Devices to the nodes
NetDeviceContainer enbLteDevs = IteHelper->InstallEnbDevice (enbNodes);
NetDeviceContainer ueLteDevs = lteHelper->InstallUeDevice (ueNodes);

/I Install the IP stack on the UEs

51



internet.Install (ueNodes);

IpvainterfaceContainer uelplface;

uelplface = epcHelper->AssignUelpv4Address (NetDeviceContainer (ueLteDevs));

if (MultiCast)
{
Ipv4Address multicastSource (*10.1.1.1");
Ipv4Address multicastGroup (225.1.2.4");
Ipv4StaticRoutingHelper multicast;

/I Assign IP address to UEs, and install applications

for (uint32_t u = 0; u < ueNodes.GetN (); ++u)

{
Ptr<Node> multicastRouter = ueNodes.Get (u); // The node in question
Ptr<NetDevice> inputlf = ueLteDevs.Get (u); // The input NetDevice
NetDeviceContainer outputDevices; // A container of output NetDevices
outputDevices.Add (enbLteDevs.Get (1)); // (we only need one NetDevice here)

multicast. AddMulticastRoute (multicastRouter, multicastSource,
multicastGroup, inputlf, outputDevices);
}
Ptr<Node> sender = enbNodes.Get (0);
Ptr<NetDevice> senderlf = ueLteDevs.Get (0);

multicast.SetDefaultMulticastRoute (sender, senderlf);

}

else
{

/I Assign IP address to UEs, and install applications

for (uint32_t u = 0; u < ueNodes.GetN (); ++u)
{

Ptr<Node> ueNode = ueNodes.Get (u);

/I Set the default gateway for the UE

Ptr<lpv4StaticRouting> ueStaticRouting = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting (ueNode->GetObject<Ipv4>
0);

ueStaticRouting->SetDefaultRoute (epcHelper->GetUeDefaultGatewayAddress (), 1);
}

int Status[k];

for (uint32_t u = 0; u < NumNodes; ++u)
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{

if (usePriority)
{
if (u > NumNodes/2)
{
Status[u] = 0; // set high priority
}
else
{
Status[u] = 1; // set low priority
}
}
fommmmmmieeee Priority status end--------------------

IteHelper->Attach (ueLteDevs); // automatically attach eu to one enb

/I Install and start applications on UEs and remote host
uintl6_t dIPort = 1100;
uintl6_t ulPort = 2000;

uintl6_t multicastPort = 9;

ApplicationContainer clientApps;

ApplicationContainer serverApps;

ApplicationContainer clientAppsNo;

ApplicationContainer serverAppsNo;

if (MultiCast)

{
for (uint32_t u = 0; u < ueNodes.GetN (); ++u)

{

PacketSinkHelper dIPacketSinkHelper (“'ns3::UdpSocketFactory", InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (),

multicastPort));
serverApps.Add (dIPacketSinkHelper.Install (ueNodes.Get (u)));

UdpClientHelper dIClient (uelplface.GetAddress (u), multicastPort);

dIClient.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (interPacketinterval));
dIClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (MaxPackets));
dIClient.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (2017));
clientApps.Add (dIClient.Install (remoteHost));
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++ulPort;

PacketSinkHelper ulPacketSinkHelper (*'ns3::UdpSocketFactory", InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (),
multicastPort));

serverApps.Add (ulPacketSinkHelper.Install (remoteHost));

UdpClientHelper ulClient (remoteHostAddr, multicastPort);
ulClient.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (interPacketinterval));
ulClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (MaxPackets));
ulClient.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (2017));
clientApps.Add (ulClient.Install (ueNodes.Get(u)));

std::cout<< "Node: "<<u<<" Status: "<<Status[u]<<" Multicast is on"<< "\n";

}
}
else
{
for (uint32_t u = 0; u < ueNodes.GetN (); ++u)
{
if (Status[u] == 0) // High Priority
{

PacketSinkHelper dIPacketSinkHelper (*ns3::UdpSocketFactory”, InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (),
diPort));

serverApps.Add (dIPacketSinkHelper.Install (ueNodes.Get (u)));
UdpClientHelper dIClient (uelplface.GetAddress (u), dIPort);
dIClient.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (interPacketinterval));
dIClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (MaxPackets));
dIClient.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (2017));
clientApps.Add (dIClient.Install (remoteHost));

++ulPort;

PacketSinkHelper ulPacketSinkHelper (*'ns3::UdpSocketFactory"”, InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (),
ulPort));

serverApps.Add (ulPacketSinkHelper.Install (remoteHost));

UdpClientHelper ulClient (remoteHostAddr, ulPort);

ulClient.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (interPacketinterval));

ulClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (MaxPackets));

ulClient.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (2017));

clientApps.Add (ulClient.Install (ueNodes.Get(u)));

std::cout<< "Node: "<<u<<" Status: "<<Status[u]<<" Freq: "<< Freq <<" High Priority"<< "\n";

}

else // Low Priority

{
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PacketSinkHelper dlPacketSinkHelper (*'ns3::UdpSocketFactory", InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (),
diPort));

serverAppsNo.Add (dIPacketSinkHelper.Install (ueNodes.Get (u)));
UdpClientHelper dIClientNo (uelplface.GetAddress (u), dIPort);
dIClientNo.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (interPacketintervalLow));
dIClientNo.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (MaxPackets));
dIClientNo.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (2017));
clientAppsNo.Add (dIClientNo.Install (remoteHost));

++ulPort;

PacketSinkHelper ulPacketSinkHelper (“'ns3::UdpSocketFactory", InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (),
ulPort));

serverAppsNo.Add (ulPacketSinkHelper.Install (remoteHost));
UdpClientHelper ulClientNo (remoteHostAddr, ulPort);
ulClientNo.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (interPacketIntervalLow));
ulClientNo.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (MaxPackets));
ulClientNo.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (2017));
clientAppsNo.Add (ulClientNo.Install (ueNodes.Get(u)));

std::cout<< "Node: "<<u<<" Status: "<<Status[u]<<" Freq: "<< FregLow <<" Low Priority"<< "\n";

}
}

serverApps.Start (Seconds (starttime));
clientApps.Start (Seconds (starttime));
serverApps.Stop (Seconds (simTime));
clientApps.Stop (Seconds (simTime));
serverAppsNo.Start (Seconds (starttime));
clientAppsNo.Start (Seconds (starttime));
serverAppsNo.Stop (Seconds (simTime));

clientAppsNo.Stop (Seconds (simTime));

IteHelper->EnableTraces ();
/l Uncomment to enable PCAP tracing

/Ip2ph.EnablePcapAll(*“lena-simple-epc");

for (uintl6_tu = 1; u <= NumNodes; u++)

{
Ptr<PacketSink> sink = serverApps.Get (u)->GetObject<PacketSink> ();
Simulator::Schedule (Seconds(0), &WriteToFile, u, k, sink);

}
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for (uintl6_t u = 1; u <= NumNodes; u++)
{
Ptr<PacketSink> sinkNo = serverAppsNo.Get (u)->GetObject<PacketSink> ();
Simulator::Schedule (Seconds(0), &WriteToFile, u, k, sinkNo);
}

/Nnstall FlowMonitor on all nodes
FlowMonitorHelper flowmon;

Ptr<FlowMonitor> monitor = flowmon.InstallAll();

Simulator::Stop (simTime+Seconds(0.5));
Simulator::Run ();

Simulator::Destroy ();

Ptr<lpv4FlowClassifier> classifier = DynamicCast<lpv4FlowClassifier> (flowmon.GetClassifier ());
std::map<Flowld, FlowMonitor::FlowStats> stats = monitor->GetFlowStats ();

for (std::map<Flowld, FlowMonitor::FlowStats>::const_iterator iter = stats.begin (); iter != stats.end (); ++iter)
{

SentPackets = SentPackets +(iter->second.txPackets);

ReceivedPackets = ReceivedPackets + (iter->second.rxPackets);

LostPackets = LostPackets + (iter->second.txPackets-iter->second.rxPackets);

AvgThroughput = AvgThroughput + (iter->second.rxBytes * 8.0/(iter->second.timeLastRxPacket.GetSeconds()-
iter->second.timeFirstTxPacket.GetSeconds())/1024);

Delay = Delay + (iter->second.delaySum);
Jitter = Jitter + (iter->second.jitterSum);
=ity

}

/I Writes average values

ofs.open(""Output/Flowmonitor/FlowAverages"+ std::to_string (k) +".txt", std::ofstream::out | std::ofstream::app);
ofs <<k<<";":

ofs <<SentPackets<<";";

ofs <<ReceivedPackets<<";";

ofs <<AvgThroughput<<";";

ofs <<(LostPackets*100)/SentPackets<<";";

ofs <<Delay<<";";
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ofs <<Jitter<<";";
ofs <<"\n";

ofs.close();

std::cout<< " End of measurement

}

std::cout <<"\nPabaigos laikas"<<std::endl;
Laikas();
return O;

}

\n
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