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Anahtar Kelimeler Ozet

LTE Teknolojisi, Insanlarin, yer ve zamana bagh kalmadan bilgiye erisim ihtiyaci kablosuz
Video Aktarimi teknolojilerin gelismesindeki en énemli faktérdiir. Ozellikle kullanic1 sayilarin artis
Kaynak Tabhsisi,

‘ ] gostermesi ve video uygulamalarinin kullanim oranin artmasi ile hiicresel aglarda
Gizelgeleme Algoritmalart yeni yapilarin gelistirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda Uzun Dénemli
Evrim (LTE - Long Term Evolution) teknolojileri tamamen paket anahtarlama yapisi
ile gelistirilmistir. LTE’ nin ilk hedefi daha fazla kullaniciya hizmet verebilmek ve
daha hizli veri aktarimi saglayabilmektedir. Bu kapsamda, LTE agindaki MAC
katmaninda kaynak tahsislerini saglayan mevcut algoritmalarin ytiksek
¢oziinlrliikli video aktarimlarindaki ve farkl kullanici sayilarindaki durumlari
incelenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda, kayip paketlerin sayilari, aktarilan bit
miktarlari, paket gecikmeleri analiz edilmistir. Analizler sonucunda, LTE aginda
ylksek ¢ozilintrliiklii ve gercek zamanl video aktarim uygulamalarinda kullanici
sayllarinin artis gostermesi ile agdaki tikaniklik oranlarimin artis gosterdigi
gozlemlenmistir.

PERFORMANCE ANALYSIS OF REAL-TIME AND HIGH DEFINITION VIDEO
STREAMING IN LTE TECHNOLOGIES
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The most important factor in the development of wireless technologies is the need
for people to access information without depending on location and time. In
particular, the increasing number of users and the increased use of video
applications have required the development of new structures in cellular networks.
In this context, Long Term Evolution (LTE) technologies have been completely
developed with packet switching structure. The aim of LTE development is to
provide service to more users and faster data transfer. In this context, the current
algorithms for allocating resources at the MAC layer in the LTE network have been
examined for high definition video transmissions and for different user numbers. In
this study, the numbers of lost packets, transmitted bit amounts, packet delays were
analyzed. As a result of the analysis, it is observed that the congestion rates of the
network are increasing with the increase of the number of users in the high
resolution and real time video transmission applications in the LTE network.
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1. Giris

LTE, bir hiicresel agdaki mobil aygitlarin veri aglarina
erisimlerini saglayan dordiincii nesil hiicresel ag
teknolojisidir. LTE tizerindeki ¢alismalar sadece paket
anahtarlamali bir ag yapisi kullanarak yeni bir radyo
erisim teknolojisi gelistirmeyi hedeflemistir (Dalhman

vd., 2013). Bu radyo erisim teknolojisi, IPv4 ve IPv6
adres yapisim1  kullanmakta olup, tamamen IP
tabanhdir. LTE, kullanmis oldugu Dikgen Frekans
Bolmeli Coklama (OFDM - Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) ve st diizey modiilasyon
teknikleri sayesinde veri aktariminda ytiksek veri hizi,
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disiik girisim, daha ¢ok kullanici destegi ve diistk
gecikme oranlari saglamaktadir (Ersoy,2017).

Giinlimiizde mobil telefonlarda kullanilmakta olan
gorintiilli konusma, video izleme, video konferans
gibi bir¢ok video aktarim uygulamasi gelistirilmistir.
Bu uygulamalarda kamera ¢6ziiniirliiklerinin artmasi
ile aktarilan video paket kapasitelerinde artislar
meydana gelmistir. Ayni zamanda hiicresel aglar
lizerinden video uygulamalarinin kullanim oranlari da
giderek artis gostermistir. Hiicresel aglardan
aktarilan video paketleri diinya ¢apinda, 2015 yilinda
51 Eksabayt olmus iken, 2020 yilinda 159 Eksabayt’a
kadar artmasi beklenmektedir. Bu artis, ozellikle
yuksek ¢ozinirlikli (HD - High Definition)
videolarda olmasi beklenmektedir (Cisco, 2016).
Kullanici  sayilarinin  ve aktarilan  paketlerin
kapasitelerinin artmasi ile hiicresel aglarda indirme
yoniinde gonderilebilecek HD video c¢ergevesi
boyutlarinda mobil kullanicilara yeterli kaynak
atamasi yapilarak en iyi kanal kosullar1 saglanmasi
gerekmektedir. Gergek zamanli ylksek
¢oziiniirliikteki video aktarim uygulamalarinda bu
durum daha 6nemli hale gelmektedir.

LTE’de kaynak atamasi, baz istasyonu olarak bilinen
eNodeB’lerde OFDM teknigi ile olusturulmus 180KHz
bant  genisligine sahip kaynak bloklarinin
olusturulmas1 ile gergeklestirilir. Sistemin bant
genisligine baglh olarak 1 ms zaman diliminde farklh
sayllarda olabilen kaynak bloklarinin, eNodeB
tarafindan mobil kullanicilara frekans ve zaman
diizleminde atamalar1 yapilmaktadir. Baz istasyonlari
bu atamalari, belirli dlciitlere gére olusturulan ve
Ortam Erisim Kontrol (MAC - Medium Access Control)
katmaninda bulunan ¢izelgeleme algoritmalan ile
gerceklestirmektedir.

Bu ¢alismada, LTE aginda mevcut c¢izelgeleme
algoritmalarinin yiiksek ¢oziniirlikli ve gercek
zamanl (YCGZ) video aktarimlarinda performanslari
incelenmistir. Bu incelemelerde kullanici sayilarinin
durumlarina gore agdaki kayip paket sayilar1 (KPS),
ortalama gecikme siireleri (OGS), toplam aktarilan bit
miktarlar1 (TABM) ve alicidaki donma kaliteleri (DK)
tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, kullanici sayilarinin
artmasi ile YCGZ video aktarimlarinda LTE aginda
KPS, OGS degerlerinde artis ve TABM degerlerinde ise
azalmalar gozlenmistir.

Bu ¢alismanin, ikinci bélimiinde konu kapsaminda
literatiirde gerceklestirilmis cizelgeleme algoritmalari
ile ilgili ¢ahsmalardan bahsedilmistir. Ugiincii
bélimde LTE aginin mimarisi, LTE kaynak yapis1 ve
kaynaklar1 kullanicilara tahsislerini gerceklestiren
mevcut ¢izelgeleme algoritmalarindan bahsedilmistir.

Dordiincii boéliimde mevcut cizelgeleme
algoritmalarinin yiiksek ¢ozlintirlikli ve gercek
zamanl video aktarim uygulamalarindaki

performanslari incelenmis ve son bdliimde sonuglar
degerlendirilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Tamimi vd. (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada,
WiIMAX aglan lizerinden gercgeklestirilen MPEG4 -
Part2 ve Partl0 formatindaki videolar i¢in indirme
yoninde kaynak atamasi saglayan 1{i¢ farkh
cizelgeleme  algoritmasi  gelistirmislerdir: (1)
Genellikle gercek zamanl trafik icin paketlerin gelis
sirasina gore cizelgeleyen ve paketleri kesebilen
Erken Tarihli Once, (2) Ger¢ek zamanli olmayan
trafikler icin paketlerin parcalanmasini engelleyen ve
sadece tam paket cizelgeleyen Acik Dongiilii Planlama
ve (3) 1. ve 2. algoritmalarin 6zelliklerini kapsayan
birlesimsel Erken Tarihli Once. Ug algoritma paket
kayip ve adillik yoniinden Kkarsilastirilmistir. Video
paketlerini iretmek icin benzetim programinda
gercek zamanl trafik lretici kullanarak sabit cerceve
tabanli kaynak atama kullanilmistir. Simiilasyon
siiresince Modiilasyon ve Kodlama S$emas1 indeks
degeri sabit tutulmustur. Sonug¢ olarak paket kayip
orani ve gecikme siiresi en iyi olan algoritma Acgik
Dongiilii Planlama olmustur.

Kim vd. (2015) yapmis olduklar ¢alismada, LTE ag1
iizerinden gerceklestirilen video akislari i¢in ¢apraz
katman tasarimi ile paket ¢izelgeleme, ¢agr1 yonetim
kontrolii ve hiicreler arasi gecis sistemi kontrolii
gerceklestirilmistir. Gelistirilen yontemde kullanic
deneyimleri kalitesinin durumlari, tampona alinan
video cercevelerinin hizlarina ve video kodlama veri
hizina gore belirlenmis ve kablosuz baglanti
durumlar1 da dikkate alinarak kaynak cizelgeleme
algoritmas1 tasarlanmistir. Paket cizelgeleme, LTE
standardinda belirlenen 1 ms zaman araliklan ile
yapilmaktadir. Ancak gercek zamanli islemlerde islem
ylukini azaltmak igin iletilecek olan paketlerin
hangileri  oldugunu tanimlayarak cizelgeleme
araliklarini  optimum seviyede belirlemislerdir.
Yapilan ¢alisma sonucunda sahne donma siireleri en
az seviyeye indirilmis ve tek bir hiicreden aktarilan bit
miktar1 artirilmistir.

Alreshoodi vd. (2015) yapmis olduklar1 calismada,
kablosuz aglar lizerinden aktarilan H.265 standardi ile
sikistirilmis 1920 x 1080 ¢ozilniirliikten 4 kat daha
fazla piksele sahip ¢ok ytiksek ¢oziintrlikli (UHD -
Ultra High Definition) videolarin alici tarafinda
tahmini icin Bulanik Mantik Sonu¢ Cikarma araci
kullanilarak bir model gelistirilmistir. Gelistirilen
modelde gercek zamanl videolarda referans video
olmadig i¢in kullanici deneyim kalitesinin tahminini
referanst olmayan model ile gelistirmislerdir.
Kullanic1 deneyimlerinin Kkalitesini ortalama seg¢me
puanina doéniistirmek icin Matlab’da resim
kalitelerini 6l¢mek i¢in kullanilan Yapisal Benzerlik
Gostergesi  fonksiyonun  kullanmiglardir.  Ayni
zamanda paket kayip orani, paket yeniden diizenleme
orani ve paket yenileme oranlar1 gibi QoS
parametreleri ile SSIM fonksiyonundan elde edilen
veriler ile Rastgele Yapay Sinir ag1 kullanarak egitim
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kiimesi olusturulmus ve video Kalite tahminleri
gerceklestirilmistir.

Castanho (2015) yapmis oldugu tez ¢calismasinda, LTE
aginda ozellikle gelismis Coklu Ortam Yayin Coklu
Yayin Hizmetleri (eMBMS - evolved Multimedia
Broadcast Multicast Service) iizerinden video
iletimlerinin optimizasyonunu ve analizini
gerceklestirmistir. Yapilan ¢alismada kapali alanda,
kentsel acgik alanda ve kirsal acik alanda senaryolar
gelistirilmistir. Giris parametreleri olarak video
dizisinin karakteristik 6zelliklerinden faydalanilmis
ve parametreler simiilasyon programi iizerinde elde
edilmistir. Ayrica simiilasyon programi video
kalitelerinin  tahminin elde etmek icin de
kullanilmistir. Video Kkalitelerini artirmak igin
Modiilasyon Kodlama Semas1 indeks degerini
artirarak kullanic1 deneyimlerine goére optimizasyon
gerceklestirilmistir.

3. Materyal ve Yontem

3. Nesil Ortaklik Projesi (3GPP-Third Generation
Partnership Project), Evrensel Mobil
Telekomiinikasyon Sistem (UMTS-Universal Mobile
Telecommunications System) aglar1 lizerinde 2004
yilindan itibaren LTE ¢alismalarina baslamistir. Uzun
sliren ¢alismalarin sonunda 3GPP Siiriim 8'de UMTS
lizerinden gelistirilen Sekil 2’de gdsterilen ve amaci
yiksek spektral etki, en yiiksek veri hizi, kisa
cizelgeleme siiresi, frekans ve bant genisligi esnekligi
olan LTE mimarisi olusturulmustur.

3.1. LTE mimarisi
LTE mimarisi 2 ana b6limden olusmaktadir. Bunlar
Ag cekirdegi olarak adlandirilan Gelismis Paket

Cekirdegi (EPC - Evolved Packet Core) ve Radyo
Erisim Ag1 (RAN - Radio Access Network)’ dir.

( 5-GW P-GW
51-U SS/SE—@

553 @

GENEL VERi AGI

RADYO ERISiM AGI

GELISMIS PAKET GEKIRDEGI

JejoRole

Sekil 2. LTE ag mimarisi

Sekil 2’de gosterilen LTE mimarisinin ag ¢cekirdeginde,
paket anahtarlama yapist  kullamilarak  EPC
olusturulmustur. EPC, tamamen Internet Protokol (IP)
yapisini kullanarak IP siiriim 4 ve siiriim 6 yapilarim
destekleyen Paket Veri Ag1 Gegidi (P-GW - Packet Data
Network Gateway) ve Servis Ag Gegidi (S-GW - Serving
Gateway) adi verilen cihazlar ile paket yonlendirme

islemi gerceklestirmektedir. P-GW, SGI araytzi
(Stefania vd., 2009) lizerinden operator baglantilariny,
internet erisimlerini, dis aygitlar ile veri alisverisini,
QoS yonetimini ve IP adres atamalarini saglayan
birimdir. S-GW, S5/S8 ara ytiziini (Stefania vd., 2009)
kullanarak yurt ici ve yurt disindaki baz istasyonlari
ile P-GW arasinda veriyi ileriye dogru goénderen
yonlendirici cihazlardir. S-GW ayn1 zamanda kullanici
diizleminde LTE aglarnn arasinda hareketliligi ve
gelismis NodeB (eNodeB - evolved NodeB)ler
arasindaki gecisleri kontrol etmektedir. EPC’de
bulunan bir baska birim ise Hareketlilik Yonetim
Varliklar1 (MME - Mobility Management Entity)’dir.
MME, EPCnin kontrol dizleminde bulunan ve
dolasim, oturum durumlari, kimlik dogrulama ve diger
tasiyicl yonetim fonksiyonlarini yoneten birimdir.

Sekil 2'de gosterilen RAN’da bulunan eNodeB'ler,
S1/U arayiizii lizerinden kullanic1 ekipmanlar (UE -
User Equipment) adi verilen mobil cihazlar ile S-GW
arasindaki veri aktarim islemlerini yerine getiren, bir
veya daha fazla hiicrede radyo fonksiyonlarindan
sorumlu ve ¢ok sayida UE baglantisi olmasi
durumunda yiik paylasimi yapabilme 6zelligine sahip
akilli baz istasyonlaridir (Cox, 2012). Bu islemler i¢in
RAN’da Sekil 3’ te gosterilen protokol mimarisi ile
saglanmaktadir. RAN protokol mimarisi kontrol ve
kullanic1 dizlemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Kontrol
diizleminde, hareketlilik, giivenlik ve baglanti
kurulumu ile ilgili yénetim ve kontrol fonksiyonlarini
iceren mesajlar gonderilir. Radyo Kaynak Kontrol
(RRC - Radio Resource Control) katmani iizerinden
kontrol kanallar1 kullanilarak gelen mesajlar kullanici
diizlemi ile ayni katmanlar1 kullanarak MME ile
iletisimi gerceklestirmektedir (Dahlman, vd., 2011).

rKuIIamcw i Kontrol ) [ Kullarc Kortral [ )
Dizlerni | Dizlemi Dlzlemni Diizlerni MIME
o)t — + — =)
) rIP Paketlariﬁ \ /
4 '
D S B Y = (G
MAC = wmac )C P ) G
PHY F— (e ) owseer )
)

1 L) ——
UE" ' eNodeB 10 Rrayiizti

Sekil 3. Radyo erisim ag1 mimarisi

Paket Veri Yakinsama Protokol Katmani, UE ve
eNodeB katmanlarinin kullanici diizleminde bulunan
Paket Veri Yakinsama Protokolii (PDCP - Packet Data
Convergence Protocol), IP paketlerinin iletilmesini
saglamaktadir. Bu katmanda bulunan tampon bellege
yerlestirilen IP paketlerine gerekli iletim yoniine gore
gerekli bashk bilgileri eklenmektedir. Bu katmanda
radyo arayiizii izerinden gonderilecek bitlerin
sayllarini azaltmak i¢cin Dayanikli Bashk Sikistirma
(ROHC - Robust Header Compression) algoritmasini
kullanarak IP paketlerinin baslik bilgileri sikistirilir
(Vergados vd. 2012). PDCP Protokol Veri Birimi
(PDCP PDU - PDCP Protocol Data Unit) olarak
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adlandirilan bu paketler Radyo Baglanti Kontrol (RLC
- Radio Link Control) katmanina gegcirilir ve paketler
bu katmanda RLC SDU olarak adlandirilir.

Radyo Baglanti Kontrol Katmani (RLC) veri aktarimini
gerceklestirmek icin ¢ farkli yontem
uygulanmaktadir. Bunlar; Saydam Yoéntem (TM -
Transparent Mode), Onaylanmayan Yontem (UM -
Unacknowledged Mode) ve Onaylanan Yontem (AM -
Acknowledged Mode)’dir. TM’de RLC SDU paketleri
iletim tampon bellegine alinarak RLC katmanina ait
herhangi bir baslhk bilgisi eklenmeden dogrudan bir
alt katmana gonderilir. UM'de RLC SDU paketleri
iletim tampon bellegine yerlestirilip,
béliimleme/birlestirme islemleri yapilarak RLC
katmanina ait bashk bilgileri eklenerek sonraki
katmana iletilir. AM’de ise TM yapisina ek olarak
herhangi bir nedenle gonderilemeyen veya hatal
gonderilen paketlerin yeniden iletim, yenileme
tahmini gibi islemleri gerceklestirilir (3GPP, 2015).

Ortam Erisim Kontrol Katmani, MAC katmaninda,
mantiksal kanallarin ¢oklama islemleri, kullanici
verileri i¢in indirme ve yiikleme yoniinde cizelgeleme,
hibrit ARQ protokolii (Virdis vd., 2014) kullanarak
hatali verileri diizeltmek i¢in yeniden goénderim,
tasiyict birlestirme (Abdelhadi ve Clancy, 2015)
kullanildig1 zaman c¢oklama ve ayristirma islemleri
gerceklestirilir. Cizelgeleme islemi MAC katmaninda
sadece eNodeB tarafinda gerceklesir (Vergados vd.,
2012). Cizelgelemenin amaci, indirme (downlink) ve
yikleme (uplink) yoniinde RLC katmaninda
olusturulan paketlerin terminaller arasinda akisini
saglamak icin OFDM kaynaklarinin UE’ler arasinda
paylasimini ve paylasilan kaynaklarin 6zelliklerinin
belirlenmesini saglamaktir (Deniz, 2015).

Fiziksel katmanda eNodeB‘de indirme yo6niinde
Dikgen Frekans Bolimli Coklu Erisim (OFDMA -
Orthogonal Frequency Division Multiple Access) ile
yiiksek diizeyli modiilasyon teknikleri (Abdelhadi ve
Clancy, 2015) kullanilmaktadir. LTE, yiikleme
yoniinde Tek Tasiyicili Frekans Béliimli Coklu Erisim
(SC - FDMA - Single Carrier Frequency Division
Multiple Access) teknigini kullanarak veri iletisimini
gerceklestirmektedir. Fiziksel Katman (PHY), 3GPP
tarafindan gelistirilen LTE fiziksel katmaninda, yiliksek
katmanlarda olusturulan cercevelerin belli zaman
dilimlerinde gruplandirilmasiyla kaynak blogu adi
verilen (RB - Resource Block) alt cgerceveler
olusturulmustur. Bir radyo cercevesi 1 ms araliklarla
olusturulmus 10 alt cergeveden, bir alt cerceve 0.5 ms
uzunlugunda iki zaman diliminden meydana
gelmektedir. Bu radyo cergevelerinin iki tiirii
tanimlanmigtir. Bunlar; FDD’de kullanilan Tip 1
gerceve yapisi ve Zaman Boliimlii Dubleks (TDD - Time
Division Duplex)’de kullanilan Tip 2 cergeve yapisidir.
Sekil4’ te Tip 1 cerceve yapisi gosterilmistir.

1Radye Cergevesi (10 ms |

]
i1 alt gergeve |
H—] ms 1 4—] ms- 1 ms 1 ms—+4—1 ms—+4—1 ms—r+—1 ms—H‘

N N A N 0

Zaman Dilimi
0.5 ms

Sekil 4. Tip 1 ¢erceve yapisinin yapisi

LTE’de tasiyici frekansin bant genisligi 1,4 MHz, 3
MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz ve 20 MHz olarak esnek
bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu degerlere gore
olusturulacak RB sayisi1 ve alt tasiyici sayis1 Tablo1'de
gosterilmistir. Ug farkh tiirde grup haline getirilen RB’
lerin, baz istasyonlar1 tarafindan mobil kullanicilara
frekans ve zaman diizleminde c¢izelgeleme
algoritmalarina gore atamalari yapilmaktadir.

Tablo 1. Tasiyici frekans bant genisligine gére RB
sayilar1 ve alt tasiyici sayis1 (3GPP, 2015)

Tasiyic1 Frekans | RB Alt Tasiyicl
Bant Genisligi Sayisi(NBE Sayisi

1,4 MHz 6 72

3 MHz 15 180

5 MHz 25 300

10 MHz 50 600

15MHz 75 900

20 MHz 100 1200

Kaynak Atama Tiir 0’da, kaynak blogu atama bilgisi
cizelgeleme sonucunda UE’ye atanan Kaynak Blok
Gruplarini (RBG - Resource Block Groups) gosteren
bir bit haritas: icerir. RBG boyutu (P) sistemde
kullanilan tasiyict frekans bant genisligine gore
belirlenen kaynak blok sayilarina (N2%) (Tablo 2) gére
belirlenmektedir.

Tablo 2. Kaynak Atama Tiir 0 kaynak blok sayisina
gore RBG boyutlar1 (3GPP,2010)

Kaynak Blok Sayisi RBG Boyutu
N2L P

<=10 1

11-26 2

27-63 3

64-110 4

3.2. Mevcut Cizelgeleme Algoritmalar:

Cizelgeleme algoritmalarinin amaci, kullanicilar
arasinda her 1 ms‘lik zaman dilimlerinde OFDMA
kaynaklarinin dinamik bir sekilde paylastiriimasini
saglamaktir. LTE'de c¢izelgeleme algoritmalari ile ilgili
bircok bilimsel calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar
genellikle paket gecikmelerini en aza indirmek,
kullanicilarin  sistem tUizerinden daha fazla veri
aktarimlarint  gerceklestirmek ve  kaynaklarin
kullanicilar arasinda adil bir sekilde paylastirilmasini
hedeflemistir. Calismalarda, Sinyal Entereferans
Giiriltd Orani (SINR) (Kela vd. 2008), aktarilan bit
miktar1  (Monghal vd.,2008), ortamin paket
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gecikmeleri (Assaad, 2008), hedef gecikmeler (Luo
vd., 2010), hedef paket kayiplar1 (Qian vd., 2009),
kuyruk uzunluklari (Park vd., 2007), UE tampon bellek
durumlart (Lin ve Yue, 2008) gibi bircok farkh
parametre (Piro, Grieco, vd. 2011) gdéz oOniinde
bulundurularak paylasim islemi
gerceklestirilmektedir. Temel olarak 3GPP tarafindan
onerilen 3 farkl cizelgeleme algoritmasi mevcuttur.
Bunlar; Maksimum Veri Ciktisi (MT - Maximum
Throughput -), Dongiisel Planlama (RR - Round Robin)
ve Orantisal Adillik (PF - Proportional Fair)
cizelgeleme algoritmalaridir.

Maksimum Veri Ciktis1 algoritmasi, LTE sisteminin
bant genisligine bagh olarak belirlenen OFDM
kaynaklari, her iletim Zaman Arahginda (TTI -
Transmission Time Interval) CQI degeri en iyi olan
UE’ye atanmaktadir. Bu nedenle bu algoritma En lyi
CcqQl (Best  CQI) algoritmas1  olarak  da
adlandirilmaktadir. MT Cizelgeleyici algoritmasinin
sozde kodu asagida sunulmustur.

UE,, € (UEy, UE, ...,UEy)
while (Vrr;)

{

CQlyg, « referans sinyallere gore kaynak isteginde bulunan UE'lerden CQI getir
1. € (RBG,,RBG,, ...,RBGy)
maksimum_ulastlabilir_Hiz < 0,
Forj< NUEsch
ulastlabilir_Hiz < 0
P« Ngpg
iletim_Blok_Boyutu
« getirTBS (getir Irgs (getirMCS(CQl})),P)
ulastlabilir_Hiz < iletim_Blok_Boyutu/0,001
if ulasilabilir_Hiz > maksimum_ulasilabilir_Hiz ise
maksimum_ulasilabilir_Hiz < ulasiulabilir_Hiz
eniyi UE., < UE;
Endif
End For
eniyi_UEs, < 1;

}

MT algoritmas: istekte bulunan UE’lerden (UEy)
referans sinyaller araciligiyla elde edilen CQI
degerlerine (CQIyg,) gbre islem yapmaktadir. Elde
edilen CQI degerlerine gore her UE’nin veri
aktariminda ulasabilecegi saniyedeki bit hizi (bps)
elde edilmektedir. MT algoritmasina gore ¢izelgelenen
UE’ye her TTI siiresinde toplam RBG sayisini timii
atanmaktadir. Ulasilabilir bit hiz1 degeri, CQI ve tiim
RBG sayisina gore bulunmaktadir. Her UE icin elde
edilen ulasilabilir hiz diger UE’lerin hizlarindan biiyiik
ise ilgili UE'ye kaynak tahsisleri
gerceklestirilmektedir.

Dongiisel Planlama algoritmasi, MT ¢izelgeleme
algoritmasina alternatif  olarak  gelistirilmis
cizelgeleyici algoritmadir. Mevcut kaynaklari herhangi
bir kanal durum bilgisine bakmadan adil bir sekilde
paylastirmay1 hedeflemektedir. RR algoritmasi, LTE
sisteminde  kaynak olusturma tiirline gore
gruplandirilan RBG’leri her TTI siiresi igerisinde
kaynak isteginde bulunan UE’lere sira ile atamasini

gerceklestirmektedir. RR algoritmasinin s6zde kodu
asagida sunulmustur.

UEsen € (UEy,UE,, ..., UEy)
while (Vr;)
{
; € (RBGy,RBG,, ...,RBGy)
sch « 1
For i < Nppg
UEsep < 1y
sch < sch+1
if sch > Nyg
sch«< 1
End if
End For

}
RR algoritmasina gore, kaynak isteginde bulunan

UE’lere (UEsy) toplam RBG'ler (7y,,.) arasindan her

dongiide 1 RBG verecek sekilde kaynak tahsisi
yapilmaktadir. RR algoritmasinda istekte bulunan
UE’lerin sayist RBG sayilarindan kii¢liik ise tekrar
istekte bulunan ilk UE’ye sonraki kaynak atamalari
gerceklestirilmektedir. Bu duruma gore TTI siiresi
icerisinde bir UE’ye birden fazla RBG atamasi
yapilabilmektedir.

PF c¢izelgeleyici, en iyi throughput degerini ve adillik
oranini hedefleyen bir algoritmadir. Cizelgelenecek
UE, her TTI zamaninda Kkendi kanal Kkalitesine
(CQIyg ) bagh olarak anlik aktarilan veri miktarinin
(TBS(r;,)), kendi ortalama  aktarilan  veri
miktarina (avg_t(UE]-)) oranina gore
belirlenmektedir. En yiliksek orana sahip olan UE
secilerek (UE,.) kaynak atamasi yapilmaktadir.
Secilen UE’ye aktarilan veri miktar1 CQI degerine gore
belirlenmektedir. Kaynak atama islemi sonrasinda, bir
sonraki cizelgelemede kullanilmak iizere her UE icin
ortalama aktarilan veri miktari giincellenerek sonraki
cizelgeleme siirecine gecilmektedir. PF cizelgeleme
algoritmasinin s6zde kodu asagida sunulmustur.

while (Vrr;)

CQlyg, « referans sinyallere gore kaynak isteginde bulunan UE'lerden CQI getir
1. € (RBGy,RBG,, ..., RBGy)
rcqiMax « 0
For heri € (UE,,UE,, ...,UEy)

For her k < Nggg

iletim_blok_boyutu « getirTBS (getir Irgs (getirMCS(CQli,k(t))) , 1)

iletim_blok_boyutu
Ri(k,t) ¢« ——M————

ulasilabilirHiz « ulasabilirHiz + R;(k, t)
End For
ulastlabilirle)

reqt < ( avg_t(UE;)
if (reqi > rcqiMax)

reqiMax « reqi

UE., < UE;

}
End For
UEsch T
For her i € (UEy,UE,, ...,UEy)
top_t(UEge) < top_t(UEge,) + iletim_Blok_Boyutu(UE,)
avg_t(UEy,) < (1 - tlc) (avg_t(UEml)) + (1 - tlc) (tup_t(UEsch))
End For

}

4. Arastirma Bulgular1
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4.1. LTE Altyapisi ile Yiiksek Coziiniirliikli ve
Gercek Zamanh Video iletimleri

Bu calismada, LTE altyapisi ile video iletimlerini
gerceklestirmek icin Ns-3 benzetim programi
kullanilmistir. Ns-3, egitim ve arastirma amacgh
kullanilabilen, acik kaynak ve ayrik olay benzetim
programidir (Ns3tutorial, 2016). Bu calismada, Ns-3
benzetimi ile OFDMA tabanli iki hiicreden olusan LTE
hiicresel kablosuz ag1 tasarlanmistir. RAN’da
hiicrelerin u¢ noktalarina yerlestirilen eNodeB'ler ile
UE’ler tanimlanmistir. eNodeB’lerde kullanilan anten
yapilart dogrusal olarak tanmimlanmistir. Sekil 5’te
goriilmekte olan tasarimda paket veri aginda tanimh
olan ii¢ ayr1 sunucu, bu sunuculardan gelen verileri
yonlendirme islemini gerceklestiren P-GW, UE’lerin
Paket Veri Aglar1 (PVA)na baglanabilmelerini
saglayan baz istasyonu olarak da bilinen eNodeB’ler ve
UE’ler gosterilmektedir.

eModeB1

[/ g,
%@

P-GW

100 Ghy/s

- eNodeB2

Paket
Veri Af1

Sekil 5. Ns-3 ile olusturulan LTE ag altyapisi

eNodeB1, farkli konumlarda bulunma ihtimalleri
yiksek olan insanlarin yogun olarak bulundugu
iiniversite kampiisleri gibi yasam alanlarina, eNodeB2
ise daha ¢ok betonarme binalarin oldugu oturum
alanlarina hizmet verecek sekilde tasarlamistir. Ns-3
benzetim programinda eNodeB2’'nin hizmet verdigi
bolgede 5 kathi ve her katta 6 oda bulunan 200 m?2
alana sahip bir bina tasarimi gerceklestirilmistir. Bu
sayede hem eNodeB1 hem de eNodeB2 iizerinden
sunuculara istekte bulunabilen heterojen bir grup
olusturulmustur. Bu gruplar sayesinde, kullanicilarin
yogun bir sekilde istekte bulunmalari halinde RAN ve
EPC'nin istenilen paketlerin gecikme siirelerine ve
paket kay1p sayilarina etkileri gézlemlenmistir.

PVA’lar iizerinde tanimli olan Tablo 3’te gosterilen ii¢
farkli Video Akis Sunucusu (VSS - Video Streaming

Server) farkli aglarda olacak sekilde IP adres atamalari
gerceklestirilmistir. VSS’lerden UE’lerin istegine gore
video iletim paketleri gonderilmektedir.

Tablo 3. Sunucu IP adresleri ve video ¢oziintirliikleri

Sunucu IP Sunucuda Saklanan
Adi Adresi | Dosyanin Coziiniirligi
VSS_1 1.0.0.2 1920x1080 (1080p)

VSS_2 2.0.0.2 3240x2160 (2160p)

VSS_3 3.0.0.2 1280x720p (720p)

LTE altyapisinda EPCyi olusturmak icin Ns-3
benzetiminde P-GW olusturulmustur. P-GW, PVA ve
RAN arasinda yonlendirici olarak calismaktadir. Bu
yonlendirici, PVA’da VSS’ler ile eNodeB‘ler arasindaki
yonlendirme islemlerini gerceklestirecek sekilde
tasarlanmistir. P-GW’nun PVA ile olan baglantis1 100
Gbps hizinda, 0.01 sn gecikmeli ve 1500 Maksimum
fletim Birimi (MTU - Maximum Transmission Unit)
paket boyutu 6zelliklerine sahiptir.

Tablo 4’de Ns-3 benzetim programinda olusturulan
LTE aginin karakteristik 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 4. LTE aginin karakteristik 6zellikleri

Parametre Degeri
Bant genisligi 20 MHz
Yol Kayip Modeli Serbest Uzay Yayilimi
eNodeB iletim Giicii | 30 dBm
UE’lerin letim Giicii | 23 dBm

Sabit Pozisyon / Belli Yonde

Kullanilan Yiiriiyen / Rastgele yonde
Hareketlilik rastgele hizlarla hareket
Modelleri eden / Kapali Alanda
bulunan
TTI 1 ms
. PiroEW2010 (Piro, Baldo,
AMC Modeli vd, 2011)

Hiicre 1: 1 km?
Hiicre 2: 0,5 km?

Hiicre Boyutlari

Tablo 4’de belirtilen Serbest Uzay Yayilimi Yol Kayip
Modeli, UE’'lerdeki CQI degerinin hesaplanmasi icin
secilen modeldir. Bu modele gore, Ns-3 benzetim
programinda eNodeB ile UE arasindaki goris
mesafesine baglh olarak sinyal giicii hesaplanmaktadir.
UE'lerin eNodeB’lere olan uzakligi en az 100m olarak
belirlenmistir.  UE’ler dort farklh  konumda
tanimlanmistir. Bunlar 1 km? (1000m x 1000m) acik
alanda sabit duran, sabit hizla yiriiyen, rastgele hizla
hareket eden tasit igerisinde yer alan ve 0,25 km?
(500m x 500m) alan igerisinde tanimli bina icerisinde
yer alan rastgele konumlarda bulunan kullanicilardir.
UE’lerin farkli konumlarda segilmesi sayesinde farkli
ve degisken kanal kaliteleri elde edilmistir. Tablo 5’te
deneylerde belirlenen kullanici sayilar1 dagilimi
gosterilmektedir.
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Tablo 5. LTE aginda istekte bulunan kullanici sayilari

Sabit Sabit Rastgele Bina Toplam

Duran | Hizla Hizla Icerisinde | Kullanici
Yiiriiyen Hareket Sayisi

Eden Tasit

20 2 4 4 30

40 5 8 7 60

80 10 16 14 120

120 15 24 21 180

160 20 32 28 240

200 25 40 35 300

Ns-3 benzetiminde standart ag altyapilarinda ag paket
trafigi olusturmak icin rastgele lretilen paketler
kullanilmaktadir. Gergek zamanli video akisini
saglayan paket olusturma hizmeti bulunmamaktadir.
Bu nedenle ger¢ek zamanl video akislarini saglayacak
Evalvid yazilimi Ns-3’e entegre edilerek gercek
zamanli video akis1 saglanmistir (ns3programs, 2014).
Evalvid, video cergevelerinin farkli aglar iizerinden
aktariminin 6nemnin artmasiyla birlikte gelistirilmis
bir yazilimdir (Klaue vd., 2003).

Deneyler, Intel Xeon 2.4 GHz 8 ¢ekirdekli 8 GB bellege
sahip bir is istasyonu ve Ubuntu 14.1 isletim sistemi
bir diziistii bilgisayar lizerinde gergeklestirilmistir.
Kullanicilarin isteklerine gore sunucu tarafindan veri
aktarimi saglanmis ve eNodeB ¢izelgeleme algoritmasi
olarak RR, PF ve MT c¢izelgeleme algoritmalari
secilerek farkli kullanici sayilar1 ile deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler, 9 saniye boyunca
calistirilmistir. Deneylerin baslangicinda 2 sn’lik siire
UE'nin sunucudan istekte bulunmasi icin ayrilmis,
deneyin 2,1. sn aninda sunucu UE ydniinde gelen
isteklere cevap vermeye baslamistir. Deneylerin
indirme yoniinde veri aktarim siiresince 1 ms
araliklarla agin durumu incelenmistir.

4.1.1. 720p ¢éziiniirliikkte videolarin iletilmesi

Sekil 6’da gore, 720p ¢oziiniirliikte PF, RR ve MT

algoritmalarina gore c¢izelgelenen UE sayilari
sunulmustur.
300 -
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Toplam UE Sayis

Sekil 6. 720p ¢oziiniirliikli video aktariminda PF, RR
ve MT algoritmalarina gore cizelgelenen UE sayilari

PF ve RR algoritmalarina gore 720p c¢oziintirlikte
yayin yapan sunucu ile iletisim kurabilen tiim UE’lere
kaynak atamasi gerceklestirilmigtir. MT
algoritmasinda tim UE'ler sunucu ile iletisim
kurabilmis ancak iletisim kuran toplam UE sayis1 30
iken eNodeB’ler tim UE’lere hizmet verebilmistir.
Diger durumlarda ise maksimum 78 UE’ye kadar
hizmet verilebilmistir.
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Toplam UE Sayis1

Sekil 7. 720p video aktariminda MT, PF ve RR
algoritmalarina gore UE'lere aktarilan bit miktari

Sekil 7’ye gore, PF algoritmasi ile 7 sn’lik aktarim
stirecinde indirme yo6niinde UE’lere aktarilan bit
miktar1 30 kullanicida yaklasik 54 Mbps, 60
kullanicida 62 Mbps degerlerine ¢ikmis, kullanici
saylilarinin giderek artmasi ile ortalama 24 Mbps bit
hizina kadar azalmistir. Bu azalmanin sebebi PF
algoritmasinin istekte bulunan UE’ler arasinda veri
aktarim miktarlarini esitlemek i¢in adil bir kaynak
atamasi yapmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
kullanici sayis1 arttikca kaynak atama siireleri
uzamakta ve buna bagh olarak UE’lere aktarilan bit
miktarlarinda azalmalar meydana gelmektedir.
UE’lere aktarilmasi gereken video paketleri kaynak
atamasi yapilamadig1 icin PDCP tampon belleginde
kalmakta ve tampon bellek kapasiteleri dolmaktadir.
Bu sebeple de PF algoritmasinda yiiksek kullanici
sayllarinda kayip paket sayilar1 da artmistir. RR
algoritmasinda ise 30 UE sayisinda 47 Mbps, 60 UE
sayisinda ise 52 Mbps veri aktarimi gerceklesmistir.
Kullanici  sayillarinin  giderek artmasi ile PF
algoritmasina benzer veri aktarimlari gerceklesmistir.
Bu durum RR algoritmasinda UE’lere esit TTI stireleri
icinde kaynak atamalar1 gergeklestirildigi icin
kullanici sayisi arttiginda ayni UE’nin ¢izelgelenme
siiresi giderek artis gdstermekte ve bu nedenle kaynak
atama siiresi uzamaktadir. PF ve RR algoritmalari,
istekte bulunan kullanicilarin tiimiine hizmet vermeye
calismaktadir. MT algoritmasi ise genellikle
eNodeB‘ye yakin olan kanal kalitesi iyi UE'lere hizmet
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verdigi icin aktarilan bit miktar1 diger algoritmalara
gore daha yliksektir ve aktarilan bit miktarinda diger
algoritmalara gore daha iyi bit aktarimlan
gerceklesmistir. Ancak hizmet verdigi UE sayis1 ¢ok
distktiir.
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Toplam UE Sayis
Sekil 8. 720p video aktariminda MT, PF ve RR
algoritmalarina gore ortalama gecikme siireleri

Sekil 8" e gore PF algoritmas: 30 ve 60 toplam UE
sayllarinda diger algoritmalara gore daha diisiik
gecikme stirelerinde veri aktarimini
gerceklestirebilmistir. Ancak UE sayilarinin giderek
artmasi ile PF algoritmasi diger algoritmalara gore
daha yiliksek gecikme siireleri ile veri aktarimini
gerceklestirebilmistir. PF algoritmasina gore UE’lere
aktarilan verilerdeki gecikmeler, RR algoritmasina
gore daha fazla artis gostermistir. Bu durum PF
algoritmasinin tiim UE’lere esit miktarda veri aktarimi
saglamasindan kaynaklanmaktadir. Kullanici sayisinin
artmasi ile Modiilasyon Kodlama Semasi (MCS -
Modulation  Coding  Scheme)  degerlerindeki
farkliliklar da giderek artmistir. Bu nedenle PF
algoritmas1 MCS degeri diisiik olan UE’leri daha ¢ok
cizelgeledigi icin diger UE'lerin ¢izelgeleme zamanlari
uzamistir. Bu durum da PF algoritmasinda daha fazla
gecikmenin yasanmasina sebep olmustur. MT
algoritmasinda ise ¢izelgelenen UE sayisindan dolay:
diger algoritmalara gore yaklasik % 85 oraninda daha
diisik gecikme siireleri ile veriler aktarilabilmistir.
Ancak cizelgelenemeyen diger kullanicilarda aghk
durumlar1 olusmus ve 7 sn boyunca hicbir kaynak
atamasi yapilamamasindan dolayr veri aktarimi
gerceklestirilememistir.
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Sekil 9. 720p video aktariminda MT, PF ve RR
algoritmalarina gore toplam kayip paket sayilari
Sekil 9°da MT, PF ve RR algoritmalarina gore, 720p
¢ozinirliikte indirme yoniindeki toplam kayip paket
sayllar1 gosterilmistir. Her li¢ algoritmada da 30 UE
sayisinda bile bazi UE’lere aktarilan paketlerde
kayiplar goriilmiistiir. Diistik kullanici sayilarinda her
iic algoritmada da kayip paket sayilari birbirlerini cok
yakindir. Yiiksek kullanici sayilarinda kayip paket
sayilar1 her ti¢ algoritmada artma egilimi gdstermistir.
MT algoritmasinda aktarilan bit miktarinda ve
gecikme siirelerinde diger algoritmalara gore daha
basarili sonuglar elde edilmesine ragmen kayip paket
sayllar1 yaklasik ayni ¢ikmistir. MT algoritmasinda
sunucudan tiim UE’ler istekte bulunmus ve sunucu bu
UE’lere veri aktarimini gergeklestirmistir. Ancak
eNodeB tarafinda MCS degeri diisiikk olan UE’lere
kaynak atamasi yapilamadigi i¢in sunucudan
gonderilen paketler PDCP katmanindaki tampon
belleklerde kalmis ve bu nedenle kayip paket sayilari
artis gostermistir. Sunucu tarafindan aktarilan
ortalama paket boyutlar1 yaklasik 1400 bayt olarak
hesaplanmistir. Bu paket boyutlarina gore 120 toplam
UE sayis1 sonrasinda kayip paket sayis1 4000 paketin
iizerine ¢ikmis ve yaklasik kayip veri 5 MB degerini
asmistir.

4.1.2. 1080p coziiniirliikteki videolarin iletilmesi
Sekil 10’ da, 1080p c¢oziiniirlikte PF, RR ve MT

algoritmalarina gore ¢izelgelenen UE sayilan
gosterilmektedir.
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Toplam UE Sayisi

Sekil 10. 1080p ¢oziiniirliikli videolarda PF, RR ve
MT algoritmalarina gore cizelgelenen UE sayilari

Buna gore, PF ve RR algoritmalarinda 1080p
¢oziintirliikte sunucu ile iletisim kurabilen tiim UE’lere
kaynak atamasi yapilmistir. MT algoritmasinda tiim
UE’ler sunucu ile iletisim kurabilmis ancak iletisim
kuran UE sayis1 30 iken eNodeB‘ler tiim UE'lere
kaynak atamasi yapmistir. Diger durumlarda ise
maksimum 87 UE’ye kadar kaynak atamasi
yapilabilmistir.

Sekil 11’de MT, PF ve RR algoritmalarina gore, 1080p
¢oziiniirliikkte sunucudan UE’lere saniyede aktarilan
bit miktarlar1 Mbps olarak belirtilmistir.

801
—e—MT
701 s PF
RR
-
Zanf
=]
C
Esof
=
s
~ 40f g————°
z
=
= 30r
] % ¢
- } - g
= 20
10F
o ] | ! ! !
0 60 120 180 240 300

Toplam UE Sayisi

Sekil 11. 1080p video aktariminda MT, PF ve RR
algoritmalarina gore UE’lere aktarilan bit miktari

Sekil 11’e gore, PF algoritmasinda 30 ve 60 UE
sayllarinda UE’lere aktarilan bit miktarlar1 sirasiyla
yaklasik 57 Mbps ve 61 Mbps degerine ulagmistir.
Ancak kullanicl sayllarinin giderek artmasi ile 23
Mbps bit hizina kadar azalmistir. RR algoritmasinda
ise 30 UE sayisinda 53 Mbps ve kullanici sayilarinin
giderek artmasi ile 21 Mbps bit hizina kadar
azalmistir. Bu azalmanin sebebi 720p ¢oziintirlikli
video aktarimlarindaki gibi PF algoritmasinin istekte
bulunan UE’ler arasinda veri aktarim miktarlarini
esitlemek icin adil bir kaynak atamasi yapmasindan,

RR algoritmasinda ise kullanici sayisi artmasi ile
kaynak atama sliresinin uzamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle Kkullanic1 sayisi
arttik¢a kaynak atama stireleri uzamakta ve buna bagh
olarak UE’lere aktarilan bit miktarlarinda azalmalar
meydana gelmektedir. Bu algoritmalar istekte
bulunan kullanicilarin tiimiine hizmet vermeye
calismaktadirlar. MT algoritmas1 ise genellikle
eNodeB‘ye yakin olan kanal kalitesi iyi UE’lere hizmet
verdigi icin yiiksek kullanici sayilarinda aktarilan bit
miktar1 diger algoritmalara gore daha yliksektir.
Ancak hizmet verdigi UE sayisi ¢cok diistiiktiir. PF ve RR
algoritmalarinin ~ yiikksek  ¢oziintrlikli  video
aktarimlarinda ve kullanici sayilarinin  artmasi
durumunda UE’lere atanan kaynak sayilarindan dolay:
vermis olduklar1 hizmetler c¢ok fazla degisiklik
gostermemektedir. Ozellikle toplam UE sayis1 30 iken
PF algoritmasi RR algoritmasina gore %8, MT
algoritmasina gore %1 oraninda daha fazla veri
aktarimi gerceklestirmistir. Toplam UE sayis1 60 iken
PF algoritmasi RR algoritmasina gore %20, MT
algoritmasina gore %10 oraninda daha fazla veri
aktarimi  gercgeklestirmistir. Daha yiiksek UE
sayllarinda MT algoritmasinin aktardigi bit miktari
cok fazla degisiklige ugramamasina ragmen RR ve PF
algoritmalar1 birbirlerine yakin bit aktarimlarn
gerceklesmistir.

Sekil 12’de MT, PF ve RR algoritmalarina gore, 1080p

¢Ozlnirliikte sunucudan UE’lere aktarilan verilerin

ortalama gecikme stireleri “ms” olarak gosterilmistir.
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Sekil 12. 1080p video aktariminda MT, PF ve RR
algoritmalarina gore ortalama gecikme stireleri

1080p video aktarimlarinda, PF algoritmasi 30 ve 60
toplam UE sayilarinda RR algoritmasina gore daha
disiik gecikme siirelerinde veri aktarimini
gerceklestirebilmistir. Ancak UE sayilarinin artmasi
ile PF algoritmalar1 diger algoritmalara goére daha
yuksek gecikme siireleri ile ¢alismistir. PF ve RR
algoritmalar1 kullanici sayilarinin giderek artmasi ile
300ms’nin lizerindeki gecikme strelerinde veri
aktarimi1 gerceklestirebilmislerdir. Ancak istekte
bulunan UE sayisinin artmast ile PF algoritmasina gére
yapilan kaynak atamalarinda UE’lere aktarilan
verilerdeki gecikmeler, RR algoritmasina gore daha
fazla artis gostermistir. Bu durum PF algoritmasinin
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tiim UE’lere esit miktarda veri aktarimi saglamasindan
kaynaklanmaktadir. MT  algoritmasinda  ise
cizelgelenen UE sayisindan dolay1 diger algoritmalara
gore yaklasik % 91 oraninda daha diisiik gecikme
streleri ile veriler aktarilabilmistir. = Ancak
cizelgelenemeyen diger kullanicilarda a¢ghik durumlari
olusmus ve benzetim siiresi boyunca hig¢bir kaynak
atamasi yapilamamasindan dolay1 veri aktarimi
gerceklestirilememistir.
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Sekil 13. 1080p video aktariminda MT, PF ve RR
algoritmalarina gore toplam kayip paket sayilari
Sekil 13’de MT, PF ve RR algoritmalarina gore, 1080p
¢oziintrliikte indirme yoniindeki toplam kayip paket
sayilar1 gosterilmistir. 1080p video aktariminda, her
li¢c algoritmada da en diisiik UE sayisinda bile bazi
UE'lere aktarilan paketlerin kayip sayilari birbirlerine
¢ok yakindir. Yiksek kullanici sayilarinda kayip paket
sayilar1 her li¢ algoritmada artma egilimi gdstermistir.
Sunucu tarafindan aktarilan ortalama paket boyutlar:
yaklasik 1400 bayt olarak hesaplanmistir. Bu paket
boyutlarina gore 60 toplam UE sayisi sonrasinda kayip
paket sayis1 5000 paketin lizerine ¢ikmis ve yaklasik
kayip paket boyutu 8MB, 300 kullanicida 20MB
degerine ulasmistir. Bu durum LTE aginda gercek
zamanli video aktarimlarinda kullanici sayilarinin
giderek artmasiyla ile tikanikliklar olustugunu
gostermektedir. Paket kayiplarinin artmasi, bazi
kullanicilarda video ¢ercevelerinde atlamalara veya

goriintii akisinda duraklamalara neden olmaktadir.

4.1.3. 2160p c¢oziiniirliikteki videolarin iletilmesi

Sekil 14’te 2160p ¢ozlniirlikte PF, RR ve MT
algoritmalarina gore ¢izelgelenen UE sayilar
gosterilmektedir. PF ve RR algoritmalarina gore
sunucu ile iletisim kurabilen tiim kullanicilara kaynak
atamasi yapilmistir. MT algoritmasinda ise UE sayisi
30 iken tiim UE’lere kaynak atamasi yapilmis, diger
durumlarda en fazla 104 UE’ye kadar kaynak atamasi
yapilabilmistir.
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Sekil 14. 2160p ¢oziliniirliikli video aktariminda PF,
RR ve MT algoritmalarina gore cizelgelenen UE
sayilari

Sekil 15’te MT, PF ve RR algoritmalarina gore, 2160p
¢Ozlnirliikte sunucudan UE’lere aktarilan toplam bit
miktarlar1  gosterilmektedir.  Aktarilacak video
cercevelerinin boyutlarinin artmasi ile aktarilan bit
miktar1 PF algoritmasinda 30 UE icin 53 Mbps, 60 UE
sayisinda 59 Mbps bit aktarilmis ve kullanici
sayllarinin artmasi ile aktarilan bit miktar1 25 Mbps bit
hizini gecememistir. RR algoritmasinda ise 30 UE i¢in
47 Mbps, 60 UE icin 51 Mbps bit hizlarina ulasmis,
ancak kullanict  sayilarinin  artmasi ile PF
algoritmasinda oldugu gibi aktarilan bit miktar1 25
Mbps bit hizin1 gecememistir. 1080p video
aktarimlarinda da toplam UE sayis1 180 ve iizeri
olmasi1  durumunda  algoritmalarin  ¢alismasi
sonucunda yaklasik olarak benzer sonuglar meydana
gelmistir. PF ve RR algoritmalarinin yine diisik UE
sayllarinda daha iyi hizmet verdigi gériilmektedir. MT
algoritmasinda ise sunucudan istekte bulunan
kullanict sayis1 300 olmasi durumunda bile toplam
104 UE’ye hizmet vermesinden dolay1 aktarilan bit
miktar: diger algoritmalara gore yiiksek ¢ikmistir. Bu
durum MT algoritmasinin da diistik kullanic
sayllarinda daha iyi hizmet verdigini gostermektedir.
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Sekil 15. 2160p video aktariminda MT, PF ve RR
algoritmalarina gore UE’lere aktarilan bit miktari

Sekil 16’da PF, RR ve MT algoritmalarina gore, 2160p
¢oziiniirliikte sunucudan UE’lere aktarilan verilerin
ortalama gecikme stireleri “ms” olarak gosterilmistir.
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Sekil 16. 2160p video aktariminda PF, RR ve MT
algoritmalarina gore ortalama gecikme stireleri

2160p c¢ozinirlikte UE sayis1 30 iken PF, RR ve MT
algoritmalarinda gecikme siireleri birbirlerine ¢ok
yakindir. UE sayis1 60 iken PF ve RR
algoritmalarindaki gecikme siireleri sirasiyla 73 ve
116 ms iken, MT algoritmasinda 302 ms ¢ikmistir. 120
UE icin ise PF algoritmasindaki gecikme siiresi RR
algoritmasina gore daha fazla artis gostermistir. MT
algoritmasinda ise kaynak atanan UE sayisi diisiik
oldugu icin 120 UE sayisinda gecikme siiresi diger
algoritmalara gore daha dusiiktiir. UE sayis1 180 ve
tizeri olmasi durumunda PF algoritmasinda RR
algoritmasina gore daha fazla gecikme streleri
meydana gelmistir. MT algoritmasinda ise 2160p
coziinlrlikli video aktarimi ve yiiksek kullanic
sayllarinda gecikme siirelerinde ¢ok fazla degisiklik
yasanmamistir. Algoritmalara gore ortalama gecikme
stirelerinde yogun bir veri aktarimindan dolay: diistiik
kullanici sayilarinda bile 1080p video aktarimina gore
birbirinden ¢ok farkli sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu
nedenle algoritmalarin yogun veri aktarimlarinda
yetersiz kalabilecegini gostermektedir. Ayrica yiiksek
kullanic1 sayilarinda PF ve RR algoritmalarinda
gecikme streleri 1 saniyenin iizerine ¢ikmistir. Bu
duruma gore UE taraflarinda oynatilan videolarda
paket aktarimlarinin yetersiz kaldigi icin kaynak
atamalarinda bu algoritmalarda video kaliteleri ¢ok
diisiik olacaktir.

Sekil 17°de, PF, RR ve MT algoritmalarina gore, 2160p
¢oOziiniirliikte indirme yoniindeki kayip paket sayilari
gosterilmistir.
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Sekil 17. 2160p video aktariminda PF, RR ve MT
algoritmalarina gore toplam kayip paket sayilari

2160p ¢ozinirlikteki kayip paket sayilari ile 1080p
¢OzUntrlikteki kayip paket sayilari
karsilastirildiginda her {i¢ algoritmada da yine en
diisik UE sayisinda bile bazi UE’lere aktarilan
paketlerde kayiplar gorilmistiir. Diisik kullanici
sayllarinda her ¢ algoritmada da kayip paket sayilari
birbirlerine ¢ok yakindir. Yiiksek kullanici sayilarinda
kayip paket sayilar1 her ti¢ algoritmada artma egilimi
gostermis 2160p ¢oziiniirliikteki artis orani yaklasik
1080p gore %33 daha fazla olmustur. Yiiksek kullanici
sayllarinda PF ve RR algoritmalarinda toplam kayip
paket sayilar1 birbirlerine ¢ok yakindir. Sunucu
tarafindan aktarilan paket boyutlar: ortalama 1380
bayt olarak hesaplanmistir. Bu paket boyutlarina gére
120 toplam UE sayisinda kayip paket sayisi yaklasik
8000 paket ve yaklasik kayip veri miktar1 10,5 MB
degerine ulasmistir. Toplam UE sayist 300’e
ulastiginda kayip paket boyutlar1 26,3 MB degerinin
iizerine ¢ikmistir. Bu duruma goére LTE aginda 2160p
¢oziinlrliikte video aktarimlarinda tikaniklarin arttigi
ve bu video ¢oziinlrliginde ¢izelgeleme
algoritmalarinin yetersiz kaldig1 gozlenmistir.

5. Tartisma ve Sonug¢

Mevcut algoritmalarin 720p, 1080p ve 2160p
¢Ozlntrliikteki video aktarimlarindaki karakteristik
ozelliklerine bakildiginda diisiik kullanic1 sayilarinda
daha etkin bir sekilde hizmet vermektedirler. Ancak
UE sayillarinin artmasi ile ortalama gecikme
siirelerinde ve kayip paket sayilarinda artislar
olmustur. Bu durum, PF algoritmasimin kaynak
atamalarinda her UE’nin esit miktarda veri almasini
amag edinmesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
UE sayilarinin artmasi ve kanal kalite durumlarinin
degismesi UE'ler arasindaki ge¢ kaynak atamasinda
gecikmelere neden olmustur. Bu nedenle kullanici
sayist artmasi durumunda PF algoritmasinda diger
algoritmalara gore daha fazla gecikme siireleri
yasanmistir. RR algoritmasinda ise esit TTI
stirelerinde kaynak atamasi yapildigi icin yiiksek
kullanic1 sayilarinda ytiksek paket gecikme stireleri
yasanmistir. RR ve PF algoritmalar1 kullanimi
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durumunda, artan kullanici sayisiyla yaklasik olarak
aymi gecikme siireleri gozlemlenmistir. Bu duruma
gore yiiksek kullanic sayisi ve gercek zamanli video
aktarimlarinda algoritmalarin ¢izelgeleme 6zellikleri
birbirleri ile yaklasitk ayni olmaktadir. MT
algoritmasinin ise sadece 30 UE sayisinda daha iyi
hizmet verdigi gozlenmistir. Ancak bir UE'ye kaynak
atamasinin, MCS degeri yiiksek olan UE'lere paket
aktarimlar1 tamamlandiktan sonra yapilabilecegi
gorilmustiir.
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