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Abstrakt

Qéllimi i punimit té késaj dokturature éshté pérmirésimi dhe optimizimi i pérfitimit té
shérbimit IPTV me ané té aplikimit té zgjidhjes SDN dhe virtualizimit té rrjetit. Ne kemi
arritur té aplikojmé realisht kété zgjidhje SDN tek géndra e ofrimit té shérbimit IPTV SMC
dhe kemi vlerésuar qé kostoja e ofrimit té shérbimit IPTV ané té zgjidhjes SDN zvogélohet
me 83.72% sipas rastit té paré té studimit dhe me 88.8% sipas rastit té dyté té studimit.
Pas implementimit té késaj karte grafike GPU, performanca e shérbimit IPTV u rrit me
>60%, si dhe u katérfishua Throughput (numri i kanaleve té transkoduara né ményré té
vazhdueshme) duke zvogéluar katér heré kohén e marjes sé shérbimit. Gjithashtu kemi
ndértuar njé arkitekturé té optimizuar té ofrimit té shérbimit IPTV bazuar né teknologjiné
MEC dhe SDN, né té cilén té dhénat streaming u zhvendosén né cloud té vegjél sa mé afér
pérdoruesit fundoré. Rrjedhimisht pérfitimi i shérbimeve video streaming u arrit me
vonesé, Bandwidth té ulét dhe performancé té larté. Té gjitha kéto skenare simulime i kemi
realizuar né simulatorin OMNet ++ ku vonesa fundore RTT e pérfitimit té shérbimit IPTV
me ané té SDN, krahésuar kjo me pérfitimin e shérbimit népérmjet protokolleve streaming
RTP dhe RTCP éshté zvogéluar me 61.62% dhe humbja e paketave né rrjet, e vlerésuar
sipas zgjidhjes SDN éshté zvogéluar me 61%. Nga aplikimi i teknikés MEC né rrjetin LTE-
A pér ofrimin e shérbimit video streaming, u arrit pérfitimit i shérbimit me latenté té
zvogéluar me 0.00199s, me humbje paketash pothuajse 0 dhe me performancé té larté QoE.

Gjithashtu, me rritjen e numrit té pérdoruesve fundoré nuk ndryshonte VVonesa e pérfitimit

XV



té shérbimit. Kjo éshté risia mé e madhe teknologjike pér shérbimet video streaming ku
pérfitimet ekonomike té ofruesvé do té rriten vrullshém duke rritur njékohésisht edhe
performancén e pérfitimit té tyre nga ana e pérdoruesve fundoré. Né kété ményré pérfitimi

I optimizuar i shérbimit IPTV do té realizohet me kosto té ulét dhe cilési QoS/QOoE té larté
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Abstract

The aim of this doctoral thesis is to improve and optimize the obtaining of IPTV service
through the application of SDN solution and network virtualization. We have also really
tested this SDN solution at the IPTV SMC service delivery center and we have estimated
the cost of providing this SDN based service. Based on this estimation, we have concluded
that by utilizing the SDN solution the cost of providing IPTV service is reduced by 83.72%
according to the first case study and by 88.8% according to the second case study.

After the implementation of this GPU graphics card, the performance of IPTV service
increased by> 60%, Throughput (number of channels transcoded continuously) quadrupled
reducing the service reception time by four times. We have also built an optimized IPTV
service delivery architecture based on MEC and SDN technology, in which streaming data
was moved to small clouds as close as possible to the end users. Consequently, video
streaming services were delivered with low Latency and Bandwidth, and High
Performance. All these simulations scenarios are built in OMNet ++, through which we
have obtained that the final RTT delay of delivering IPTV service via SDN, compared to
delivering the service through RTP and RTCP streaming protocols has been reduced by
61.62%. Network PacketLoss, estimated according to the SDN solution, reduced by 61%.
By applying the MEC technique in the LTE-A network for the provision of the video
streaming service, the service was delivered with latency reduced by 0.00199s, with
PacketLoss of almost 0 and with high performance QoE. Also, with the increase of the
number end users, the latency did not change. This is the greatest technological innovation

for video streaming services where the economic benefits of the providers will grow
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rattling increasing also the performance of the delivered service by the end user. In this
way, the optimized delivering of IPTV service will be realized with low cost and high QoS

/ QoE quality.
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KAPITULLI 1

Hyrje
Né ditét e sotme, kérkesat nga pérdoruesit fundore pér shérbimet Multimediale si
TV,Video, Audio, Text, Grafike dhe té Dhéna jané rritur tej mase. Shumica e studiusve
besojné se shérbimi i TV bazuar né rrjetat IP, pra e quajtur shérbimi i IPTV paraget njé
mundési kyce pér operatorét kudo népér boté qé té mund té rrisin fitimet e tyre nga ofrimi
i videove pérgjaté rrjetave IP. Sipas ITU-T (Unioni Ndérkombétar i Telekomunikacionit —
Sektori i standartizimeve) shérbimi IPTV éshté njé shérbim prej shumé shérbimeve té tjera
multimediale gé sigurohen nga rrjeta té bazuar né IP. Né vitin 2017 éshté parashikuar gé,
73% i té gjithé trafikut botéror bazuar né IP, do té jeté video, prej té cilés 14 % e kétij
trafiku do té jeté nga Video Interneti drejt TV. Shérbimi i IPTV né vetvete suporton QoS
(Cilésiné e Shérbimit), QoE (Cilésiné e Experiencés ose perceptimi i beré nga pérdoruesit
fundoré), Siguriné, ndérveprimin dhe nivelin e besueshmérisé qé kérkohet nga rrjetat IP.
Duke géné se shérbimi TV deri mé sot kérkon frekuenca té licensuara transmetimi té cilat
jané té kufizuara dhe shumeé té shtrenjta pér operatorét e TV, tendenca pér té ardhmen éshté
kalimi i shérbimit TV né IPTV. Megénése shérbimi i IPTV éshté njé shérbim me pagesé
pér té maré drejpérdrejt té gjitha kanalet TV té transmetura, ofruesit e shérbimit té IPTV
jané fokusuar né ofrimin e kétij shérbimi né kohé reale me QoE shumé té larté. Shérbimi i

IPTV zakonisht ofrohet sé bashku me shérbimin VVolP dhe aksesin né internet. Kjo paketé



me tre shérbime brénda njihet ndryshe si shérbimi i trefishté i lojés (Triple Play Service).
Kjo paketé éshté e ploté dhe i lejon pérdoruesit fundoré té shikojné TV, té bejné browse né
internet dhe té béjné thirrje duke pérdorur shérbimin VolP. Shérbimi IPTV sigurohet
zakonisht nga njé ofrues shérbimi duke pérdorur njé infrastukturé rrjeti t& mbyllur.
Shérbimi i IPTV nuk éshté njé video né internet gé thjesht lejon pérdoruesit me ané té
internetit né njé formé shumé komode té shikojné video, si filma, Web-cams etj.
Teknologjia IPTV ofrom pér telekom dhe ofruesit e shérbimeve kabllore mundési
gjenerimi té pérfitimeve t& médha. Nga piképamja e ofruesve té shérbimit, IPTV pérfshin
blerjen, pérpunimin dhe sigurimin e marjes sé content-it video me ané té internetit bazuar

né infrastukturé rrjeti..

Zona rajonale fundore (RHE)

Zyra e shérbimit
video (VSO)

Zona rajonale fundore
(RHE)

e

=

Figura 1: Arkitektura tradicionale e shérbimit té IPTV



Njé arkitekturé tipike rrjeti e IPTV (Figura 1) éshté e pérbéré nga nyja rrénje ose rrjeti
bérthamé, e quajtur ndryshe SHE, nyja lokale ose rrjeti i aksesit e quajtur RHE, VSO dhe
rrjeti i shtépisé SHE siguron kanalet e zakonshme ose kombétare. Né sistemet tipike té
IPTV, ndodhen dy SHE pér arésye elasticiteti. Funksionet e SHE pérfshijné:

e Enkoderat gé enkodojné sinjalin video té maré né MPEG (Moving Picture Expert
Group)

e Multiplekserat Video, té cilat jané pérgjegjése pér multipleksimin dhe
demultipleksimin e streameve video té enkoduara né formatin e kérkuar pér futjen

e kanaleve né radhé.

RHE siguron kanalet lokale dhe mé pas i shton né rreshtin e kanaleve pér té krijuar radhén
e kanaleve e cila do i pérkasé njé zone té dhéné. Nése rreshti i kanaleve kombétare pér
secilén zoné ka nevojé pér ndryshime, atéheré pérdoret paisja e multipleksimit video né
RHE. VSO éshté zona ku nyjet grumbulluese jané vendosur (ngadonjéheré edhe nyjet e
askesit). VSO éshté ofruesi mé i afért gé i ofron shérbim parapaguesit. Rrjeti bérthamé
éshté njé rrjet IP/MPLS i cili transporton trafikun drejt rrjetave té aksesit. Rrjeti i aksesit
pérdoret pér té shpérndaré streamet IPTV drejt rrjetave té shtépisé. Sé fundmi, njé rrjet
shtépie pérfshin komunikimin midis paisjeve dixhitale si TV dhe IP Set-Top Box pér té
paré dhe pér té ndérpreré streamin IPTV. IPTV mbéshtet té dyja, TV e drejtpérdrejté dhe
videot e ruajtura qé quhen shérbime VVoD. Pér té maré sinjalet IPTV, njé televizor ose njé
kompjuter duhet té pajiset me njé set-top box, e cila éshté njé paisje informacioni
hardwarike gé lejon marjen e sinjaleve televizive si video streame, dekodimin e tyre dhe
realizon shfagjen né televizor. Pér mé tepér, content-et video duhet té kompresohen para
se té pérftohen me ané té rrjetit nga pérdoruesit fundoré. Zakonisht tekninat e kompresimit
video té pérdorura pérfshijné koduesit MPEG2, MPG4 dhe H264/H265. Operatorét IPTV

kané nevojé pér njé system gé t’ju shpérndajé content-in parapaguesvé me cilési video té



larté dhe latenté té ulét té cilét ndodhen né vende té ndryshme gjeografike. Nga ana tjetér,
pérdoruesit fundoré IPTV jané duke pritur té pérftojné shérbimin me cilési té larté, kosto
té ulét dhe latenté té ulét. Pér té garantuar ofrimin e shérbimit té IPTV né pérputhje me
kérkesat e pérdoruesve fundoré, nga ana e ofruesve kérkohet bandwidth i larté dhe njé
ményré eficente pér dérgimin e content-it video nga burimi drejt pérdoruesve fundoré.
Gjithashtu, rrjetat tipike IPTV duhet té realizojné dhénien e video content né ményré té
vazhdueshme dhe té njékohshme drejt mijéra pérdoruesve fundore, né kété ményré
monitorimi dhe ri-konfigurimi i kétyre sistemeve pérbén njé problem shumé té véshtiré.
Teknologjia SDN éshté njé zgjidhje ideale pér manaxhimin e rrjetave IPTV sepse ka
potencialin gé me madhésité dhe mekanizmat e rrinj, té dedektojé problemet e cilésisé sé
videos brénda bérthamés sé rrjetit. Kjo ‘Zgjedhje e zgjuar’ SDN, mbéshtet Treguesit e Rrinj
té Performancés (KPI) si dhe pérmban karakteristika té fugishme pér monitorimin dhe ri-

konfigurimin e rrjetit.

1.1 Problemet né sistemet egzistuese pér ofrimin e shérbimit té IPTV

Ofruesit e shérbimit té IPTV pérdorin rrjetat CDN (Content Delivery Networks) pér té
rritur shpejtésiné e marjes sé kontentin nga pérdoruesit fundore. Sot rrjetat CDNs té
bazuara né streaming, ju pércaktojné gjeografikisht pérdoruesve fundore Serverin e
Content-it té shérbimit IPTV mé té afert. Megjithaté, edhe pse Serveri i Content-it éshté i
pozicionuar afér pérdoruesit, pérséri ajo nuk mund té garantojé kushte té géndrueshme té
rrjetit. Pér t& pérmirésuar QOE e Videos, ata pérdorin teknologjité ABR (Adaptive Bit
Rate)[1] ku njé Video player ABR cakton né ményré automatike shpejtésiné e bit-it
(bitrates) té bazuar né kushtet e rrjetit. Ky mekanizém i orientuar nga ana e klientit nuk
mund té ndihmojé né zbulimin e problemeve qé degradojné cilésiné e shérbimit IPTV gjaté
Playback. Pér té zgjidhur kété problem, pérdoret platforma Video Streaming gé bazohet né
SDN.



Shérbimet multimediale, té cilat mé paré siguroheshin nga operatorét e rrjetit dhe né njé
rrjet té dedikuar, tashmé kané migurar né njé internet té hapur. Né shumicén e rasteve,
operatorét e rrjeti jané Iéné pér té sigurar shérbimin e aksesit broadband. Kjo ményré e
pérfitimit té shérbimit quhet OTT (Over-The-Top). Koncepti pér ti béré shérbimet gé té
jené né gjendje té pérshtatin kérkesat e rrjetit dhe té transportit gjaté kohés té pérfitimit té
shérbimit nga ana e pérdoruesve, éshté njé kontribut i forté drejt suksesit pér shérbimet
OTT (Figura 1.1). Ofruesi i shérbimit OTT éshté supozuar njé nyje CDN (Content Delivery
Network) gé éshté shumé e zakonshme pér shérbimet video. Né njé sistem OTT éshté e
réndésishme qé operatorét t’ju sigurojné pérdoruesve fundoré video té pandérprera dhe pa
vonesé. Pérdorimi i zgjidhjes CDN do té reduktojé trafikun né rrjetin bérthamé, do té
reduktojé koston CAPEX dhe do ti dhurojé ofruesit té shérbimit njé zgjidhje me kosto
eficente pér ofrimin e content-it video me cilési mé té miré. Sistemet OTT (On-the-Top) si
Netflix, Youtube dhe Hulu, etj pér shpérndarjen e shérbimeve Video mund té jené sfiduese
sepse pérdoruesit fundore, ofruesat e shérbimit IPTV si dhe operatorét e rrjetit (ISPs) nuk
kané njé pamje té pérgjithshme té kushteve piké-mé-piké té rrjetit. Né kété rast, ofruesat e
shérbimit IPTV nuk kané mundési gé té realizojné njékohésisht ndryshimin e ISPs dhe
llogjikén e asaj pjesés sé vogél té rrjetit gé aktualisht mbulon pérdoruesin. Gjithashtu,
serveri i content-it, pasi fillon transmetimin e njé kanali, shumé rrallé kalon né njé nyje
tjetér. Si rrjedhojé, pér shkak té kushteve té pagéndrueshme té rrjetit, pérdoruesit fundore
hasin shpesh re-bufferime deri né fund té njé video. Edhe pse klienti paguan pér njé kanal
HD, ata mund té shikojne realisht kanale me cilesi té ulet pér shkak té problemeve té
Internetit ose té veté Rrjetit. Népérmjet SDN, ju mundésohet ofruesve té shérbimit IPTV
gé té zgjedhin serverin e content-it mé té miré kur njé pérdorues fundor kérkon té maré

shérbimin video. Népérmjet SDN éshté béré i mundur monitorimi i kushteve té rrjetit.
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Figura 1.1: Sistemi OTT

1.2 Teknologjia SDN

SDN (Software Defined Networking) [2] éshté njé arkitekturé e teknologjisé gé ndan
kontrollin e rrjetin nga funksionet forwarding té shtresés fizike. Né arkitekturén SDN, njé
kontrollues pércakton sesi paketat do té béhen forward nga elementét e rrjetit duke ndaré
brénda switche-ve dhe Routera-ve planin e kontrollit nga plani i té dhénave. Teknologjia
SDN kryhen pér shérbimet e rrjetit, té njéjtén gjé gé makinat virtuale (VM) kryejné pér
Serverat. Ajo mundéson grumbullimin sé bashku té burimeve fizike té rrjetit dhe

konsumimin e tyre sipas kérkesés (on-demand).



ARKITEKTURA SDN
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Figura 1.2: Arkitektura SDN

Sikurse paraqgitet edhe né Fig.1, shtresa e infrastrukturés (plani i t€ dhénave) pérfshin
elementét e rrjetit té cilét népérmjet ndérfagjes drejt jugut me kontrolluesin, ekspozojné
mundesité e tyre kundrejt shtresés sé kontrollit (plani i kontrollit). Aplikacionet ndodhen
né shtresén e aplikacionit dhe i komunikojné kontrolluesit kérkesat e tyre té rrjetit me ané
té nderfageve drejt veriut. Né& mes ndodhet Kontrolluesi SDN, i cili pérkthen té gjitha
kérkesat e aplikacioneve, ushtron kontrollin né nivel té ulét mbi elementét e rrjetit duke ju
siguruar informacionin e pérshtatshém aplikacioneve pérkatése. Kontrolleri SDN, bazuar



né rregulla té caktuara, mund té orkestrojé kérkesat konkuruese té aplikacionve pér burime

té kufizuara té rrjetit.

OpenFlow éshté njé protokoll gé né vitin 2011 u bé njé standart industrie dhe éshté
ndérfagja kryesore midis shtresés sé kontrollit dhe shtresés sé infrastukturés. OpenFlow
éshté dizenjuar pér té lehtésuar komunikimet e hapura népérmjet paisjeve té ndryshém,
pjesés tjetér té rrjetit dhe aplikacioneve té pjesmarésve té treté (Third-party). Shtresa e
aplikacionit mbéshtet Sistemet mbéshtetése té Supportit (OSS), Sistemet Mbéshtetése té
Biznesit (BSS), aplikacione té tjera rrjeti dhe biznesi, si dhe funksionet e orkestrimit.
Ndryshimet gé egzistojné midis rrjetave tradicionale dhe atyre té bazuara né SDN nga

kéndvéshtrimi i rrjetave jané:

a) SDN ndan planin e té dhénave gé kalon trafikun me shpejtési té ploté nga plani
i kontrollit i cili mer vendime se si do té kalohet trafiku i shkallézuar pér njé

kohé té gjaté.

b) SDN siguron tashmé njé ndérfagje té€ miré — pércaktuar midis planit te kontrollit
té ndaré dhe atij té té dhénave duke pérfshiré njé grup abstraksionesh pér paisjet
e rrjetit gé fshehin shumé detaje brénda tyre.

c) SDN migron llogjikén e planit té kontrollit drejt njé kontrolluesi llogjik té
géndérzuar gé shfrytézon pamjen globale té burimeve té rrjetit dhe njohurité e
kérkesave té aplikacioneve pér té krijuar dhe optimizuar rregullat e
pérgjithshme.

1.2.1 Njésia géndrore e kontrollit (Kontrolluesi SDN)

Ndérkohé gé planet e té dhénave dhe té kontrollit jané té ndara, nuk éshté mé e nevojshme
gé té kemi njé plan kontrolli té shpérndaré. Si rrjedhim, SDN realizon kalimin e njé pjesé
té konsiderueshme té funksionit té kontrollit té rrjetit drejt njé kontrolluesi SDN, logjik
dhe géndror.



Kontrolluesi lidhet me cdo switch né rrjet népérmjet njé rrjeti kontrolli t& ndaré, e cila e
lejon Kontrolluesin gé té monitorojé dhe té kontrollojé cdo paisje. Po késhtu, edhe plani i
shpérndaré i manaxhimit mund té zévéndésohet me njé piké logjike manaxhuese géndrore,
mundésisht me té njéjtin kontrollues pér té mundésuar monitorimin e gjeré té rrjetit,
Manaxhimin dhe zbatimin e politikave. Edhe pse egzistojné shumé maréveshje té miré-
pércaktuara midis kontrollit té€ shpérndaré dhe kontrollit té centralizuar, avantazhet e
centralizimit jané mé té shumta, te cilat e béjné teknologjiné SDN njé zgjidhje té pasur pér
té gjitha problemet e mésipérme. Kontrolluesi SDN mban té gjithé pamjen e pérgjithshme
té rrjetit si, shfrytézimi i Linkut dhe i buffer-it, gabimeve té paisjeve etj. Kur paisjet fundore
jané té pozicionuar, ai ka mundési té krijojé Cilési té shérbimit (QoS) fund — mé —fund (end

- to end) dhe té pérgjigjet shpejt pér déshtimet né rrjet([7],[8]).

1.3 Virtualizimi dhe Abstraktimi i rrjetit

SDN pércakton abstraksione standarte pér rrjetat té cilat fshehin té gjitha detajet e
infrastukturés sé pércaktuar, né ményré té ngjashme se si njé sistem operativ abstrakton
kompleksitetin hardware duke ju eksportuar ndérfagjet e zakonshme té programimit té
aplikacioneve (APIs) shérbimeve té ndryshme si Sistemet e file, memorie virtuale, socket
etj [3]. SDN ofron potencialin pér té ndryshuar kété llogjiké duke ja pércuar kéto probleme
software-it té kontrollerit, i cili programon hardware té rrjetit népérmjet protokolleve té
hapura. Pérdorimi mé i gjeré i SDN gé mundéson zgjidhje pér kéto probleme éshté
Virtualizimi i Rrjetit.

Virtualizimi i Rrjetit pérfshin abstraktimin e rrjetit fizik né dy ményra:

0] Izolomin e shumé zonave té ndryshme duke ju dhéné atyre pamjen sikur jané

té vetmit gé e pérdorin rrjetin.
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(i) Prezantimin e njé topologjie abstrakte qé mund té ndryshojé nga topologjia
fizike, si psh njé topologji abstrakte me té gjitha hostet té lidhura né njé switch

té vetém.

Njé koncept i ngjashém é&shté edhe Virtualizimi i Funksioneve té rrjetit (NFV) [3].

1.4 Virtualizimi i Funksioneve té rrjetit (NFV)

Virtualizimi i funksioneve té rrjetit éshté njé arkitekturé qé i propozon virtualizimin
rrjetit. NFV zévéndéson paisje té specializuara si Firewall, Balancuesin e ngarkesés,
sistemet e zbulimit t& ndérhyrjeve me makina virtuale (VMs) gé funksionojné né servera
([4], 5], [6]) tradicionale té lidhur me rrjetin.

Né botén e Serverave, virtualizimi ka mundésuar aplikacione té rreja dhe té ardhura té
cilat nuk kané géné té mundura teknikisht ose té dukshme ekonomikisht. Gjithashtu, éshté

paramenduar gé e njéjta situaté do té jeté e vérteté edhe pér Rrjetat.

Ndérkohé gé SDN dhe NFV jané komplementare dhe reciprokisht pérfituese, ato nuk
jané té ndérvarura. SDN mund té pérmirésojé performancén e NFV (thjeshtimi i

pajtueshmérisé, operacione té fshirjes).

NFV pérmiréson SDN népérmjet virtualizimit, orkestrimit IT dhe teknikave té

manaxhimit.

1.5 Rritja eksponenciale e trafikut video né biznes dhe né tregun e

konsumatorit

Né kohét sotme, pérdorimi i shérbimeve video streaming dhe atyre multimediale éshté
rritur ndjeshém. Tashmé kur flitet pér shérbim IPTV, brénda saj perfshihet njé paketé
‘Smart IPTV’ e cila pérvec shérbimit té IPTV, pérfshin edhe shérbimet e tjera shtesé si

Youtube, Netflix, Hulu, VoD, video conferencé etj. Rritja e depértimit té videos népér
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biznese pér té rritur bashkéveprimin dhe pér té ulur koston, éshté njé piké kyce né tregun e
konsumatoréve pér shérbimet WAN me shpejtési té larté. Megénése né tregun e sotém ka
njé bazé té réndésishme infrastukture pér video, éshté rritur tendenca pér adoptimin e
shérbimit audio té hostuar, Web dhe asaj té Video Conferencés. Pér té béré té mundur
marjen e kétyre shérbimeve, nevojiten rrjeta me shpejtési té larté pér té sigurar cilesiné e
performancés. Duke ju referuar vlerésimeve té Frost and Sullivian [9], pérfitimet vjetore
nga shérbimet multimediale né Amerikén veriore i kalonin 4.5 Billion Dollar (deri né fund
té vitit 2014). Né tregun e konsumatorit, éshté rritur ofrimi i shérbimeve IPTV, OTT dhe
VoIP népérmjet IP nga rrjetat ofruese té kétyre shérbimeve. Né sajé té kérkimeve té fundit
nga Frost & Sullivan pér vitin kalendarik 2014, numri i abonenteve té IPTV dhe OTT né
U.S pér shérbimet video shumé kanalshe, i kalon pérkatésisht 13,2 milion dhe 46.5 milion;
duke gjeneruar pérfitime né 11.2 billion dollar dhe 5.9 billion dollar.(pér 12 muaj té vitit
2014). Grafiku i méposhtém tregon rritjen e vazhdueshme té numrit té abonenteve pér
shérbimet video IPTV dhe OTT.

Pér ag kohé sa siguruesit e shérbimeve vazhdojné té ndértojné rrjetin e tyre pér té
mbéshtetur rritjen e numrit té€ pérdoruesve fundorgé, elementét virtuale té rrjetit si virtual
CPE dhe kontrolli automatik i tij mund té rriten pafundésisht. Teknologjite SDN dhe NFV,
té kombinuara sé bashku mund té€ mundésojné qé rrjeti té mbajé trafikun e contenti-it video,
HD broadcast, aplikacioneve ndérvepruese si Gaming, Web Browsering dhe VoD né

ményré eficente dhe me kosto operimi té ulét.
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Grafiku 1.5: Rritja e vazhdueshme e numrit té abonentéve gé pérdorin shérbimet video,

IPTV dhe OTT

1.6 Aplikacionet SDN

Sikurse edhe dihet, arésyeja e zhvillimit té njé teknologjije té rre &shté pér té maré sa mé
shumé pérfitime funksionale. Pér SDN, kjo vleré llogaritet né até cfaré aplikacionet e késaj
teknologjie béjné pér pérdoruesit fundoré [10]. Né Fig 1.6 tregohen té gjitha aplikacionet
SDN té renditura sipas llojit té tyre.

Sé bashku me Aplikacionet, jané paragitur edhe disa shembuj gé nuk mund té pérfshihen
tek shtresa e transportit. Megjithaté, edhe pse disa funksione nuk mund te pérfshihen né
pjesén e transportit, duke pasur shtresén e orkestrimit mundésohet edhe kontrolli i pjeséve

té ndryshme té rrjetit gé nuk jané té lidhura me transportin. Megénése numri i shembujve
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té treguar né Fig 1.7 pér cdo aplikacion éshté shumé i madh, po kag i madh éshté edhe
numri i funksioneve gé mund té pérdoren né rrjetat SDN.

Operacionet
Cloud

Aplikacionet SDN/NFV

Figura 1.6: Aplikacionet SDN
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eModele operacionale té rreja pér Cloud Computing
*Mbéshtetje té Teknologjive SDN/NFV pa shtuar kosto
Operacionet ne Cloud eQéndérzimi tek shérbimi dhe pérdoruesi, por jo tek paisja

e Automatizimi i proceseve pa ndérhyrjen e njerézve
eShume shtresézimi dhe provizionimi i rrjetit nga shitesa té
Y ndryshém

eFirewall

Virtua IiZimi i eBalancuesit e ngarkesés
paisjeve ey

'eShpérndarja e content-it

v Dukshméria dhe kontrolli i shérbimit SLA

e Rrugézimi specifik i trafikut té content-it pér té optimizuar QoE
. o . . . e Kontrolli i dyndjeve bazuar né kushtet e rrjetit

11 Sh e rb m |t ¢ Dukshmeéria e cdo porte dhe zgjidhje té problemit

e Inxhinieri dinamike té trafikut dhe té bazuar né rregulla

e Kontroll dhe manaxhim té trafikut gjaté problemeve né rrjet

Sigurim

N\

'\ eNdérveprimi i SDN dhe i rrjetave IP

*SDN dhe pikat e shkémbimit me internet

eKontrolli i rrjetave virtuale né infrastuktura té ndara
Virtualizimi i rrjetit eAutomatizimi i rrjetave té maré hua dhe APIs

oShtrirja e rrjetave dhe thjeshtésimi i Iévizshmérisé sé
aplikacioneve

eZhvillimi i aplikacioneve specifik SDN
|eRezervimi i bandwidth pér nevojat e aplikacionit

. RPN eAplikacione té shpérndara né ményré gjeografike
Perr_nlre_s"n_I I ‘eZhvillimi i rregullave pér cdo aplikacion specifik
aplikacionit «Pérgjigje inteligjente té rrjetit kundrejt nevojave té

aplikacionit
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e\ecorité e shérbimit shto-vlera
eVVendosje té shérbimit ose bashkim té tij

eRi-rugézim né ményré dinamike té WAN dhe bypass té
niveleve té rrjedhes pér authentikimin e té dhénave

eVecori té bandwidth sipas kérkesws
eTransferimi i file pa pagesé

ePatch panel virtual

\ eKontroll aksesi dhe siguri uniforme

Diferencimi i shérbimit

- L *Mjedise té shpérndara ose testuese
Sl el E R ST e eworkflow i zhvillimit té aplikacionit

eEdge virtuale

o . oZbulim dhe shpérndarje té rrjetit
Plani i kontrollit ePérllogaritje té Path-it dhe Sinjalizimi

tradicional «Optimizimi dhe Mirémbajtja
*Mbrojtja dhe Restaurimi

Figura 1.7: Shémbuj té aplikacioneve SDN
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KAPITULLI 2

Kérkesat dhe sfidat e ISP-ve pér optimizimin e pérdorimit te

shérbimit IPTV

Né kohét e sotme, kérkesat pér shérbime me bandwidth té larté si IPTV dhe video streaming
sipas kérkesés jané rritur ndjeshém. Rrjedhimisht éshté rritur tej mase edhe réndésia e
marjes né konsideraté té kérkesave dhe té sfidave themelore gé ndeshin ISP’s pér té
suportuar kéto kérkesa né rritje té pérdoruesve pér pérfitimin e shérbimeve video népérmjet
virtualizimit té teknologjise SDN. Ajo cfaré kérkohet domosdoshmérisht, éshté
shpérndarja e optimizuar e shérbimeve té drejpérdrejta sipas kérkesés me kosto té ulét dhe
cilesi té larté, duke plotésuar me rigorozitet né té njéjtén kohé kérkesat themelore té klientit
dhe ISP’s.

2.1 Kérkesat kryesore té IPTV ISP-ve pér optimizimin e pérdorimit té

shérbimit IPTV [11]

Sipas njé studimi té béré, kérkesat e ofruesve té shérbimit IPTV jané 16, té cilat ndahen
né 4 kategori kryesore ku secila prej tyre pérmban kérkesat specifike pérkatése. Né Fig 2.1
tregohet me detaje cdo kategori me bashkésine e kérkesave specifike. Kategorité jané:

a) Kérkesat pér konsumimin e burimeve té shérbimit — né té cilén njé nga kérkesat
mé té réndésishme pér shérbimet gé bazohen né OpenFlow éshté sigurimi i
shkallézueshmérisé sé duhur pér pérfitimin e performancés sé parashikuar.

Gjithashtu tek kérkesa e konsumimit té burimeve OpenFlow éshté shumé e
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réndésishme mbajtja e numrit té rregullave sa mé i ulet. Numri i rregullave pér
shérbim nuk duhet té jeté né varési lineare me numrin e pérdoruesve, por té

orientohen tek ofrimi i shérbimit me kosto sa mé té ulét.

b) Kérkesat pér integrimin dhe manaxhimin me shérbimet e tjera- né té cilén

kérkohet kompatibiliteti me shérbimet e tjera gé veprojné né té njéjtin domain.

e Suport te OpenFlow
¢ Sigurimii shkallézueshmérisé

o Kompatibilitet me
shérbime té tjera

Kérkesat pér

. sé duhur Kérkesat pér et i
konsumimin e  Shpérndarja e performancés sé q — pe!  Qartésimii
burimeve té parashikuar integrimin dhe pércaktimit té
shérbimit o Realizueshméria dhe manaxhimin me shérbimit
\‘I(Iefshm?n.a-e te!(nologjlse shérbimet e tjera SIg"uI’I-n‘II-I I.?je
¢ Konsumimi i burimeve shérbimi té
OpenFlow pérgjithshém
o Pérdorimi i kufizuar i

bandwidth

Kérkesat e IPTV
ISP’s

Rritja e kapacitetit
Kérkesat upload té rijetit

Sinkronizim i larté

teknike Kérkesat pér T e
shérbimin e IPTV ::Z’:.::,;" e

Stabilizimi i
sistemit

o Pérmirésimii
kapacititet upstream té
rrjetit

o Zvogélimi i humbjeve té
paketave

o Zvogélimi i vonesave té
transmetimit

Figura 2.1: Kérkesat e ISP-ve dhe grupimi i tyre né 4 kategorité pérkatése

OpenFlow dhe shérbimi nuk duhet té jené té kufizuar pér rastet me njé pérdorues por duhet

té jené sa mé té pérgjithshme. 1 gjithé shérbimi duhet té jeté térésisht i pércaktuar dhe i
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garté. Kjo kategori pérfshin pérdorimin e parashikuar té€ burimeve dhe mundésiné pér té

aplikuar inxhinieri té trafikut, e cila pér té sjellé sa mé shumé pérfitime mund té reduktojé

trafikun brénda dhe jashté rrjetit

c)

d)

Kérkesat teknike- ku sistemit i kérkohet té pérmirésojé me efikasitet kapacitetin
upstream té rrjetit né momentin gé pérdoruesi po e pérdor até. Parametrat e tjeré té
sistemve P2P LVS (Live Video Streaming) nuk duhet té démtohen nga shérbimi.
Specifikisht ajo nuk duhet té rrisé kérkesat pér bandwidth nga pérdoruesit, humbjen

e paketave ose té rrisé vonesat e transmetimit.

Kérkesat e shérbimit IPTV- né té cilén géllimi kryesor éshté gé té pérmirésojé
performancén dhe cilesiné e sistemeve P2P LVS. Kérkesat e pérgjithshme té kétyre
sistemeve jané pérmbushja e afatit kohor pér sinkronizimin duke siguruar njé cilési

té miré té streaming dhe stabilitet té sistemit.

2.2 Sfidat gé ndeshin IPTV ISP-té

Duke u bazuar né analizimin e punimeve té autoréve té ndryshém gjaté intervalit té viteve

2011 -

1.

2.

2015, sfidat mé té réndésishme gé ndeshin ofruesit e shérbimit IPTV jané:
Kufizimet pér shpérndarjen e shérbimeve video streaming

Kostot CAPEX/OPEX té larta [12]

Shpejtési té ulét té sherbimit

Hardware IT té dedikuar

Vazhdimésia e shérbimeve multimediale

Vonesat né rrjet

Vonesat fundore té pérfitimit té shérbimeve
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Né ditét e sotme, té gjithé operatorét gé ofrojné shérbimin IPTV jané té interesuar gé té
ofrojné shérbimin me kosto té ulét dhe cilési té larté. Shumica e autoreve népér punime té
ndryshme kané theksuar gé sfida me e madhe gé ndeshin sot IPTV ISP’s éshté ajo e kostos
sé larté CAPEX/OPEX. Sikurse tregohet edhe né grafikun e méposhtém, nga 30 punime té
ndryshme, kostoja e larté e ofrimit té shérbimeve live streaming me QoE dhe QoS té larté

pérbén njé nga problemet mé té médha (19 punime, 42%).

Sfidat e IPTV ISP-ve

B Kufizime pér shpérndarjen e
shérbimit

m Kostot e larta CAPEX/OPEX

m Shpejtésia e ulét e shérbimit

B Hardware IT té dedikuar

B Vazhdueshméria e shérbimit

H Vonesat né rrjet

W Vonesat fundore

Figura 2.2: Sfidat e réndésishme té IPTV ISP-ve pér ofrimin e shérbimit IPTV
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2.2.1 Kostot e larta CAPEX/OPEX

Té gjithé studiuesit e fokusuar né kété sfidé [12], kané si synim gé té ulin sa mé shumé
koston e IPTV ISP’s pér shérbimet né kohé reale t& IPTV me ané té virtualizimit té
arkitekturave IPTV dhe népérmjet time shifting inteligent té marjes sé sherbimit. Pér té
llogaritur numrin e burimeve gé nevojiten pér té suportuar shérbime té shuméfishta pa
humbur afatin kohor té cdo shérbimi, éshté siguruar njé framework i pérgjithshém né té
cilén éshté zhvilluar njé mekanizém i thjesht pér skedulimin e shumé punéve né kohé.
Rezultatet e mara nga njé operator real IPTV tregonin ge zvogélimi i ngarkesés sé serverit
ishte deri né 24%.

Gjithashtu ishte realizuar njé progres né migrimin nga shérbimet IPTV drejt shérbimeve
Open IPTV [13] e cila pérfshinte shumé pérmirésime si; marja e té njéjtave shérbime home
Live-TV, VoD dhe WEB-TV kudo, né cdo kohé dhe né cdo paisje personale. Pér mé tepér,
kjo gasje na lejon gé té shikojmé shérbimin nga cdo operator né ményré transparente.
Shumica e operatoreve IPTV i sigurojné shérbimet IPTV bazuar né njé paisje IP STB (Set-
Top-Box) duke kufizuar prezencén e pérdoruesve fundoré né sferén e bréndshme.
Shérbimet Open IPTV kané si géllim rritjen e aksesimit té& shérbimeve jashté sferés sé
bréndshme dhe jashté rrjetit t& bréndshem. Gjithashtu, ¢éshtjet e analizés sé kostos jané
diskutuar né bashkepunim me IPTV ISP’s té ndryshém duke maré né konsideraté faktorét

pércaktues si:

a) Shpenzimet kapitale (CAPEX): Kjo kosto pérfshin koston e infrastukturés, koston

e themelimit té rrjetit si dhe té gjitha kostot e paisjeve té sistemeve jo konsumues.

b) Shpenzimet operacionale (OPEX): Kjo kosto pérfshin kostot operacionale dhe té

mirémbajtjes.
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Ajo cfare synohet nga operatorét e ndryshém té shérbimve IPTV, éshté reduktimi i kétyre
kostove duke aplikuar teknologjité SDN dhe NVF, brénda té cilave shtimi i shérbimeve té

rreja gé lidhen me cilesiné e shérbimit dhe ndérveprimin, do té jené pa kosto.

Njé tjetér gasje qé ka si géllim uljen e kostos sé shérbimeve IPTV né kohé reale népérmjet
virtualizimit, éshté pérdorimi i Cloud Computing [14]. Népérmjet késaj teknologjie éshté
arritur qé té optimizohet rrjeti, té rritet shpejtésia e shérbimeve, té reduktohen hardware IT

té dedikuar me ané té virtualizimit si dhe té ulet kostoja e marjes sé shérbimit IPTV.

Burimi EVE (ElasticVideo Endpoint) [15] éshté njé burim multimedial i virtualizuar dhe
i shpérndaré gé mund té pérdori burimet Cloud pér té provizionuar né ményré dinamike
kapacitetin né kohé reale dhe pér té ulur koston e shérbimit IPTV. Né kété ményré sistemi
mund té rrisé ngarkesén dhe té sigurojé kapacitet bandwidthi shtesé duke sjellé zvogélimin
e vonesés né rrjet dhe té bandwidth-it géndror.

Kérkesat pér bandwidth té larté dhe QoS té larté, qé konstatojné né zvogélimin e vonesave
té start up, né reduktimin e vonesés fundore dhe né ofrimin e vazhdueshmérisé té
shérbimeve multimediale, krijojné shumé sfida pér manaxhimin e content-it dhe pér
perceptimin e content-it nga ana e pérdoruesva fundoré (QoE). Celési kryesor éshté gé té
mos degradojmé ndonjé nga faktorét mé sipér qé ndikojné direkt né QOE e pérdoruesva,
sepse rrisim ankesat e klientéve té cilét pér shkak té problemeve mund edhe té ndryshojné
IPTV ISP gé jané abonuar. Zgjidhja éshté ndértimi i CDN (Content Delivery Network).
Arkitektura e CDN (Figura 2.2.1) pérbéhet nga grupe makinash zévéndésuese té lidhura né
internet, té cilat pérmbajné té dhéna té kopjuara népér zona té ndryshme gjeografike. Né
kété ményré, rrjetat CDN rrisin performancén, zvogélojné né ményre té ndjeshmé
bandwidth-in géndror té rrjetit, reduktojné vonesat né rrjet si dhe ulin kostot pér pérfitimin
e shérbimeve [16],[17]. Njé rrjet CDN do té kryej shume funksione té nevojshme dhe té

réndésishme si:
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a) Ri-drejtimi i kérkesave pér lidhje tek serveri mé i afért zévéndues ndérkohé gé

pérdoruesi fundor tenton té shkarkojé content-in.

b) Sigurimi i pérfitimit té contente-ve té ndryshme nga njé grup serverash zévéndues
gé jané vendosur né pozicione gjeografike té ndryshme.

c) Té maré né pérgjegjési kontrollin e content-it té rruajtur si dhe njohuriné pér

ményrén se si jané kopjuar té dhénat brénda saj

d) Té sigurojé shérbimet manaxhuese qé do té monitorojné dhe té ruajné té dhenat gé
bazohen né kérkesat, né llogaritjen e content-it t& pérdorur si dhe funksionalitetet e

Cache-sé.

Serveri Origjiné

Serveri zévén:ésu\\
<Shpérndarési i content-it CDN

Serveyi zévéndésues Serveri zivéndésues

Serveri zévéndésues

Figura 2.2.1: Arkitektura CDN
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Megjithaté, éshté véné re gé rrjetat CDN jané shumé heré t€ mbi provizionuara dhe té pa
pérdorshme [18], né té cilén 10% e lidhjeve jané té kufizuara sé paku né 40% té kohés. Si
rrjedhojé lind nevoja pér njé gasje tjetér si Cloud CDN [19] —[23], e cila ndérton shérbimet
pér pérfitimin e content-it duke pérdorur depot Cloud, duke béré t& mundur reduktimin e
kostos. Megjithése kéto burime cloud jané krijuar né pozicione té ndryshme pérmes shumé
rrjetave cloud, ato shkaktojné ngarkesé té provizionimit dhe vuajné nga mungesa e

mbrojtes gjaté mbingarkesés né rrjet.

Pér té suportuar shérbimet e shumta multimediale si VoD, Live TV, éshté shfrytézuar me
potencial té larté Virtualizimi [24]. Né té vérteté éshté zbuluar se si mund té konfigurojmé
me kujdes infrastukturén Cloud né kohé reale pér té mbéshtetur aplikacionet me bandwidth
té gjeré dhe me llogarritje intensive (psh. kérkesat pér shérbime VoD dhe ndryshimi i
vazhdueshém i kanaleve Live TV). Gjithashtu éshté propozuar njé algoritém optimal gé té
sigurojé numrin minimal té serverave gé nevojiten té plotésojné té gjitha kérkesat pér keto
shérbime. Népérmjet virtualizimit té pérdorur nga IPTV ISP’s, éshté arritur minimizimi i

pérdorimit té burimeve dhe ulja e kostos per ofrimin e shérbimit IPTV.

SDM (Software Defined Multicasting) [25] éshté njé aplikacion SDN qé pérdor njé gasje
té bazuar né OpenFlow dhe bén té mundur mbivendosjen e Live streaming né njé shtresé

specifike. SDM ka pér géllim:
a) Teé reduktojé trafikun brénda ISP
b) Té shpérndajé content-in me performancé dhe kosto né nivel IP Multicast
c) Teé sigurojé transparence té ploté tek marésat e shérbimeve
d) Té mbaj né kontroll té ploté ISP’s

Ky koncept i larté i SDM, e cila pérbén njé shérbim ISP pér ofruesit e OTT live streaming,
kérkon switche gé mundésojné OpenFlow dhe mundési vendosje té larté té tyre. Prandaj

IPTV ISP [26] kané njé nxitje té madhe pér té siguruar shérbime té rreja né domosdoshmeéri
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té larté pér shpérndarjen né ményré eficente té té dhénave Live streaming gé origjinohen
nga jashté rrjetit té tyre. Pér té adresuar kété problem, koncepti i rri SDN premton té jeté
celési i zgjidhjes. SDN éshté njé paradigmé e rrjetit gé né formén e OpenFlow (e cila éshté
njé realizim specifik i SDN) po fiton popullaritet té larté.

OpenFlow ju mundéson switche-ve dhe routere-ve té rrjetit kontrollin né distancé nga njé
génder logjike softwarike. Pérvec njé manaxhimi té thjeshté dhe té pérgjithshme té rrjetit,
ajo lejon gé koncepte té rreja té rrjetit & nuk kané géné té dukshme mé pérpara, té

aplikohen me géllim pérmirésimin e cilésisé sé shérbimit dhe performancés.

Qasja e rre RASP (Rent-a-Super Peer) synon qé té lejojé ISP’té té sigurojné
funksionalitetin e shtresés sé rrjetit multicast si njé shérbim P2P live video streaming dhe
té pérmirésojné né té njéjtén kohé marjen e shérbimit P2P Video nga pérdoruesit fundoré,
té ofrojné content-it e kérkuar dhe ti japin zgjidhje sfidés sé kufizimeve pér shpérndarjen e

shérbimeve duke siguruar live streaming unicast me kosto shumé té ulét.

Gjithashtu, éshté propozuar njé qgasje e rre pér SDN si aplikacioni i kontrolluar NMS
(Network Management System) [27]. Ky aplikacion mer né konsideraté karakteristikat e
burimeve dhe té performancés pér shtresén e rrjetit. Qellimi i saj éshté gé té modelojé
pérdorimin e rrjetit dhe té parashikojé profilet e pérdorura té aplikacioneve pér té
parandaluar mungesén e burimeve para se ato té shfagen né rrjet. Kjo gasje e rre, pér shkak
té natyrés sé saj té pérgjithshme, té kérkesave pér burime té miré pércaktuara dhe té hapjes
pér kérkime shkencore bazohet né OpenFlow. Ky aplikacion i kontrolluar NMS, premton
uljen né ményré drastike té kostos OPEX duke pérkthyer kérkesat e aplikacioneve brénda

sjelljes sé rrjetit pa géné nevoja e ndérhyrjeve njerézore.

Duke u fokusuar né shérbimin IPTV té lévizshém pér pérdoruesit, dhe duke maré né
konsideraté modelet e konsumimit nga pérdoruesit, reduktimin e kostos pér burime rrjeti
si dhe pérmirésimin e QOE, éshté propozuar njé skenar aksesi ku cdo pérdorues té jeté né

gjéndje té aksesojé content-in né cdo kohé, kudo dhe nga cdo paisje (ATAWAD) [28] duke
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u bazuar né shpérndarjen e shérbimit eMBMS (Evolved Multimedia Broadcast Multicast
service). Kjo zgjidhje pérshtatet me pérfitimet multicast té shérbimeve TV té lévizshme
népérmjet optimizimit dinamik té nyjeve té pemés multicast. Kjo zgjidhje optimizon
koston CAPEX té burimeve multicast dhe hap rrugén pér pérmirésimin e QOE té

pérdoruesva fundoré.

2.2.2 Kufizime pér shpérndarjen e shérbimeve video streaming

Jané propozuar variante té shpérndara komerciale t&¢ CDN [29] gé konsistojné né marjen
me gera apo né vendosjen e serverave né géndrat e té dnénave népér shumé ISP kudo népér

boté, pér té siguruar shpejtésiné e shérbimit dhe shpérndarjen pa kufizim.

Bittorent [30] dha njé variant P2P t¢ CDN duke ju ndaré content-in né bashképunim me
burime té ndryshme, pérdoruesve, web cache dhe proxy, dhe duke béré t€ mundur
shpérndarjen e shérbimeve kudo népér boté pa ndonjé kufizim dhe me reduktim té larté té

vonesave fundore.

2.2.3 Vonesat né rrjet

Eshte propozuar njé arkitekturé e rre SDN pér manaxhimin e trafikut té té dhénave, e cila
zgjeron rrjetin Ethernet té bazuar né broadband dhe mundéson njé manaxhim eficent té
trafikut brénda ISP [31]. Nga pérdorimi i getway-ve t& mundésuara nga SDN, ISP’té mund
té konfigurojné rrjedhén e trafikut né ményré dinamike, té optimizojné throughput né rrjet
(vecanérisht pér shérbimet gé kérkojné bandwidth té larté). Pér mé teper, kjo gasje

pérshtatet miré me rritjen e numrit té sesioneve té hapura nga pérdoruesit fundoré.

2.2.4 Burimet IT té dedikuara

Varianti Big Data i CDN [32] gé operon né géndrat e dhénave népér boté, siguron
vazhdueshmériné e shérbimve multimediale né njé ményré té thjeshtésuar dhe pa Hardware
IT té dedikuara.
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Amazon [33] jep njé variant Cloud t¢ CDN duke ju mundésuar IPTV ISP-ve gé té
provizionojné kapacitetin e tyre nga burimet cloud té Amazon sipas ményrés ‘paguaj dhe
ik’ (pay as you go), duke siguruar vazhdueshmériné e shérbimeve multimediale pa
hardware IT shtesé té dedikuar.

Gjithashtu, jane propozuar algoritma optimale pér optimizimin e kostos sé implementimit
té arkitekturave té virtualizuara IPTV g€ sigurojné numrin minimal té serverave ge

nevojiten, dhe gé té plotesojné kerkesat thelbésore té kétyre shérbimeve. [34], [35], [36].

2.3 Dy tendenca pér zgjidhjen e sfidave té IPTV ISP-ve

Dy tendenca rrjeti gé do té ndikojné ndjeshém né té ardhme pér pérfitimin e shérbimit IPTV
jané:
» Teknologjia SDN; e cila konsiston né ndarjen e planit té kontrollit nga hardware

fizik, dhe gé pérmban rrjetin software té virtualizuar dhe té bazuar né programim
[2]

» Teknologjia NFV; e cila éshté njé koncept i rri i realizimit té funksioneve té rrjetit
né server IT. NFV realizon edhe software duke pérdorur virtualizimin dhe
teknologjiné cloud me ané té té cilave siguron funksione qé mund té provizionohen,

konfigurohen dhe té manaxhohen si njé njési virtuale [37].
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Fig 2.3 tregon qé e ardhmja pér shérbimet IPTV éshté pérfitimi i njé shérbimi TV té
virtualizuar gé varet nga teknologjité SDN dhe NFV.

Virtualizimi

vSTB

E ardhmja

Figura 2.3: Evolucioni i shérbimeve IPTV ne vTV sipas gasjeve SDN/NFV
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KAPITULLI 3

Pérfitimet operacionale nga aplikimi i zgjidhjeve né rrjet qé

bazohen né teknologjiné SDN dhe NFV

Kjo pjesé do té paragesé me detaje pérfitimet bazé té bizneseve nga aplikimi i zgjidhjeve
bazuar né teknologjité SDN dhe NVF.

3.1 Ulja totale e kostos sé pronésisé (TCO) dhe i kompleksitetit

operacional

Virtualizimi i funksioneve té rrjetit (NFV) eleminon mundésiné pér hardware dhe ju
mundéson pothuajse cdo funksioni té rrjetit si Router, Switche, firewall, balancuesve té
ngarkeseés, sistemeve té shpérndarjes sé contentit, pajisjeve té pérdoruesve fundore, nyjeve
té sistemeve IP multimediale (IMS), gé té punojné si software né makina virtuale.
Mundésia gé kané kéto funksione rrjeti pér té punuar né serverat e produkteve sjellin si
rrjedhojé kursime té médha té kostove, té cilat siguruesit e shérbimit té€ IPTV mund t’ja

kalojné bizneseve.

Sot, shérbimet CPE (Customer premises equipment) [9], té ofruara me MPLS, VPN,
Ethernet dhe shérbimet e manaxhuara té sigurisé paragesin njé pjesé té réndésishme té
investimeve gé bizneset kryejné pér shérbimet e rrjetit. Shérbimet gqé bazohen né NFV
thjeshtésojné ndryshimin nga hardware té dedikuar, né CPE Virtuale, e cila mund té
provizionohet né kohé té shkurtra (né minuta) dhe me kosto shumé mé té ulet se hardware

fizik. CPE Virtuale, t&¢ kombinuara me SDN reduktojné instalimet né rrjet dhe kohén e
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provizionimit, thjeshtésojné aktivitetet e manaxhimit té rrjetit pér grupin e IT-sé, dhe si

rezultat sjellin ulje totale té kostos sé pronésisé (TCO) pér biznesin.

3.1.1 Shkallézueshméria e bandwidth-it né kohé reale

Né arkitekturén SDN, plani i kontrollit éshté i ndaré nga plani i té dnénave, duke mundésuar
né kété ményré gé burimet fizike té bashkohen sé bashku dhe té manaxhohen nga
kontrolluesi géndror SDN. Rrjeti kryesor éshté automatizuar pér t’ju mundésuar
pérdoruesve té bisnezit gé té shkallézojné bandwidth-in e rrjetit né kohé reale, né ményré
té ngjashme si ajo e proviozionimit té makinave virtuale (VMs). Pér shembull, nése njé
biznes i caktuar kérkon qé té rrisé bandwidth-in né rrjetin e tij pér té lidhur njé géndér té
dhénash me njé géndér té dhénash né cloud pér backup-et javore, ai mund té provizionojé

bandwidth-in sipas kérkeses (on-demand) pér kohézgjatjen e kérkuar.

Mundésia pér té provizionuar bandwidth-in sipas kérkeses dhe té mund té paguash vetém
pér até sasi té bandwidth té konsumuar, jo vetém gé redukton koston e rrjetit, por gjithashtu

ofron edhe fleksibilitet t¢ madh té prokurimit té rrjetit pér pérdoruesit e biznesit.

3.1.2  Zvogélimi i kohés sé instalimit né rrjet

Intervalet kohore té instalimit ose kohét e premtura té dérgimit né arkitekturat tradicionale
té rrjetave, variojné nga 30 — 90 dité, ose edhe mé tepér né disa skenare specifike. Gjatésia
kohore e njé cikli, éshté atribut i njé numri faktoréve qé pérfshijné; vlerésimin se kur éshté
gati njé fage e klientit, sigurimin gé té gjitha elementet e kérkuar té rrjetit té jené né vendin
e duhur ( nése jo, dérgimi i njé grupi pune té jashtém pér té instaluar hardwaret e nevojshme

tek klienti) dhe konfigurimi i garkut.

Teknologjia SDN, si nje mundési e arte, automatizion té gjitha proceset dhe hapat pér

provizionimin e rrjetit. Njé shembull konkret mund té jeté njé CPE Virtuale gé me ané té
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kombinimit té teknologjive NFV dhe SDN, té arrijé gé té provizionojé burimet e rrjetit afér
kohés reale, né ndryshim nga arkitekturat e rrjetave tradicionale qé duan muaj té téra pér
ta realizuar até. Né kété ményré, duke zgjedhur njé zgjidhje rrjeti softwarike géndror,
bizneset mund té proviziojné burimet e rrjetit mé shpejt, né pérputhshméri me nevojat e

tyre dhe sipas kérkesés né kohé reale.

3.1.3 Ndértimi i aspekteve té sigurisé brenda zgjidhjeve té rrjetit

Né arkitekturén e rrjetit me géndér softwarike, kontrolluesi SDN (Software-centric
network architecture) abstrakton logjikén nga shtresa fizike dhe e vendos até né shtresen e
géndérzuar té pérgjithshme duke thjeshtésuar aplikimin e rregullave té sigurisé uniforme
né shérbime dhe futjen e matésave shtesé té sigurisé né kohé reale, njélloj si né makinat
virtuale. Aspektet kyce té sigurisé pér zgjidhjet e rrjetit té bazuara né teknologjité SDN dhe
NFV pérfshijné:

1. Departamenti IT i biznesit mund té zgjedhé té shpérndajé zgjidhje modulare sigurie
tek makinat virtuale (VMs) duke kombinuar zgjidhje sigurie nga shitésa té
ndryshém. Pér shembull, pérdoruesit mund té vendosin njé firewall virtual Jupiter
me njé grup vecorish shtesé nga prodhues té tjeré.

2. Automatizimi i korrigjuesave té sigurisé nga administratoré rrjeti si dhe krijimi i
rregullave pér update té Korrigjuesave né kohé té skeduluara.

3. Zvogélimi i detyrimeve Manaxhuese dhe Administrative pér grupin e punés IT
sepse éshté shumé mé e thjeshté té punosh me makina virtuale sesa me paisjet fizike

ose hardware.
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4. NEé rrjetat tradicionale, masat e sigurisé jané akoma té thyeshme nga kércénuesit e
sofistikuar té sigurisé. Me ané té pérdorimit té kontrolluesit SDN, administratorét e
rrjetit mund té prezantojné siguriné né nivel makiné virtuale, pér té siguruar njé
nivel té larté té masave té sigurisé né aplikacionet e biznesit.

5. Né sulmet DDoS (Distributed denial of service) brénda kontrolluesit té rrjetit SDN,
makina virtuale ose njé funksion rrjeti virtual (psh, njé router ose njé firewall) i
prekur nga sulmet mund té gjendet shpejt, té izolohet, té fiket, té futet né karantiné
dhe té zévéndésohet nga nje tjetér makiné virtuale e ngjashme. Né kété ményré,
kércénuesi mund té shkatérrohet duket aplikuar korrigjuesat e sigurisé pér té
rregulluar kodin e cénuar. Grupi i punés IT shumé shpejt mund té vendosé makina
virtuale té njejta né njé zoné tjetér pér té ri-vendosur dhe siguruar elasticitetin dhe

besueshmériné e infrastukturés.

3.2 Konsideratat thelbésore pér bizneset gjaté kalimit drejt zgjidhjeve

té teknologjive bazuar né SDN dhe NFV

Teknologjité SDN dhe NFV jané té rreja pér bizneset dhe me nivele té ndryshme
mirékuptimi midis vendimmarrésve té IT. Ndérkohé njé pjesé e bizneseve kané njohuri té
plota dhe té thella rreth kétyre teknologjive dhe jané gati ti implementojné ato, té tjera
biznese jané shumé pak familjare me pérfitimet gé sjellin kéto dy zgjidhje té rreja
teknologjike. Pér shkak té zhvillimit té ngadalté té standarteve industriale, dhe té
implementimit té limituar té teknologjive SDN dhe NVF né rrjetat e ofruesve té shérbimit,

interesat e bizneseve né kéto teknologji jané frenuar ndjeshém. Pérve¢ késaj, egzistojné
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biznese gé i kuptojné dy rrymat e rreja teknologjike si SDN dhe NFV, por ato nuk jané té
sigurta se cfaré hapash duhet té ndjekin pér té kaluar né zgjidhjet e bazuara né SDN dhe
NFV.

Pjesa e méposhtme tregon me detaje konsideratat kyce gé vendimmarrésit IT té bizneseve
po kérkojné gé né njé té ardhme té afért, t& implementojné zgjidhjet SDN dhe NFV bazuara

né rrjet

3.2.1 Planifikimi dhe teknologjija strategjike Roadmap (Udhéréfyese)

Hapi i péré né implementimin e zgjidhjeve SDN dhe NFV né shumicén e bizneseve IT
éshté gé té kené njé ‘roadmap’ té garté teknologjie. Kéto biznese duhet té krijojné njé
roadmap qé né ményré té qarté té pércaktojné fazat kyce té strategjisé pér vendosjen e

teknologjive SDN dhe NFV. Ky udhéréfyes mund té pérfshijé aspektet si:
e Kalimi nga rrjetat TDM né ato IP
e Konsolidimin e shumé géndrave té té dhénavé né ményré mjaft eficente.

e Vendosja e njé rrjeti privat bazuar né Ethernet me shumé VPN pér té lidhur klienté

té shpérndaré, partneré, punonjés dhe furnizues té ndryshém.

Shumica e kompanive té médhaja kané rrjeta té ndryshmé nga prodhues té ndryshém, té
cilat e bé&jné shumé té véshtiré kalimin né njé model géndror softwarike pa manaxhimin e
sakté té inventaréve. Ndérkohé, duke pasur né vend té inventaréve njé teknologji migrimi
roadmap, hapi tjetér éshté gé té maré inventarin e maréveshjeve ekzistuese té shitésit. Eshté
e réndésishme gé ndérmarjet té jené faktoré né rrjetat e tyre té ndara, t€ vendosura para
prezantimit té teknologjive SDN dhe NFV né infrastukturén e rrjetit té tyre sepse kjo gasje
e rre pér vendosjen e zgjidhjeve né rrjet bazuar né SDN dhe NFV, nuk do té mund té japé
té gjitha pérfitimet operacionale nga kéto teknologji. Kalimi né njé infrastukturé rrjeti té

géndérzuar softwarike pérbén njé proces me shumé faza. Duke pasur njé teknologji té garté
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Roadmap, do té mund té ndihmojé ndérmarjet qé té realizojné kalimin né momentin kur
biznesi ka rritje té vogla ekonomike dhe duke rezultuar né déme minimale pér biznesin.
Ndérmarjet qé kané grupe pune IT té sofistikuar mund edhe té ndjekin qasjen ° B&j gasjen
ténde duke zhvilluar njé strategji té garté pér zhvillimin e teknologjive SDN dhe NFV’, ose
té punojné mé njé partner té besuar pér ofrimin e shérbimit, me géllim gé té mund ti

ndihmojné ata né planifikimin, zhvillimin dhe manaxhimin e zgjidhjeve.

3.2.2 Manaxhimi i programit piké mé piké dhe mjetet e manaxhimit

Hapi i dyté pas zhvillimit té udhéréfyesit strategjik té teknologjisé pér vendosjen e
zgjidhjeve bazuar né SDN dhe NFV, é&shté manaxhimi piké mé piké i planit té kalimit, e
cila ndérpret shumé shtresa népér organizata dhe kompani. Sikurse éshté véné re, rrjetat e
ndérmarjeve mund té pérbéhen nga prodhues té ndryshme duke pérfshiré shérbimet me tela
dhe pa tela, ato TDM dhe IP.

Gjithashtu, nevojitet njé plan i forté pér manaxhimin e programit, i cili do té vlerésojé
konfigurimet egzistuese té shérbimeve, do té prioritizojé sekuencén né té cilén do té shfaget
kalimi dhe do té trajnojé burimet pér té lehtésuar zgjidhjet e rrjetit bazuar né SDN dhe
NFV. Ky programi i miré manaxhimi do té jeté celési i sugurimit té progresit té
udhéréfyesit teknologjik qé éshté zhvilluar tashmé né hapin e paré.

Mijetet e manaxhimit jané vendimtare pér manaxhimin e performancés sé zgjidhjeve né
rrjet. Historikisht bizneset ose kané zhvilluar veté mjetet e manaxhimit té rrjetit dhe kané
vendosur performancén e aplikimit, ose kané pérdorur ato gé ofrohen nga ofruesat e
shérbimit té tyre WAN. Me zhvillimin e vrullshém dhe emergjent té teknologjisé SDN,
disa nga kompanité e medha kané krijuar SDN e tyre si platforma, té cilat kané mundési
funksionale dhe orkestrimi gé jo vetém té punojné népér rrjetat e tyre, por edhe qé
pérshtaten miré me aplikacionet dhe mjedisin Cloud. Pér ndérmarjet té cilat kané njohuri
bazé té teknologjisé SDN dhe NFV, éshté e domosdoshme gé t& marin né konsideraté
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ofertat nga ofruesit e shérbimit duke pérdorur ndérfagjet e programueshme té aplikacionit
(APIs), té cilat mund té integrohet miré me platformat e tyre egzistuese té manaxhimit dhe

orkestrimit.

3.2.3 Qeverisja e programit dhe inovaconi i vazhdueshém.

Hapi i treté dhe i fundit gjat kalimin né zgjidhjet SDN dhe NFV éshté implementimi i
programit geverisés pas implementimit té zgjidhjeve té rreja, si dhe manaxhimi i zgjidhjeve
inovative. Ky hap éshté shumé i réndésishém sepse kéto dy teknologji jané té rreja dhe
ndryshimet e vazhdueshme gé ato pésojné me kalimin e kohés duhet domosdoshmérisht té

integrohen né rrjet.

Njé nga vecorité kyce té zgjidhjeve té rrjetit bazuar né SDN dhe NFV éshté
shkallézueshméria e bandwidth-it né kohé reale. Pér kété arésye, njé element i réndésishém
I geverisjes sé programit éshté lejimi i proceseve egzistuese dhe i politikave té kufizimit té
kontrollit t& aksesit t& njé personeli té caktuar pér té béré ndryshimet e bandwidth-it.
Kontrolli i politikave ju siguron vendimmarrésve té IT qé té marin avantazhet e
fleksibilitetit té kétyre zgidhjeve té rrjetit pa ndonjé ndikim financiar té pafavorshém, e cila

mund té shkaktohet nga personel i paautorizuar gé mund té béjé ndryshime né rrjet.

Nga kéndvéshtrimi i bizneseve, ndryshimet e vazhdueshme té kétyre zgjidhjeve SDN dhe
NFV mund ta bejné té véshtiré manaxhimin dhe kontrollin e rrjetit. Bashképunimi me
ofruesat e shérbimeve, té cilét kané ekspertizé té thellé né ofrimin e shérbimeve té

manaxhuara mund té jeté e dobishme pér klientét e bizneseve.

Nga ana tjetér, bizneset me ekspertizé brénda rrjetit té tyre pér manaxhimin e zgjidhjeve
SDN dhe NFV mund té pérdorin platformat e ofruesve té shérbimve. Nga pérdorimi i tyre,
bizneset mund té sigurojné mjetet e nevojshme pér té kryer ndryshime né bandwidth, pér

té rritur dukshmériné né infrastukturén dhe rrjetin e kontrolluesit SDN, si dhe mund té
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integrojné aplikacionet e tyre té bréndshme té biznesit dhe mjetet e manaxhimit té

performancés brénda platformés sé ofruesve té shérbimeve.
3.3 Vlerésimi i kohés gé i nevojitet biznesit pér kalimin né rrjetin e
bazuar né SDN

Teknologjija SDN éshté njé risi teknologjike rrjeti e cila do té sjellé pér bizneset pérfitime
té médha ekomonike. Kéto pérfitime pérkthehen tek pérdoruesit fundoré gé do té pérfitojné
shérbimet streaming si IPTV né marjen e shérbimit me kosto té ulét, me cilési shérbimi
(QoE dhe QoE) dhe performancé té larté. Njé nga karakteristikat bazé gé sjell pérdorimi i
zgjidhjes SDN né ofrimin e shérbimeve éshté pérfitimi né bandwidth, e cila do té thoté
pérdormi i bandwidth sipas kérkesés dhe me shkallézueshméri té larté né kohé reale. Edhe
pse njé pjesé e miré e bizneseve nuk kané njohuri té plota pér kéto zgjidhje bazuar né
rrjetin SDN, ata kané vendosur té pérdorin platformat e rrjetit té ofruesva té shérbimit me
géllim sigurimin e té gjitha funksionaliteteve bazé té kontrolluesve té rrjetit SDN,

ndryshimeve né bandwidth si dhe integrimin e aplikacioneve té tyre né rrjet.

Teknologjija SDN éshté njé téknologji inovative gé péson ndryshime dhe pérmirésime té
vazhdueshme. Si e tille, bizneset e kané té véshtiré té realizojné kalimin nga rrjeti
tradicional né até SDN. Njé pjesé e studiuesve kané konkluduar gé mé shume se 50% e
kompanive té rrjetit [53] [54] nuk déshirojné té investojné vetém né njé zgjidhje SDN, por
déshirojné té implementojné njé arkitekturé hibride e cila t&¢ mund té pérmbajé té dyja;

elementé e rrjetit SDN dhe atij tradicional.

Gjithashtu, intervali kohor, i vlerésuar pér kalimin e njé biznesi né zgjidhjen SDN éshté 1-
8 vjet [55]. Nga studimi i béré, sikurse tregohet edhe né grafikun e méposhtém, koha e
vlerésuar pér kalimin plotésisht né zgjidhjen SDN nga njé numer i madh i bizneseve
(konkretisht 5) éshté 6-8 vjet.
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KOHA E VLERESUAR NGA BIZNESET PER
KALIMIN PLOTESISHT NE SDN
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Figura 3.3: Koha gé nevojitet pér kalimin né zgjidhjen SDN

Bizneset té cilat kané si synim ofrimin e shérbimeve streaming kudo népér boté, pa
kufizimé gjeografike dhe tek njé numér i madh pérdoruesish fundoré, kérkojné
maksimalisht 8 vjet pér implementimin e késaj teknologjije duké synuar pérfitime té médha
ekonomike. Ofrimi i Shérbimit IPTV duke pérdorur teknologjiné SDN kérkon
domosdoshmérisht kohén e veté pér zhvillimin e ploté té strategjisé udhéréfyese, pér
implementimin e politikave té kontrollit té rrjetit, pér zhvillimin e rregullave dhe krijimin
e platformave manaxhuese té pérfitimit t& bandwidth-it né kohé reale si dhe kalimin
plotésisht té shérbimeve né aplikacione SDN. Sa mé i madh té jeté numri i abonentéve gé
pérdorin shérbimet e rrjetit bazuar né SDN, ag mé i madh éshté pérfitimi ekonomik i

biznesit.
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KAPITULLI 4

Implementimi i teknlogjisé SDN né SMC (Smart Media

Communication) IPTV ISP

SMC IPTV ISP pérbén njé gendér té dhénash gé ofron shérbim Interneti dhe IPTV gé prej
vitit 2012. Aktualisht egzistojné 1000 pérdorues aktivé fundoré gé marin shérbim IPTV,
por kérkesat pér shérbimin e IPTV jané gjithnjé e mé shumé né rritje. Pérdoruesit
déshirojné gé cilésia e marjes sé kanaleve IPTV té jeté e larté, si dhe tarifa mujore pér
pérfitimin e shérbimit té jeté sa mé e ulét. Megjithaté pjesa e kontrollit té rrjetit pér kété
gendér té dhénash éshté njé detyré sfiduese. Tashmé teknologjia SDN éshté kthyer né njé
zgjidhje optimale dhe e thjeshté pér té pérmirésuar efigencén e manaxhimit té rrjetit, pér té
siguruar stabilitet mé té larté si dhe pér té reduktuar kohén dhe koston e manaxhimit

operacional dhe ndryshimeve né konfigurim.

4.1 Implementimi i arkitekturés SDN né géndrén e té dhénave SMC

Duke maré parasysh té gjitha avantazhet e teknologjisé SDN, né kété kapitull éshté
propozuar arkitektura e bazuar né SDN pér gendrén e te dhénave gé siguron shérbimin
IPTV. Ideja éshte gé té ndértojmé njé rrjet real pér t’ju siguruar pérdoruesve fundoré,
shérbimet IPTV, Video CLUB, AUDIO CLUB dhe VoD bazuar né SDN. Gjithashtu, ky
rrjet do té ofrojé dhe aplikacionet Cloud si Youtube, Games, Browsers, etj. Pér té realizuar
kété, éshté krijuar njé lidhje fizike me fiber midis klientit dhe rrjetit Cloud. Pér té

mundésuar realizimin me kosto eficente té infrastukturés virtuale pér pérdoruesin né cloud,
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kemi propozuar njé arkitekturé pér mjediset Cloud bazuar né SDN dhe gé quhen ndryshe

SDC (Software Defined Cloud Networking). Ky mjedis éshté i pérbéré nga katér shtresa:

Shtresa e paré éshté shtresa e pérdoruesit. Kjo shtresé vepron né paisjet e pérdoruesit si
paisje mobile dhe browserat nga stacionet e punés. Kjo shtresé siguron njé ndérfagje midis
pérdoruesit fundor dhe burimeve né Cloud. Kjo ndérfage dérgon kérkesat drejt nyjes sé
fundit né Cloud prej sé cilés do té mund té pérfundojné mé miré detyrat e caktuara sesa

népérmjet pérfundimit té tyre né paisjen e vet.

Shtresa e dyté éshté shtresa e aplikacionit. Kjo shtresé éshté shtresa qé vendos nése kérkesat

do té mund té ekzekutohen apo jo, si dhe bén skedulimin e tyre.

Shtresa e treté éshté ajo e kontrollit, né té cilén éshté implementuar logjika qé kontrollon
rrjetin SDC.

Shtresa e poshtme éshté ajo e infrastukturés, e cila pérmban veprimet e manaxhimit qé jané

aplikuar nga shtresat mé lart. Né kété ményré gjenerohen dy pamje:

a) Plani fizik —i cili pérmban té gjitha burimet fizike me ané té sé cilave pérbéhet
géndra e té dhénave

b) Plani virtual - e cila pérmban té gjithé infrastukturén virtuale té pércaktuar nga

pérdoruesit.

Né arkitekturén e SMC ISP té paraqgitur né Fig 4.1, komponentét e shtresés sé infrastukturés
jané [38]:

a) Plani fizik pérmban elementét e méposhtém:

» Njé Router Mikrotik RB 1100 AH-i cili kryhen drejtimin e kérkesave té
klientéve né internet me ané té protokollit PPOE.
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1 Switch Cisko Catalyst- i cili pérpunon 40 Gbps dhe mundéson njé QoE

dhe QoS té miré né shérbimet Multicast

1 Server HP DL 360 G5 me dy procesoré Xeon Dual core 2.66 Ghz, 12 Giga
RAM, ndérfage 2x160 Giga HDD SAS, Ride 1

Paisja OLT ZTE C300-¢ cila ofron teknologjiné GPON me fibér optike.
Vecoria mé e réndésishme e késaj paisje éshté gé bén té mundur rritjen e
numrit té pérdoruesve fundore gé jané té lidhur me njé fije fibre té vetme
népérmjet ndarésit pasivé. Né SMC IPTV ISP é&shté béré e mundur lidhja e

126 pérdoruesve fundore népérmjet ndérfagjes 1Gbit/s.

Njé Router klienti ONU ZTE F660-i cili éshté njé Router wireless Gigabit
dhe vepron si njé Switch GPON i shtresés sé treté.

Set box MAG 250-kjo paisje éshté dizenjuar pér ISP-té, operatorét OTT dhe
pér CA (Content Aggregators), té cilét sigurojné shérbimet e bazuara né
IPTV dhe VoD. MAG 250 pérmban njé grup funksionesh gé jané shumé té
kérkuara nga operatorét si Playback me cilési té larté i kanaleve televizive
dixhitale si dhe suporton Video Streaming dhe VoD. Stalker Middleware
bén t€ mundur njé hedhje té shpejté dhe eficente té shérbimeve video me

ané té rrjetit IP.

Pér té maré shérbimet Multicast, jané pérdorur tre metoda:

1. Duke maré shérbimet Multicast direkt nga njé content i caktuar
2. Duke maré shérbimet Multicast nga njé content i multipleksuar

3. Duke maré shérbimet Multicast nga njé marrés dixhital RF.
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Né arkitekturén e SMC IPTV ISP, kemi ndértuar njé server Ubuntu me marésin dixhital
RF e cila kryen pérkthimin né IP Multicast duke pérdorur té gjitha paketat e nevojshme té

instaluara brénda tij

b) Plani virtual — si VMWare, kemi pérdorur server VM Vsfere 5.5 i cili siguron
infrastukturén e makinave virtuale qé jané ndértuar brénda saj. Ky server krijon
mundésiné gé t& mbledhésh dhe té manaxhosh burimet e shumé elementéve dhe té
manaxhosh né ményré efigente infrastukturén fizike dhe virtuale. Ne mund té
manaxhojmé burimet pér makinat virtuale, ti provizionojmé ato, té skedulojmé
detyra, té mbledhim loget statistikore, té krijojmé template etj. Konkretisht, jané

krijuar brénda Server-it katér makina virtuale si mé poshté:

» VM1 éshté njé sistem Fedora né té cilén éshté instaluar Radius Manager. Funksioni
kryesor i Radius Manager éshté mundésimi i authentikimit, kontrollit té€ bandwidth,

krijimit té sistemit té faturimit pér té gjithé pérdoruesit PPOE.
» VM2 éshté njé sistem Centos 5.5 né té cilin kemi instaluar serverin Bind DNS
» VM3 éshté njé server Ubuntu 64 Bit i cili realizon de-multipleksimin e IP Multicast

» VM4 éshté njé server Ubuntu 64 Bit né té cilin kemi instaluar Middleware Stalker
Portal si dhe disa paketa té& nevojshme. Funksionalitet mé té réndésishme té kétij

serveri jané:

1. Konvertimi i kanaleve Multicast né Unicast té cilat do té pérdoren nga Set-Top

-Box

2. Realizimi i té gjitha shérbimve dhe aplikacioneve né Cloud si Video Club,
Audio Club, shérbimet VoD, Youtube, Browsers etj.
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Figura 4.1: Arkitektura e SMC IPTV ISP bazuar né SDN

Arkitektura e shtresézuar e SMC IPTV ISP éshté paragitur né Fig 4.2. Kjo Arkitekturé
éshté reale dhe e ndértuar mbi vecorité dhe karakteristikat e teknologjisé SDN.
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Figura 4.2: Arkitektura e shtresézuar e SMC IPTV ISP bazuar né SDN

4.1.1 Sfidat e sigurisé sé ofrimit té shérbimit IPTV né SMC ISP

Né SMC IPTV ISP sfidat mé té réndésishme qé ndeshen pér ofrimin e shérbimit té IPTV

jané:
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Mbrojtja e géndrés sé té dhenave nga kércénus gé nuk mund té ndalohen nga paisje
té tjera té sigurisé

Sigurimi i vlefshmérisé sé aseteve mé té réndésishmé si shérbimet dhe aplikacionet
e géndrés sé té dhénave

Mbrojta e infrastukturés sé géndrés me té dhéna dhe i lidhjes té shérbimit me
pérdoruesit fundoré.

Sigurimi i dukshmérisé sé kérkuar né kufi té géndrés sé té dhénave dhe brénda saj.

4.2 Protokollet e aplikacioneve

Protokolli Napster -3- ky protokoll aplikimi éshté njé protokoll kompleks Klient - Server

e kontrolluar nga njésia géndrore. Pérdoruesit mund té regjistrohen, té logohen dhe té

dérgojné mesazhe regjistrimi qé pérfshijné moshén, té ardhurat dhe edukimin. Njésia

géndrore e cila éshté ofruesja e shérbimit, pra Administratori mund té lejojé ose té ndalojé

pér té béré browsering /kérkim, upload /download té té dhénave. Procesi i transferimit té

fileva éshté direkt dhe nuk kalon népérmjet fages napster.com [39]

Veprimi logjik i kétij protokolli &shté:

Klientét dérgojné kérkesa ‘kérko’ ose ‘browser’ tek njésia géndrore dhe mund té
béjné browser edhe file té pérdoruesva té tjeré. Pérgjigjja pér aksesimin e tyre ose

jo vjen nga njésia géndrore (Administratori)
Vetém file-t e ndaré né ményré eksplicide duhet té jené té ri-kuperueshme.

Protokolli Napster -3 mbéshtet té gjitha llojet e file-ve si MP3, Audio, Video etj.

Ky protokoll &shté shume i sigurt sepse éshté shumé e véshtiré gé pérdoruesit fundoré té

mashtrojné duke dhéné adresa té rema té IP-sé, numér porte etj. Administratorét mund té
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ushtrojné shumé kontroll mbi pérdouresat dhe rrjetin njékohésisht. Me ané té pérdorimit té
kétij protokolli, éshté e mundur ulja e problemeve me siguriné sepse ofruesit e shérbimeve
diné cdo gjé qé ndodh dhe ofrohet nga rrjeti. Né rrjetat egzistuese té ofirmit té shérbimeve
video streaming mund té keté raste té shfagjes sé sulmuesve té shpejté apo té content-it té
gabuar, por kéto situata jané shumé té gjurmueshme nga protokolli Napster -3. Kjo pérbén
njé nga vecorité mé té mira té kétij protokolli, e cila ka si prioritet mbrojtjen e té dhénave

né rrjet.

Protokolli SOAP (Simple Object protocol) [40] jep mundésiné pér té ndértuar softwaré
té ndérveprueshém dhe lejon té tjerét qé t€ marin pérftimet nga ky software népérmjet
rrjetit. Ai pércakton rregullat pér dérgimin dhe marjen e RPC (Remote Procedure Calls) si
psh pércakton strukturén e kérkesés dhe té pérgjigjes. Né kété ményré, SOAP nuk éshté i
lidhur me ndonjé sistem operimi té caktuar apo gjuhé programimi. Cdo njeri mund té

formulojé dhe té analizojé njé mesazh SOAP né gjuhén e zgjedhur prej tij.

Protokolli NGNIX- ky protokoll vepron si njé protokoll i kundért proxy [41], i cili kryen
balancimin e trafikut HTTP/HTTPS si dhe mund té realizojé balancimin e trafikut TCP pa
maré parasysh protokollin. Duke ju referuar arkitekturés sé shtresézuar té IPTV SMC ISP
bazuar né SDN (Fig 4.2), ky protokoll éshté konfiguruar né makinén virtuale VM4. Né file
e konfigurimit té paragitur né Fig 4.3, jané konfiguruar dy servera virtual ku serveri i paré
virtual dégjon né portén 80 dhe serveri i dyté virtual dégjon né portén 8888. Kur njé kérkesé
vjen nga njé klient, NGNIX sé pari teston fushén ‘Host’né kokén e kérkesés pér té

pércaktuar se cilit server do ti drejtojé kérkesén.
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&rver {

listen 0.0.0.0:80;

location / {

proxy_set_header Host 10.50.50.50:80;
proxy_set_header X-Real-IP Sremote_addr;
proxy_pass http://10.50.50.50:88/;

location ~* \. (htm|html|jpegljpglgiflpnglcss|js|ixml)$ {
rect /var/www;

index index.htm index.html

expires 304;

location ~* \.(ts|mpg|mpeg|avi|imkv|imp4)s {
send_timecut &h;
root /var/www/;

server {
listen 0.0.0.0:8888;
location / {

# auth basic "Restricted";

# auth _basic user file /var/www/passw/.htpasswd;
proxy_set_header Host 10.50.50.50:8888;
proxy_ set header X-Real-IP s$remote_addr;
proxy pass http://10.50.50.50:9999/;

1

Figura 4.3: File i konfigurimit té protokollit NGNIX né makinén virtuale VM4
Nése vlera nuk pérputhet me emrin e ndonjérit prej server-ave ose kérkesa nuk pérmban

kété fushé né kokén e saj, atéheré NGNIX do té drejtojé kérkesén tek severi i paracaktuar
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pér kété porté. Sipas file té konfigurimit, NGNIX pranon kérkesat né dy porta pér cdo

Server:

a) Serveri i paré: porta 80 dhe 88

b) Serveri i dyté: porta 8888 dhe 9999

Me ané té pérdorimit té protokollit NGNIX, realizohet nga aplikacionet e serverave ri-

pérdorimi i burimeve sipas déshirés sé klientit né kohé reale.

4.3 Pérfitimet themelore qé sjell aplikimi i teknologjisé SDN né SMC

IPTV ISP

Népérmjet pérdorimit té teknologjisé SDN pér ofrimin e shérbimit té IPTV né SMC IPTV

ISP, jané arritur kéto pérfitime:

v Pérmirésimin i eficensés té manaxhimit té rrjetit — sepse me ané t&¢ SDN nuk
kérkohet upgrade i vazhdueshém i rrjetit.

v" Intergrimi i LAN-eve me politika t& ndryshme dhe me kosto instalimi té reduktuar

v" Sigurimi i stabilitetit té rrjetit

v Reduktimi i kohés dhe kostos pér manaxhimin operacional dhe modifikimet né
konfigurim

v Reduktim né térési té kostos sé instalimit né rrjet.
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KAPITULLI 5

Pérmirésimi i arkitekturés sé IPTV Media Streaming Server

bazuar né teknologjiné SDN

Né rrjetin egzistues SMC IPTV ISP i cili bazohet né teknologjiné SDN pér ofrimin e
shérbimit té pérmirésuar IPTV, u konstatuan veshtirési né konfigurimin, kontrollin dhe
manaxhimin e kanaleve TV. Gjithashtu njé nga sfidat mé t& médha té ofrimit té shérbimit
IPTV bazuar né SDN éshté provizionimi i shérbimit bazuar né QoE. Ajo cfaré kérkohet
vazhdimisht nga pérdoruesit fundoré éshté pérfitimi i shérbimeve Audio dhe Video né kohé
reale me cilési té larté, kosto té ulét, bandwidth té ulét dhe siguri té larté. Ofruesit i kétyre
shérbimeve jané té interesuar qé té risin QoE né kohe reale pér kéto shérbime fundore duke
béré t& mundur njékohésisht edhe rritjen e pérfitimeve té tyre. Népérmjet pérmirésimeve
té vazhdueshme té kontrollerit SDN, tashmé éshté béré e mundur thjeshtésimi i kontrollit,
konfigurimit dhe manaxhimit té kanalve me ané té ndérfagjeve manaxhuese Web. Shumé
kontrollera SDN té virtualizuar mund té bashkéveprojné me njéra tjetrén pér té rritur
shkallézimin e zgjidhjes manaxhuese népérmjet domaine-ve té shumté kudo népér boté.
Duke béré kété, éshté realizuar marja e video content-it nga mijéra pérdorues fundore né
ményré té vazhdueshme dhe me QoE té larté. Arkitektura e media streaming server bazuar
né SDN gé do té prezantohet né kété kapitull, konsiston né manaxhimin e QOE mundésuar
nga kontrolleri OpenFlow SDN pér té plotésuar kérkesat e performancés sé shérbimit
multimedial IPTV. Me ané té sistemeve té balancimit té ngarkesés, kjo gasje fleksibel ofron
mundési té larta pér rritjen e sigurisé sé shérbimit IPTV dhe pérmirésimin e QoE me burime

optimale. Kontrolleri SDN, me funksionalitet thelbésore gé ka ofron mundési pér té
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zgjidhur njé nga madhésité mé kritike té QoE pér shérbimin IPTV, si ulja e kohés sé
ndryshimit té kanaleve (Fast Zapping time) né < 0.1 sekonda. Me ané té virtualizimit té
funksioneve té rrjetit (NFV), éshté arritur rritja e sigurisé sé burimeve streaming, té
ndérveprimit dhe té nivelit té sigurisé, té cilat pérbéjné kérkesat thelbésore nga rrjetat IPTV
té manaxhuar me ané t€ SDN. Kohé mé paré nuk ka géné e mundur transmetimi i kanaleve
HD ose HD té ploté pér shkak té bandwidth-it té larté qé kérkohej. Tashmé, duke pérdorur
lehtésisht teknikat e transkodimit, duke mbajtur té njéjtén QoS, marja e shérbimeve video
streaming arrihet me bandwidth 2-3 here mé té ulét. Kjo arkitekturé e pérmirésuar e server-
it media streaming IPTV, e bazuar né SDN ndryshe nga té gjitha arkitekturat e tjera, siguron
mundésiné e shkémbimit té kanaleve népérmjet ofruesve té ndryshém té shérbimit IPTV
kudo népér boté. Ky funksionalitet i rri sjell shumé pérfitime si rritjen e numrit té kanaleve
té mara nga pérdoruesit fundoré me kosto té ulét, zvogélim té kohés sé humbjes té kanaleve

deri né < 0.1 sekonda si dhe pérmirésim té shérbimeve streaming.

5.1 Topologjia virtuale e rrjetit IPTV bazuar né SDN.

Tashmé ofruesat e shérbimit IPTV (IPTV ISP) ofrojné kanale TV virtuale duke pérdorur
teknologjiné SDN dhe duke ndértuar protokolle té rreja pér aplikacionet multimediale si
ajo e aplikacionit té shérbimit IPTV. Né kété ményré, ata pérmirésojné performancén dhe

QOE e pérdoruesve fundore.

Figura 5.1 paraget topologjiné virtuale té rrjetit IPTV gé bazohet né SDN. Gjithashtu,
brénda késaj topologjie jané shtuar subjektet e QOE me géllim sigurimin e pérmirésuar té
shérbimit IPTV. Kontrolli dhe manaxhimi i shérbimit multimedial jané kryer népérmjet njé
SLA (Service Level Agreement) té miré pércaktuar ose népérmjet njé orientimi inovativ
gé bazohet né ELA(Experience Level Agreement) [42]. Shérbimi i IPTV ofrohet nga dy
servera multimediale té hostuar né vende gjeografike té ndryshme. (TV1.IPTV.Net dhe
TV2.IPTV.Net).
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kanaleve

TV1.IPTV.Net :Balancimi i ngarkesés bazua
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IPTV Media Server 5

IPTV Media Server 4

Figura 5.1: Toplogjia virtuale e rrjetit IPTV bazuar né SDN

Kéto dy servera Media Streaming té IPTV ndérveprojné me njéri-tjetrin dhe veprojné si té
jené njé server i vetem duke béré té mundur lidhjen e pérdoruesve fundore né sajé té
rregullave té para-caktuar. Gjithashtu kéta Media streaming server realizojné me efigensé
té larté balancim té ngarkesés bazuar né koordinatat e GeolP, si dhe balancim té ngarkesés
bazuar né modulin QOE. Psh, pérdoruesi fundor i shérbimit IPTV lidhet me njé server
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burim media streaming té paracaktuar nga ofruesi i shérbimit IPTV. Ky server burim mer
kérkesa nga pérdoruesit fundoré té€ IPTV e clia pérmban njé adresé IP. Kjo IP rruhet né
Server-in Web té Nginx. Népérmjet databazés GeolP, béhet e mundur pérkthimi i késaj
adrese IP né koordinata gjeografike té caktuara. Pasi mer kéto rezultate, serveri burim i
media streaming analizon distancén e pérdoruesit fundor nga server-t e tjeré streaming né
rrjet. Pas kétij hapi, ai vendos definitivisht gé té lidhé pérdoruesin fundoré me serverin mé
té afért dhe normalisht me distancé té shkurtér midis tyre duke siguruar pérfitimin e
shérbimit IPTV me performancé dhe QoE té larté.

Gjithashtu kéto dy servera shérbejné edhe si servera backup té njéra-tjetrés duké béré té

mundur rritjen e sigurisé.

Népérmjet késaj topologjie virtuale bazuar né SDN pér ofrimin e shérbimit té pérmirésuar
té IPTV, éshté arritur:

v' Pérfitimi i shérbimit IPTV nga pérdoruesit fundoré me performancé dhe QoE té

pérmirésuar

v Reduktim i vonesave té sinjalit pér shkak té lokalizimit té trafikut dhe sinkronizimit

té miré

v Kohé transmetimi té ulét, Jitter té ulét, Throughput té larté, vonesa transmetimi té

ulta, efekte té reduktuara té dyndjeve etj.

Pér mé tepér, kéto servera mund té veprojné edhe si klienté té serverave té tjeré IPTV (
Server Media IPTV 3, Server Media IPTV 4, Server Media IPTV 5) duke kryer
shkémbimin e kanaleve TV midis ofruesve té shérbimit IPTV. Ky funksionalitet i rri ofron
pérfitime té médha si; marja e kanaleve me kosto té ulét duke rritur edhe numrin e kanaleve
né té njéjtén kohé, sigurimi i dy ose mé shumé burime IPTV pér cdo kanal duke rritur né
kété ményré uptime pér cdo burim kanalesh né 99.99%.
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5.2 Arkitektura e server-it Media Streaming IPTV bazuar né
teknologjiné SDN dhe QoE.

Né figurén 5.2 prezantohet arkitektura e server-it Media Streaming bazuar né SDN dhe
QOE, e cila mer né konsideraté avantazhet e softwarizimit duke pérdorur principet e
teknologjisé SDN dhe NFV. Kjo arkitekturé éshté e fokusuar mé tepér né funksionalitetin

e manaxhimit t& QoE gé ofrohet nga kontrolleri OpenFlow SDN pér té pérmbushur
kérkesat thelbésore té performancés.

Né kété qasje, kontrolleri OpenFlow éshté pérdorur pér té alokuar rruge dhe pér té siguruar
lidhje dinamike duke vepruar si njé mundésues i virtualizimit té rrjetit.

Ndérfaqja kontroller -
', %, kontroller

"Ndérfagla kontroller - |
kontroller

Monitorim né& kohé&
reale
Manaxhim i rrjetit
Monltoriml |1 QoE

-

Matjet e QoE
Socket 10 Kontrolil | QoE
Aplikacionl WEB Manaxhiml | QoE

Modull Nginx y| Mekanizma té sigurisé

RTMP

Server Nginx
Server Nodejs

Figura 5.2: Arkitektura e Server-it Media streaming IPTV bazuar né SDN dhe QoE

Ky server konsiston né 5 blloge té réndésishme té cilat duhet té pérmbushin kérkesat e
méposhtme:

= Té mbajé formate Audio dhe Video té shumté
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= Té lejojé mijéra pérdoruesa gé té béjné streaming paralel

= Té pérshtati mijéra kérkesa té shikuesve

= Té jeté fleksibél, i pérshtatshém dhe i shkallézueshém

= Té& lejojé pérdoruesit qé té ruajné video

= Té konvertojé video né alternativat e rezolucionit té larté dhe té ulét
= Té pércaktojé njé listé té stream-ve aktivé né kohé reale

= Té gjurmojé paisjen, rezolucionin dhe cilésiné e lidhjes.

= Té realizojé monitorimin né kohé realé dhe manaxhimin e rrjetit

= Té sigurojé monitorimin, kontrollin dhe manaxhimin e QoE té shérbimit té IPTV

sipas perceptimit té pérdoruesit fundor.
= Té kontrolloé detajet e aksesimit té pérdoruesit para se ti mundésojé streaming
= Té sigurojé vlefshmériné e portés pér stream-in ardhés.

Pér té plotésuar kéto kérkesa, Ky server duhet té jeté né gjendje gé té pranojé komunikime
nga pérdoruesit fundoré si dhe té komunikojé me aplikacionit Web. Kjo arihet me ané té
pérdorimit té librarive dhe aplikacioneve gé mbéshtesin integrimin e kétyre komponenteve.
Kryesisht server-at media streaming operojné né mjedise Linux gé sigurojné njé ndérfage
grafike pérdoruesi (MNG GUI) pér pérdoruesat gé né ményré manuale té lidhin streame
me sistemin. Ato ofrojné IP Video/Audio streaming duke pérdorur protokollet streaming

si dhe platformé té server-it streaming me latenté té ulét.

5.2.1 Socket 10

Socket 10 éshté njé library socket pér Web-browser e cila suporton aplikacioniet né kohé
reale. Libraria éshté zhvilluar né JavaScript dhe lejon komunikimet né kohé reale né té

gjitha llojet e browsera-ve dhe paisjeve té l1évizshme (mobile).
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52.2 Nyja.JS

Nyja .js éshté njé platformé né Javascript-in e Chrome dhe éshté njé model 1/0 jo bllokuese
gé mundéson marjen e aplikacioneve né kohé reale dhe té té dhénave intensive népér paisje
té ndryshme. Népérmjet késaj nyje, éshté béré e mundur parandalimi i ‘deadlocking’ duke
lejuar konkurencén dhe pérpunimin me shumé ndérprerje. Gjithashtu, né ndryshim nga
‘Apache’ dhe ‘Nginx’, ajo mund té pérdoret edhe né rolin e njé server aplikacioni té vetém

i cili ju shérben browsera-ve HTML té ndryshém content-et pérkatése.

5.2.3 Aplikacionet Web

Té gjithé pérdoruesit kané nevojé té provojné update live té videos né pérshtatshméri me
llojin e stream-it qé éshté béré broadcast. Né kété ményré, éshté plotésuar njé nga
funksionalitet bazé té pércaktuar mé lart (paragrafi 5.2) gé me ané té pérdorimit té
teknologjive té duhura, té lejohet komunikimi midis server streaming dhe aplikacionit
Web. Népérmjet aplikacionit Web, pérdoruesat e shérbimit IPTV jané né gjendje té
shikojné njé stream ndérkohé gé po e ri-marin nga paisjet mobile, TV apo PC duke pérdorur
Media Player. Aplikacioni web do té jeté né gjendje té shfagé kérkesat ‘live’ pér streaming
ndérmjet shumé paisjeve. Ai lejon shpérndarjen e llojeve té ndryshmé té formateve Media
si WebM, MP4, OGG dhe Flach.

5.2.4 Server Nginx

Nginx éshté njé server Web i ngjashém me Apache i cili lejon sistemin dhe administratorét
e Web-it té ndértojné fage Web. Né arkitekturén e server media streaming IPTV, éshté
pérdorur Nginx sepse ai éshté né gjendje té shkallézohet lehté né hardware minimal dhe té
shfrytézojé burime me peshé té lehté. Ky server éshté pérgjegjés pér sigurimin e contente-
ve statiké me eficencé burimesh té larté dhe nén ngarkesé. Gjithashtu ai kalon shumé shpejt
kérkesat dinamike drejt softwareve té tjeré. Njé nga vecorité mé té réndésishmé té keétij

serveri, éshté realizimi i balancimit té ngarkesés pérmes rasteve té shumta té aplikimit.
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5.2.5 Moduli Nginx RTMP

Moduli Nginx RTMP éshté njé plugin i integruar né makinén Nginx. Ky Modul mundéson
‘live’ streaming me ané té protokollit RTMP (Real Time Messaging Protocol) né formate
Adobe Flash, i cili éshté njé nga formatet mbizotérues té pérfitimin té shérbimeve
multimediale. Ky modul realizon live streaming si dhe shpérndarjen e VoD. Ajo garanton
pérfitimin e shérbimeve streaming si IPTV, VoD, VolIP, Video konferencé, video telefoni
etj né cilési té larté, ndryshe nga formatet e burimeve té tjera té hapura gé nuk jané né

gjendje ta realizojné até.

Ky modul Nginx RTMP varet nga struktura gé éshté né gjendje pér té kapur video sipas
kérkesés ose live streame dhe ti kalojé kéto streame né server. Kéto streame té kapura nga
cdo pasije apo formati input, duhet té kalohen né serverin Nginx. Pér kété detyré, éshté
shumé e réndésishmé qé té zgjedhé enkoderin FFMPEG [43]. Ky enkoder vepron si njé
aplikacion, gé me fleksibilitetin pér té zgjedhur se si stream-et mbahen, lidh stream-et
ardhése me serverin streaming. Enkoderi FFMPEG éshté njé zgjidhje e fugishme gé lejon
pérdoruesit té regjistrojné, té konvertojné dhe té béjné streaming audio dhe video. Ajo
siguron funksionalitetet e enkodimit, dekodimit dhe transkodimit pér formatet video /audio
té vjetra dhe té rreja. Ky enkoder éshté i pérbéré nga librari té téra gé pérfshijné dekodera
dhe enkodera pér kodekset audio dhe video, kapjen e paisjes hyrése, filtrat e mediave,
shkallézim té imazhit dhe riprodhim té audios. Ajo éshté né gjendje té rregullojé faktoret
si pérmasat e streaming, bitratet, manaxhimin e latentit dhe maksimumin e shpejtésisé té
transferimit. Nga realizimi i kétyre funksioneve, sigurohet fleksibiliteti dhe performance e
kérkuar pér pérfitimin e shérbimve streaming me bandwidth té ulét. Nga analiza e
shérbimeve streaming, éshté véné re ge moduli Nginx RTMP dhe FFMPEG plotésojné
kérkesat funksionale. Té dyja bashké sigurojné kontroll té ploté mbi procesin streaming.
Tashmé edhe aplikacionet e lévizshme (mobile) mund té dérgojné live streame drejt
FFMPEG, i cili kap kéto streame ardhése dhe i kalon ato drejt modulit Nginx RTMP.
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Gjithashtu, pérdoruesat fundoré kané nevojé té shikojné video té pérditésuara né kohé reale
ndérkohé gé jané duke shikuar njé stream tjetér. Streaming pérfshin transferimin e content-
it video dhe audio né rrjet me ané té pérdorimit té protokolleve streaming. Si rjedhojé, kjo
e dhéné e kapur né formatin video ose audio duhet té enkodohet né formatin e déshiruar si
H265/H264, H263 dhe MP4 pér video dhe AAC, FLAC apo MP3 pér audio.

5.2.6 Protokollet streaming

NEé fillimet e pérdorimit té shérbimit video streaming ishin pérdorur protokollet jo té hapura
pér té béré streaming té dhénat Audio dhe Video, si MMS (Microsoft Media Server) [44]
dhe rrjetat PNM/PNA (Real Player’s Progressive Networks) [45]. Kéto protokolle jo té
hapura jané zévéndésuar tashmé nga standarta protokollesh té hapuara si RTP (Real Time
Protocol) [46] si dhe RTSP (Real Time Streaming Protocol) [47]. RTP éshté njé protokoll
transporti né kohé reale fundor gé transferon té dhénat audio dhe video né rrjetat qé ofrojné
shérbimet multicast ose unicast. Ai operon né krye té IP dhe UDP. RTSP &shté njé protokoll
rrjeti né nivel aplikacioni pér té manaxhuar sesionet mediale fundorg, dhe lejon njé shikues
gé té kontrolloje marjen e streaming nga serveri i medias si té luaj,té ndaloj dhe té kryej
kalim té shpejté gjate playback. Problemi kryesor i pérdorimit t¢ RTP éshté se formati i saj
i ngarkesés nuk éshté agnostik i kodekéve. Kjo do té thoté gé njé kodek i rri nuk mund té
suportohet nga RTP, aq mé pak njé format i rri ngarkese. [48]. Né kété ményré, router-at
firewall dhe NAT do té bllokonin pérfitimin e videos bazuar né UDP. Duke u nisur nga
kéto probleme, shumica e shérbimeve streaming OTT kané pérdorur teknologjiné
streaming bazuar né HTTP si ‘Download progresiv té Streaming’ dhe ABR.

Né ‘Download progresiv té Streaming’, njé video pérftohet mé tepér nga njé server web i
rrequllt HTTP sesa nga njé server streaming. Ky mekanizém éshté i thjeshté pér tu
implementuar dhe me kosto efektive sepse nuk nevojitet ndonjé server media streaming.
Kur vjen njé kérkesé pér video, server Web HTTP e shtyn content-in video aq shpejt sa

éshté e mundur. ‘Playback’ mund té fillojé direkt pasi contenti éshté shkarkuar dhe
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transmetimi i shpejté (duke 1€né ménjané kokén) éshté i mundur vetém pér kété content té
shkarkuar. Por né kété ményré egziston njé shgetésim pér siguriné e content-it sepse paisja
(Player) e ruan content-in video né aparatin e shikuesit dhe mundésia pér ta kopjuar éshté
shumé e madhe. Pér té parandaluar kété, vjen né ndihmé DRM (Digitial Rights
Management), e cila mund té pérdoret pér té mbrojtur content-in video dhe audio [49]. Pér
mé teper, shkarkimi progresiv nuk bazohet né rregullimin e cilésisé; nuk ka réndési se cfaré
shpejtésie shkarkimi dhe paisje nga pérdoruesit éshté pérdorur, paisja (Player) shkarkon
filet e videove me té njéjtén cilési. Mekanizmi i pérfitimit té content-it pérdor protokollet
RTMP (Real Time Messaging Protocol) [50] dhe RTSP [47] pér streaming té té dhénave
Audio dhe Video midis serverave Flash dhe Flash Player. Media server gjigande si Flash
Media [51] dhe Wouza [52] realizojné streaming té copézave video né seri dhe Flash player
konsumon content-in né ményré té vazhdueshme pa ndonjé ruajtje lokale. Njé server
streaming qé pérdor RTMP pérmban shumé bitrate pér njé content video dhe lejon paisjen
(player) gé té ndryshojé automatikisht bitrate duke pérdorur playback té bazuar né kushtet
e rrjetit. Megjithaté, streaming i bazuar né RTMP/RTSP kérkon njé media server té bazuar

ne Flash té vecanté dhe kostoja e licensimit té tij &shté e shtrenjté.
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5.3 Arkitektura dhe funksionalitetet thelbésore té kontrollerit

OpenFlow SDN bazuar né QoE

Komunikimi midis pérdoruesit fundoré dhe kontrollerit OpenFlow SDN realizohet
népérmjet njé aplikacioni té programueshém si ndérfagja API. Kjo ndérfage éshté pérdorur
pér streaming e té dhénave audio dhe video né rrjet, duke pérdorur protokollet e nevojshém.
Né arkitekturén e serverit media streaming té shérbimit IPTV bazuar né SDN, kontrolleri
OpenFlow SDN mundéson marjen e shérbimeve multimediale me QoE té optimizuar. Né
arkitekturé e dhéné né Figurén 5.2, egzistojné dy kontrollera OpenFlow SDN sepse njé
kontroller i vetém nuk pérmbush té gjitha funksionalitet e duhura pér ofrimin e shérbimeve
streaming kur rrjeti éshté i madh. Né té gjithé botén, pérfitimi i streaming audio dhe video
né kohé reale me ané té internetit éshté rritur ndjeshém. Né kété ményré nevojitet qé té
rritet edhe numri i kontrolluesve OpenFlow SDN té vendosur né rrjet. Komunikimi midis
tyre realizohet me ané té ndérfagjes kontroller — kontroller, e cila i lejon kontrollerat té
ndajné informacionin e kérkuar pér t&é manaxhuar né bashképunim té gjithé rrjetin.

Kontrolleri SDN luan njé rol kyc né pérfshirjen e mekanizmave pér pérmirésimin e QoE té
shérbimeve té ndryshme multimediale si IPTV, VoD, VolIP, Video Conferenca dhe Video
Telefoni. Ashtu sikurse paragitet edhe né figurén 5.3, manaxhimi dhe kontrolli i QOE té
shérbimeve streaming né domaine té ndryshme té rrjet-it do té béhet népérmjet SLA ose
QoE ELA. Moduli i monitorimit dhe manaxhimit té QoE kryhen vlerésimin QoE dhe

matjet pér trafikun multimedial. Ato kérkojné informacione rreth topologjisé sé
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Rruget e trafikut
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Figura 5.3: Arkitektura e Kontrollerit OpenFlow SDN bazuar né QoE

rrjetit dhe implementojné politikat e rrjetit bazuar né QoE si; parashikimi i trafikut,

kontrollin e pranimit, balancimin e ngarkesés dhe parashikimin e densitetit té pérdoruesit.

Funksionalitetet e rreja qé jané shtuar tek kontrolleri OpenFlow SDN jané:

Ofrimi i streameve pa limit duke lejuar pérduresit e pa limituar gé népérmjet
authentikimit té pérftojné shérbimet streaming té aplikimit.

Mbéshtetje té té gjitha platformave video si ‘live streaming’, VoD, Radio, ‘Live
tramer’ dhe ‘Twitch’.

Kryerja e balancimit té ngarkesés né rrjet (bazaur né ngarkesén e server-it, né GeolP
dhe ISP).

Ndértimi i lidhjes ‘Anti-Drop’ né déshtimet e stream-it.
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s+ Ofrimi i sistemeve té thjeshté dhe té fugishém té transkodimit.

%+ Mbéshtetje té té gjitha protokolleve streaming (HTTP, RTMP, RTSP, RTP, UDP,
MMS).

%+ Ofron mundési pér rritje té sigurisé dne mbéshtet metodat si dérguesi ‘Fingerprint’.

% Ofron limitime té lidhjes konkurente, ISP.

¢+ Ofron mundési pér té krijuar kanale personale live duke kombinuar video té shumta.

% Realizon njé zvogélim té madh té kohés sé ndryshimit té kanalve deri né < 0.1
sekonda.

% Shfaq statistika, loge té lidhjeve dhe shpejtési té fugishme tek klienti fundor.

%+ Mbéshtet paisjet MAG, Stalker Portal, plugin Enigma2, Android dhe iOS té
ndryshme.

KAPITULLI 6

Rast Studimi: Kuantifikimi i uljes sé kostos (CapEx/OpEx) té

ofrimit té shérbimit IPTV duke pérdorur zgjidhjen SDN

Para pak vitesh transmetimet televizive ishin ekskluzivitet i vetém i Operatoreve Televiziv
dhe i Kablloréve. Pérdoruesit fundoré nuk kishin asnjé ményreé tjetér pér té maré kanalet
televiziv. Me rritjen e cilésisé sé shérbimit té internetit, zgjerimit té bandwidth-it nga ana
e pérdoruesve fundoré, ofruesit e ndryshém té internetit (ISP) filluan té testonin dhe

implementonin mundésiné e ofrimit té shérbimit IPTV, e cila u vlerésua si njé arritje e
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madhe pér pérfitimin e shérbimeve streaming si ajo e kanaleve televizive me ané té rrjetit
IP. Gjithashtu ISP filluan té avanconin akoma mé shumé duke ofruar shérbimit IPTV si njé
paketé inteligjente duke integruar edhe shérbime té tjera si VoD dhe VoIP. Njé rol té
réndésishém pér pérhapjen masive té kétyre shérbimeve streaming kishte edhe krijimi i
platformave strategjike té Marketingut, té cilat zhvilluan planin e shérbimeve ‘té gjitha né
njé’. Ky plan pérkthehej né njé pérfitim té madh ekonomik nga ana e ISP té cilét ju ofronin
shérbimit IPTV vetém pérdoruesve fundoré gé mernin edhe shérbimin e Internetit po nga
e njéjta ISP.

Né té vérteté, kjo ményré e ofrimit té shérbimit t¢ IPTV shogérohet nga shumé

disavantazhe:

= Ofrimi i shérbimit té IPTV, Internetit, VoD dhe VolIP nga e njéjta ISP shkakton njé
monopolizim té shérbimit, e cila nuk i jep mundési pérdoruesit fundoré té zgjedh
né ményre individuale njé ofrues pér shérbimit e IPTV duke u bazuar né kérkesat e
veta gé ka pér kété shérbim; si kérkesat pér njé cilési mé té miré té shérbimit (QoE
dhe QoS té larté), pér pérfitimin e kétij shérbimi me kosto sa mé té ulét dhe me

performancé té larté.

= Gjithashtu ofrimi i shérbimit t& IPTV nga ISP-té éshté e kufizuar gjeografikisht, qé
do té thoté, ISP-té e ndryshme nuk e ofrojné kété shérbim jashté spektrit té tyre té

mbulimit

= Monopolizimi i ofrimit té shérbimit -Vetém ISP-té e caktuara mund té ofronin

shérbimin e IPTV dhe nuk i jepej mundésia njé individi te caktuar pér ofrimin e saj.

Duke u bazuar né kéto probleme thelbésore, programues dhe inovatoré té ndryshém té
arkitekturave té rrjetit avancuan edhe mé shumé drejt pérmirésimit t€ marjes sé kétij

shérbimi duke pérdorur zgjidhjen e rrjetit SDN.
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6.1 Shérbimi IPTV dhe SDN

Népérmjet teknologjisé SDN, ofrimi i shérbimit té IPTV drejt mijéra pérdorueve fundoré
né té njéjtén kohé realizohet né shkallé globale, né ményré té pakushtézuar, me kosto té
ulét dhe QoE té larté. Teknlogjija SDN premton pérmirésime té vazhdueshme té shérbimit

dhe reduktim té kostos sé ofrimit té kétij shérbimi.

Népérmjet kontrolluesit SDN té géndérzuar éshté béré e mundur shkémbimi i kanaleve
(Channel Exchange) midis shumé ofruesve SDN kudo népér boté duke sjellé pérfitime té
médha nga ana e pérdoruesve fundoré si; rritja e numrit té kanaleve televizive, ulja e kostos
sé shérbimit si dhe rritja e cilésisé dhe performancés sé shérbimit. Funksionaliteti bazé i
kontrolluesit SDN éshté lejimi i cdo ofruesve SDN gé té blejné contenti-in né ményré té
thjeshtésuar, si dhe té lejojé zhvillimin e aplikacionve fundoré SDN gé lidhen tek klienti
né Android, iOS etj.

Tashmé, me risité e vazhdueshme qé sjell teknologjija SDN, jané prodhuar shumé marésa
dhe TV me sisteme Android. Né kété ményré éshté béré e mundur marja e shérbimit IPTV
duke eleminuar nevojén pér pajisjen e informaciont STBox tek pérdoruesit fundore. Pér
rjedhojé éshté ulur ndjeshem edhe kostoja CapEx e ofrimin té shérbimit té IPTV (Njé paisje
STBox kushtonte mesatarisht 70 Euro).

Ofruesit SDN kané siguruar numrin mé té madh té pérdoruesve fundoré gé pérfitojné
shérbimin IPTV, krahésuar me Ofruesat e shérbimit té internetit (ISP), ndérkohé tek ISP
problematikat e sipér pérmendura jané dominante dhe pérbejné disavantazhe té médha né
ofrimin e kétij shérbimi. Gjithashtu, me rritjen e numrin té pérdoruesve fundoré qgé e
perfitojné shérbimin e IPTV nga rrjeta gjigante aktuale SDN si Netflix, Hulu, Youtube dhe
Amazon Prime, ISP-té konstatuan njé rritje té kérkesave pér bandwidth nga klientét e tyre.
Né kété ményre, nga ISP kérkohét né té njéjtén kohé mé shumé bandwidth, e cila
konvertohet né kosto shtesé pér ISP. Pér té ménjanuar rritjen e kostos sé ofrimit té shérbimit

té IPTV nga ana e ISP (duke rritur domosdoshmérisht bandwidth-in), veté ISP po ju ofron
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pa pagese ofruesva SDN té shérbimeve video streaming ‘Server Hosting’, ‘Server Cache
Hosting’ si dhe hapésira té tjera né rrjetin e tyre me géllim optimizimin e bandwidth-it né
rrjet (po né té njéjtén ményré si Youtube Cache). Nga ana tjetér, pér ofruesat SDN té
shérbimit IPTV kjo situaté sjell ulje té kostos sé ofrimit té shérbimit dhe rritje té cilésé sé
shérbimit IPTV sepse tashmé ofruesat SDN nuk paguajné pér ‘Server Hosting’ (reduktim
té kostos CapEx). Rrjedhimisht pérfitimi i shérbimit IPTV realizohet me kosto (CapEx
/OpEX) té ulét, performanceé té larte duke pérmbushur me sukses objektivat themelore té
teknologjisé SDN.

6.2 Analiza Teknologjike-Ekonomike népérmjet Modelimit té Kostos

pér shérbimet video streaming té bazuara né zgjidhjen SDN

Analiza Teknologjike-Ekonomike éshté pérdorur pér té vlerésuar fizibilitetin e njé zgjidhje
teknike duke shfrytézuar metodat e investimit, parashikimit dhe dizenjimit té rrjetit. Ajo
mund té fokusohet tek modelimi i kostos duke pérfshiré edhe rezultate financiare. Modeli
i zhvilluar éshté pérdorur pér té analizuar impaktin e parametrave té sistemit né fizibilitetin
e zgjidhjes SDN té aplikuar né sistem [56]. Né [57]. Ne kemi pérdorur njé gasje
teknologjike ekonomike pér té identifikuar alternativat e biznesit dhe mundésité e ofruesve
té shérbimit IPTV bazuar né teknologjiné SDN. Modelimi teknologjik-ekonomik éshté
pérdorur shpesh gjithashtu edhe nga Autoritetet Regullatoré Kombétaré pér vlerésimin e

kostove ose opsioneve té politikave né tregjet e rregulluara [58].

Qéllimi 1 kétij kapitulli &shté kuantifikimi i ndryshimeve té kosteve CapEx dhe OpEx
bazuar né principet dhe aplikimin e zgjidhjes SDN pér ofrimin e shérbimit IPTV, si njé
mundési e arté dhe strategjiké pér uljen e kostos sé ofrimit té shérbimeve nga ofruesit SDN.
Ky tip modelimi éshté pérdorur gjerésisht pér té pércaktuar kursimet e mundshme té kostos.
Pér shembull, né [59] modelimi i kosto éshté pérdorur pér té analizuar kursimet né CapEx
gé mund té arrihen duke maré né konsiderate avantazhet e rrjetit SDN pér kontrollin e
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paketave dhe gargeve té rrjetit nga njé piké e vetme e favorshme. Né [60], jané pércaktuar
formulat dhe madhésité gé pérdoren pér modelimin e kostos pér Cloud Computing. Né
[61], modelimi i kostos éshté pérdorur pér té vlerésuar koston CapEX né rrjetat optike me
shume shtresa. Né shumicén e rasteve, kostoja e njé paisje éshté pérdorur pér té vlerésuar
kostot CapEXx, ndérkohé gé kostos OpEX jané neglizhuar ose éshté réné dakord gé kjo kosto

té llogaritet si njé proporcion i vogél né koston CapEx.

Megjithaté, egzistojne probleme né lidhje me pércaktimin e sakté té kostove CapEx dhe
OpEXx. Njé model kostoje duhet té keté paraprakisht njé klasifikim té detajuar se ¢fare kosto
jané konsideruar si CapEx dhe OpEX, si dhe té keté njé shpjegim pér ményrén e

kuantifikimt té secilés prej tyre.

Kostoja OpEx jané shumé rrallé té llogaritura sepse kjo kosto nuk pérbén njé proporcion
té larté té kostos totale té bizneseve. Megjithaté, do té realizohet njé llogarritje e kostos
OpEX, e ndaré, e cila nuk do t& modelohet si njé pérgindje e kostos CapE, por do té
regjistohet si njé kosto relative e proceseve operacionale gé kérkohen pér ofrimin e

shérbimit IPTV tek pérdoruesit fundoré me ané té rrjetit SDN.

Modelimi i kostos éshté pérdorur pér té kuantifikuar ndryshimet né kostot CapEx dhe OpEx
gé rezultojné nga kontrolli i géndérzuar dhe paradigmave operacionale té zhvillimit dhe
operimit népér software manaxhuese té rrjetave virtuale ‘brenda’ (in-house). Zhvillimet
‘brenda’ (in-house) kané propabilitet té larté né rritjen e risqeve té korruptimit té shérbimit.
Njé prej ményrave t€ mundshme pér té zbutur kéto risge, éshté trajnimi dhe kombinimi i

stafit zhvillues me até operacional né njé grup DevOps me aftési té larta.

DevOps konsiston né njé grup praktikash pér zhvillimin e produkteve softwarike dhe
shérbimeve bazuar né lidhje t& ngushta midis departamentit té zhvillimit (e cila shkruan
dhe teston kode) dhe Operacionale (e cila operon né infrastukturén virtuale, kontrollon
funksionet e rrjetit dhe aplikimet pérkatése). Praktikat e DevOps fokusohen né

automatizimin, parashikimin dhe pérséritshmériné e veprimeve operacionale, né ményreé té
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ngjashme si integrimi i kulturave té ndryshme midis anétaréve té grupeve té ndryshme té

punés.

Né ményré té ngjashme si né [62]-[64], né kété kapitull modelimi i kostos do té realizohet
bazuar né impaktin e teknologjise SDN. Gjithashtu, kostoja e migrimit (psh, duke operuar
dy rrjeta paralele né njé kohé té caktuar) dhe kostot gé lidhen me ndryshime né kulturén
organizative (psh, kostoja e trajnimit té grupeve DevOps) nuk jané té pérfshira né modelin

e kostos.

6.3 Modeli i kostos

Pér té pércaktuar koston e ofrimin té shérbimit IPTV nga njé rrjet softwarike, inteligjent

bazuar né SDN, jané pérdorur kostot CapEx dhe OpEX.

Kostoja CapEx kontribon pér infrastukturén fikse té rrjetit dhe éshté zhvlerésuar me
kalimin e kohés.

Kostoja OpEx nuk kontribon né infrastukturén e rrjetit; ajo pérfagéson koston Operacionale

té mbajtjes sé kompanisé dhe pérfshin operacionet teknike, komerciale dhe administrative.

Sikurse éshté vlerésuar edhe mé paré, kategorizimi i kostove CapEx dhe OpEx éshté bazuar
né studimin e pérshkruar né [65], e cila éshté pérdorur mé paré pér njé analizé sasiore té
kostos totale té njé ofruesi rrjeti té transportit né Gjermani. Respektivisht, jané llogarritur

ekuacioni 1 dhe 2 pér kostot pérkatése.

Pér ofrimin e shérbimit té IPTV me ané té zgjidhjes SDN, kostoja CapEx pérfshin koston
e blerjes dhe instalimit té switcheve dhe kontrollerave SDN pér té realizuar transportin e
shérbimit, koston e Content-it (e cila &shté dinamike) si dhe kostoja pér klient gé i shtohet
rrjetit té ISP.
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6.3.1 Llogaritja e kostos CapEx

Realisht kostoja CapEXx éshté reduktuar né skenaret gé pérdorin zgjidhjen SDN pér ofrimin
e shérbimeve video streaming sepse plani i kontrollit éshté ngritur né nivel mé té larté, nga
Routeri né njé kontrollues SDN té qgéndérzuar, i cili bazohet né virtualizimin dhe
softwarizimin e rrjetit. Me ané té pérdorimit té teknologjisé SDN, ofruesit e shérbimeve
SDN mund té parandalojné monopolizimin dhe ‘kygjen’ ¢ shérbimeve nga ISP-té e

ndryshme duke zhvilluar Switche rrjeti té programueshém softwarike.

CapEx:Z (Np X kostoja + Nygspy X kostoja

1 Paisje 1 Kontrollues SDN
Kostoja e zhvillimit té softwareve + Kostoja e instalimit herén e paré)
Ekuacioni 1: Modeli i kostos CapEx bazuar né zgjidhjen SDN

Ku:

Np éshté numri i paisjeve né rrjet si Servera, Switch dhe Router. Té gjithé kéto elementé

pérfagésojné Komponentet e rrjetit.
NKSDN éshté numri i kontrolluesve SDN né rrjet, té cilat pérfagésojné Komponentet SDN

Kostoja e zhvillimit té softwareve dhe Kostoja e instalimit herén e paré, pérfagésojné

Koston e Instalimit.

Kostoja CapEx éshté llogaritur duke u bazuar né faturén e burimeve dhe llojet e kosteve té

bazuara né Ekuacioni 1.

Né rastin e rrjetave té bazuara né zgjidhjen SDN pér ofrimin e shérbimit IPTV jané shtuar
edhe kosto te tjera brenda kostos CapEx pér Kontrolluesin SDN, si kostoja pér zhvillimin

e software-it té planit té kontrollit si dhe kostoja e Aplikacioneve SDN qé veprojne né
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shtresen e sipérme té Kontrolluesve SDN. Tek kostoja e komponentéve té rrjetit SDN,
kostoja e Kontrolluesve SDN dhe kostoja e instalimit éshté bazuar né gmimim mé té miré
pér Kontrollues SDN. Ne do té supozojmé gé me SDN, plani i kontrollit éshté ndértuar né
software dhe mund té zévéndésohet me softwaré té optimizuara. Ne do ta modelojmé kété
duke hequr koston e licencés VPN nga fatura e materialve dhe do té shtojmé koston pér njé
grup zhvilluesash. Gjithashtu, né njé rrjet SDN, sistemet operative mund té thjeshtohen
sepse ato kérkojné mé pak update dhe modifikime. Né& kété ményré kostoja e sistemit
Operativ éshté reduktuar me 25%.

6.3.2 Llogaritja e kostos OpEx

Llogaritja e kostos OpEx ndahet né katér kategori:kostoja e vazhdueshme e infrastukturés,
kostoja e mirémbajtjes dhe riparimit, kostoja e provisionimit té shérbimit si dhe kostoja e

manaxhimit té shérbimit.

Kostoja e vazhdueshme e infrastukturés — kjo kosto éshté llogaritur duke pérfshiré gé nga
hapésira e dyshemesé dhe konsumimi i energjisé sé paisjeve té vendosura né rrjet. Kostoja
e fugisé, kostoja e fuqisé sé backup-it dhe ajo ftohése jané té llogaritura né njé kosto té
vetme. Fugia pér paisje éshté bazuar né fuginé gé kérkohet nga shasia e router-it, nga kartat
e linjés dhe nga progesorét e switch-ve apo té router-ave.

NEé rastin e rrjetit SDN, kostoja e vazhdueshme e infrastukturés éshté shumé e ulét sepse
konsumohet shumé pak energji nga plani i kontrollit né switch-et e rrjetit. Kontrolluesit
SDN konsumojné me pak energji si rezultat i géndérzimit té planit té kontrollit. Konsumimi
i fugisé nga plani i kontrollit &shté vlerésuar si 11 % e konsumimit té ploté té fugisé [66] .

Kostoja e hapésirés sé dyshemesé éshté rritur pak pér shkak té Kontrolluesve SDN.

Kostoja e mirémbajtjes dhe riparimit — kjo kosto pérfshin koston e masave parandaluese

té problemeve né rrjet, si monitorimi, mbajtja e rrjetit kundrejt déshtimeve té mundéshme
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si dhe riparimi i tyre. Kujdesi ndaj rrjetit éshté njé proces gé kryhet nga géndra e

operacioneve té rrjetit (NOC) e cila éshté aktive 24/7.

Né rastin e rrjetave SDN, ky proces éshté konsideruar mjaft i thjeshté pér shkak té
géndérzimit té komponentéve softwarike dhe atyre té shpérndaré. Edhe pse mirémbajtja né
rrjetat SDN éshté i nivelit té larté, pérséri mundésité e déshtimeve né rrjet nuk mund ti
shmangim. Déshtimet né rrjet jané ndaré né dy kategori: déshtime softwarike dhe déshtime
hardwarike. Né rastin e déshtimeve hardwarike, paisjet e démtuara mund té zévéndésohen
me té rreja. Né rastin e déshtimeve softwarike, jané gjetur zgjidhje gé bazohen né update
softwarike, patch ose reboot pérkatése. Kostoja e riparimit dhe i mirémbajtjes jané mé té
ulta né rastin kur pérdoren rrjetat SDN sepse sistemi éshté i bashkuar dhe i géndérzuar.
Manaxhimi i software-ve éshté i lehté sepse numri i versioneve softwarike qé operojné
éshté reduktuar né njé version té vetém softwarik. Po né té njéjtén ményré realizohet

manaxhimi i sigurisé dhe manaxhimi i stokut.

Provisionimi i shérbimit - fillon me kérkesén pér shérbim nga njé pérdorues potencial dhe
pérfshin progesin hyrés gé nga futja e porosisé (Order) nga administrata dhe deri né
kryerjen e testeve, provizionimit t& shérbimit, I8vizjes ose ndryshimit té shérbimit si dhe

ndérprerje té shérbimit.

Manaxhimi i shérbimit - éshté i lidhur me progesin e mbajtjes sé shérbimeve aktive, té té
bérit aktiv té shérbimeve té rreja kur ato sapo jané vendosur. Ajo pérfshin konfigurimin e
shérbimeve té rreja dhe ri-konfigurim té atyré egzistuese.

Né rastin e rrjetave SDN, kostoja e provizionimit té shérbimit dhe e manaxhimit té
shérbimit jané shumé té ulta sepse veté zgjidhja SDN mundéson konfigurimin automatik
té rrjetit. Shérbimi éshté paraprakisht i pércaktuar si njé konfigurim i njé linje transporti
midis dy pozicioneve. Manaxhimi i shérbimit pérfshin konfigurimin e lidhjeve dhe
dokumentimin e tyre. Ky proces né rrjetat SDN éshté shumé i lehté sepse éshté mundésuar

nga njé konfigurim automatik i nivelit té larté.



68

Ekuacioni 2 paraget vlerésimin e kostos OpEXx né té cilén:
N,.,, paraget numrin e paisjve

S, paraget sipérfagen e Rakut

irajavjetore Konsumimi vjetor Kostoja
OpEx= E (Nrpxer QUAJEYIEOT 4 Nypp x LT DJCIOT y ZOOTw

m2 1 Paisje (kW) vjetore

Numri l turn

pagesa
Nturneve x né vit 1oré
Numri i déshtimeve hardwarike x [Dp(Km)x Kost 2+ Kupp x Pfi:a

Page
Kzp x Tore T kostoja e zévéndésimit té hardware]) +
Numri i déshtimeve Softwarike x [KZDS (Né Oré)x Pag—es,a ]

Pagesa

Numri i lidhjeve vjetore té konfiguruara x [KKL (Né Ore)x—e +
Kp, (Né Oré)x Pagisa] + Numri i lidhjeve vjetore té ri —
konfiguruara x [Kg; (Né Oré)x Pagesa + Kp, (Né Oré)x Pagesa]

Ekuacioni 2: Modeli i kostos OpEx bazuar né zgjidhjen SDN

Dj, paraget distancén e déshtimit

K,pp paraget kohén e arritjes né vendin e déshtimin

K, paraget kohén gé nevojitet pér zgjidhjen e déshtimit

K;ps paraget kohén gé nevojitet pér zgjidhjen e déshtimit softwarik
Ky, paraget kohén e konfigurmit té lidhjes

Kp; paraget kohén e dokumentimit té lidhjes
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6.3.3 Analizat e kostos té rrjetit, dy madhési té rreja

Aspektet ekonomike dhe operacionale té rrjetave té cojné domosdoshmerisht drejt
ndryshimeve thelbésore arkitekturore té rrjetit. Né kohét e sotme, rrjetet momentale té

programueshme ilustrojné dukshém aspektet ekonomike té teknologjive té rrjetit.

SDN si teknologji rrjeti ka térhequr vémendjen jo vetém nga ana akademike dhe atyre té
kérkuesve shkencor, por edhe nga industria sepse me ané té vecorive té rrjetit mundéson
uljen e kostos sé rrjetit dhe rritjen e pérfitimeve té ofrueseve té shérbimeve (si Video
Streaming, IPTV, VoD etj). Pér té analizuar koston e rrjetit, do té prezantohen dy madhési
[72]:

a) Kostoja e shkallézueshmérisé té€ njésisé sé shérbimit - vleréson koston e
performancés té njé njésije shérbimi brénda njé rrjeti teknologjik qé mer kérkesa té
vazhdueshme nga pérdoruesit fundoré pér pérfitimit e shérbimit. Kjo kosto do té
llogaritet edhe né rastet kur kemi ngarkesé té larté kérkesash né rrjet.

b) Kostoja e pérfitimit té njé shérbimi - e cila vleréson né ményré ekonomike koston

e prezantimit té njé shérbimit té rri brénda njé teknologji rrjeti té caktuar.

Kostoja CapEx dhe OpEx do té pérdoren pér té pércaktuar koston e njésisé pér njé shérbim
me parametra QoS né njé rrjet. Ne do té& marim né konsideraté si parametér QoS vetém

Bandwidth-in pér kérkesat e shérbimit.

6.3.3.1 Kostoja e shkallézueshmérisé té njésisé sé shérbimit

‘Shkallézueshméria’ éshté njé atribut shumé i kérkuar nga sisteme té ndryshme dhe njé
piké shumé dimensionale. Nocioni bazé pér shkallézueshmériné éshté intuitive, dhe sjell
né kété ményré koncepte té ndryshme nga cdo njeri pér pércaktimin e saj. Disa i referohen
shkallézueshmérisé si optimizim té fugisé sé procesorit t¢ CPU-sé, ndérkohé té tjeré e

pércaktojné si njé masé té paralelizmit té aplikacioneve pérmes makinave té ndryshme.
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Konkretisht, edhe pse nuk ka asnjé pércaktim té sakté pér shkallézueshméring, ajo éshté

pércaktuar si njé cilési pozitive e déshiruar pér njé sistem, algoritém apo rrjet té caktuar.

Shkallézueshméri nuk do té thote vetém mundési pér té operuar, por té operosh me efigensé
dhe me nivelin e cilésisé sé shérbimit té kérkuar brénda shkallés sé konfigurimeve té dhéna.
Né koston e sigurimit té shérbimit (ndérkohé gé do té ruhet edhe cilésia e shérbimit QoS
gjaté cdo kérkese pér shérbim) do té meret né konsideraté edhe vlerésimi i
shkallézueshmérisé sé sistemit. Né kété kontekst, ne kemi pércaktuar madhésiné ‘Kostoja
e shkallézueshmérisé té njésisé sé shérbimit’. Kjo madhési do té pérfshijé ngarkesén e
rrjetit dhe shpenzime té ndryshme gé do kryhen pér rruajtjen e QoS sé shérbimit né té
njéjtén nivel pér cdo kérkesé ndaj shérbimit qé vjen né rrjet. Né rrjeta té shkallézuara mirg,
kjo kosto éshté e ulét sepse kéto rrieta kané kapacitet pér té mbajtur ngarkesé té larté té
kérkesave pér shérbim né rrjet.

6.3.3.2 Kostoja e pérfitimit té njé shérbimi

Ne do té pércaktojmé koston e njé kérkese pér njé shérbim nga njé shtresé shérbimi si
funksion i kostos CapEx, kostos OpEx dhe ngarkesés (Workload) gjaté njé periudhe kohe
té pércaktuar. Ne do ti referohemi si Workload té gjitha kérkesave pér shérbim gé vijné
nga pérdoruesit fundoré pérmes shtresave té shérbimit, dhe gé jané té suksesshme né rrjet.

Njé framework i pérgjithshém i kostos pér njé shérbim me njé parametér QoS (psh.
Bandwidth) nga njé shtresé shérbimi éshté paraqgitur né ekuacionin 3 t€ méposhtém. Ky
ekuacion tregon se kostoja e njésisé sé shérbimit pér njé kérkesé gé vjen nga njé shtrese e
caktuar shérbimi éshté raporti i kostos TCO (OpEx + CapEx) me ngarkesén (Workload)
pér njé periodé té dhéng, ku bW, |bW;|, C, O paragesin llojin e shérbimit nga shtresa j
(psh. Bandwidth), vlera numerike e shtresés sé shérbimit bW, kostoja e njésisé sé shérbimit

bW;, CapEx dhe OpEXx né njé periudhé kohe té caktuar (psh, vit ose muaj). W; dhe Ws;

paragesin ngarkesén (Workload) dhe mundésité e shtimin t&¢ Workload bW;, ndérsa W ,
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Yj=1 (W(gj), CJd, 06 paragesin kostot shtesé CapEx dhe OpEX, si dhe Workload-in gé

shtohet gjaté njé upgrade apo ndryshimi né rrjet (e paragitur si 6 ).

C+0

Cowj = £(C,0,W) = { Zi=WiPw)l

C+Cé6+0+06
Zj=1(Wj+ W(g])

|bW;|  paras

|bW;| pasé

Ekuacioni 3: Llogarritja e kostos sé shérbimit pér njé kérkesé té caktuar

Rrjeti SDN i programueshém operon me ndérfagje té programueshme dhe té standartizuara
té cilat automatizojné shume operacione né rrjet, si konfigurimi i shumé paisjeve
heteregjone, manaxhimi i rrjedhjes (flow) té té dnénave pér shfrytézimin sa mé eficente té
burimeve né rrjet. Gjithashtu minimizohet edhe ndérhyrja njerézore né rrjet duke sjelle
respektivisht uljen e kostos OpEx dhe kohén e kérkuar pér prezantimin e njé shérbimi té
rri. Operatorét e rrjetit vendosin pér t’ju prezantuar pérdoruesve njé shérbimit té rri me
géllim shtimin e mundésive té rreja pér té rritur té ardhurat e tyre. Pérpara se njé shérbim i
rri té béhet plotésisht operacional, duhet té realizohen hapat e nevojshme si: Implementimi

i shérbimit/dizenjimi i shérbimit (1), Testimi i shérbimit (T) dhe Rregullimi i shérbimit (T).

Implementimi i shérbimit pérfshin specifikat e konfigurimeve dhe planifikimeve té cdo
njésije rrjeti dhe Site. Ky planifikim pérfshin detaje té dizenjimit té elementéve té rrjetit
dhe Site-ve duke pérfshiré pérshtatjen me njé porté té caktuar, emérimin e ndérfagjeve,
emérimin e Hostit, adresimi IP, Adresimi i VLAN-eve dhe shumé detaje té tjera. Né rastin
e rrjetave SDN, kéto veprime minimizohen duke reduktuar numrin e punonjésve dhe kohén

e kérkuar pér prezantimin e kétij shérbimi té rri.

Testimi i shérbimit ka pér géllim dedektimin e problemeve té konfigurimit té rrjetit, té cilat
mund té sjellin ulje té pérfitimeve. Né rrjetat SDN té programueshme, testimi i cdo

elementi té rrjetit éshté e programueshme dhe automatike duke sjellé né kété ményré uljen
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e numrit té presonelit shtesé té kérkuar pér kété detyré, si dhe kohén e realizimit té késaj

detyre.

Rregullimi i shérbimit pérfshin ndérhyrjet e fundit né rrjet pér té zgjidhur problemet e
dedektuara nga faza e testimit té shérbimit si dhe maksimizim té cilésisé sé shérbimit (me
synim rritjen e pérfitimeve qé do té mund té sjellé ky shérbim i rri). Né kété kontekst, do

té pérshkruajmé madhésiné e cila quhet ‘Kostoja e pérfitimit té njé shérbimi’.

Kjo madhési vleréson ekonomikisht koston e prezantimit té njé shérbimi té rri né njé
teknologji rrjeti. Konkretisht kjo kosto e pérfitimit té njé shérbimi té rri &shté kostoja totale
e cdo hapi té pérshkruar mé sipér ku kostoja e cdo hapi éshté funksion i numrit té
punonjésve (e), pagesa né ore e punonjésit (p) dhe koha (t) gé harxhon cdo punonjés pér

secilén hap.

Né kété ményré, madhésia e kostos sé pérfitimit té njé shérbimi né rrjet llogarritet sipas

ekucionit 4 té méposhtém :
C;=f(e,p,t) =C'+CT + CE
Ekuacioni 4: Kostoja e pérfitimit té njé shérbimit té rri né rrjet

Ku €1, CT, CE jané kostot respektive té cdo faze pér prezantimin e shérbimit té rri.

6.4 Kuantifikimi i kostos té ofrimit té shérbimit IPTV nga rrjetat

tradicionale

Deri para pak vitesh, ofrimi i shérbimit té IPTV jepej vetem nga ofruesit e shérbimit té
internetit, ISP té cilat e ofronin kété shérbimit né ményré té kufizuar dhe té monopolizuar
sé bashku me shérbimet e tjera streaming si VoD dhe VolP. Skema e kostos sé ofrimit té

shérbimit pér cdo pérdorues fundor sipas rrjetit té tyre hardware éshté
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Tabela 6.1. Kuantifikimi i kostos sé ofrimit té shérbimit pér cdo pérdorues sipas rrjetit

tradicional

Llojet e Kostos

Elementét e rrjetit

Kostoja

Kostoja e Rjetit

Severi IPTV 1 Gb Upload
/pér 500 Klienté

2000 Euro/ 4 Euro pér cdo

pérdorues fundoré

STBox Mag 250

75 Euro (gjaté instalimit té

paré)

Kostoja pér klient gé i
shtohet rrjetit té ISP

2 Euro /né muaj (Porte
DSLAM, Switch etj)

Kostoja e Contentit

Psh, si burim Contenti

éshté maré Digitalb

5 Euro /muaj pér cdo

pérdorues fundor

‘Kosto-Server’ (content-it) dhe ‘Kosto-Rjet’. Pér té kuantifikuar koston e ofrimit té

shérbimit té IPTV pér cdo pérdorues sipas rrjetit tradicional, kemi pérdorur si ISP géndrén
e té dhenave IPTV SMC ISP, e cila aktualisht ofron shérbimin e IPTV drejt 1000

pérdoruesve aktivé fundoré. Né tabelén 6.1 éshté paragitur llogaritja e kostos e ndaré né dy

pjesé: Kostoja e rrjetit dhe Kostoja e blerjes sé Content-it (E cila éshté dinamike).
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Duke u bazuar tek ekuacioni i llogarritjeve té kostos CapEx (Ekuacioni 1, paragrafi 6.3.2)
dhe né té dhénat reale té nxjera nga ofruesi SMC IPTV ISP né tabelén 6.1, kostoja mujore

CapEx e ofrimit té shérbimit IPTV pér cdo pérdorues fundoré (PF) éshté:

CapEx mujore / _ 11 Euro (+Kostoja e Paisjes STBox gjaté instalimit pér
1 Pérdorues Fundoré™
heré té paré, 75 Euro)

Né Koston e sigurimit t& shérbimit IPTV do té meren né konsideraté edhe vlerésimi i

shkallézueshmérisé sé sistemit, si dhe kostoja e pérfitimit té njé shérbimi té rri.

Kostoja e shkallézueshmérisé sé njésisé sé shérbimit - Sikurse e kemi pérmendur edhe mé
sipér tek ek (3), kostoja e shkallézueshmérisé sé sistemit do té pérfshijé ngarkesén e rrjetit
dhe shpenzime té ndryshme qé do kryhen pér rruajtjen e QoS sé shérbimit né té njéjtén
nivel pér cdo kérkesé ndaj shérbimit gé vjen né rrjet. Né rastin e rrjetit tradicional gé
pérdoret pér ofrimin e shérbimit IPTV, kjo kosto e shkallézueshmérisé do té quhet Cs,.
(Kostoja e shkallézueshmérisé). Né rastin konkret té klientéve té abonuar qé ka ofruesi

SMC IPTC ISP, vlerat relative té késaj kosto llogariten né dy situata:

a) pér klientét qé pérvec shérbimit t& IPTV, marin edhe shérbimin e Internetit, kjo
kosto C,,. éshté relativisht e ulét sepse shkallézueshméria e Bandwidth-it dhe cilésia

e shérbimit sigurohet me efikasitet té larté nga veté ofruesi i shérbimit

b) pér klientét gé shérbimin e Internetit e marin nga njé ISP tjetér, nuk garantohet dhe
provizionohet sigurimi i shérbimit té IPTV né nivelin e QoS té kérkuar. Né kété
ményré nuk pérftohet cilési dhe shkallézueshméri té shérbimit IPTV né nivelin e

kérkuar, e cila pérkthehet né kosto shkallézueshmérie (Cs,).
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Kostoja e pérfitimit té njé shérbimit té rri né rrjet — sikurse éshté shpjeguar edhe mé sipér,
kjo kosto C, éshté shuma totale e kostos sé implementimit/dizenjimit té shérbimit, kostoja
e testimit té shérbimit si dhe kostoja e procesit té rregullimit/korrigjimit té problemeve gé
jané hasur gjaté fazés sé testimit. Né rastin e rrjetit tradicional té ofrimit té shérbimit IPTV,
kjo kosto vlerésohet me prioritet té larté sepse vlerat e saj meren né konsideraté té larté
gjaté llogaritjes finale té kostos se ofrimit té shérbimit IPTV drejt pérdoruesit fundor. Psh,
né rast se nevojitet shtimi i njé kanali né rrjet (psh, nje kanal Sporti sepse éshté shumé i

kérkuar), atéheré shtohen kostot shtesé si mé poshté:

1. kostoja e kontratés qé nénshkruan ofruesi SMC IPTV ISP me ofruesin e kétij kanali,

pra me burimin e content-it.
2. Kostoja e lidhjes fizike nga burimi i content-it drejt ofruesit té shérbimit IPTV
3. Kostoja e konverterit pér konvertimin e contentit né IP.

4. Kostoja e shtimit té kanalit té rri né serverin e IPTV, bashké me konfigurimet e

nevojshme.
E néjta proceduré pérdoret edhe pér shtime té shérbimeve né VideoClub.

Pra, duket e garté gé cdo ofruesat e shérbimit IPTV duke pérdorur rrjetat tradicionale té
rrjetit pér ofrimin e shérbimeve streaming, pérballen me njé sfidé shumé té madhe si
kostoja relativisht e larté e ofrimit té shérbimit. Kjo éshté edhe arésyeja themelore gé ISP
e ndryshme ju ofrojné shérbimin e IPTV vetém pérdoruesve fundoré gé marin edhe
shérbimet e tjera si shérbimin e Internetit, VoIP apo VVoD. Pér té zgjidhur kété disavantazh
té madh, nevojitet njé risi e rre rrjetash teknologjike, nevojitet absolutisht njé zgjidhje e rre
SDN, e cila népérmjet virtualizimit dhe softwarizimit té rrjetit mundéson ofrimin e
shérbimit IPTV jo né ményré monopolizuese, té pa kushtézuar gjeografikisht, me kosto té
ulét dhe cilési té larté. Njé prej pérfitimeve mé té médha ekonomike gé ju sjell Bizneseve

teknologjia SDN né ofrimin e shérbimeve streaming éshté ulja e kostos sé ofrimit té
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shérbimit. Népérmjet SDN mundésohet automatizimi i té gjitha proceseve gé nevojiten pér
ofrimin e shérbimit IPTV dhe shtimit té shérbimeve té rreja né rrjet (Cs), ulet kompleksiteti
hardware sepse tashmé punohet me makina virtuale, zvogélohet koha e instalimit té paisjve
né rrjet si dhe realizohet me efikasitet té larté shkallézueshméria e Bandwidth-it né kohé

reale (C,.) dhe sipas kérkesés sé pérdoruesit fundor.

6.5 Kuantifikimi i kostos sé ofrimit té shérbimit IPTV nga zgjidhja

SDN

Zhvillimi i teknologjisé SDN éshté njé risi e madhe teknlogjike rrjeti. Kjo zgjidhje e arte
kryen kontrollin e rrjetit népérmjet njé kontrolluesi softwarike SDN i cili pérmbush me
sukses té gjitha kérkesat né rritje té pérdoruesve fundoré pér shérbime. Dy karakteristikat
e késaj teknologjije jané Softwarizimi dhe Virtualizimi i elementéve té rrjetit, me ané té té
cilave thjeshtohet dhe globalizohet ofrimi i shérbimeve SDN. Ofrimi i shérbimeve
Streaming népérmjet zgjidhjes SDN, éshté njé revulucion i pérdorimit té rrjetit té pa
kushtézuar gjeografikisht sepse tashme shérbimi IPTV mund té pérftohet nga cdo
pérdorues fundoré kudo népér boté dhe mund té ofrohet nga cdo ofrues SDN. Gjithashtu,
ofrimi i shérbimit t& IPTV me ané té teknlogjisé SDN sjell pérfitime té médha ekonomike
pér bizneset. Me ané té SDN, shérbimi i IPTV i ofrohet cdo pérdoruesi fundor me kosto
CapEx té ulét, krahésuar kjo me koston CapEx té ofrimit té shérbimit nga rrjetat
tradicionale. Gjithashtu, kostoja e provizionimit té shérbimit dhe e manaxhimit té
shérbimit jané shumé té ulta sepse veté zgjidhja SDN mundéson konfigurimin automatik
té rrjetit. Né kété ményré, me ané té teknlogjisé SDN, shérbimi IPTV ofrohet me kosto té
ulét dhe QoE/QoS té larté.

Né rastin e géndrés sé té dhénave SMC IPTV ISP, skema pér llogaritjen e kostos CapEx té
ofrimit té shérbimit IPTV me ané té zgjidhjes SDN éshté: ‘Kosto SDN’ dhe ‘Kosto e
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Content-it’ (E cila edhe né rastin e teknologjisé SDN éshté dinamike). Kuntifikimi i kostos

CapEx, mujore pér cdo pérdorues fundore do té kryhet bazuar né Ekucionin 1 té kostos,

shpjeguar tek paragrafi 6.3.1.

Tabela 6.2. Kuantifikimi i kostos sé ofrimit té shérbimit pér cdo pérdorues duke pérdorur

teknologjiné SDN

418 Pérdoruesve fundorg)

Llojet e Kostos Elementét e rrjetit Kostoja pérkatése
Rasti i paré: 3 Servera Virtual Rastii paré: 500 Euro né
Hosting 1 Gb muaj [Host
. Upload/Download (njé host e 1.19 Euro/muaj pér cdo
Kostoja SDN ka kapacitetin pér lidhjen e Klient

Rasti i dyté: Nése njé ISP i
ofron ofruesit SDN pér
qéllimet e veta njé Server
‘Hosting’ Virtual pa pagesé

Rastii dyté: Kostoja e
ofrimit t€ shérbimit pér cdo
klient zvogélohetnga 1.19

né 0.7 Euro/muaj

Kostoja e Content-it

Rasti i paré: Blerja e kontenti-
it me 1000 Euro /Imuaj

Rastii paré: Kostoja e
kontentit pér cdo klient
mujore éshté 0.6 Euro/muaj

Rasti i dyté: Nése realizohet
procesi i shkémbimit té
kanaleve midis ofruesve té
ndryshém SDN

Rastii dyté: Kostoja e
Content-it mujor pér cdo
klient nuk ndryshon

Tabela 6.2 tregon me detaje llojet e kosteve té mara né konsideraté, cmimi mé i miré i

blerjes sé serverit virtual ‘Hosting’ si dhe alternativat mé té mira té mundshme pér blerjen
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e kontent-it me pérllogaritjet e pérfitimeve pérkatése né kosto si dhe pérfitimi né kosto nga
bashképunimi ‘ISP-Ofrues SDN’

Kuantifikimi i kostos mujore CapEx pér cdo pérdorues fundor sipas zgjidhjes SDN do té
béhet bazuar né rastet pérkatése té dhéna né tabelén 6.2.

Rasti i paré: Nése pérdorim 3 Servera Virtual Hosting 1 GB upload/Download (njé host e
ka kapacitetin pér lidhjen e 418 Pérdoruesve fundoré) dhe blerjen e contenti-it me kosto
mujore 1000 Euro né muaj, atéhere kostoja CapEx mujore e ofrimit té& shérbimit IPTV
bazuar né zgjidhjen SDN éshté:

CapEx mujore 1.19 Euro/mujore (bazuar né koston e rrjetit SDN) + 0.6
/1 Pérdorues Fundoré™

Euro /mujore (bazuar né koston e Content-it pér cdo klient) = 1.79 Euro

Rasti i dyté: Nése njé ISP i ofron ofruesit SDN pér géllimet e veta njé Server ‘Hosting’
Virtual pa pagesé dhe kostoja mujore e blerjes sé Content-it éshté pérséri 1000 Euro né
muaj, atéheré kostoja CapEx mujore e ofrimit té shérbimit IPTV bazuar né zgjidhjen SDN

éshté:
CapEx Mujore, _ 0.7 Euro/mujore (bazuar né koston e rrjetit SDN) + 0.6
1 Pérdorues Fundoré™

Euro /mujore (bazuar né koston e Content-it pér cdo klient) = 1.3 Euro

Bazuar tek rasti i dyté i kostos sé content-it, kostoja CapEx mujore e ofrimit t& shérbimit
IPTV bazuar né SDN nuk ndryshon. Por népérmjet funksionalitetit t& Shkembimit té
kanaleve gé ofron kontrolluesi SDN, pérfitojmé rritjen e numrin té kanaleve gé mer cdo
pérdorues fundoré me kosto té ulét, rrjedhimisht rritet uptime pér cdo burim kanalesh né
99.99% si dhe zvogélohet koha e humbjes sé kanaleve deri né < 0.1 sekonda.
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Teknologjia SDN ju ofron bizneseve té ofrimit té shérbimeve streaming mundési té médha
pér té rritur pérfitimet e tyre duke ulur madje edhe koston e ofrimit té tyre. Kjo teknologji
rrjeti shté mjaft miré e shkallézuar, e afté té pérballoj ngarkesé té larté né rrjet duke sjellé
drejtpérsédrejti uljen e kostos té shkallueshmérisé sé shérbimit IPTV (C; =0). Népérmjet
SDN mundésohet automatizimi i té gjitha progeseve gé nevojiten pér ofrimin e shérbimit
IPTV, ulet kompleksiteti hardware sepse tashmé punohet mé makina virtuale, zvogélohet
koha e instalimit té paisjve né rrjet si dhe realizohet me efikasitet té larté shkallézueshméria

e Bandwidth-it né kohé reale (Cy. = 0) dhe sipas kérkesés sé pérdoruesit fundor.

Sikur tregohet edhe né grafikun e méposhtém, kostoja CapEx e ofrimit té shérbimit IPTV
duke pérdorur zgjidhjet SDN, krahésuar me rrjetat tradicionale té ofrimit té kétij shérbimi,

éshté zvogéluar ndjeshém.

Kuantifikimi i kostos mujore CapEx té ofrimit té
shérbimit IPTV pér cdo pérdorues fundor

[EEN
[EEN

Vlerat e kostos CapEx né Euro

[uny
OFRLNWRUIONOKWO

B Kostoja KapEx sipas rrjetit tradicional B Kostoja KapEx sipas zgjidhjes SDN (Rasti 1)

H Kostoja KapEx sipas zgjidhjes SDN (Rasti 2)

Grafiku 6.5: Kuantifikimi i kostos mujore CapEx té ofrimit té shérbimit IPTV pér cdo

pérdorues fundor bazuar né rrjetat tradicionale dhe né ato SDN.
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Konkretisht, Rasti i paré:kostoja CapEx e ofrimit té shérbimit IPTV sipas zgjidhjes SDN,
éshté zvogéluar me 83.72%, dhe Rasti i dyté: kostoja CapEx e ofrimit té shérbimit IPTV
sipas zgjidhjes SDN éshté zvogéluar me 88.18%.

Duke u bazaur né rezultatet e mésipérme arrijmé né pérfundimin gé, me ané té zgjidhjes
SDN, i japim me sukses zgjidhje njé prej sfidave mé té médhaja gé ndeshin ofruesit e

shérbimit IPTV, e cila éshté kostoja e larté e ofrimit té shérbimit.

Qéllimi i kétij rasti studimi real (Kostot e mara né pérllogaritje jané relative) bazuar né
analizén e kostos CapEx té shérbimit IPTV, éshté gé té véré né dukje pérfitimet e médha
ekonomike dhe operacionale gé kané Bizneset e sotme né pérdorimin e rrjetit SDN, si dhe
njékohésisht péfitimet e médha qé kané pérdoruesit fundoré né marjen e shérbimit IPTV

me kosto sa mé té ulét.
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KAPITULLI 7

Pérmirésimi i performancés sé shérbimit IPTV té pérftuar nga

zgjidhja SDN me ané té implementimit té kartés grafike GPU

Njé nga céshtjet mé té réndésishmé té shérbimit IPTV ofruar nga rrjeti SDN, éshté
céshtja e Bandwidth-it dhe cilésia e shérbimit nga kéndvéshtrimi i pérdoruesit fundor.
Vendosmérisht, kérkohet gé té pérftohet nivel i larté cilésie té imazhit duke pasur
Bandwidth té ulét. Pér kété arésye nevojiten standarte t& ndryshme transkodimi (realizimi
i kompresimit té imazhit sa mé shumé té jeté e mundur pa démtuar cilésiné e tij) si H.264,
H265,VP8 dhe VP9.

Gjaté njé testi t& kryer né géndrén e té dhénave SMC IPTV ISP, u vu rre gé me njé
server HP ProLiant DL380 g6 me dy procesoré fizik nuk ishte e mundur gé té transkodoje
mé shumé se 30 kanale njékohésisht né formatin H.264 sepse CPU-té shkonin né 100%.
Kjo éshté arésyeja pérse né ményré té menjéhershme ishte e nevojshme pérdorimi i njesive
té pérpunimit grafik, té quajtuara GPU (Graphic Processing Units). Kéto karta grafike GPU
ofrojné cilési té larté té procesimit té imazhit. Pas integrimit dhe bérjes sé GPU’-sé
Superskalare funksionale népérmjet modulit NVENC té programit FFEMPEG, numri i
kanaleve té transkoduara njékohésisht u rrit ndjeshém (mé shumé se 100 kanale). Né té
njéjtén kohé u pérmirésua edhe performanca e marjes sé kanaleve (pra shérbimit IPTV) né

mé shumeé se 60%.
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7.1 Hyrje

Né géndrén e té dhénave SMC IPTV ISP, e cila ofron shérbimin IPTV nuk ishte e
mundur gé té transkodoheshin kanalet sepse kérkoheshin shume burime fizike né té njéjtén
kohé (Servera). Rrjedhimisht, kjo situtate té conte né rritje té kostos CapEXx, e cila
pérkthehet né rritje té cmimit té ofrimit té shérbimit IPTV. Né kété ményré, u mendua gé
té testoheshin teknika té rreja duke integruar CPU me GPU [67], té cilat rezultuan mjaft té
suksesshme. Nga kombinimi i CPU me kartén grafike Superskalare GPU pérftimi i
kanaleve nga pérdoruesit fundor realizohej me performancé té larté dhe me nivel té larté

cilésie té pérpunimit té imazhit.

Kartat grafike GPU, nga piképamja arkitekturore pérmbajné mijéra bérthama qé
veprojné ngadalé dhe gé jané shumé té pérshtatshme pér té kryer operacione pérllogaritése
intesive si; pérpunimi Video, analiza e imazhit dhe pérpunim té sinjalit duke arritur vlerén
mé té miré té performancés sé sistemit, cmimit dhe fugisé. Ndérkohé, pérvec rritjes sé
performancé sé shérbimit IPTV nga implementimi i kartés grafike GPU Superskalare, u vu
re gé pérftohej edhe throughput i larté [68]. Zhvillimet e vrullshme né dizanje t€¢ GPU-ve
kané rritur kompleksitetin e progesoréve duke rritur né té njéjtén kohé edhe performancén
e tyre. Kjo vjen si rrjedhojé i rritjes sé numrit té instruksionve té njé pipeline né njé kohé

té vetme.

7.2 Arkitektura e kartés grafike GPU

Né géndrén e té dhénave SMC IPTV ISP, nevojitet pérpunimi i shpejté dhe i larté i imazhit
video. Nga pérmirésimi i vazhdueshém i arkitektures sé kartave grafike GPU prodhuar nga
vendori NVIDIA pérftohet jo vetém performancé e larté CPU dhe GPU por edhe efigensé
e larté fugie. Kéto procesoré kané mundésuar vecori té plota si Web Browsing, Ndérfagje
pérdoruesi té shpejté (Fast Ul), Console ‘Gaming’, Pérgjigje Multitasking si dhe Cilési
‘Video Playback Blu-ray’ [69]. Kjo karte grafike GPU éshté procesori mé i larté né klasén
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e tij gé integron njé modem NVIDIA i500 LTE, bérthamat Quad Cortex-A9 r4 dhe njé
GPU me 60 bérthama. (60-core GPU).

7.3 Diagrama e Pipeline logjik té GPU

Figura 7.1 tregon ndértimin e rrjedhés logjike pipeline té GPU pér té dizenjuar njé pipeline
té menjéhershém me performancé dhe eficensé fugie té larté. Procesori GPU éshté njé
procesor Superskalar qé pérfshin vertex on-chip, texture dhe cache té pikéllsave. Ky
procesor mundéson dhe bén realitet reduktimin e akseseve t& memories off-chip, e cila
éshté njé pike kritike pér eficensén e fuqisé dhe performancén e larté té imazhit pér
shérbimin IPTV té ofruar nga zgjidhja SDN. Gjithashtu kjo GPU siguron bitrate té larté

kur i shérben kérkesave pér té dhéna.

Blloku i thirjeve ‘OpenGL API’ né Fig. 7.1 ushgen bllokun ‘Pérpunimi i primitivéve’.
Né nivelin e Aplikimit, thirrjet API jané interpretuar nga driveri grafik i cili dérgon
komanda té ndryshme dhe i pointon drejt vertex dhe té dhénave texture né GPU. Buffer-at
Vertex jané maré dhe ruajtur né njé Cache VBO pér ri-pérdorim té mévonshém. Programet
‘Vertex shader,” té quajtura gjithashtu si “Vertex Shader Pipeline’ ose VPE (Vertex
Processing Engine) té ekzekutuar né ‘Vertex Shader’ kryejné operacione si transformime

dhe deformime té karakterit dhe gjeometrise sé objektit.

Faza e Asemblimit té primitivéve kombinon kulmet pér té mbledhur primitivét si vija
apo trekéndésha, dhe cdo primitive tjetér qé géndron jashté zonés sé pamjes té kamerave
(Frustum) apo me pamje mbrapa, higet nga pipeline. Ato gé ndodhen brénda dhe jashté
pamjes sé frustum kané pjesét e tyre té jashtme té prera sepse nuk duhet té jepen. Ndérkohé
gé ekuacionet e planeve dhe skajet jané pérllogaritur né primitivet pérkatése gjaté fazés

pérgatitore pér Konvertim (Rasterizim).
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Memorja e Unifikuar

Cache e Cache e
piksel-it Texture

Figura 7.1: Diagrama e Pipeline llogjik t¢ GPU-sé

Blloku ‘Resterizer’ konverton primitivét né fragmente pikéllsash pér té ushqyer pipeline
‘Piksel Shader’. Njésia ‘Early-Z’ mund t€ refuzojé pikéllsat gé kané vlerat me thellési Z
dhe ti vendosi ato mbrapa pikéllsave né bufferin e Frame-ve. Mé pas operon ‘Piksel
Shader’ né fragmentet e pikselit, i cili kalon testin Z duke aktivizuar programet ‘Piksel
Shader’ né secilin fragment té pikéllsit. Né& ‘Piksel Shader’ é&shté pérfshiré njé faze
programuese pér té lejuar cdo lloj ményre pérzjerje qé té implementohet, dhe jo vetém ato

gé gjenden né hapésirén e OpenGL.

Blloku ‘Cache e Piksél’ (gjithashtu e quajtur fragmentimi i té dhénave) ruan, shkruan né
buffer-in e frame. Si funksionalitet shtesé né krahésim me testimin Early-Z, ai pérdoret
edhe pér té reduktuar trafikun e buffer-it té frame-ve off-chip pér pikéllsat e ndérfagjes sé

pérdoruesit apo té zonave té tjera qé kané ri-pérdorim shumé té larté.

Njésia ‘Texture’ térheq dhe filtron té dhénat e struktures pér ti aplikuar né njé pikélls. Té

dhénat e aksesuara té struktures né ményré té vazhdueshme ruhen né té dyja:
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a) NEé cache-né e strukturés L1 gé prezantohet né secilen njési té strukturés.
b) Né cache-né e strukturés L2 gé ndahet nga té gjitha njésité e katér strukturave.

Sé fundmi, pikéllsat e pérpunuara mund té pérzihen me informacionin e pikéslave
egzistuese né buffer-in e frame, ose ato mund té mbi shkruajné té dhénat aktuale té

pikéllsave né buffer-in e frame.

7.4 Arkitektura e Pipeline té GPU

Figura 7.2 tregon me detaje implementimin fizik aktual té nénsistemit té procesorit GPU.
Duke filluar gé nga maja, komandat jané térhequr pérmes njésive Host/Front End. Indekset
dhe kulmet jané térhequr direkt nga memorja dhe jané béré cache nga njésia IDX. Mé pas
IDX i pason kulmet drejt VPE-ve té shumta. Njésia IDX gjithashtu mbéshtet edhe instancat
né nivel DX9, ku njé komande e vetme vizatimi mund té té b&jé shumé instanca té shumta
té njé modeli, dhe me cdo model duke pérdorur si shembull njé grup té ndryshém té
dhénash.

VPE (Vertex Processing Engine) — né procesorin toné GPU, vertexet jané pérpunuar nga
6 njési VPE ku secila prej tyre pérfshin njé VEC4 ALU (Njési Logjike Aritmetike). Cdo
VEC4 ALU pérfshin katér njési MAD (Multiply-Add) té cilat jané njohur shpesh si

bérthamat e Vertex.

Procesori GPU pérfshin né total 24 bérthama vertex. Njé cache pér bufferimin e objekteve
vertex me 96 hyrje ndan cdo VPE me 16KB, lejon ri-pérdorim té vertex dhe redukton
akseset e memories off-chip. Né kété ményré, duke pérdorur progesorét GPU pér sigurimin
e shérbimit IPTV, pérftojmé pérmirésime arkitekturore té cilat rezultojné né rritje té
performancés né mbi 65% , ku tre progesoré pér cdo pipe vertex veprojné né té njéjtén oré
(Clock).
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IDX /Clip / Setup

Raster / Early Z

Figura 7.2: Arkitektura e Pipeline t¢ GPU

Bérthamat vertex shader pérdorin precizionin FP32 pér llogaritjet e tyre qé té sigurojné
saktési gjeometrike. Sikurse u pérshkrua né pjesén e Pipeline logjik t&é GPU-sé, primitivét
jané asembluar nga kulmet. Cdo primitiv gé nuk éshté i dukshém apo me fytyré nga mbrapa
shkatérohet, ose nése zgjerohen poshté pamjes ‘frustum’, priten. Né primitivét, gjaté fazes

sé pérgatitjes pér rasterizim jané llogaritur skajet dhe ekuacionet e planit.

Makina Raster Early-Z- makina Raster gjeneron fragmente pikéllsash nga primitivét dhe
mund ti sigurojé pipeve ‘Pixel Shader’ teté fragmente pikéllsash pér clock. Progesori GPU
mbéshtet tani 24 bit Z dhe 8 bit pérpunim ‘Stencil’. Njésia Raster gjeneron fragmentet e
pikéllsave té shogéruar me vlerat 24 bit Z dhe ato Stencil.

Njésia ‘Early-Z’ mund té bashképunojé me njésiné ‘Raster’ (t& keté njé argument).
Operacioni ‘Early-Z’ teston thellésiné Z té té gjitha pikéllsat ose kampionet, dhe kalon
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vetém ato gé jané té dukshme. ‘Early-Z’ éshté né gjendje té dedektojé edhe té skarcojé
pikéllsat e fshehura me shpejtési teté pikéllsa/clock (8ppc). Njésia pérpunuese ‘Early-Z’
bén té mundur pérmirésimin e performancés dhe kursimin e fuqisé duke reduktuar trafikun

e memorjes ndérmjet GPU dhe memorjes off-chip.

Pipeline VLIW Pixel Fragment Shader — secili nga té katért ‘Pixel Fragment Shader pipe’
né procesorin GPU pérfshin tre ALU, dhe secila ALU pérmban katér njési MAD, pér njé
total prej 48 bérthamansh piksel shader (4x3x4). Secila prej ALU pérmban njé njési té
vetme MFU (Multi-Function Unit) e cila ka né total 12 njési MFU. Njésité MFU
pérpunojné té gjithe matematikén transcendentale (log, eksponenciale, trigonometrike,

funksionet), rrénjet katrore dhe operacionet MOV.

‘Pipeline Fragment Shader’ implementon njé arkitekture VLIW, né té cilén instruksione té
ndryshme té miksuara mund té shkaktojné probleme tek katér njésité MAD dhe mund té
afektojné gjithashtu edhe njésiné MFU né secilén prej ALU. Shembuj té ndryshém té
pérzjerve té instruksioneve VLIW jané 4x MAD, 2x DP2A+MFU,
IXDP3A+1XxMAD+MFU, 1x DP2A + 2xMAD + MFUP, 1x DP4 + MFU. Njé 16KB té
cache sé Pikéllsave éshté ndaré né katér pjesé 4K cache pérshkruar né diagramén e
arkitekturés. Neé disa raste kjo sjell pérfitime si reduktimi i aksesit té buffer-it té frame off-
chip né mbi 50%.

Ajo éshté pérdorur pér mé shumé se njé arkitekture e unifikuar pér arésye té eficensés sé
fugisé duke ndaré arkitekturé e ‘Vertex’ dhe té ‘Piksel Shader’. Rruajta e fugisé rrjedh nga
ndarja e vertex dhe piksél shader né arkitekturén e procesorit GPU. duke peshuar mé shumé

nga pérparésité e fleksibilitetit té ngarkesés té shader-ve té unifikuar.

Njésité e filtrimit Texture — cdo njési ‘Piksell Shader’ pérfshin njé njési filtrimit ‘Texture’
té FP16, e cila mundéson HDR (High Dynamic Range) rendering. Secila nga té katértat
njésité texture kané cache-né e tyre L1. Njésia texture Cache L2 me 16K pérmiréson

performancén duke reduktuar 1éshimin e texture nga memorjet e jashtme. Kombinimi i
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cache-ve texture L1 dhe L2 redukton né té shumtén e rasteve aksesimet texture off-chip né
mbi 80% pér shkak té pozicionimit tipik té aksesimeve té memorjes texture né katér njésite

texture.

Disa nga vecorité shtesé té GPU pérfshijné edhe shumé pérmirésime dhe vecori té tjera qé
ndihmojné né pérftimin e pamjeve té pastra, performancé e larté dhe QoE té larté té grafikut

né paisjet mobile.

7.5 Implementimi i kartés grafike GPU né géndrén e té dhénave SMC

IPTV ISP

Né géndrém e té dhénave SMC té ofrimit té shérbimit IPTV dhe té internetit, kérkesat pér
pérfitimin e shérbimit IPTV jané rritur ndjeshém. Gjithashtu né té njéjtén kohé éshté rritur
edhe kérkesa pér njé cilési mé té miré té progesimit té imazhit. Rrjedhimisht, né ményré
emergjente nevojitej té implementohej procesori GPU me qéllim pérpunimin e
instruksioneve té té dhénave té médha né ményrén pipeline, si dhe pér té zvogéluar CPU e

procesorit.

Ideja inovative qé éshté zhvilluar né kété kapitull konsiston né dhénjén e mundésisé pér té
kontrolluar nivelin e cilésisé sé shérbimeve gé pérftohen nga pérdoruesit fundoré ( Cilésia
e shérbimit, Performanca e shérbimit, Vonesat e uléta, Cilési e larté e shérbimit,
Performancé e larté e shérbimit dhe Disku Bluray) népérmjet vecorive té rreja qé jané
shtuar dhe pérdorur nga NVENC i programit FFEMPEG. NVENC éshté njé ndérfagje API,
e zhvilluar nga NVIDIA e cilia mundéson pérdorimin e kartés grafike GPU pér té realizuar
enkodimin H.264 dhe HEVC. M& pas éshté instaluar programi FFEMPEG [70] sé bashku

me aplikacionet, librarité dhe driver-at respektive.
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Skenari i testit: Pér té paré realisht pérfitimet né performancé té shérbimit dhe cilésisé sé
imazhit nga pérdorimi i kartés GPU, u mendua qé té marim realisht pér testim njé file input
streaming (psh: Video Dogs) né madhésiné 500M . Pérfitimi i video streaming do té kryhet
jo né kohe piku kur té gjithé pérdoruesit fundoré béjné kérkesa pér shérbimet video

streaming. Jemi munduar gé té realizojmé testin né intervalin kohor (21:00 — 22:00).

a) Para se té implementohej karta grafike GPU, pérdorimi i CPU ishte i larté (kolona
cusa)

root@iptvl.smc.com.al:#vmstat -w -n -1

CPU

cs us Sy id Wa St
10101 23 0 19 0 0
11630 20 0 19 0 0
11792 19 0 25 0 0
10742 10 0 17 0 0
10767 13 0 15 0 0
10504 12 0 20 0 0

Koha e fillimit té videos: 00:50 sec
Koha e mbarimit té videos: 05:09 sec

Pra, koha gé nevojitej pér pérfitimin e késaj video éshté 4 minuta e 59 sekonda
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Grafiku 7.3: Pérdorimi i CPU para implementimit té kartés grafike GPU

b) Implementimi i kartés GPU dhe pérdorimi i saj

Né géndrén e té dhénave SMC pér ofrimin e shérbimeve streaming éshté pérdor pér testim
karta grafike GPU NVIDIA Quandro K6000 (Versioni i fundit i prodhuar nga NVIDIA),
me memorie 12 GB, Bandwidth 288GB/s si dhe bérthamat CUDA 2880. Theksojmé gé
éshté pérdorur pér test i njéjti input video streaming file (Dogs Video, 500 M). Kjo karté
grafike éshté mjaft e fugishme, e cila dyfishon saktesiné dhe shpejtésiné pérllogaritse, si
dhe ka mundési té& veprojé deri né katér display me rezulucion ultra-high. Pérdorimi
NVENC mund té shikohet né kolonén ‘enc’. Sikurse shikohet, e gjithé puna pér
transkodimin e kanaleve i kalon kartés grafike GPU, ndérkohé gé CPU vepron né nivele té

ulta pérdorimi.
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root@iptvl.smc.com.al:# nvidia-smi dmon -i 0

#gpu pér temp Sm mem enc dec Mclk pclk
# ldx w C % % % MHz MHz
0 82 35 12 4 80 0 3304 1151
0 82 35 11 4 83 0 3304 1151
0 83 35 11 4 79 0 3304 1151
0 83 35 12 5 81 0 3304 1151
0 83 36 11 4 80 0 3304 1151
0 83 36 9 4 82 0 3304 1151

MWD Cuad ro KaOoo

- wideo Decode

EEE

wideo Encode
edicaled GPU Mmooy ussge

Grafiku 7.4: Performanca e pérmirésuar e CPU pér shkak té venjes né puné té GPU-sé


mailto:root@iptv1.smc.com.al:
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FWIDLAS COuadro Kaooo

Grafiku 7.5: Pérdorimi maksimal i GPU pér pérfitimin e video streaming me cilési dhe

performancé té larté

Né grafikét 7.4 dhe 7.5 tregohet garté rritje e performancés sé GPU deri né pérdorim 84%
ku ndérkohé pérdorimi i CPU bie né vlerat 2%.

Koha e fillimit té videos: 05:38 sec
Koha e mbarimit té videos: 07:29 sec

Pra kohézgjatja e marjes se video streaming é&shté 1 minute e 51 seconda, gé do té thote
krahésuar me marjen e vidios nga pérdorimi i CPU (4min59sec) éshté 4 heré me e vogel.



93

Né kété ményré, pér té njéjtén madhési file input, pérfitimet né kohé pérkthehen né
pérmirésim té performancés deri né >60 % dhe rritje né 4 heré té numrit té kanaleve té

transkoduara né ményré té vazhdueshme (mé shumé se 100 kanale).

Kolona ‘sm’ éshté Workload i CUDA. CUDA [71] éshté njé zgjidhje e shkélqyer pér
pérllogaritjen e té dhénave dhe e dizenjuar pér té punuar né kartat grafike NVIDIA. CUDA
mund té veprojé edhe né CPU por jo aq shpejt sa né kartén grafike GPU. CUDA operon
né meényreé té tillé gé arrin té suportojé ndérfagje té tjera kompjuterike si Khrono’s Group
OpenCl dhe Microsoft’s DC (Direct Compute). Gjithashtu, duke pérdorur palét e treta,
éshté béré e mundur gé té suportojé edhe Python, Perl, Fortan, Java, Ruby, Lua, Haskell,
MATLAB dhe IDL.

Nga piképamja e CPU, u vu ré gé pérdorimi i ri-dimensionimit softwarik, shkakton rritje
té pérdorimit té CPU duke e kthyer né gryke shishe mundésiné pér té encoduar. Né shumé
skenare, shumé formaté output jané krijuar né té njéjtén kohé nga formati input. Pér kété
géllim NVIDIA ka implementuar njé makiné GPU ‘zero-copy’ pér té ndaré framet

népérmjet plugine-ve si dhe njé filter video qé kryen ri-dimensionim té GPU (‘nvresize’).

Né figurén 7.6 éshté paraqitur njé skenar ri-dimensionimi tipik 1:n ku video input éshté
ndaré né 7 formate té cilat jané kombinuar si video streame té ndryshme né njé container
té vetém output. Stream-i Audio éhté kopjuar nga container input né container-in e rri

output.

Né shembullin e méposhtém éshté maré njé filé input 1080p30, i cili &shté copézuar né 7
formate dhe secili prej streame-ve éshté encoduar me ané t¢ NVENC. Mg pas, streami
output éshté vendosur né file output té container-it té veté sé bashku me njé kopje té audios
(Nése ka).



1080p30 Ri-dimensionimi i

Decoder

Video

GPU (nvresize)

360p30
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Encoder Video GPU (nvenc(2))

Encoder Video GPU (nvenc(3)) y H264

H264

240p30

ncoder Video GPU (nvenc(4))

120p30

Figura 7.6: Njé skenar ri-dimensionimi 1:n

. mmmmm ¢« GPU Video Encoder (nvenc(6))

Encoder Video GPU(nvenc(5))
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KAPITULLI 8

Pérmirésimi i shérbimit video streaming IPTV pérfituar nga
zgjidhja SDN né Arkitekturén MEC (Multiple-Access Edge

Computing)

Minimizimi i vonesave éshté njé aspekt shumé i réndésishém gjaté provizionimit
né kohé reale té shérbimit video streamig IPTV, ndérkohé qgé duhet té ruhen edhe
parametrat e shérbimit té pérftuar (QoE) pér té arritur eficencén spektrale. Kohét e fundit
kérkesat pér shérbimet video jané rritur ndjeshém jo vetém nga pérdoruesit fundor té
palévizshém si dhe ata Wireless, por edhe nga pérdoruesit celular. Njékohésisht ofruesit e
shérbimeve Video Streaming jané duke hasur probleme té médha si konsumimi i shpejt i
Bandwidth-it, probleme té kapacitetit té rrjetit, eficensés sé pérdorimit té burimeve dhe
cilésisé sé shérbimit QoS. Me kéto ritme kaqg té shpejta té rritjes sé trafikut video nga
kérkesat e larta té vazhdueshme né rrjet, éshté arritur né pérfundimin se rrjeti tradicional e
ka t& pamundur sigurimin e shérbimit video me cilesi té larté, vonesa dhe Bandwidth té
ulét. Nga ana tjetér nevojitet té kryhet manaxhimi, pérpunimi dhe rruajtja e sasisé shumé
té madhe té té dhénave g€ gjenerohet né kufij té rrjetit. Né kété ményré, lind
domosdoshméria e pércaktimit té njé infrastrukture té rre qé bazohet né gjeneratén e pesté
té rrjetit (5G) e cila do ti pérgjigjet té gjitha kérkesave gé vijné nga fusha té ndryshme té
botés. 5G do té sjellé dy zgjidhjet e ‘zgjuara’ té rrjetit SDN dhe NFV né mjediset e
komunikimit Radio dhe do ti pérdori ato né njé arkitekture té rre MEC (Multiple — Access

Edge Computing), té vendosur sa me afér pérdoruesit fundor me géllimit rritjen e cilésisé
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sé shérbimit Video, uljen e vonesave, zvogélim té Bandwidth-it, rritje té performancés sé

shérbimit etj.

8.1 Vecorité e shérbimeve Multimediale sipas gjeneratés 5G

Zhvillimi emergjent i teknologjisé loT ka erdhur si rezultat i evolimit t¢ komunikimeve
5G, nga rritja e Cloud-it, t¢ medias Sociale, t¢ MC (Mobile Computing), nga pérdorimi i
té dhénave shkencore pér té gjeneruar vlera analitike té ‘zgjuara’. Ky evolimi nxjer né pah
lloje té rreja té kominikimeve si Makiné — Makiné dhe Person — Makiné [73]. Referuar
RCRWireless, né vitin 2020 do té jené té ndérlidhura mé shumé se 50 Billion paisje 10T
[74]. Gjithashtu, éshté parashikuar qé trafiku mujor i té dhénave gé do té gjenerohet nga e
gjitha bota do té jeté 49Ebyte ku 80% e Kkétij trafiku do té jeté Video. Me rritjen e kérkesave
pér shérbimet video ‘High Definition’, &shté rritur né ményré eksponenciale edhe
konsumimi i Bandwidth-it. Teknologjija 10T dhe pérdorimi i internetit pér pérfitimin e té
dhénave video té médha nga pérdoruesit celular, jané dy forca kryesore qé kérkojné me

domosdoshméri zhvillimin e rrisisé 5G.

8.1.1 Shérbimet Tipike 5G

Gjenerata e shérbimit celular 5G do té ofrojé shpejtési té larté transmetimi té té dhénave,
konkretisht deri né 1 Gbps. Gjithashtu si teknologji do té keté aftési té mbajé sasi té madhe
té dhénash, té ofrojé throughput té larté dhe vonesa té vogla né rrjet (e2e ms). Densiteti i
lidhjes né njé rriet 5G do té jeté 10*/km? ku densiteti i trafikut pér km? do té jeté 10 +

Thbps. Disa karakteristika kryesore té framwork-ut 5G do té jené:
» Arkitektura shumé e sheshté
» Shpérndarje sa mé e pérshtatshmé e pérmbajtjes sé informacionit
» Orkestrim rrjeti shumé té thjeshté

» Manaxhim i burimeve me eficensé té larté
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Thjeshtésim té manaxhimit té lévizshmérisé
Siguri té larta té té dhénave.
Besueshméri dhe vlefshméri té larté té té dhénave

Optimizim té energjisé

YV VYV VvV V V

Kosto té ulét té shérbimit

Shpejtésia e levizshmérisé sé abonentéve mobile 5G do té jeté 500 + km/oré. Kjo gjeneraté
celulare éshté shumé e pérshtatshme pér té ofruar edhe shumé shérbime. Shérbimet tipike
kryesore 5G jané si mé poshté:

Sherbimet 5G

Komunikimet Video ~ Video Playing  Video ‘né kohé reale>  Game Online

TSI O
a—

(LR

s

Q| = Iy

| R

Desktop Cloud Magazinim Cloud HD Pic Uploading Mesazhe OTT

'rl

Kontrolli ‘Smart Home>  Monitorimi Vizual

SMART HOME

5 .As

Figura 8.1: Shérbimet kryesore té gjeneratés celulare 5G
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Shérbimet specifike gé do té jené thelbésore pér komunikimet celulare né té ardhmen jané
klasifikuar duke u nisur nga dy forcat kryesoré qé cuan né zhvillimin e gjeneratés 5G;

Interneti Celular dhe Teknlogjija 10T. Figura 8.2 paraget me detaje hierarkiné e shérbimeve
qé pérftohen nga gjenerata celulare 5G bazuar tek interneti celular dhe 1oT.

Pas
. Ce\\y\
)
ek
\0@6\ Teknologjija loT
Browser Email
esazhe enso Kontroll
i Pozicionimi Download
Sensor | B
N SMS shpejtésisé LaFentee
Judio Ze Maréveshje Upload N sélarte ndjes}'{ne
T Sensor |
L = shpejtésisé
. Kérkim e Latenté jd e
Video Vizuale sé ulét ndjeshm
Loje MS
VR
AR
VR

Figura 8.2: Shérbimet 5G bazuar tek Interneti Celular dhe Teknologjija 10T

8.1.2 Trendi i shérbimeve streaming dhe 10T bazuar né 5G

Njé prej shérbimeve kryesoré té gjeneratés 5G dhe qé i pérket Internetit celular éshté
‘Streaming’. Pérfitimi i video Streaming (psh. Shérbimi IPTV) do té kryhet me cilési dhe
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Rezulucion té larte. Shérbimi Streaming do té karakterizohet nga 3 vecori shumé té

réndésishém:

e Throughput — throughput éshté i larté ku pér video jo té kompresuara shkon né 8K
(3D) =~ 96Gbps dhe pér video té kompresuara shkon né ~ 960Mbps.

e Vonesa — kéto vonesa jané shumé té vogla, = 50 — 100ms.
o Densiteti i trafikut — densiteti i trafikut éshté shumé i larté (Ultra High)

Sikurse tregohet edhe né figurén 8.3, trendi i shérbimit streaming dhe atij té bisedave éshté

transmetimi video UHD, 3D, Immersive (video 360°) dhe me Rezulucion 4320 pikels.

Rezulucion 4320 pikels

Rezulucion 2160 pikélls

Rezulucion 1080 pikélls

Rezulucion 480 pikélls

Figura 8.3: Tendenca né té ardhmen e transmetimeve video

Ndérsa pér shérbimet Interaktive pritet qé pérgjigjja e tyre té jeté e shpejté ku QoE e
gjendjes latente jo té ndjeshme do té shkoj 5-10ms. Shérbimi interaktiv ka si cilési
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bashkéveprimin me shpejtési té larté transmetimi downstream/upstream té njé mase té gjeré

shérbimesh té shuméllojshmé si AR, VR, online game dhe video HD né kohé reale.

Trendi i zhvillimit té shérbimit té Transmetimit do té keté si shérbim kryesor shérbimin e
rruajtjes sé té dhénave né Cloud. Gjithashtu shpejtésia e transmetimit do té jeté e
krahésueshmé me até té shpejtésisé sé transmetimit me fibér Optike, = 1Gbps. Shérbimi i
transmetimit pritet gé té zgjidhé njé nga sfidat kryesoré té rrjetit si até té kapacitetit, edhe

pse densiteti i trafikur do té jeté shumé i larté.

Trendi i zhvillimit té shérbimit t& Mesazheve do té keté si shérbim kryesor shérbimin e
Mesazheve té menjéhershme OTT, me kosto shumé té ulét dhe shume paketa té dhénash

do té shkémbejné burimin e sinjalizimit té kostos.

8.1.3 Shérbimet nga Teknologjia 10T (Internet of Things)

loT éshté njé rrjet gé lidh shumé paisje fizike, sensoré, makina dhe cdo objekt elektronik
gé pérmban Software, Aktivizues dhe sensor pér té mbledhur dhe shkémbyer té dhéna, si
dhe pérfshin lidhjen dhe rrjetézimin midis shérbimeve té transportit, shérbimeve té
komunitetit dhe pér mé tepér infrastrukturén e shogérisé [75]. 10T éshté teknologji e kohéve
té fundit dhe ka po aq réndési sot sikurse ka edhe interneti. 10T éshté njé rrjet gqé lidh cdo
gjé me Internet, me géllim shkémbimin e informacionit dhe komunikimeve me ané té
paisjeve[76]. Pérfundimisht, interneti nuk éshté mé i kufizuar nga desktop, por udhéton
jashté népér botén e gjérave té tjera. Né figurén 8.1, jané dhéné té gjitha shérbimet 10T gé
do té pérftohen nga zhvillimi i teknologjisé celulare 5G. Pritshméria e shvillimit té kétyre
shérbimeve do té jeté e larté. Shérbimet 10T do té sjellin njé numér shumé té madh paisjesh
té lidhura né rrjet me kosto té ulét dhe me vonesé té vogél (deri né ms). Gjithashtu do té
arrinet mbulim shumé i miré i rrjetit dhe shérbimet do té pérftohen me cilési té larté. Kéto
shérbime do té jené pothuajse 100% té besueshme dhe né rrjet do té keté té implementuara

mekanizma sigurie né shumé nivele. Me qgéllimi rritjen e jetégjatésisé sé shérbimeve loT
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té ofruara nga sensoret (Sensorét punojné me bateri), do té rritet me domosdoshmeéri

jetégjatesia e cdo sensori né rrjet.

8.2 Teknologjia MEC (Multiple — Access Edge Computing)

Me zhvillimin e vrullshém té IoT si rezultat i evolimit t¢ komunikimeve 5G, rritjes sé
medias sociale, pérllogaritjeve celulare si dhe pérdorimit té Cloud-it, u rrit jashtzakonisht
numri i paisjeve té lidhur né kété rrjet. Né kété mjedis té rri té krijuar éshté e nevojshme
manaxhimi, pérpunimi dhe rruajta e sasisé shumé té madhe té té dhénave té gjeneruara né
skajet e rrjetit. Cloud Computing cliron Bizneset dhe pérdoruesat fundoré nga shumé
detaje. Si efekt i kétij trafiku t&¢ madh, né cloud-in géndror rritet ngarkesa e rrjetit dhe ai
pérllogarités. Kjo krijon probleme pér aplikacionet né kohé reale ku vonesa éshté njé faktor

shumé i réndésishém.

MEC (Multiple - Access Edge Computing) éshté prezantuar pér té reduktuar ‘Stresin’ e
rrjetit (psh. Vonesa) duke i zhvendosur burimet né kufij té rrjetit dhe afér pérdoruesve
celularé dhe 10T, ndérkohé gé siguron shérbime dhe pa u ndjeré pérpunon pérmbajtjen. Né
kété ményré, pérfitimi i shérbimit realizohet me vonesa té ulta, Bandwidth dhe
performancé shumé té larté. Né kéto peseé vite té fundit, kjo platformé e rre mori vemendjen
e shumé kérkuesve shkencoré té cilét do té kontribojné paraprakisht né; standartizimin e
disa ndérfagjeve kyce té platformés MEC [77], duke ndértuar aplikacione shumé té
shkurtra té cilat kérkojné kohé pérgjigjé dhe latenté té ulét [78-80], si dhe modelimi i
géndrave té té dhénave té shkallézuara me géndra té dhénash té vogla né kufij té rrjetit [81].
Ekzekutimi i aplikacioneve intensiv konsumon shumé fugi né paisjen celulare. Zhvillimet
né teknologjiné MEC kané béré té mundur sigurimin e infrastrukturés, platformés dhe
software-it si njé shérbim drejt cdo pérdoruesi fundor, i lidhur nga ¢do PC me lidhje
Interneti wireless ose Fikse. Teknologjija MEC mund té zgjerojé kéto shérbime edhe drejt
paisjeve celulare. Megénése egzistojné billiona pérdorues celularésh kudo népér boté,

MEC ka potencial té keté impakt té gjeré né industriné wireless dhe né shogériné toné.
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Pérfitimi i aplikacioneve té kérkuara si ajo e Video Streaming, nga/drejt Cloud-it pér tek
pérdoruesit celular bazohet né rrjetat Wireless (psh. WiFi, 3G, 4G, 5G etj). E krahésuar me
rrjetat fikse, rrjetat pa tela kané Bandwidth té kufizuar dhe vonesa pér shkak té dyndjeve
né rrjet dhe asaj gjaté lidhjes. Pér mé tepér, kur shumé paisje celulare jané té lidhura né
rrjet, Bandwidth i vlefshém pér secilén paisje reduktohet akoma mé shumé dhe vonesat né
rrjet rriten. Rjedhimisht, pérfitimi i shérbimeve Video Streaming si shérbimi i IPTV, do

jeté me QoS shumeé té ulét.

8.2.1 Motivimi

Gjaté viteve té fundit jeta joné e pérditshme éshté e ekspozuar gjithnjé e mé shumé drejt
shuméllojshmérisé sé aplikacioneve celularé pér géllime Edukimi, Biznesi, kujdesi ndaj
shéndetit, rrjeti social, Argétim etj. Po né té njéjtén kohé trafiku i t& dhénave celulare éshté
parashikuar té dyfishohet cdo vit. Pér té vazhduar mé kéto kérkesa né rritje, operatorét e
rrjetit duhet té béjné pérpjekje té médha pér pérmirésimin e QOE té pérdoruesve fundoré si
dhe pér té rritur té ardhurat e tyre. Pér kété arésye vjen né ndihmé teknologjija MEC, e cila
adapton CC (Cloud Computing) kudo né mjedisin celular, né cdo lloj forme ku té dhénat
jané rruajtur dhe pérpunuar jashté paisjes celulare [82], [83]. Disa nga ceshtjet kritike té
rrjetave EdgeC (Edge Cloud) pérfshijné: vonesat né rrjet, Bandwidth rrjeti té kufizuar dhe
lévizshméria e pérdoruesit. Pavarésisht avancimit té vrullshém né telefonat Smart (Té
zgjuara), ato pérséri kané mundési pérpunimi té kufizuar, jetégjatési baterie té kufizuar si
dhe shfaqin vonesa nga rritja e kérkesave pér aplikacione qé duan shumé energji, si video
streaming dhe 3D. Kérkimet e béra nga [84] e pérshkruanin MEC si njé model emergjent
pér sigurimin e pérllogaritjes, rruajtjes té burimeve té rrjetit brénda kufijve t¢ RAN (Radio
Access Network) celular. Pérgatitjet pér rrjetin 5G dhe Internetit me ‘prekje’ kané
shkaktuar diskutime té shumta pér zgjidhjen e ¢eshtjeve té mésipérme me géllim rritjen e
QOE sé aplikacioneve gé bazohen né kété platformé. Kéto aplikacione kérkojné vonesa té

ulta dhe té dhéna né kohé realé pér té shfrytézuar me efikasitet funksionalitet e tyre.
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Kérkimi i béré nga [85] rezultoj qé infrastruktura egzistuese e Cloud nuk mund té zgjidhte
kété problem. Kérkimi i bazuar nga [86] tregoj gé teknologjija MEC ka pér géllim té
zgjidhé problemet kryesore sikurse jané; reduktimi i Bandwidth-it dhe Latentés né rrjet me
géllim pérmirésimin e QOE-s té pérdoruesve fundoré. Kjo zgjidhje realizohet duke sjellé
infrastrukturén Cloud sa me afér pérdoruesit. Né [87] demostrohet gé shpérndarja e
Cloudlets sa mé afér pérdoruesit pérmiréson ekzekutimin e aplikacioneve me latenté
kritike. Trendi pér té vendosur CC (Cloud Computing) sa mé afér kufijve té rrjetit celular
pritet té zhvillohet akoma mé shumé né vitet né vijim. Né sajé té [88], sfidat dhe ¢éshtjet e
hapura gé e shogérojné MEC pérfshijné ndérveprimin e té dhénave, manaxhimin e

burimeve, orkestrimin, zbulimin e shérbimit dhe Siguriné.

8.2.2 Arkitektura e rrjetit MEC (Multiple — Access Edge
Computing)

Kohét e fundit, kérkesat nga pérdoruesit celular pér shérbime Video, Game 3D etj éshté
rritur né ményré eksponenciale rritése. Operatorét Celular déshirojné t’ju ofrojné kéto
shérbime klientéve me cilési sa mé té miré, kosto té ulét dhe performancé té larté. Nga ana
tjeter, ofruesit hasin probleme me Bandwidth-in, probleme me manaxhimin e té dhénave
dhe me pérdorimin e burimeve né ményré sa mé efikase, probleme me vonesat né rrjet pér
shérbimet video né kohé reale si IPTV etj. Gjithashtu rrjetat aktuale té aksesit Radio (RAN)
jané té limituar. Pér té zgjidhur kéto probleme éshté propozuar rrjeti MEC, i cili propozon

fugizimin e skajeve té rrjetit. Sikurse tregohet né
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Figura 8.4: llustrimi i arkitekturés MEC

fig. 8.4, Serverat MEC jané implementuar direkt né stacionin bazé (BS) duke pérdorur njé
platformé llogarritje té pérgjithshmé si dhe duke lejuar ekzekutimin e aplikacioneve shumé
afér pérdoruesve fundoré. Me kété pozicionim, MEC mund té ndihmojé né plotésimin e
njé nga kérkesave mé té rrepta té rrjetit 5G, sikurse éshté kérkesa pér Latenté té ulét. Pér
mé tepér, MEC ofron edhe pérmirésime té ndryshmé né rrjet duke pérfshiré:

» Optimizimin e burimeve celulare prej hostimit té aplikacioneve me pérrllogaritje

intensive sa mé né skaj té rrjetit

> Para - pérpunimin e té dhénave té médha para se ato té dérgohen né Cloud
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» Ofrimin e Shérbimeve me njohuri té kontekstit (Context-aware Service) duke maré
informacionet nga RAN si ngarkesa e qgelizés, pozicioni i pérdoruesit dhe alokimi i
bandwidth-it.

Megjithése MEC né thelb ngjason me konceptin e ‘Fog Computing’ [89] dhe té dyja jané
pérmendur shpesh si té shkémbyeshme me njéra — tjetrén, ato pérseri kané ndryshime té
lenta midis tyre. Ndérkohé gé ‘Fog Computing’ éshté njé term i pérgjithshém qé
kundérshton Cloud Computing né zhvendosjen e pérpunimit dhe burimeve té rruajtjes drejt
shtresave mé té ulta, MEC ka specifikisht si géllim zgjerimin e kétyre mundésive né kufij
té RAN me funksione té rreja té ndara dhe me njé ndérfage té rre midis BS-ve dhe shtresave
mé lart. Fog Computing éshté paré me tepér i pérdorur nga paisjet Getway té bizneseve,

ndéra infrastruktura MEC éshté implementuar dhe zotéruar nga Operatorét Celular.

8.2.3 Vecorité e pérdorimit té teknologjis¢ MEC

MEC éshté njé koncept i rri rrjeti g¢ mundéson zgjerimin e zhvendosjes sé Cloud-it né
vende ku ka njeréz dhe objekte pér tu lidhur. Ajo prezanton géndra té dhénash té vogla
(Cloud té vegjél) né kufij té rrjetit duke synuar pérmirésimin e shérbimit té pérdoruesit
fundor. Pér shérbimet Video Streaming (psh. Shérbimi IPTV), pérdorimi i MEC sjell
pérfitimin e shérbimeve me cilési té larté, vonesa dhe Bandwidth té ulét. VVecorité kryesore

té teknologjisé MEC jané:

Ofrimi i shérbimeve né kohé reale — siguron Latenté té ulét aplikacioni piké mé piké pér

pérfitimin e shérbimeve video né kohé reale ose pér komunikimet kritike.

Ndérveprimi — ofron shpejtési maksimale transaksionesh midis njé pérdoruesi dhe Cloud

pér njé IUE (Interactive User Experience).
Privatési — ofron komunikime Lokale me performancé, siguri dhe privatési shumé té miré.

10T — mundéson njohuri né kohé reale pér té shfrytézuar té€ dhénat né momentin e kapjes,

ku vonesat jané shumé té vogla dhe pérdorimi i Bandwidth-it &shté minimal.
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Rruajtja dhe pérllogaritja e té dhénave té médha — ofron mundési pérllogaritjeje dhe
rruatje té té dhénave lokale (né aférsi té pérdoruesin fundor) pér shumicén e kérkesave qé

vijné né rrjet nga pérdoruesit celular.

Mundésimi i Aplikacioneve dhe shérbimeve specifike me ané té ndérfagjes APl (API
Framework) — shérbimet ekspozojné informacionin e rrjetit dhe té kontekstit népérmjet
disa API té lidhur me shérbimet. Njé grup shérbimesh té ndryshmé mund té aplikohen né

shumé vende té ndryshme.

Manaxhim dhe orkestrim té shérbimit me ané té API — Lehtéson zbatimin e aplikacioneve

né vendin dhe kohén e duhur bazuar né parametrat teknike dhe atyre té biznesit.

8.2.4 Teknologjija SDN dhe Rrjeti MEC

Kohét e fundit Multi — Access Edge Computing (MEC),e prezantuar dhe specifikuar nga
Instituti Europian i standarteve té telekomunikacionit (ETSI) [90] ka térhequr vémendjen
e shumé grupeve kérkimoré pér shkak té pérfitimeve premtuese gé sjell né rrjet. Rrjeti
MEC éshté njé platformé gé mundéson aplikacione si funksione té Cloud-it [91-92] né
skaje té rrjetit dhe shumé afér pérdoruesit fundor. Pérvec késaj, MEC nuk éshté
karakterizuar vetém nga aférsia me RAN, por gjithashtu edhe nga sigurimi né kohé reale
té informacionit té aksesit né rrjetin radio. Ky informacion mund t’ju ekspozohet
Aplikacioneve; né kété ményré pérfitohet Latente e ulét, e cila éshté njé vecori thelbésore
e MEC. Specifikimet ETSI kané njé sasi t¢ madhe funksionesh pér té siguruar gé MEC
mund té jeté zgjidhja e shumé problemeve né rrjetat aktuale celulare. Jo vetém gé MEC
ofron pérfitime teknike, por gjithashtu ai krijon njé treg té rri dhe njé térési vlerash gé nuk
éshté paré mé paré né rrjetat celulare. MEC e hap rrjetin drejt aktoréve té treté té autorizuar,
té cilét mund té zhvillojné dhe instalojné aplikacione inovative, duke pérfituar njékohésisht
aktorét e treté dhe zotéruesat e rrjetit. Pér té pasur aplikacione té shuméllojshme dhe té

zgjuara drejt rrjetin 5G, operatorét celularé duhet té shtyjné né infrastrukturé kufijté e
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rrjetave egzistues dhe shérbimet gé do té ofrojné. Shérbimet gé kérkojné Latenté té ulét
jané rritur ndjeshém dhe shtyrja e shérbimeve té rrjetit né kufij ka potencialin té
pérmirésojé latentén dhe eksperiencén e pérdoruesit, si dhe té shkarkojé trafikun e
Internetit. Suksesi i jashtezakonshém qé ka krijuar teknologjija SDN né rrjetat jo celulare,
jep impulset iniciuese pér ta aplikuar até edhe né rrjetin bérthamé (CN) té LTE [93]. Me
ndarjen e planit té té dhénavé dhe té kontrollit, SDN siguron mundési pér té programuar
dhe virtualizuar si aplikacione potenciale MEC, komponenté té rrjetit Celular si paisjen e
manaxhimit té lévizshmérisé (MME), planin e kontrollit t¢ SGW (Serving Gatway) dhe
planin e kontrollit t¢ PGWC (Packet Gateway). Me ané té SDN, sigurohet
programueshméria e CN, e cila pérbén pikén e sakté ku MEC mund té lehtésojé
programueshmériné e tij né RAN dhe mé tej té delegojé vendimet e kontrollit. Rrjetat
MEC dhe SDN jané komplementare té njera tjetrés, por té dyja kané té njéjtat objektiva
né ményrén e aplikimit té rregullave sepcifike né planin e té dhénave. Pavarésisht
interesave kérkimore té konsiderueshme mbi rrjetat SDN dhe MEC, dhe mé sé shumti té
fokusuar tek framework konceptual, pérséri nuk ka asnjé platformé té hapur si referencé
pér kérkuesit shkencor me géllim vlerésimin e pérfitimeve nga rrjeti MEC dhe shérbimet
gé mundéson teknologjija SDN. Né kété ményré béhet i réndésishém shfrytézimi i
teknologjisé SDN me ané té ekosistemit té shérbimeve dhe aplikacioneve, me qéllim

sigurimin e programueshmérisé sé rrjetit piké mé piké (end-to-end).
8.3 Optimizimi i shérbimit IPTV nga ndérveprimi i platformés MEC

dhe teknologjisé SDN

Ofruesi i shérbimit IPTV, e cila quhet SMC IPTV ISP éshté gjithmoné i interesuar pér
pérmirésimin e vazhdueshém té shérbimit IPTV. Pas implementimit té teknologjisé SDN
dhe Virtualizimit (Kap 4), QoE e shérbimit nga kéndvéshtrimi i pérdoruesve fundoré u rrit
ndjeshém, u ul kostoja e pérfitimit té shérbimit IPTV si dhe népérmjet implementimit té
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progesorit GPU u arrit rritje té performances sé shérbimit. Kérkesat pér kéto shérbime jané
rritur tmerésisht shumé duke rritur né té njéjtén kohé edhe Bandwidth-in e kérkuar né rrjet,
duke rritur vonesat pér pérfitimin e shérbimit si dhe duke e béré shumé té veshtiré
manaxhimin dhe kontrollin e té dhénave shumé té médha. Gjithashtu rritja e pérdoruesve
té 10T, shérbimeve 5G, pérdoruesve celularé si dhe atyre té medias sociale, ka sjelle rritjen
e numrit té paisjeve né rrjet si dhe rritjen e trafikut né cloud-in géndror (rritet ngarkesa dhe
aftésité pérllogaritése). Kjo shkakton probleme pér aplikacionet né kohé reale ku vonesa
éshté njé faktor shumé i réndésishém. Né kété ményré éshté prezantuar teknologjija MEC,
e cila zhvendos burimet né kufij té rrjetit dhe afér pérdoruesve celularé dhe atyre 10T duke
siguruar shérbimet video streaming né kohé reale me vonesa dhe Bandwidth té ulét, si dhe

me pérformncé té larté.

8.3.1 Ndértimi i arkitekturés sé optimizuar té ofrimit té shérbimit

IPTV me ané té teknologjisé MEC dhe SDN

Bazuar né parimet e teknologjisé SDN dhe nga pérfitimet e médha gé solli né ofrimin e
shérbimeve streaming, konkretisht ofruesi i shérbimeve IPTV, Video dhe Internet (SMC
IPTV ISP) ka ndértuar arkitekturén e rrjetit té optimizuar pér ofrimin e shérbimit IPTV me
latenté té ulét dhe QOE té larté. Kjo arkitekturé bazohet né teknologjité MEC dhe SDN.
Sikurse shihet edhe nga Fig. 8.5, si dhe duke u bazuar né punét e papérfunduara té autoréve
té tjeré [94], pjesa e teknologjisé s&€ MEC éshté ndértuar nga tre shtresa si Aplikacioni
MEC, veté Platforma MEC si dhe nga shtresa e Abstraktimit.
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Figura 8.5: Arkitektura e Optimizimit té shérbimit IPTV sipas MEC bazuar né SDN
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Gjithashtu Platforma MEC pérfshin API-in e planit té té dhénave pér té siguruar ndarjen
piké mé piké té planit té kontrollit nga plani i té dhénavé, duke ndjekur me saktési parimet
thelbésoré té teknologjisé SDN. Ajo pérfshin Manaxhuesin e detyrave té aplikacioneve né
kohé reale dhe API té aplikacionit né nivel té ulét, me géllm arritjen e ofrimin té shérbimit
me Latenté té ulét. Njé kopje e shérbimeve qé ofron géndra e dhénave jané transferuar né
kufij té Pérdoruesit fundor, pra né Platformén MEC me qgéllim pérfitimin e shérbimit IPTV
me vonesa dhe latenté té ulét, si dhe me QoE dhe performancé té larté. Sipas llogjikés sé
implementimit t&¢ MEC, éshté ndértuar njé rrjet Edge (afér pérdoruesit) i cili pérfshin
shérbimin né nivel Aplikacioni, Plaformén MEC me ndérfagjet pérkatése, Switch-in
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OpenFlow ose RAN, Stacioni Bazé si dhe pérdoruesit Fundoré Celular. Elementé pérbérés
té késaj arkitekture dhe ndérfagjet jané ndértuar sipas specifikimeve ETSI t&é MEC [95] pér
té mbéshtetur plotésisht funksionalitetet e siguruara nga ndérfagjet 12 dhe 13, si dhe duke
rruajtur pajtueshmérine 3GPP.

8.3.2 Shtresa e Abstraktimit

Shtresa e Abstraktimit modelon dhe ekspozon operacionet pér shtresén themelore té rrjetit
me ané té njé ndérfagjeje té unifikuar APl. Né ményré natyrale kéto ndérfagje API
pérfshijné shtresén e abstraktimit pér planin e kontrollit dhe planin e té dhénave té rrjetit
celular duke siguruar vetém informacionin e nevojshém pér zhvillimin e Aplikacioneve
MEC dhe Platformés MEC. Si funksion shtesé nga progesi i Monitorimit, ato lejojné

kontrollin fleksibél dhe té programueshém té infrastrukturés RAN.

8.3.3 Platforma MEC

Platforma MEC luan rolin e njé bérthame midis Aplikacioneve MEC dhe elementéve real
té rrjetit. Ajo strukturon ‘Trurin’® e MEC, e cila meret me kontrollet thelbésore té
shérbimeve si trigerimi dhe regjistrimi i ngjarjeve duke siguruar suportin e latentés sé ulét
dhe integrimin e librarive. Pérvec kétyre, plataforma MEC gjithashtu implementon bllogjet
ndértuese té nevojshme pér té krijuar aplikacionet MEC, duke thjeshtésuar né kété ményré
ri-pérdorimin e elemtéve té bérthamés dhe shérbimeve. Kjo i jep mundésiné zhvilluesva té
aplikacioneve qé té fokusohen mé shumé né specifikat e aplikacioneve MEC sesa tek
funksionalitetet e detajuara té rrjetit thelbésor. Gjithashtu ja vlen té pérmendim gé
implementimi aktual i rrjetit MEC sipas arkitekturés LL-MEC té ndértuar né [96] nuk
mbéshtet pikén referuese 11 té pérdorur pér komunikimin me platformat e tjera MEC.
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8.3.4 Aplikacioni MEC

Aplikacionet MEC kané mundési té limituara gé té zhvillohen pér njé géllim té caktuar pa
pasur njohuri té detajuara té rrjetit themelor. Pika reference 13 ju mundéson Aplikacioneve
MEC qé té aksesojne informacionet e rrjetit ose té delegojné vendimet e kontrollit drejt
rrjetit. Shume zgjidhje jané siguruar nga pika referencé 13 duke pérfshiré REST API, linjén
e mesazheve dhe API lokale. Njé tjetér vecori thelbésore qé ka teknologjija MEC éshté gé
aplikacioni mund té shpérndahet né ‘receta té ndryshme’ skedulimi si Raund Robin, first-
in-first-out ose né skedulues té pércaktuar pér té patur shkallé té& ndryshme kohésh dhe
prioritetesh gjaté ekzekutimit té njé detyré. Vecanérisht, aplikacionet gé jané té lidhura me
RAN mund té pérfitojné nga kjo vecori pér té shmangur mé voné vonesén kur té ndérveproj

me rrjetit radio.

Sikurse éshté treguar edhe tek Arkitektura e optimizimit té shérbimit IPTV me ané t¢ MEC
bazuar né zgjidhjen SDN (Fig.8.5) pér dy pérdorues celular ka dy rruge pér pérfitimin e
shérbimit Video streaming IPTV:

a) Rruga e paré éshté rruga tradicionalé (me ngjyré té kuge) ku pérdoruesi fundor
déshiron té shikoj njé kanal televiziv né kohé reale ose njé video streaming duke e
béré kérkesén né internet drejt serverit té content-it real gé zotéron ofruesi i
shérbimit SMC IPTV ISP. Ndérsa, pjesén e Routimit té kérkesave gé vijné né rrjet,

e realizon sipas parimeve té zgjidhjes SDN ofruar nga Switchi OpenFlow.

b) Rruga e dyté éshté ajo me ngjyré blu, ku dy pérdoruesit celular realizojné video
streaming me ané té HTTP si njé aplikacion i caktuar MEC. Né momentin kur fillon
video streaming, arkitektura e mésiperme (Fig. 8.3) ka mundésiné gé té programojé
pathet e Routimit né ményré té tillé qé aplikacioni Video té shkarkohet nga Serveri
MEC dhe jo nga server real i ofruesit té shérbimit SMC IPTV ISP né internet.
Gjithashtu rrjeti MEC pérshtat edhe shpejtésiné e streaming sipas statusit té RAN.
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Rrjedhimisht, shérbimet streaming si Video, IPTV pérftohen nga pérdoruesit

fundoré me Latenté té ulét dhe QoE té larté.

KAPITULLI 9

Tre skenare simulimesh me simulatorin OMNeT++

Qéllimi kryesor i kétij kapitulli &shté demostrimi i pérfitimit té shérbimit IPTV tashmé té
optimizuar dhe pérmirésuar duke pérdorur Zgjidhjen e rrjetit SDN dhe parimet e
Teknologjisé MEC.

Si skenar té paré do té simulojmé pérfitimin e shérbimit IPTV nga njé pérdorues fundor

me ané té internetit duke pérdorur protokollet streaming né kohé reale si RTP dhe RTCP.

Ndérsa si skenar té dyté do té simulojné pérfitmin e shérbimit IPTV streaming duke
aplikuar zgjidhjen SDN dhe duke pérdorur kontrollerin ‘OpenFlow’.

Sé fundi, si skenar té treté simulimi do té realizojme pérfitimin e shérbimit IPTV me ané

té implementimit té Teknlogjisé MEC bazuar né njé rrjet LTE-A.

Disa nga parametrat mé té réndésishme té linkut t& transmetimeve pér shérbimet
multimediale si Video, Audio, IPTV etj né kohé reale jané vonesat fundore piké mé piké,
Bit Error Rate (BER), Latenta e pérfitimit té shérbimit, Jitteri, SNIR dhe PacketLoss.
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Té gjitha kéto simulime do ti realizojmé me ané té platformés sé simulatorit OMNeT++
[97]. Ky framework simulimi éshté njé simulator rrjeti modular i orientuar sipas objekteve
dhe ka njé arkitekturé té pérgjithshme e cila mund té pérdoret né fusha té ndryshme
problemesh. Ideté themelore té tij jané struktura té bazuara né module dhe mekanizmat e
mesazheve. Simulimet OMNeT++ mund té kryhen me ndérfagje té ndryshme pérdoruesi.
Nga piképamja e pérdorimit, ky simulator éshté kompatibél me sistemet Operative si

Windows, Linux, Fedore etj.

Simulatori OMNeT++, pér shkak té arkitekturés fleksibel dhe universale éshté pérdorur né
shumeé fusha té ndryshme si modelimi i protokollit, modelimi i radhés sé rrjetit, vlerésimin
e performancés té sistemeve komplex softwarike, si dhe né sistemet hardware té
shpérndara. Modulet mund té lidhen me njéra tjetrén népérmjet portave dhe té mund té
kombinohen pér té formuar Module té pérbéra. Modulet mund té komunikojné mé njéra
tjetrén me ané té mesazheve, ku mesazhet mund té pérmbajné struktura té dhénash
arbitrare. Pérdoruesi mund té konfigurojé cilésine e lidhjeve duke pérfshiré bandwidth-in,
vonesat dhe BER. Mesazhet mund té dérgohen nga modulet burim drejt moduleve
objektive duke u bazaur né parametrat e konfigurimt té lidhjes. Transmetimet direkte mund
té dérgojné mesazhet né modulin destinacion népérmjet bérthamés sé simulatorit. OMNeT
++ pérdor gjuhén e pérshkrimit té topologjisé sé rrjetit NED (Network Element
Discription) pér té pércaktuar strukturén e rrjetit. Domethéné, lidhjet midis moduleve
(Moduli i thjeshté dhe Moduli i pérbéré) si dhe topologjia e rrjetit ndértohen né NED.
Sjellja e moduleve pércaktohet nga gjuha C++ dhe té dhénat hyrése ose dalése vendosen
né file “.ini” (zakonisht quhet omnetpp.ini). Omnet ++ nuk éshté veté simulator i ndonje
gjéje konkrete, por siguron infrastrukturé dhe mjete pér té shkruar simulimet. Kohét e
sotme jané krijuar shumé module apo frameworke me qéllimi zgjidhjeve e shume
problemeve. Psh, framework INET éshté njé paketé simulimi rrjeti i hapur gé bazohet né
platformén OMNeT++, e cila pérmban shumé module dhe mbéshtet protokollet e rrjetit me
kabull dhe Wireless si UDP, TCP, SCTP, IP, Ethernet, PPP, 802.11 etj. Sipas nevojés,
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pérdorimi i kétij simulatori redukton ngarkesén e simulimeve dhe pérshpejton punén
kérkimore [98].

9.1 Skenari i paré: Pérfitimi i shérbimit IPTV me ané té Internetit duke
pérdorur protokollet né kohé reale té transmetimve streaming si

RTP dhe RTCP.

Transmetimi i té dhénave video né rrjet ka vecori té téra si kérkesa pér Bandwidth té larté,
tolerancé ndaj humbjes sé paketave, ndjeshméria ndaj vonesave etj. H.264 si standart
kodimi ka performancé té larté né kompresimin e té dhénave. Né kété ményré ky standart
kodimi pérdoret gjerésisht né komunikimet multimediale. Pér té siguruar vazhdimésiné e
té dhénave video né rrjet, ky standart duhet té zgjedhé protokollin e sakté té transmetimit
video, me géllimi garantimin e cilésisé sé videos té transmetuar. Protokolli RTP pérdoret
pér transmetimin e streameve té té dhénave multimediale me ané té Internetit. Protokolli
RTP siguron marjen e shérbimit me karakteristika né kohé reale piké mé piké (end — to —
end) pér té dhénat multimediale, si dhe realizon sinkronizimin e streame-ve. Né kété
ményré, realizimi i simulimeve me eficensé dhe me saktési té larté pérkthehet né vlerésim
té sakté té cilésisé sé shérbimit (QOE/QoS) té videos sé transmetuar me ané té internetit si
dhe né korrektési té larté té dizenjimit té arkitekturave té rrjetit.

9.1.1 Protokolli RTP né platformén OMNeT ++

Pér té realizuar transmetimin e sesioneve video né kohé reale pérdoret protokolli RTP.
Paketat e té dhénave ‘RTP Payload’ jané té dhénat video origjinale gé transportohen nga
shtresa e aplikacionit drejt shtresés sé transportit, dhe mé pas pérfundimisht né shtresén e
rrjetit. Nése paketat e té dhénave nuk jané ndaré para shtresés sé aplikimit dhe nuk jané
ngarkuar né paketa RTP, atéheré ajo do té prodhojé paketa mé té médhaja se maksimumi i

njésisé sé transmetimit té rrjetit IP (MTU). Rrjedhimisht, kjo do té shkaktojé humbje té
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paketave té té dhénave. Megjithaté, né standartin korespondues egzistojné formate té
ndryshmé payloadi dhe shtresa e rrjetit do té ndaje blloget e médhaja né paketa mé té vogla
se IP MTU. Kéto paketa mé pas do té transmetohen nga protokolli RTP duke shmangur
humbje té medha té paketave né rrjet.

Simulimi i transmetimit té té dhénave video streaming (ose shérbimit IPTV) pérdor stakun
e protokollit RTP né frameworkun INET. Konkretisht simulimi yne do te kryhet né
platformén OMNeT ++ , versioni 4.2.2 dhe me framework INET 2.2. Konkretisht,
funksionin e transmetimit té té dhénave video streaming e kryejné modulet specifike

simuluese né OMNeT++.

Moduli 1: (Moduli RTPApp)- Moduli RTPApp éshté njé modul i thjeshté aplikimi gé
pérdor protokollin RTP. Ky modul pérdoret pér progesimin e paketave té té dhénave RTP
nga shtresa e transportit, ose pér dérgimin e té dnénave mediale drejt shtresés té transportit.
Ky modul pérfshin parametra té réndésishmé si Emri i filet (fileName), emri i profilit
(profileName) dhe lloji i payload (PayloadType). Parametri ‘Emri i filet’ pércakton nése
aplikacioni RTP é&shté pérdorur si Dérgues ose si ‘Marés’. Kur Emri i filet &shté pércaktuar,
atéheré RTPApp operon si njé marés, ndérsa nése éshté bosh, atéheré RTPApp éshté
pérdorur si njé ‘Dérgues’. ‘Emri i profilit” &shté njé profil i krijuar nga moduli RTP dhe gé
zakonisht quhet ‘RTPAVProfile’. ‘Lloji i payload-it’si modul krijohet nga profili RTP
(RTPProfile), e cila do té pérdoret pér té shénuar llojet specifike té fileve té transmetimit.

Moduli 2: (Moduli RTP)- ky modul &shté njé njési funksionale e réndésishme e dizenjimit.
Ajo éshté pjesa kryesore e transmetimit té video streaming. RTPApp kérkon modulin RTP
gé té gjenerojé njé modul profili té transmetimit, si dhe pér ta iniciuar até. Moduli RTP

éshté pérgjegjés edhe pér komunikimin me aplikacionin dhe shtresén UDP.

Moduli 3: Moduli i profilit RTP (RTPProfile Module)- ky modul pérdoret pér té

kontrolluar dhe gjeneruar modulet dérguese dhe marése. Né sajé té llojit té payload dhe
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emrit té profilit, moduli i profilit RTP gjeneron module marése dhe dérguese né ményré

dinamike. Ato quhen respektivisht:
RTP<emri i profil-it>Payload<lloji i Payload>Dérgues
RTP<emri i profil-it>Payload<lloji i Payload>Marés

Moduli 4: Moduli dérgues i Payload RTP (RTPPayloadSender module)- pérdoret pér té
maré paketat e té dhénave RTP. Ajo pérmban vecorité e paketés si filet e t€ dhénave té
hapura dhe atyre té mbyllura, vlerén e kohés, leximin e parametrit MTU (vlera e bréndshme
e saj éshté maré nga moduli i profilit). Pér njé géllimi té caktuar, kryhet edhe procesi i

paketimit té paketave.

Moduli 5: Moduli i marésit té Payload RTP (RTPPayloadReceiver module) — pérdoret pér
té pérpunuar paketat e dérguara nga moduli dérgues. Né kohén fillestare, ai hap njé file
output dhe gjeneron njé rradhé (Queue) pér té rruajtur paketat e mara. RTPInnerPackets
kané vetém njé paketé té té dhénave RTP té paketuar né kohén e pérpunimit. Kéto

funksione té pesé moduleve jané treguar né Figurém 9.1.

Né pikén dérguese, Moduli i shtresés aplikacion kérkon modulin RTP pér té krijuar
modulin dérgues té koduesit specifik referuar Emrit té profilit dhe llojit té Payload. Kéto
dy parametra jané té pércaktuar né file té konfigurimit omnetpp.ini. Moduli RTP do tja ¢ojé
kété detyré Profilit RTP pér ta kryer. Moduli Dérgues zotéron modulin ‘Dérguesin e
Payload RTP’ (RTPPayloadSender) dhe mbishkruan metoden e organizimit té paketimit té
té dhénave, e cila quhet DérguesPakete().
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Marés—y

—Dérgues—y

Figura 9.1: Modulet RTP gé bazohen né transmetimet video streaming dhe IPTV né kohé

reale

Né pikén marése, moduli RTP do té dérgojé paketat e té dhénave RTP né modulin e Profilit
té RTP (RTPProfile). Ky modul do té krijojé profilet e marjes sé té dhénave duke u bazuar
né llojin e Payload i cili ndodhet né Kokén e paketés RTP dhe Emrin e profilit (té
pércaktuar né file omnetpp.ini). Moduli marés mbart modulin ‘Marés té payload RTP’
(RTPPayloadReceiver) dhe mbishkruan metodén e organizimit té zbérthimit té té dhénave,

e quajtur PérpunimiPakete().
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9.1.2 Ndértimi i strukturés logjike dhe konfigurimi i mjedisit té
simulimit.

Simulimi i shérbimit té transmetimit H.264 pérdor protokollin RTP né Frameworkun e
INET. Pér té suportuar shérbimin H.264, moduli RTP krijon modulet H.264 dérguese dhe
marése né ményré dinamike. Né& Kkété ményré pércaktohen  modulet
‘RTPAVProfilePayload264Receiver’ dhe ‘RTPAVProfilePayload264Sender’. Moduli
‘RTPAVProfilePayload264Sender’ pérfundon ekstraktimin dhe paketimin e té dhénave
Video IPTV H.264, ndérsa moduli RTPAVProfilePayload264Receiver pérfundon
ekstraktimin dhe zbérthimin e té dhénavé video H.264 bazuar né RFC3984 [99].

Né fillimi té simulimit, lexohen té gjitha parametrat e konfigurimit nga filet omnetpp.ini
dhe *.ned. Hapi i paré éshté krijimi i struktures logjike té rrjetit (*.ned ) dhe konfigurimi i
mjedisit té simulimit (omnetpp.ini). Modulet e pérbéra konsistojné né tre pjese, té quajtura
parametér, submodul dhe lidhje. ‘Parametér’ pércakton parametrat e modulit té cilat do té
krijohen né NED file ose né file omnetpp.ini. ‘Submoduli’ pércakton submodulet gé i
takojné moduleve té pérbéra. ‘Lidhja’ pércakton lidhjen midis submoduleve té moduleve

té pérbéra.

Né simulimin gé do té realizojmé pér transmetimin e shérbimit Video sipas standartit té
kodimit H.264, nevojitet té kryhen kéto hapa:

Sé pari krijohet rrjeti né frameworkun INET té OMNeT++, dhe konkretisht ai quhet
‘SKIIPTV’.

Sé dyti krijohen modulet dérguese dhe marése, konkretisht hostet specifik RTP té quajtura
‘Dérguesi’ dhe ‘Marési’ té cilat jané pérgjegjése pér dérgimin dhe marjen e té dhénave

video H.264. Kéto dy module pérfundojné progesin e paketimit dhe zbérthimit.
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Struktura e njé ‘Dérguesi’ apo ‘Marési’ éshté paraqitur né figurén e méposhtme 9.2.
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Figura 9.2: Struktura e njé hosti RTP

Né file .ned té moduleve té dérguesit dhe marésit (modulit RTPHost), jané shtuar
submodulet: aplikacioni rtp, rtp, rtcp. Me ané té pérdorimit té gjuhés NED, pércaktohet
lidhja e portave te submoduleve. Psh, metoda e pércaktimit té lidhjeve pér submodulet

rtpapp dhe rtp éshté:
rtpapp.rtpOut --> rtp.appin;

rtpapp.rtpin <-- rtp.appOult;
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Sé treti do té krijohen elementet e routimit té té dhénave video, konkretisht 3 IPv4 Routera

gé suportojné ndérfagjet pa tela, PPP, Ethernet dhe té jashtme.

@SHIF‘W

— ethernet

@ o
configurator Eg
o

Dérgues

a"’ i

router]

= &

routers routerd

Figura 9.3: Transmetimi i té dhénave video H.264 midis njé Dérguesi dhe njé marési (.ned
file).

Sé katérti krijohen lidhjet e submoduleve me njéra tjetrén gé né rastin konkret jané lidhje

Ethernet sikurse tregohet edhe né Fig 9.3.

Né kété ményré éshté realizuar krijimi i file SK1IPTV.ned. Me ané té gjuhés sé NED, arihet
té realizohet edhe lidhja midis submoduleve me portat pérkatése. Psh né simulimin
pérkatés, metoda e pércaktimit té portave nga Moduli ‘Dérguesi’ drejt routerl, nga routerl
drejt router2, nga router 2 drejt router3 si dhe nga router3 drejt modulit ‘Marési’ éshté si

mé poshté:

Dérguesi.pppg++ <--> ethernet <--> routerl.pppg++
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routerl.pppg++ <--> ethernet <--> router2.pppgt+;
router2.pppg++ <--> ethernet <--> router3.pppgt+;

router3.pppg++ <--> ethernet <--> Marési.pppg++;

Duke u bazuar né parametrat e portave té mésipérme né file Sk1IPTV.ned, paramterat e
modulit marés dhe dérgues jané konfiguruar né file omnetpp.ini, konkretisht né file
‘SK1IPTV.ini> i cili pérfshin emrin e file-it, adresen destinacion, numrin e portés,
Bandwidth dhe emrin e profilit. ‘Emri i file’éshté pérdorur pér té shénuar emrin e file té
dérguar nga Dérguesi. Nése éshté modul marés, atéheré emri i file éshté bosh. ‘Emri i

profilit’ mund té lidh file omnetpp.ini me profilin RTPAV.

Pér dérguesin, emri i file éshté send.h264; adresa destinacion éshté ‘maresi’;emri i profilit
éshté inet.transport.rtp.RTPAVProfile; numri i portés éshté 5004 dhe Bandwidth éshté
8000. Pér marésin, emri i file 8shté bosh; adresa destinacion éshté ‘dérgues’; emri i profilit
éshté inet.transport.rtp.RTPAVProfile; numri i portés éshté 5004; Bandwidth éshté 8000
dhe emri i file output éshté rcv.h264.

Né kété ményré kemi Krijuar topologjiné e rrjetit qé éshté gati pér simulim me ané té file
Sk1IPTV.ned, si dhe parametrat e moduleve ‘Dérgues’, ‘Marés’ dhe té submoduleve té
tjera duke krijuar me sukses file SK1IPTV.ini. Gjithashtu éshté krijuar logjikisht
komunikimi midis moduleve ‘Marése dhe Dérguese’, té cilat do té shkémbejné IPTV video

streaming me njéra tjetrén.

Procesi i simulimit paragitet me ane té njé ndérfagjeje speciale, e quajtur Tkenv, e cila
tregon me detaje ngjarjet specifike, kohén, numrin e veprimeve té moduleve dhe
submoduleve etj. Kjo ndérfagje, sikurse paragitet edhe né Figurén 9.4 verifikon edhe
vlefshmériné e topologjisé sé rrjetit, e cila dukshém né kohé reale tregon cilat module marin

ose dérgojné paketat e té dhénave.

Moduli Marés mer paketat H.264 té transmetuara nga RTP dhe i ri-kombinon né paketa té

dhenash. Mé pas paketat e té dhénave transmetohen drejt modulit RTP mé lart, ku nga
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moduli Marés (RTPAVProfilePayload264Receiver) pérfundimisht ri-gjenerohet né video

streaming origjinal té koduar H.264.

%) OMNeT++/Tkenv - Sk1IPTV
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Figura 9.4: Rezultati pérfundimtar né ndérfagjen Tkenv

Né kété skenar simulimi té paré, do t& marim né shgyrtim vlerésimin e disa parametrave

shumé té réndésishém gé ndikojné drejtpérsédrejti né cilésine e imagjeve té pérfitimit té

shérbimit IPTV nga pérdoruesit fundoré: vlerésimin e Vonesés piké mé piké té pérftimit té

shérbimit video streaming, koha e mbajtjes sé paketave né radhé, humbja e paketave

(Packet Loss) si dhe paketat e refuzuara prej gabimeve té bitit (DroppedPKErrorBit).

Qéllimi kryesor i kétyre simulimeve éshté nxjerja né dukje e pérmirésimit té cilésisé sé

shérbimit IPTV nga zbatimiti i zgjidhjeve té rreja né rrjet sikurse éshté SDN dhe

teknologjija MEC.

a) Vlerésimi i vonesés piké mé piké
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Sipas skemés sé rrjetit té treguar né fig. 9.3, éshté konfiguruar rrjeti me modulet dhe
submodulet pérkatése né file .ned, si dhe jané pércaktuar parametrat e tyre me ané té
krijimit té file .ini.

-Simulimi i paré éshté realizuar pér 300s

-Video e dérguara nga Moduli Dérgues éshté lego_video.mpg.gdf, me madhési 54.528
Bytes.

-Gjenerimi i té dhénave pérfundimtare té simulimit né OMNeT++ IDE realizohet né tre
forma; té dhéna vektoriale, té dhéna skalara dhe ato histogram. Né pérgjithési té dhénat
vektoriale jané funksion i kohés, ndérsa ato skalara regjistrojné vlera té ndryshme. File e

rezultateve jane .vec dhe .sca.
-Bandwidth = 10Mbps (datarate)

Vonesa fundore midis ‘Dérguesit’ dhe Marésit gjaté pérfitimit té video streaming éshté si
né figurén e méposhtme:

Vonesa fundore e pérfitimit t& shérbimit IPTV

m Sk1IPTV.Marési.rtp endToEndDelay:histogram

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040 0.0045
604 60
—
404 40
204 20
=== === 0
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040 0.0045

Intervali kohor (n& bins)
Figura 9.5: Vlerésimi i vonesés piké mé piké gjaté pérfitimit té shérbimit IPTV

Vonesa fundore arrihet né Modulin Marés RTP, e cila arin vlerén maksimale 54 sekonda,
né intervalin bins (0.00225804484 .. 0.0024194981733333). Ky grafik éshté nxjeré nga

analiza e té dhénave Histogram ku karakteristiké e saj éshté rradhitja e té dhénave né klasa,
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kategori sipas njé linje numrash. Né kété ményré, sipas boshtit x né grafikun e mésipérm
shfaget si rradhitje té dhénash intervali kohor né bins, e cila zakonisht quhet interval klase

dhe qé éshté karakteristiké e té dhénave Histogram.
Nga moduli Dérgues rtp nuk shfaget asnjé voneseé.
b) Vlerésimi i kohés sé pritjes sé paketave pér transmetim

Pér té vlerésuar kohén e pritjes sé paketave gjaté transmetimit té video streaming nga
moduli Dérgues drejt Modulit Marés, jané maré né studim serisht té dhénat ‘Histogram’.
Sikurse tregohen edhe né Fig. 9.6, koha mé e gjaté e pritjes sé paketave ka ndodhur né
Router 1, dhe konkretisht éshté 93 sekonda né intervalin bins (-1.346E-5 .. 1.346E-5.)

Koha e qéndrimit 1€ paketave né radh&

W Sk1IPTV.Dérguesippp{0).queue W Sk1IPTV.Marésippp[0].queue B Sk1IPTV.router.ppp(0] queue Sk1IPTV router1.ppp[1].queue B Sk1IPTV router2 ppp[0].queus Sk1IPTV router2.ppp{1].queue
B Sk1PTV router3 ppp[0].queue M Sk1IPTV router3 ppp[1].queue

-0.50 -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 o.oo 010 020 030 0.40 0.50
100 100
504 50
[}
-0.50 -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 010 020 030 0.40 0.50

intervali koher (n& Bins)

Figura 9.6: Vlerésimi i kohés sé géndrimit té paketave né radhe

c) Vlerésimi i paketave té humbura (PacketLoss)

Njé nga parametrat shume té réndésishém gjaté transmetimit té video streaming éshté edhe
ajo e humbjes sé paketave, e cila sa mé e vogeél té jeté ag mé i miré éshté cilésia e shérbimit
dhe performanca e pérfituar nga pérdoruesit fundoré. Pér té maré njé pércaktim té sakté té
kétij parametri, kemi vlerésuas numrin e paketave té dérguara nga Moduli Dérgues udp

drejt Modulit Marés rtp (né byte), si dhe numrin e paketave té mara nga moduli Marés rtp
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(né byte). Logjikisht diferenca e tyre pércakton vlerén e humbjes sé paketave. Nga file i

pérfundimeve té gjeneruar, kemi maré né shqyrtim té dhénat skalare.

Sikurse tregohet edhe né figurén e méposhtme, numri i paketave té dérguara nga Dérguesi
udp éshté 55802 Byte.

Paketat e dérguara nga Moduli 'Dérgues’

W revdPkosum(packetBytes) M sentPksum(packeiBytes)

Gooog 60000
40008 40000
20008 20000
0 e —_— e 0
Sk1IPTV Derguesi. rp Sk1IPTV Derguesi udp Sk1IPTV Maresirtp Sk1IPTV Maresi udp

Figura 9.7: Vlerésimi i paketave té dérguara nga moduli Dérgues dhe ai i pérftuar nga
Moduli Marés

Ndérsa numri i paketave té mara nga Marési rtp jané 53410 Byte. Rrjedhimisht, numri i
paketave t& humbura éshté 55802 — 53410 = 2392 paketa. Duke ju referuar formulés sé
méposhtme té llogarritjes s&€ humbjeve té paketave né pérgindje, atéheré pér skenarin e paré

té simulimeve, kjo humbje e paketave P(H) éshté 4.28%.
P(H) = P(h)/N
Ku P(h) éshté numri i paketave té humbura

N éshté numri i pérgjithshém i paketave té dérguara nga Dérguesi

d) Vlerésimi i numrit té paketave té refuzuara si rezultat i gabimeve té biteve
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Pér té nxjeré vlerén e sakté té gabimeve té biteve dhe numrin e paketave té refuzuara kemi
maré né analizé té dhénat vektoriale. Prej kétyre té dhénave, sikur shihet né grafikun e
méposhtém, numri i gabimeve té biteve éshté 2, ndérsa numri i paketave té refuzuara ose
skarcuara né intervalin kohor (Start time:35.535379689137; End time 36.202512755793)
éshté 583.

Paketat e refuzuara si rezultat i gabimeve té bit-eve (DroppedPkBitError)

0 2 4 & & 10 12 14 16 13 20 22 24 26 28 30 32 34 36
80 ﬁ 600
401 400
20 200
0
0 2 4 & 3 10 12 14 16 13 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Koha e ndodhjes sé& gabimeve & bite-ve

Figura 9.8: Vlerésimi i numrit té paketave té refuzura si rezultat i gabimeve té bit-eve

9.2 Skenari i dyté: Pérfitimi i shérbimit IPTV duke pérdorur zgjidhjen

SDN

Né simulatorin OMNeT 4.2.2 gé do té pérdorim pér té simuluar pérftimin e shérbimit e
video streaming duke pérdorur zgjidhjen SDN, nevojitet qé té integrojmé komponentét e
OpenFlow [100]. Sikurse éshté shpjeguara me detaje né Kapituj 4 dhe 5, OpenFlow
ndihmon zhvillimin dhe pérdorimin e teknlogjisé SDN duke ofruar fleksibilitet té larté né
routimin e rrjedhjeve né rrjet, si dhe lejon té& ndryshosh sjelljen e njé pjese té rrjetit pa
ndikuar né trafikun e té dhénava né térési. Kjo arrihet duke ndaré planin e kontrollit né
rrjetin e Switcheve OpenFlow nga plani i té dhénave. Né kété ményré, duke pérdorur
frameworkun INET, Switchet OpenFlow dhe njé Kontroller, kemi arritur té ndértojmé

toplogjiné e rrjetit né OMNet. Kontrolleri éshté pérgjegjés pér té gjitha vendimet e
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rrugezimit té té dhénave streaming, si dhe té ndryshojé rregullat e forwardimit té paketave

né Switche.

9.2.1 Ndértimi i topologjisé sé rrjetit SDN né platformén
OMNet++

Pér té realizuar simulimin e thjeshtésuar té pérfitimit té shérbimit IPTV né njé rrjet SDN,
kemi pérdorur njé kontroller, njé server gé mbart té dhétat video sipas konfigurimeve té
protokollit RTP, dy Switche OpenFlow dhe pérdoruesit fundor gé do té marin shérbimin
IPTV streaming; Klientl dhe Klient2. Hapi i paré éshté krijimi i rrjetit SDN né gjuhén
NED e cila do té gjenerojé file .ned, dhe konkretisht &shté file SDN1.ned. Brénda kétij file
jané krijuar Modulet dhe submodulet pérkatése sé bashku me lidhjet Ethernet midis tyre.

Topologjija e rrjetit tregohet né figurén e méposhtme 9.9.

—= cthemnetline

@®
/__’&] spanningT ree
wp &
open_flo gwit '
configurator

&

Ty

D
Server
;.

T J

Klient] Klient2

Kontrolleri

Design | Source
Figura 9.9: Ndértimi i topologjisé sé rrjetit SDN sipas gjuhés NED (SDN1.ned)

Parametrat fillestare té mara né konsideraté pér rrjetin SDN1 jane:
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-Bandwidth 100 Mbps
-vonesa éshté 0.000001s
-Klientét jané Hoste standart

-Throughtput i cili llogarit sasiné e té dhénave té pérfituara né maksimumin e kufirit té

vonesés me 10us

-Serveri éshté njé Host RTP (funksionon me ané té protokollit RTP si né skenarin e paré)
dhe video e ngarkuar éshté i njéjti si né skenarin e paré; lego_video.mpg.gdf dhe me
madhési 54528 Byte. Kjo video éshté enkoduar sipas formatit H.264

Gjithashtu éshté krijuar edhe file i konfigurmit SDNZ1.ini i cili pérmban me detaje té gjitha

rregullat dhe parametrat e lidhjes se moduleve dhe submoduleve pérkatése.

9.2.2 Modeli i simulimit té protokollit OpenFlow

Modeli i protokollit OpenFlow bazohet sipas specifikimeve té Switch-it OpenFlow
(versioni 1.2) [101] dhe pérdor frameworkun INET. Nyjet e implementuara né rrjet,
pérmbajné komunikimet midis Kontrollerit OpenFlow dhe Switch-it OpenFlow, si dhe
mesazhet mé té réndésishmé gé ju nevojiten pér komunikim né kanalin OpenFlow. Sikurse
shihet edhe né figurén 9.2, kontrolleri lidhet me Switch-in népérmjet njé kanali té sigurt
Ethernet dhe e pérdor até pér t€ manaxhuar hyrjet e rreja né tabelen e rrugézimit té Switch-
it. Gjithashtu, né kété arkitekturé rrjeti jané implementuar edhe modulet ndihmése si
Moduli i vendosjes sé Kontrollerit dhe Moduli ST (Spanning tree), me géllimi sigurimin e
funksionaliteteve té kérkuara nga nyjet OpenFlow. Mesazhet OpenFlow jané nénklasa té
klasés sé mesazhit OFP_Koké té cilat pérfshijné pércaktimet e kokés sé mesazhit
OpenFlow dhe strukturat koresponduese c++. Ké&to mesazhe pérmbajné
OFP_Vecori_Kérkesé dhe OFP_Vecori_Pérgjigje, té cilat jané kérkuar pér inicializimin e
kanalit OpenFlow midis Switch-it dhe Kontrollerit. Sikurse tregohen edhe né figurén 9.11,
mesazhi OFP_Paketé Brénda mesazh-it &shté pérdorur nga Switchi pér té informuar
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kontrollerin rreth njé pakete hyrése té pashogéruar ose pér té dérguar njé paketé hyrése
drejt kontrollerit nése duhet njé veprim pér shogérimin e saj. Mesazhi pérmban ose njé
paketé té enkapsuluar, ose ID e Bufferit ku éshté rruajtur paketa. Né drejtimin Kontroller-
Switch, mesazhi OFP_Paketé Jashté pérdoret nga kontrolleri pér té dérguar njé paketé
drejt njé Porte specifike té Switch-it. Sé fundmi, kontrolleri mund té manaxhojé tabelén e
rrjedhjeve té Switch-it me ané té mesazhit OFP_Rrjedhje_Mod e cila pérfshin fushat e

shogérimit té paketave dhe veprimet koresponduese té ndérmara.

Kontroller me Switch _ Switch me Kontroller

A

»-
>

»
»-

»-
>

»
>

Figura 9.10: Implementimi i mesazheve OpenFlow

9.2.3 Nyjet OpenFlow (Switchi dhe Kontrolleri OpenFlow)

a) Switchi OpenFlow

Modeli i Switch-it OpenFlow tregohet né figurén e méposhtme. Né kété figuré kemi
nénvizuar ndarjen e planit té t& dhénave nga ai i kontrollit. Plani i té dhénave pérmban
Modulin EtherMac i cili lidhet me pjesén e jashtme dhe mer mesazhet hyrése né planin e
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kontrollit. Framet Ethernet té mara pércillen pa ndonje modifikim drejt modulit
Open_Flow_Pérpunuese, i cili implementon funksionalitetin e Switch-it OpenFlow né
planin e té dhénave. Ky funksionalitet pérfshin kérkimet né tabelén e rrjedhjeve pér té
gjitha paketat hyrése me qgéllim gjetjen e njé rruge té mundshme ose informon modulin
ofa_Switch né planin e kontrollit rreth ngjarjeve té paketave hyrése té pa shogéruara me
rrugézimet pérkatése. Pér té realizuar kété funksionalitet, ky modul shfag vonesa né
simulim, té cilat mund té arrijné deri né 9.6 ps. Moduli ofa_Switch implementon
funksionalitetin e Switch-it OpenFlow né planin e té dhénave dhe éshté pérgjegjés pér

komunikimin me Kontrollerin OpenFlow.

5 Plani 1 kontrolht

£ £

buffer

notificationBoard

| U
interfaceTable flow_Table
&
— Plani i té dhénave
routingT able Y I &
open_Flow{Processing netwoffkLayer

i)

¥ .

0%

etherMAC[sjzeof{ethg)]

th[sizeof(gate_controller)]

"

\,

Figura 9.11: Modeli i implementuar té Switch-it OpenFlow
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Sapo fillon té punojé moduli, veté moduli ofa_Switch ndérton njé lidhjé TCP me
kontrollerin dhe negocion pér versionin dhe aftésité e suportuara OpenFlow. Né rastin kur
ka njé ngjarje té pa shogéruar me rrugézim, ky modul mer paketén e pa rrugézuar dhe
pérgatit njé mesazh OFP_Paketé Brénda pér kontrolleri. Ky mesazh mund té pérmbaje
komplet paketén té enkapsuluar ose 1D e bufferit ku éshté vendosur. Né kété rast, moduli
Buffer rruan paketén derisa té vijé mesazhi OFP_Paketé Jashté nga kontrolleri. Modulet e
tjera né planin e kontrollit t&¢ Switch-it OpenFlow jane pjesé e TCP/IP sepse moduli
ofa_Switch éshté modeluar si njé aplikacion TCP, dhe kanali OpenFlow pérdor lidhje TCP
pér té maré mesazhet OFP_Paketé Dalése dhe OFP_Paketé Mod nga kontrolleri. Pér cdo
mesazh OFP_Paketé Mod té maré nga kontrolleri i lidhur, moduli ofa_Switch mer
pérmbajtjen dhe njé séré veprimesh pér té shtuar njé hyrje té rre né tabelén e rrjedhjeve.
Ndérsa, pér mesazhin e maré OFP_Paketé Jashté, ky modul trigeron modulin

Open_Flow_Pérpunuese pér té aplikuar veprimet specifike pérfundimtare.
b) Kontrolleri OpenFlow

Modeli i kontrollerit OpenFlow tregohet né figurén e méposhtme.
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Figura 9.12: Modeli i implementuar té Kontroller-it OpenFlow
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Plani i kontrollit pérmban stakun e protokolleve TCP/IP si dhe modulin e aplikacionit

ofa_Kontroller i cili kryen funksionin e Kontrollerit.

Né ményre té ngjashme si Moduli ofa_Switch, moduli ofa_Kontroller pérfshin parametrin

e kohés sé shérbimit i cili mer né konsideraté kohén e pérpunimit té& njé shérbimi nga

kontrolleri OpenFlow. Koha mesatare pér njé kontroller &shté 240us [102]. Megjithaté, ky

modul siguron metoda publike pér té dérguar mesazhet OFP_Paketé Jashté dhe

OFP_Rrjedhje_Mod drejt Switch-it OpenFlow. Ky éshté njé modul ndérfagje i njé

kontrolleri, i cili &shté implementuar nga module me sjellje té ndryshme kontrolleri.

Aktualisht jané implementuar tre sjellje kontrolleri, té cilat jané si Hub, Switch dhe

Forwarding.

¢) Modulet e shérbimeve
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Pér ndértimin e rrjetave SDN bazuar né OMNet++, bazuar né framework OpenFlow do té
pérdoren edhe dy module shérbimesh me géllim thjeshtésimin e ndértimit té rrjetave té
médha SDN. Moduli i paré siguron rrjeta Ethernet pa Lage (loop-free) duke aplikuar
algoritmin e Pemés Pérfshirése (Spanning tree) dhe moduli i dyté vendos kontroller-at

OpenFlow né pozicione té ndryshme té rrjetit.

Moduli ST (Moduli i pemés pérfshirése) - Pér rrjetat Ethernet ku topologjija nuk éshté pa
lage, protokolli ST (i pemés pérfshirése) pérllogarit pemén pérfshirése pa lage pér té
shmangur transmetimin broadcast ku frame-et broadcast pérsériten né njé lak té switche-
eve Ethernet té lidhura. Moduli bazé ST ndérton njé pemé pérfshirése por nuk ndérvepron
me protokollin standart ST. Né rastin e simulimeve tona, ky modul aplikon té njejtat
pérllogaritje por éshté krijuar né nj& modul té ndaré dhe nuk éshté pjesé modulit té
Kontroller-it. Moduli ST ka njohuri té ploté rreth topologjisé sé switch-eve OpenFlow dhe
ndérton pemén pérfshirése né fillim té simulimit. Cdo ndérfagje e switch-it Openflow né
planin e kontrollit ka nje bit JO_RRJEDHJE e cila pérdoret pér kété géllim. Nése ky bit
éshté vendosur, atéheré Linku korespondues nuk éshté pjesé e topologjisé sé pemés
pérfshirése. Procesimi i paketava té mara né switch-in OpenFlow duhet t&é maré né
llogaritje kété bit. Pér paketat e mara né planin e kontrollit, switchi OpenFlow sé pari
identifikom nése porta hyrése e paketave té té dhénave éshté pjesé e ST ( biti
JO_RRJEDHJE = “Jo e vérteté’). Nése linku éshté pjesé e pemés, paketa procesohet si
zakonisht. Nése linku nuk éshté pjesé e pemés, ateheré paketa do té progesohet né
vazhdimési nése destinacioni MAC apo adresa IP éshté e njohur. Né kété ményré, paketat
té cilat jané transmetuar broadcast né njé link jashte pemés pérfshirése nuk progesohen né
vazhdimési tek switchi tjetér sepse biti JO_RRJEDHJE é&shté vendosur né portén hyrése té
kétij Switchi [103].

Né kété skenar simulimi do té pérdoret vetém moduli ST.
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Né simulimin gé do té realizojmé kemi maré si sjellje té Kontrollerit até té ‘Forwarding’
sepse veté moduli i Kontrollerit ka njohuri té ploté pér gjithé rrjetin, duke realizuar né kété
ményré dérgimin e paketave drejt Switch_it OpenFlow, i cili &shté i pozicionuar né pathin
e duhur pér tejcim té dnénash drejt pérdoruesit fundor.

Simulimi paragitet me ané té ndérfagjeje speciale Tkenv, e cila tregon me detaje ngjarjet
specifike, koha, numrin e veprimeve té moduleve dhe submoduleve etj. Kjo ndérfagje,
sikurse paragitet edhe né Figurén 9.13 tregon me detaje cilat module dhe submodule né
topologjiné e rrjetit SDN1.ned shkémbejné informacione me njéri-tjetrin.

w VT T RETIV 3T S -

2 ia FEH DD PRRD QA N A K
P 0 50001 Loent #1503 Ta L0015 19 borrng
[ Mags msted N5 Mg provers 164

J o = Ta IO 202 -] J T8 R
| topanttem scommen SONT) SON1 (e 1) (pACIIMIAL Toer

Figura 9.13: Rezultati pérfundimtar sipas ndérfagjes Tkenv

Sikurse e kemi shpjeguar edhe tek skenari i paré, gjenerimi i té dhénave pérfundimtare té
simulimit né OMNeT++ IDE do té jené; né té dhéna vektoriale, té dhéna skalara dhe ato
histogram. Né pérgjithési té dhénat vektoriale jané funksion i kohés, ndérsa ato skalara

regjistrojné vlera té ndryshme. File e rezultateve jane .vec dhe .sca.
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Koha e simulimit té késaj topologjijé rrjeti do té jeté 600s dhe si parametra gé do té

vlerésojmé né kété skenar té dyté do té jené:

a) koha mesatare RTT (Round Trip Time)

Koha mesatare RTT (Round Trip Time) quhet ndryshe edhe vonesé fundore. Ky

Vlergsimi i kohgs s& matur RTT pér Kontroller-in dhe Switch-at OpenFlow
-& fopenflow/scenarios/results/SDN1.indSDN1 ini-0.vec SDN1 . Konftrolleri tep measured RTT
-& /openflewsscenariosiresults/SDN1.ini'SDM1.ini-0.vec SDN1.Konfrolleri tcp measured RTT
-4 fopenflow/scenarios/results/SDMN 1.inSDM1.ini-0.vec SDN1.open_flow_switch.tcp measured RTT

E/P 211841853223175728 vec SDN1 Kontrollen tcp divtime(measured RTT)
E/P 211841853223175728.vec SDN1.Kontrolleri.icp divtime(measured RTT)
E/P 211841853223175728.vec SDN1.open_flow_switch fcp diviime(measured RTT
0 0z 0.4 0.8 0.8 1.0 12 14 16 1.8 20
0.4
T
T
0.2 T
E—R“—R
—_—
—
—
—
—
o .
0 0z 0.4 0.8 0.8 1.0 12 14 16 1.8 20

Intervali kohor i simulimit (s}

Figura 9.14: Vlerésimi i kohés mesatare RTT pér Kontroller-in dhe Switch-at OpenFlow

parametér vleréson kohén gé i duhet paketave pér tu transmetuar nga njé ‘Dérgues’ i

caktuar drejt njé ‘Marési’. Sa mé e vogeél té jeté kjo vonesé, ag mé i miré éshté cilésia e

shérbimit gé percepton Klienti (Pra rritet QoE). Zgjidhja SDN ka pritshmériné e larté pér

té mundésuar pérfitimin e shérbimit Video Streaming me RTT té vogél. Sikurse shikohet

edhe né figurén 9.14, vonesén mé té madhé e shfag Switchi OpenFlow, e cila shkon
konkretisht né 0.332894725869979 s. E krahésuar kjo me vonesén piké mé piké té

vlerésuar nga skenari i paré (54 s) pa aplikuar zgjidhjen SDN, kjo vonesé é&shté relativisht

e ulét. Kjo kohé RTT e zvogéluar me 61.62% pérkthehet né rritje té cilésisé sé shérbimit

QoE nga piképamja e pérdoruesit fundor.

b) koha RTO (Recovery time Objective)
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Koha RTO éshté njé madhési qé vleréson kohén qé té dhénat jané té pavlefshme apo té pa
aksesueshme né rrjet. Kryesisht kjo kohé do té vlerésohet tek Kontrolleri SDN dhe Switchi
OpenFlow né nivel TCP. Né ményré té ngjashme si PaketLoss né skenarin e paré té
simuilimit, kjo kohé duhet té jeté sa mé e vogél me géllimi pérfitimin e shérbimeve
streaming né kohé reale me performancé té larté. Sikurse shihet rezultati né figurén e
méposhtme, kjo kohé si pér Kontrollerin dhe Switche-et OpenFlow éshté pothuajse e njéjté,
konkretisht arin vlerén 0.65625s.
Koha RTO

- SDN1 Kontralleriicp -#- SDN1 open_flow_switch tcp

0 02 0.4 06 08 10 12 14 16 18 20

0 02 0.4 08 0.3 1.0 12 14 16 13 20
Intervali Kohor (s)

Figura 9.15: Vlerésimi i kohés RTO pér Kontroller-in dhe Switch-et OpenFlow

Pér té vlerésuar numrin e byteve té paketave té humbura ose té papérfitura me sukses né
marés (Packetloss), konkretisht drejt Klientl dhe Klient2 né kété interval kohor, do té
marin né pérllogaritje numrin e byteve té paketave té dérguara nga Serveri RTP dhe ato gé
realisht jané maré me sukses nga pérdoruesit fundoré. Sikurse tregohet né figurén 9.16,
numri i byteve té paketave té dérguara nga Serveri Video Streaming éshté 2432.

Ndérsa numri i byteve té paketave té pérfituara me suksese nga Klientl dhe Klient2 jané:
Klientl ka maré me sukses 2368 bytesh té paketave

Klient2 ka maré me sukses 2432 bytesh té paketave
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Server video streaming RTP

Numri i byteve t& paketave té pérfituara me sukses nga Klient1 dhe Klient2

2500

2000

1500

1000

500

137

2500

2000

1500

1008

50

SDN1.Klient1.eth[0]l.mac SDMN1.Klient2.eth[1].mac

2500

2000

1500

1000

Figura 9.17: Numri i byteve té paketave té pérfituara me sukses nga Klientl dhe Klient2

Sikurse tregohet edhe nga figura 9.17, tek Klient2 nuk kemi humbje té paketave, ndérsa
tek Klientl kemi realisht 2432-2368= 64 byte paketash t& humbura. Duke ju referuar

formulés sé llogarritjes sé humbjes sé paketave (Skenari i paré; Vlerésimi i humbjes sé

paketave) né pérgindje, atéheré humbja e paketave né pérgindje referuar Klientl éshté:

P(H) = 2.631%.

Ky rezultat, i krahésuar me vlerén né pérgindje té humbjes sé paketave nga Skenari 1 (P

(H)=4.28%) ku pérfitimi i shérbimit streaming IPTV éshté realizuar pa aplikuar zgjidhjen



138

SDN, atéheré arrijme né pérfundimin gé shérbimit IPTV streaming me ané té zgjidhjes
SDN pérftohet me njé humbje té paketave (PackelLoss) relativisht té ulét, konkretishut

humbja e paketave u zvogélua me 61%.
c) Parametri i Dyndjeve (cwnd)

Dritarja e shfagjes sé dyndjeve (cwnd) tregon intervalin kohor né té cilén jané transmetuar
mé shumé té dhéna bytesh sesa dritarja e marjes sé té dhénave né Marrésa, gé konkretisht
jané Klientl dhe Klient2. Ky parametér varet plotésisht nga ményra e konfigurimit té
Kontroller-it dhe Switch-ave OpenFlow. Konfigurimi éshté i tillé gé kéto té dhéna bytesh
té mos transmetohet né njé interval kohe té caktuar por té rruhen né Buffer dhe té ri-
transmetohen né njé kohé té dyté (duke rritur RTT dhe duke ulur cilésiné e shérbimit) ose
té nxiren té pavlefshme. Pra, né té dyja rastet, nése koha né té cilén shfagen kéto dyndje
éshté e madhe, atéhere pritet té keté sa mé shumé vonesa gjaté marjes sé shérbimit IPTV

dhe sigurisht humbje té té dhénave.

Dritarja e marjes sé té dhénave nga Kontrolleri, Switch-et OpenFlow dhe Klientgt
SDN1 Kiient1 tcp - SDN1 Klient2.tcp -4 SDN1 Kontrolleritcp - SDN1.open_flow_switch.tep  -#- SDN1_open_flow_switch1 fep
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Figura 9.18: Madhésia e dritares sé marjes té té dhénave nga Kontrolleri, Switch-at

OpenFlow dhe Klientét

Né rastin konkret, sikurse tregohet edhe né figurén e mésipérme dritarja e marjes dhe e

dérgimit té té dhénave nga Kontrolleri, Switch-et OpenFlow dhe Klientét &shté 7504 Byte
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(60.032Kb). Nga ana tjetér, edhe Madhésia e dritares sé dérgimit té té dhénave éshté e
njéjté, 7504 Byte (60.032Kb). Né kété ményré, pér té dhénat video streaming, sasia e té
dhénave gé mund té meren nga Klientl dhe Klient2 éshté 7504 Byte. Nése dérguesi,
(Konkretisht Serveri RTP i video streaming) dérgon né njé kohé té caktuar mé shumé té

dhéna se ajo gé mund té marin marésat, atéhere kéto té dhéna:

1. Do té shkojné né Buffer- Pér Switch-et OpenFlow gé ne kemi zgjedhur pér simulim
kapaciteti i Buffer-it éshté vendosur 10. Gjithashtu edhe kapaciteti i frameve né
radhé éshté vendosur me té njéjtén vleré 10.

2. Do té krijojné dyndje (madhésia e dritares cwnd)
3. Do té ngelen té pa njohura nga ana e marésve (unacked)

Pér intervalin kohor, me kohé fillimi 0.0000338 s dhe kohé mbarimi 2.001391519963s
numri i byteve té pa njohura né Kontroller dhe Switch-et OpenFlow arin vlerén max né 65

Byte.

Mumri i byteve t& panjohura (unacked) nga Kontrolleri dhe Switch-et OpenFlow

- SDM1.Kontrolleritcp -B SDM1.open_flow_switchitcp -# SDN1.open_flow_switchi fcp
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Intervali kohor (s)
Figura 9.19: Numri i byteve té panjohura né Kontroller dhe Switch-et OpenFlow

Sapo té meret njé njohje (ACK) nga Marrésat me dritare marése té liruar, atéheré mund té
dérgohen mé shumé té dhéna bytesh. Rrjedhimisht, pércaktimi i dritares sé dyndjeve varet

nga kushtet dhe kapaciteti i rrjetit.
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Nga rezultatet e simulimeve té mésipérme duket garté gé me ané té zgjidhjes SDN,
pérfitimi i shérbimit IPTV realizohet me vonesé RTT té ulét, cilési QoE té larté dhe me
humbje paketash té ulét. Nga rezultatet e simulimeve, interesante ishte fakti gé nuk kishim
humbje té paketave té transmetuara pér shkak té gabimeve té biteve apo té atyre té dérguara

né porta té gabuara destinacion.

9.3 Skenari i treté: Pérfitimi i shérbimit IPTV duke pérdorur

teknologjiné MEC

Sikurse dihet, kohét e fundit kérkesat pér shérbimet Video streaming jane rritur ndjeshém.
Ofruesit e fugishém té kétyre shérbimeve si Netflix, Hulu, Amazon Prime Video etj jané
duke hasur probleme té médha me kapacitetin e rrjetit, konsumimin e shpejté té€ bandwidth-
it, manaxhimin e sasisé té dhénave té médha, eficensés sé pérdorimin té burimeve si dhe
rruajtjes sé cilésisé sé shérbimit QoS. Kérkesat pér shérbimet Video Streaming jané béré
domosdoshmeéri jo vetém pér pérdoruesit fundoré Wireless, por edhe edhe nga ata celularg.
Rrjedhimisht, pérfitimi i kétyre shérbimeve né kohé reale nevojetet té sigurohet me Latenté
(me vonesé fundore) té ulét dhe QoE té larté. Kéto tre muajt e fundit flitet pér probleme té
shumta me vonesén e pérfitimit té shérbimeve streaming nga pérdoruesit e shérbimeve té
Netflix. Né kété ményré nevojitet qé té realizohet vendosja e burimeve té kétyre
shérbimeve (psh Content-it), realizimi i pérpunimit dhe manaxhimit té té€ dhénave sa mé
afér pérdoruesit fundor dhe né kufij me rrjetin, me géllimi uljen e VVonesave, Jitter-it dhe
rritjen e cilésisé sé shérbimit QoE. Teknologjija MEC mundéson vendosjen e njé platforme
pérllogaritése né Cloud (e quajtur MEC Host) sa mé afér pérdoruesit té 1évizshém né rrjetat
4G dhe 5G me géllim pérfitimin e shérbimit me Latente té Ulét dhe performancé té larté.
Né kété ményré, pér kété pjesé té trete simulimeve kemi zgjedhur gé té realizojme
pérfitimin e shérbimit Video streaming duke pérdorur teknologjiné MEC né njé rrjet celular
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LTE-A. Qéllimi kryesor éshté vlerésimi i Latentés sé pérfitimit té shérbimit video
streaming IPTV duke pérdorur teknlogjiné MEC té kombinuar me zgjidhjet SDN dhe NVF
té rrjetit. Me ané té teknologjisé MEC rrjeti i komunikimit né kufij pasurohet nga vendosja
e nyjeve me mundési llogaritje t¢ madhe, sikurse éshté nyja ME Server (Mobile Edge
Server) ose Hostet ME. Kéto nyje mund té vendosen afer stacionit bazé celular dhe mund
té bashképunojné ngushté me stacionet bazé pér té maré informacione mbi statusin e rrjetit
Radio si dhe até té pérdoruesva té tyre. Né kété ményré ky informacion mund té
shfrytézohet pér té ofruar shérbime té rreja me latenté té reduktuar, krahésuar kjo me
shérbimet né Cloud, si psh shkarkimi i aplikacioneve 10T dhe IPTV, transportimi i zgjuar
dhe optimizimi né ményré dinamike i Contet-it. Njé prej kétyre shérbimeve éshté edhe
shérbimi video streaming IPTV. Me ané té MEC, realizohet ekzektuimi i aplikaciove ME
né mjedis virtual, e cila bén t¢ mundur alokimin e burimeve llogaritése sipas kérkesés sé

pérdoruesit pér njé shérbim apo detyré té caktuar.

Pér té realizuar kété skenar simulimi do té pérdorim simulatorin OMNeT++, versioni 5.1.1.
Arkitektura MEC do té integrohet brénda rrjetit LTE-A me ané té framework SimuLTE
[104] duke béré t& mundur vlerésimin e performancés sé shérbimeve MEC sipas kushteve

reale té njé infrastrukture rrjeti.

9.3.1 Ndértimi i arkitekturés MEC né OMNet ++

Né ndértimin e arkitekturés soné pér simulim né platformén OMNet++, nevojitet
bashkéveprimi i dy arkitekturave té thjeshtésuar té rrjetit, nga njéra ané ajo e MEC dhe nga
ana tjetér arkitektura e rrjetit LTE-A né té cilén do té implementohet llogjika e MEC. Sipas
specifikimeve té Insitutit Europian i standarteve té Telekomunikacionit ETSI, [105],
arkitektura e MEC pérbéhet nga dy nivele: a) niveli i sistemit ME dhe b) niveli i Hostit
ME.

a) Niveli i sistemit ME



142

Sikurse tregohet edhe né figurén e méposhtme, kjo shtresé éshté pérgjegjése pér mbajtjen
e informacionit té pérgjithshém té té gjitha Hosteve ME né sistem. Megénése éshté né
nivelin mé té larte Hierarkik té arkitekturés sé MEC, kjo shtresé mer té gjitha kérkesat nga
Aplikacionet ME, té cilat pranojné kérkesa nga aplikacionet gé ekzekutohen tek
Pérdoruesit ME, nga palét e treta ose operatorét. Si fillim kjo shtresé ka pér detyré té
shqyrtojé kérkesat gé nevojten nga Aplikacionet fundore si vonesa maksimale e

komunikimit, burimet pérllogaritése si dhe vlefshmériné e shérbimeve ME.

Arkitektura MEC

Figura 9.20: Arkitektura MEC sipas ETSI

Mé pas ajo ka pérgjegjési té zgjedhé Host-in ME mé té pérshtatshém gé kénaq kérkesat e
aplikacioneve té pérdoruesvé fundoré né té cilén do té instalojé aplikacionin e duhur ME.

b) Shtresa e Hostit ME
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Kjo shtresé éshté e pérbéré nga tre nénshtresa; platforma ME, aplikacionet ME dhe ajo e

virtualizimit té infrastrukturés.

Platforma ME siguron té gjitha shérbimet e specifikuat nga autorét né referencén [106] té
cilat do té shfrytézohen nga aplikacionet ME. Disa prej kétyre shérbimeve jané:

-Shérbimi i informacionit té rrjetit Radio (RNIS) - sikurse éshté e specifikuar nga ETSI, ky
shérbim do té sigurojé Aplikacionet e autorizuara sé bashku me informacionet e rrjetit radio

si psh:sa éshté numri i pérdorusve té lidhur né njé stacion radio té caktuar etj.

-Shérbimi i ri-pozicionimit té ‘zgjuar’- e cila pérmban informacionet e migrimit té

Aplikacioneve ME népér Host-et e tjera MEC

-Shérbimi i paketave né kufij té rrjetit (EPC) - éshté shérbimi thelbésor pér manaxhimin e
té dhénave. Ajo éshté pérgjegjése pér kontrollin e rregullave té trafikut té té dnénave. Ky
shérbim vepron si njé agjent lokal IP duke kryer funksionet e rrjetit si; IP Forwarding,
enkapsulim dhe de-kapsulim té paketave, si dhe tranksodimin e té dhénave. EPS ju sjell
Aplikacioneve MEC shérbimin IP fundor duke ju dhéné mundésiné aplikacioneve gé té

pérshtatin veté routimin e paketave pér géllimet e tyre specifike.

-Shérbimi i manaxherit t¢ Bandwidth-it — i cili pércakton prioritetin e trafikut té té dhénave
destinuar pér aplikacionet ME brenda Host-it ME.

-Shérbimi i pozicioniomit — e cila pérmban informacionin e pozicionit t€ pérdoruesve

fundoré

Shtresa e virtualizimit té infrastrukturés éshté bérthama e Host-it ME sepse ajo é&shté
pérgjegjése pér funksionimin e Aplikacioneve ME si instanca té makinave virtuale.
Réndésia mé e madhé e késaj shtresé éshté krijimi dhe lejimi i komunikimeve té
aplikacioneve ME té virtualizuar brénda platformés ME té host-it ME si dhe jashté saj. (psh
me aplikacionet lokale té pérdoruesve). Tek kjo shtresé mund té implementohen edhe

konceptet e teknologjisé SDN, e cila duke pasur si karakteristike ndarjen e planit té
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kontrollit nga ai i té dhénave, siguron mundésiné pér té programuar dhe virtualizuar si
Aplikacione MEC, komponenté té rrjetit LTE si; MME, planin e kontrollit t¢ SGW dhe
planin e kontrollit té paketave PGW. Aftésia e SDN pér té programuar bérthamén e rrjetit,
e lehtéson MEC gjaté progesit té programimit né Rrjetat e akesit Radio RAN duke i
deleguar tashmé vendimet e kontrollit drejt SDN. SDN ka té njéjtat objektiva si MEC,

prandaj jané komplementare me njéra-tjetrén si zgjidhje Teknologjije Rrjeti.

9.3.2 Arkitektura e Rrjetit LTE-A dhe MEC

Arésyeja kryesore gé ne zgjodhém rrjetin LTE pér implementimin e teknologjisé MEC dhe
pér té finalizuar pérfitimin e vidoe streaming me Latente shumé té ulét, krahésuar kjo me
skenarin 1 dhe 2, éshté sepse MEC né bashkéveprim me standartat e zhvilluara té
teknologjisé LTE do té jeté njé nga komponentér shume té réndésishém pér ndértimin e

rrjetit celular 5G.

Né ményré té thjeshtésuar, njé rrjet LTE-A pérbehet nga komponentet e rrjetit té aksesit
radio RAN dhe té bérthamés sé paketave EPC. Pjesa RAN pérbéhet nga stacionet bazé
eNBs (té cilat pérmbajné stacionet radio) dhe nga paisjet e pérdoruesve UEs (té cilat
pérfshihén brénda rrezes té stacionit radio pér komunikim). Ndérsa pjesa EPC éshté njé
rrjet i bazuar né IP e cila ka si piké dalje nyjen PGW (Packet Data Network Getway). Ky
element mer paketat e destinuara drejt UEs dhe i transferon ato drejt stacionit baze té€ duhur
eNB. Ky funksionalitet i nyjes PGW arrihet duke pérdorur protokollin GTP (GPRS
Tunneling Protocol) duke kryer né kété ményré tunelimin e paketave. Nga ana tjetér né
stacionin bazé eNB kryhet procesi i de-tunelimit té paketave dhe me pas dérgohet drejt UE
me ané té ndérfagjes radio. Né rastin kur njé pérdorues i lévizshém kérkon té ndryshojé
stacionin baze eNB pér shkak té sinjalit té forté radio gé ka pérfituar, atéheré nyja PGW
éshté pérgjegjése pér ri-drejtimin e trafikut ardhés drejt stacionit bazé té rri, dhe paketat
“pa destinacion” do té drejtohen drejt stacioneve bazé té rreja me ané té ndérfagjes X2. E

gjithé kjo progeduré pérbén procesin e Handover-it, i cili nuk do té jeté pjesé e kétij skenari



145

simulimi. Né kété ményré Host-et ME do té vendosen né pjésén EPC té rrjetit LTE, dhe

konkretisht sa mé afér stacionit baze eNB.

Pér té ndértuar arkitekturén MEC té bazuar né rrjetin LTE né simulatorin OMNet++, do té
pérdorim modulet pérkatése té framework-ut SImuLTE. Pér kété arésye kemi instaluar
versionin e framework-ut SImuLTE i cili éshté i pajtueshém me versionin e simulatorit

OMNeT 5.1.1. Né kété ményré do té realizojme dy raste simulimesh:

1. Simulimi pérfitimit té shérbimit video streaming nga pérdoruesit celularé né njé
rrjet té thjeshté LTE

2. Simulimi i pérfitimit té shérbimit video streaming nga pérdoruesit celularé né rrjetin

LTE bazuar né implementimin e teknologjisé MEC
> Rasti 1:

Sikurse tregohet edhe né figurén e méposhtme, ne kemi arritur té ndértojmé né ményreé té
thjeshtésuar rrjetin LTE duke pérdorur modulet e plota té SimuLTE, i cili pérbéhet nga 50
UE, njé Router, dy stacione bazé eNB, njé nyje PGW dhe serveri i Video Streaming. Duke
maré pér bazé té gjitha elementét kryesor té njé rrjeti LTE sé bashku me funksionalitet
kryesore té tyre, tashme né simulator éshté krijuar topologjia e rrjetit né gjuhén NED duke
pérdorur modelet e pérdoruesve celular UE, t¢é PGW dhe té stacioneve baze eNB té
gjendura né frameworkun SimuLTE. Stacionet baze eNB implementojné té gjitha
mundésité radio LTE duke pérdorur kartén e ndérfagjes sé rrjetit LTE (NIC), e cila
pérmban cdo nén-modul té cdo shtrese té Stakut té protokollit LTE. Ky Stack pérmban
protokollin e konvergjencés sé paketave té té dhénave (PDCP), protokollin e kontrollit té
linkeve radio (RLC), shtreséen MAC (Medium Access Control) dhe shtresén fizike
PHY (Physical Layer) . Protokollet e shtresave mé té larta, nga IP drejt aplikacioneve jané

siguruar nga framworku bazé i simulatorit INET.
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Figura 9.21:Ndértimi i njé rrjeti té thjeshté LTE né OMNet++

Stacionet bazé eNB jané té pajisura me modulin GTP duke siguruar tunelimin e
komunukimit drejt nyjes PGW dhe anasjelltas. Nyja PGW éshté pika hyrése dhe dalése e
rrjetit LTE dhe siguron routimin midis stacioneve bazé eNB dhe pjesés tjetér té rrjet-it.
Moduli “Binder”’éshté moduli “Kordon” dhe shume i réndésishém sepse mban té gjithé
informacionin pér njohuriné e rrjetit LTE dhe modulet e tjera si UE, PGW. Né kété ményré
stacioni bazé eNB mund té aksesojé direkt informacionet qé kérkon. Modulet e

lévizshmérisé sé pérdoruesve celularé UE mund sigurohen nga frameworku INET.

Cdo pérdorues fundoré, konkretisht cdo UE do té cojé kérkesa pér video streaming drejt
serverit ‘VideoStreaming’. Sikurse tregohet né grafikét e méposhtém, modeli i
komunikimit midis UE dhe Serverit ‘Video streaming’ bazohet né dy paketa;
‘(PPPFrame)VideoStrmReq’ e cila pérmban kérkesén pér video streaming nga cdo UE dhe
‘(PPPFrame)VideoStrmPkt’ e cila pérmban té dhénat video té transmetuara tashmé nga

serveri pérkatés drejt UE.
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Figura 9.23: Dérgimi i té dhénave streaming nga Serveri ‘Video Streaming’ drejt UE-ve
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Parametrat e elementéve té rrjetit t€ vendosur né file .INI pér kété rast simulim té paré jané:

e Serveri “VideoStreamingServer”- éshté njé server video streaming i cili do té
gjenerojé trafikun video me madhesi 5MiB (5.24288 MB), me interval té dérgimit
té paketave cdo 10 ms dhe me gjatési pakete 500B.

e Pérdoruesit celular UE - jané té palévizshém. Né kété rast kemi pérdorur 20 dhe100
UE.

e Dy stacionet bazé eNB kane MTU = 10000B
e Koha e simulimit éshté 3000s

Né ményré té ngjashme si né skenarin e paré dhe té dyté té simulimeve, edhe pér kété
skenar simulimi té treté gjenerimi i té dhénave pérfundimtare né OMNeT++ IDE do té
jené; né té dhéna vektoriale, té dhéna skalara dhe ato histogram. Té dhénat vektoriale jané
funksion i kohés, ndérsa ato skalara regjistrojné vlera té ndryshme. File e rezultateve jane

.vec dhe .sca.
Né rrjetin LTE gé kemi ndértuar né OMNet, do té simulojmé dy parametra:

a) Latentén e pérfitimit t& shérbimit Video Streaming- e cila pérbén vlerésimin e
vonesés sé pérfitimit té shérbimit video streaming nga serveri video streaming drejt

pérdoruesit fundoré.

b) Cilésiné e shérbimit Streaming- duke ju referuar parametrit CQI i cili éshté treguesi
baze i pércaktimit té cilésisé sé kanalit radio.

Né pérgjithési koncepti “Latenté” tregon vonesén midis njé burimi dhe destinacioni té
caktuar gé shkaktohet nga njé rrjet i caktuar (& mund té jeté rrjeti celular, njé rrjet wireless
cfarédo etj). Megénése ky parametér pérbén njé aspekt shumé té réndésishém né zhvillimin
e gjeneratés celulare 5G ku pritet gé kjo Latenté e perfitimit té shérbimeve té jeté shumé

mé e ulét krahésuar me gjeneratén paraardhése 4G, realisht nevojitet pércaktimi i sakté se



149

cfaré éshté kjo vonesé dhe nga varet ajo. Né kété ményré, klasifikimi i Latentés né rrjet
duke ju referuar 3GPP [107] éshté ndaré né;

e Latenté sipas planit té kontrollit - e cila pérfshin vonesén e kalimit té pérdoruesve
fundoré nga gjéndja e ‘Qetésisé’ né até ‘Aktive’ si né rrjetin Radio dhe até

bérthamé.

e Latenté sipas planit té pérdoruesit — &shté koha gé i nevojitet njé pakete té viefshme
né shtresén IP té nyjes RAN ose pérdoruesit fundor UE pér tu transferuar dhe pér
té géné pérséri e vlefshme né RAN ose UE. Sikurse éshté shpjeguar mé sipér, nyja

RAN éshté nyja qé siguron ndérfagen e aksesit Radio drejt rrjetit Berthamé.

Né rastin toné té simulimin, ne do té vlerésojmé Latentén sipas planit té pérdoruesit e cila
pérbén kohén qgé i nevojitet njé pakete gé nga momenti pér tu béré e vlefshme né burim dhe

deri sa té jeté e vlefshme né nyjen destinacion.

Latenta e shérbimit Video streaming (20UE,PL 500B, VS 5MiB)

0.0060

0.0050
0.0040
0.0030
0.0020
0.0010
0.000

Pajisja e Pérdoruesve fundor UE

0,008

0.005

0.004(

0.003(

Latenta né s

0.002(

0.001

0.000*

Figura 9.24: Vlerésimi i Latentés sé shérbimit Video Streaming me 20 UE

Sikurse shihet né figurén e mésipérme, latenta e pérfitimit té shérbimit video streaming né

njé rrjet LTE me 20 UE, me gjatési té paketés 500B, interval té dérgimit té paketave 10ms
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si dhe me madhési té videos né server-in e video streaming 5MiB (5.24288 MB) shkon
mesatarashit 0.0059s.

Sikurse dihet, stacioni bazé eNB né njé rrjet LTE shpérndan burime radio drejt njé numri
té regjistruar aktive pérdoruesish fundoré UE duke pérdorur teknikén e Multipleximit
OFDMA (Othogonal Frequency Division Multiplexing Access) né Downlink dhe teknikén
e multipleksimit SC-FDMA (Single-Carrier Frequenca Division Multiplexing né Uplink.
Cdo interval kohe i transmetimit éshté 1ms (TTI), dhe pér cdo UE né té dyja drejtimet e
komunikimit Uplink/Downlink do ti alokohet njé frame pér kohé ose njé frame pér
frekuencé té bllogeve té burimeve RB. Cdo RB mban njé numér té ndryshueshém bytesh
bazuar tek skema e modulimit dhe e kodimit gé éshté zgjedhur. Né drejtimin Downlink,
kohézgjatja e njé frame éshté 10ms, pra 10 heré TTI. Né rastin e LTE kur kryhet Downlink,
pérdoret skema e kodimit dhe modulimit AMC (Adaptive Modulation and Coding) pér té
pérshtatur parametrat e transmetimit sipas kushteve té ndryshueshme té kanaleve pa tela.
Stacioni bazé eNB zgjedh skemén e modulimit dhe kodimit gé do té pérdoret duke u bazuar
né cilésiné e kanalit radio gé vlerésohet nga cdo UE né pjesén marése (Downlink). Tashmé
marési, pra paisja e pérdoruesit do té transferojé kété informacion drejt stacionit bazé eNB,
i cili duke u bazaur né cilésine e kanalit alokon blloget e burimeve drejt pérdoruesve té
ndryshém. Pér té shmangur dyndjet dhe mbingarkesén né rrjet, UE nuk i jep informacionin

e cilésisé sé kanalit direkt nyjes eNB, por i ¢con vlerat e CQI.

Sikurse shihet me poshté, 75% e pérdoruesve fundoré UE kane vlera té CQI né intervalin
11 -15, e cila pérkthehet né cilési shumé té miré streaming ku dyndjet jane shumé té vogla.

Sa mé e madhe té jété vlera CQI aq mé i miré éshté cilésia e streaming.
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Cilésia e video streaming bazuar né vlerat e indeksit CQI pér cdo UE

15
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—
=
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Vlerat e indeksti CQI
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Pajisjet e Pérdoruesve UE

Figura 9.25: Vlerésimi i parametrit CQI pér 20 UE

Me rritjen e numrit té Pérdoruesve fundorg, konkretisht nga 20 né100 UE, me gjatési pakete
té pa ndryshuar prej 500 B, interval té dérgimit té paketave 10ms, Latenta e pérfitimit té
vidoe streaming rritet deri né vlerén maksimale 0.0087 s. E krahésuar kjo me rastin kur
numri i UE éshté 20, Latenta fillon té rritet me 0.0028s.

Latenta e shérbimit video streaming
u Nr.UE=20, PL=500B u Nr.UE=100, PL=500B
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Figura 9.26: Krahésimi i Latentés sé shérbimit Video Streaming kur numri i UE rrritet nga
20 UE né 100 UE.
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Vlerat e CQI né kété rast jané paraqitur né figurén e méposhtém. Sikurse shikohet, rreth
48% té paisjeve fundoré UE kané cilési streaming shume té miré, e cila pérfshihet né
intervalin 11-15. Krahésuar me rastin kur numri i UE éshté 20, atéheré dalim né
pérfundimin se kemi njé ulje té cilésisé video streaming qé pérftojné pérdoruesat fundoré.

Pra me rritjen e numrit t& UE, kemi edhe nje zvogélim té performancés sé shérbimit pér
shkak té dyndjeve té larta né rrjet.

Cilésia e Video Streaming bazuar né vlerat e indeksit CQI pér 100 UE
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Figura 9.27: Vlerésimi i parametrit CQI pér 100 UE

> Rasti 2:

Pér té ndértuar modelin e Hostit MEC né frameworkun SimuLTE té integruar né OMNet,
i jemi referuar punés sé béré té autoréve né [108]. Sikurse tregohet né figurén e méposhtme,
Hosti MEC éshté ndértuar si njé modul i pérbéré, i cili ka brénda saj katér nénmodulet;
Moduli i thjeshté i Platformés ME, Moduli i thjeshté i Aplikacionit ME, moduli i server-it
té video streaming si dhe moduli i pikés fundoré PFGTP.
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Figura 9.28: Modelimi i host-it MEC né SimuLTE

Platforma ME siguron té gjitha shérbimet gé do té shfrytézohen nga aplikacionet ME si
shérbimi RNIS, shérbimi i paketave né kufij té rrjetit EPC, shérbimi i pozicionimit etj. (t&

dhéna me detaje né paragrafin 9.3.1)

Moduli i Aplikacionit ME éshté moduli i cili mer kérkesat pér video streaming nga paisjet
fundoré UE, té cilat shkojné si fillim tek serveri udp i video streaming népérmjet pikés
fundoré PFGTP. Ky i fundit do té komunikojé me stacionin bazé radio eNB, i cili mer
kérkesat pér video streaming nga UE pérkatése. Moduli GTP mund té vendoset brénda
pjesés EPC té rrjetit LTE dhe komunikimi midis tyre tunelohet me ané té protokollit GTP.
Ky modul realizon enkapsulimin dhe dekapsulimin e e paketava té té dhénave brénda
paketés GTP.

Né kété ményré, do té ndértojmé rrjetit LTE né OMENEeT duke e vendosur Hostin MEC té

mésipérm direkt né stacionin bazé eNB sikurse treagohet edhe né figurén e méposhtme.
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Figura 9.29: Ndértimi i topologjisé sé rrjetit LTE né OMNeT bazuar né lidhjen e Host-it
MEC direkt né stacionit bazé eNB

Né kété ményré pérfitimi i shérbimit video streaming nga UE-té do t&€ mund té realizohet

me Latenté té ulét, humbje paketash shumé té ulét dhe performancé té larté.

Kemi ndértuar file .ned dhe file .ini t& konfigurimit ku parametrat e konfigurimit do té jené
té njéjta si né rastin 1, me géllim nxjerjen né pah té pérfitimeve té medha gé sjell aplikimi

i teknologjise MEC gjaté pérfitimit té video streaming nga pérdoruesit fundoré UE.

NEé rastin e paré té simulimit, do t€ marim po té njéjtén madhési video 5MiB (5.24288 MB),

me gjatési paketa 500B, interval té dérgimit té paketave 10ms dhe 20 UE.
Rezultatet e simulimit jané né filet .vec dhe .sca.

Sikurse shihen né grafikun e méposhtém, Latenta e pérfitimit té shérbimit video nga 20 UE

sipas teknologjisé MEC éshté 0.004 s.
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Latenta e shérbimit Video Streaming bazuar né¢ MEC (20UE, PL 500B, VS 5MiB)

0.004 0.0040

0.0030

0.003

0.002 0.0020

Latenta n€ s

0.001 0.0010

0.000° 0.000

Pajisja e pérdoruesit fundor UE

Figura 9.30: Latenta e pérfitimit t& shérbimit Video Streaming bazuar né teknologjiné
MEC pér 20 UE.

Duke e krahésuar me rezultatin e rastit a, ku nuk kemi té aplikuar teknologjiné MEC,

Latenta éshté zvogéluar me 0.00199s.

Nga analiza e file-ve té rezultateve té simulimit, vumé re gé né rastin e aplikimit té
teknogjisé MEC pér pérfitimin e shérbimit Video Streaming, humbja e paketave éshté 0.
Kjo do té thoté gé cilésia QOoE e shérbimit qé pérceptohet nga pérdoruesit fundoré éshté e

larté.

Me rritjen e numrit té Pérdoruesve fundoré, konkretisht nga 20 né100 UE dhe nga 100 UE
né 1000 UE me gjatési pakete té pa ndryshuar prej 500 B, interval té dérgimit té paketave
té pandryshuarlOms, Latenta e pérfitimit té shérbimit vidoe streaming éshté po pérséri
0.004, pra nuk ndryshon (Grafiku i méposhtém). Gjithashtu edhe humbja e paketave éshté
0.



156

Latenta e shérbimit Video Streaming bazuar né MEC
= Nr.UE = 20, PL= 500B = Nr.UE = 100, PL = 500B
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Figura 9.31: Krahésimi i Latentés sé pérfitimit té shérbimit Video Streaming bazuar né
teknologjiné MEC pér 20 UE dhe 100 UE.

Ky rezultat nxjer né dukje njé nga vecgorité mé té réndésishme dhe té dobishme té
teknologjisé MEC, e cila éshté ofrimi i zgjidhjes sé problemeve me vonesén e pérfitimit té
shérbimeve Video Streaming né rrjetat Celulare dhe jo Celulare (Latenté 0.004s), i
zgjidhjes sé problemeve me cilésiné e shérbimit (Humbja e paketave 0). Teknologjija MEC
dhe SDN do t€ jené dy zgjedhjet e duhura dhe té “Zgjuara” té rrjetit qé do ti japin shtysé
zhvillimit té gjeneratés sé 5 Celulare si dhe do té pérmirésojné ndjeshém pérfitimin e
shérbimeve Video Streaming qé ofrohen nga ofruesat aktual né té gjithé botén (Netflix,
HULU apo Amazon Prime Video).
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Sygjerim:

Ideja e zhvillimit té kétij skenari té treté simulimesh u bazua né problemet konkrete gé po
hasin sot pérdoruesit e shérbimeve Video streaming kudo népér boté si; problemi me
vonesat e marjes né kohé reale té shérbimit, problemet me cilésiné QoE si dhe ato me
Performancén. Kohét e fundit flitet se njé nga ofruesit gjigant té shérbimit VVideo Streaming
Netflix, pati probleme t& médha né ofrimin e ketyere shérbimeve ku pérdoruesit fundoré
ankohen pér vonesa té madhe gjaté pérfitimit né kohé reale té tyre. Né kété rast, zgjedhja
ideale do té ishte aplikimi i teknologjis€ MEC, ku Contenti t€ mund té vendosej sa mé afér
pérdoruesit, pra né kufij mé rrjetin, né Cloude té vegjél (Sikurse u testua hosti MEC) Né
kété ményré, shérbimi video streaming do té pérfitohet me Latenté té ulét, cilésie QoE dhe

performancé té larté.
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KAPITULLI 10

PERFUNDIME DHE PUNA NE TE ARDHMEN

Né kété punim té dokturaturés éshté trajtuar pérmirésimi dhe optimizimi i pérfitimit té
shérbimit IPTV me ané té aplikimit té zgjidhjes SDN dhe virtualizimit té rrjetit. Gjithashtu,
duke maré shkas nga rritja shumé e madhe e kérkesave té pérdoruesve fundoré pér
pérfitimin e kétij shérbimi me kosto té ulét, QoE té larté dhe vonesa té ulta, kemi aplikuar
realisht kété zgjidhje SDN tek géndra e ofrimit té shérbimit IPTV SMC dhe kemi vlerésuar
né ményré sasiore té thjeshtésuar koston e ofrimit té kétij shérbimi bazuar né SDN. Nga ky
vlerésim, kemi arritur né rezultatin gé me ané té zgjidhjes SDN kostoja e ofrimit té
shérbimit IPTV zvogélohet me 83.72% sipas rastit té paré té studimit dhe me 88.8% sipas
rastit t& dyté té studimit. Né kété ményre kemi arritur té zgjidhim me sukses njé nga sfidat
mé té médha gé hasin sot ofruesat e shérbime video streaming , sikurse ishte kostoja e larté
e ofrimit té tyré. Zgjidhja SDN pérmiréson eficensén e manaxhimit té rrjetit duke ofruar
stabilitetin e tij, reduktimin e kostos né térési té instalimeve né rrjet me géllim optimizimin
e pérfitimit t& shérbimit IPTV me kosto té ulét dhe QOoE té larté. Gjithashtu, kemi arritur té
pérmirésojmé performancén e shérbimit IPTV bazuar né SDN nga implementimi i kartés

grafike GPU
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duke zgjidhur problemet e CPU dhe asaj té mos transkodimit t¢ mé shumé se 30 kanale
njékohésisht. Pas implementimit té késaj karte grafike, performanca e shérbimit IPTV u
rrit me >60%, si dhe u katérfishua Throughput (numri i kanaleve té transkoduara né ményré
té vazhdueshme) duke zvogéluar katér heré kohén e marjes sé shérbimit. Kérkésat né rritje
pée shérbime videos streaming nga pérdorues fundoré, sollén konsumim té larté té
bandwidth-it né rrjet dhe performanca e pérfitimit té kétyre shérbimeve po zvogélohej. Né
kété ményré, kemi ndértuar njé arkitekturé té optimizuar té& ofrimit té shérbimit IPTV
bazuar né teknologjiné MEC dhe SDN, né té cilén té dhénat streaming u zhvendosén né
cloud té vegjél sa mé afér pérdoruesit fundoré. Rrjedhimisht pérfitimi i shérbimeve video
streaming u arrit me Latenté, Bandwidth té ulét dhe performancé té larté. Pér té vlerésuar
optimizimet e shérbimit IPTV bazuar né zgjidhjen e rrjetit SDN dhe sipas teknikés MEC,
kemi ndértuar tre skenare simulimi né OMNet++, népérmjet té cilave kemi maré rezultatet

e méposhte:

1. Vonesa fundore RTT e pérfitimit té shérbimit IPTV me ané té SDN, krahésuar kjo
me pérfitimin e shérbimit népérmjet protokolleve streaming RTP dhe RTCP éshté

zvogéluar me 61.62%.

2. Humbja e paketave né rrjet, e vlerésuar sipas zgjidhjes SDN éshté zvogéluar me

61%



160

3. Nga Aplikimi i teknikés MEC né rrjetin LTE-A pér ofrimin e shérbimit video
streaming, u arrit pérfitimit i shérbimit me latenté té zvogéluar me 0.00199s, me

humbje paketash pothuajse 0 dhe me performancé té larté QoE

4. Gjithashtu, u arrit njé rezultat shume interesant gé& me rritjen e numrit té
pérdoruesve fundoré, nuk ndryshonte Latenta e pérfitimit té shérbimit (testi i béré
me 20 UE, 100 UE dhe 1000 UE). Kjo éshté risia mé e madhe teknologjike pér
shérbimet video streaming ku pérfitimet ekonomike té ofruesvé do té rriten
vrullshém duke rritur njékohésisht edhe performancén e pérfitimit té tyre nga ana e
pérdoruesve fundoré. Né kété ményré pérfitimi i optimizuar i shérbimit IPTV do té

realizohet me kosto té ulét dhe cilési QoS/QoE té larté.

10.1 Puna né té ardhmen

Si rezultat i punimit té késaj teme dokturature, jané arritur rezultate té cilat
konsiderohen si rist ose burime pér t’u zhvilluar né studime té tjera né t€ ardhmen. Ndér

pérmirésimet kryesore mund té pérmendim:

= Aplikimi i teknikés MEC nga ofruesit gjigant té shérbimit VVideo Streaming
si ‘Netflix’, ‘Hulu’, ‘Amazon Prime’, Youtube etj ku Contenti t€ mund té
vendosej sa mé afér pérdoruesit né kufij me rrjetin, me géllim pérfitimin e

shérbimit video streaming IPTV me Latenté té ulét, cilésie QoE dhe
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performancé té larté. Kjo ide invotive, e testuar né mjedisin e simulimit
OMNeT ++, mund té jeté njé zgjidhje eficente, reale dhe optimale pér cdo
Ofrues té shérbimeve video streaming nga e gjithé Bota.

Gjithashtu njé punim né té ardhmen mund té jeté edhe ndértimi i
algoritmave optimizues gé do té mundésojne pérfitimin e shérbimit IPTV
me ané té SDN bazuar né principet e MEC

Implementimi dhe prodhimi i Set box Virtual (V-Set Box) pér sigurimin e
shérbimeve té bazuara né IPTV dhe VoD, me géllimi reduktimin e kostos
sé ofrimit té kétyre shérbimeve, si dhe rritjen e shpejtésisé sé ofrimit té
shérbimeve té rreja né pérputhshméri me rritjen e madhe té kérkesave té

pérdoruesve fundoré.
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