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Abstract gore bulu§sal bir onceliklendirme algoritmasi 6nermi§tir. Buna
kar§in [3]'de Chou hiz-bozunum optimizasyonu (RaDiO) ya-

In this paper, we propose an optimal video streaming framework parak go5nderim yo5ntemini ortaya koymubstur. Bu algoritma
using retransmissions based on the theory of Markov Decision ile hbnum, kanal istati pketu Bynatma rzamani
Processes (MDP). Using MDPs, we calculate average reward yeiletim genmi bilglerini kullanarak hesaplanan bir La-
optimal policies so as to maximize the on time delivery prob- grange maliyet fonksiyonunu enkulla lten paket iletim poli-
ability of video frames in the transmission window while con- tikalari bulunmuistur. Oldukua popiler olan RaDiO ile-
forming to network-imposed available bandwidth constraints. timilari [l]utero Oldmesasenaryouna [6]itiseap ~~~~~~~~~~~timifikri [5] te yol qe§iltlemesi senaryosuna, [6]'te ise artan
The effectiveness of the proposed approach is validated by artiklik (IR) olarak da bilinen bir karma FEC/ARQ iletimi
comparing the results with theoretically obtained rate-distortion senaryosuna uyarlanmi§tir. RaDiO iletim algoritmasinin per-
curves corresponding to the optimal policies by using the dis- formansi sistemin gozlenebilirligine baglidir ve gozlenebilirlik
tortion model in [2] alindi (ACK) mesajlari ile saglanmaktadir. Son olarak ise [7]'te

gonderen tarafinda alicinin durumu bir olasilik dagilim fonksiy-
Ozetce onuna gore tahmin edilip, en iyi politikalar klsmen gozlenebilir

MDP (POMDP) modeli kullanarak hesaplanmibstir.
Bu qali§mada, Markov Karar Stireclerini (MDP) kullanarak
videonun yeniden gonderimler yoluyla paket aglarda en iyi Bu qali§mada sabit oynatma gecikmesi kullanan,
iletimini saglayan ozgiin bir uygulama ercevesi 6nerilmi§tir. etkile§imsiz video iletimi uygulamalarina odaklanilmi§ ve
Onerilen yontem ile agin bant limitlerine uyan ve iletim iletilecek videonun hizinin agdaki tahmini bant geni§ligi
penceresi icerisindeki video ercevelerinin zamaninda ula§ma tarafindan sinirlandigi varsayilmi§tir. Pratikte bant geni§ligi
ihtimalini ortalama odiil kriterine gore en biiyiiten iletim poli- tahmini, uygulama veya iletim katmaninda qali§an sika§iklik
tikalari elde edilmi§tir. Hesaplanan en iyi politikalar ile elde kontroliu algoritmalari ile yapilmaktadir. Daha onceki bir
edilen sonuclar, bu politika ile eri§ilebilen hata oraninda teorik qali§mamizda [9] TCP protokoliiniin siklaiklik kontrol al-
olarak [2] elde edilebilecek PSNR sonuclari ile kar§ila§tirilarak goritmasiyla sikl siklya ili§kili bir video iletim uygulamasi
.nerilen algoritmanin etkinligi g6sterilmi§tir. onerilmesine ragmen, bu ara§tirma kapsaminda agdaki tahmini

bant geni§ligi bilgisinin kullanilan iletim protokoliu tarafindan

1. Giri§ saglandigi varsayilmaktadir. Sonuc olarak bu qali§mada,
bant geni§ligi klsiti altinda MDP teorisi kullanarak en iyi

Son yillarda, kodlama ve ileti§im teknolojilerindeki geli§meler video iletimi politikalari hesaplanmi§ ve bu sayede alici
ve Internet'in yayginla§masina bagli olarak ag 'uzerinden tarafinda izlenen video kalitesi (PSNR) en biiyiitfilmiiftfir.
iletilen video trafiginde ciddi bir arti§ ya§anmaktadir. Kayipli Onerilen yontem, hic bozunum kontrolui yapmayan ve sabit
bir paket agi olan Internet'in dinamik dogasi sebebiyle, FEC kodu kullanarak bozunum kontrolui yapan sistemler ile
bir oturumun kullandigi kanalin bant geni§ligi ve karak- kar§ila§tirilmi§tir. Boliim 2'de onerilen MDP modeli ve q6ziim
teri klsa ve uzun zaman olceklerinde degi§erek video ile- yontemi anlatilmi§, Boluim 3'te simuilasyon sonuclari anlatilmi§
timini q6ztilmesi zor bir kontrol problemi haline getirmek- ve son olarak bu qali§mada varilan sonuclar Boluim 4'te
tedir. Bu sebeple, ag ko§ullarindaki degi§ikliklere uyum degerlendirilmi§tir.
saglayan ve en iyi uctan uca iletim performansini saglayan
aga uyarlanabilir video iletim yontemlerine ihtiyac duyulmak- 2. Sistem Mimarisi
tadir. Yuiksek gecikmeye sahip kanallarda genelde go5nderme
yoinunde hata duizeltimi (FEC) ye bcogul tanimli (MD) kod- Bu bcalibsmada B bit hizina ayarlanabilir ye 1/A\T berbceve hizi
lama kullanilmaktadir. Fakat bahsedilen kodlamalarin ge- ile kodlanmibs bir videonun iletimi ibcin MDP modeli kulla-
tirdigi artiklik yuizunden hiz-bozunum performansinda kayip narak en iyi yeniden go5nderim politikalarini hesaplayan bir
olubsmaktadir, bu sebeple daha yuiksek performans saglanabilen algoritmasi oinerilmibstir. Bu oinerilen algoritma, hem gerbcek
akillil otomatik tekrarlama istegi (ARQ) algoritmalarina ilgi zamanda kodlanan videolarin, hem de oilbeklenebilir olarak
artmaktadir. Zakhor [1]'de bcerbcevelerin oynatma zamanina oinceden kodlanmibs videolarin iletiminde kullanilabilir. Her iki
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2 0,1 0,1 0,1 {, ., M - 1}, iletim penceresindeki kaqunci eski erceveden
1 , , "_ bahsedildigini ifade eder. Bu tanimin ardindan sistemin du-

rumui(s ),si),...,=sI.,s()_ olarak ifade edilir. s(') durum
i 13o . '--X) degi§kenlerinin neye kar§ilik geldigini M = 5 icin cizilen ve

' ' /0*W ~~~~~~~~~~so = 0}, Si = 0, 1, 21, S2 = 0,...............41,S3 = 0, .....8},
-ve S4

={0, .., 16} olarak tanimlandigi 5ek. I'den gorebiliriz.
Bunutakiben, durum uzayi I= SO x S *x ..M.Sm -1 olarak

1¶ \ > 2 ;goisterilir ve i C I durumundayken secilecek eylem ak C
* {'....4........0, 1} i,in a = [ao...am1] olarak ifade edilir. Burada 10V/O ; 8 berceveyi gondermek 0 ise gondermemek anlamina gelmekte-

1
/ 1,' ''.3,::, 7 dir.

j . , 1,,-' O <6) Verilen bir durum eylem ,ifti (i, a) icin odiil fonksiyonu
\ /t 1 / "o., ,.' ,,, 1 ' -(5)rr(i, a), iletim penceresindeki en eski cercevenin oynatilma za-

/ o- ,4,4) manina kadar aliciya ula§tirilma olasiligi olarak belirtilmi§tir.

°\Xx, ',1." 1 ' o -- .'2,) r(i, a) = 1--() (a, VI - 1), (1)
o. 5' 1m

o Burada, E(%) (a, k) ise i durumundaki iletim penceresinin k.
k

<s0 W <o Sercevesinin a eylemi sonunda hata olasiligidir.

Sekil 1: M 5 icin durum degiskenleri (4i),s(i), ... i 1)E(1) (a,kM) -

senaryoda da INTRA periyodu T olan I-P-P olarak kodlanmi§ Hk - P{FTT > T -mAT RTT> (k-m)AT}
videolarin sabit Tp oynatma gecikmesi kullanilarak iletildigi () son degil
varsayilmi§tir. Ayrica sistemin analizini kolayla§tirmak icin 0 (i son
video erceveleri sadece bir pakete denk gelecek §ekilde k

paketlenmi§tir, dolayisiyla yazinin geri kalaninda paket ve (2)
erceve birbirinin yerine kullanilabilir. Kanalda [0, 0.1] Durum geqi§ olasiligi Pij (a)= HL1k=Ol Pij (a, k) ise erceve

araliginda hata olabilecegi ve agdan kaynakli bant geni§ligi ba§ina dii§en durum geqi§ olasiliklarinin Pij (a, k) carpimina
klsitinin C ile gosterildigi varsayilmaktadir. Genelde siklaiklik e§ittir.
kontroliu algoritmalari tarafindan bulunan C'nin hesaplanmasi
bu qali§manin kapsami di§inda dii§iinilmii ve bu bilginin 81 son
uygulamaya saglandigi varsayilmi§tir. Bu durumda video- 1 k) s i o
nun B bit hizinda kodlandigi diiu,niulurse C - B kadar bir P _(a, k) k ( k k+
bant geni,liginin yeniden iletimler i,in kullanilabilecegi ve P (M) (a, 1k) M son degil, ski+l son degil
A = C/B > 1'nin ise her gonderim firsatinda ortalama 10 , s4)) durumuna s(')'den ulailamaz
olarak gonderilen paket sayisini verecegi ongoriulmektedir. Bu (3)
baglamda verilen bir A icin bulunan en iyi politikalar, bu klsit
altinda yeniden iletimlerin nasil yapilacagini belirleyecektir. Burada p (i) (a, k) ise a eylemini kullanarak k. erceve icin
Problemin diger bir ilginc boyutu ise PSNR'i en buiyuiten A*'in son duruma (koyu renkli daireler Sek. 1) ula,amama olaslign
bulunmasidir. Sonuc olarak, onerilen algoritmanin sadece C ve verir.
B'nin oranina bagli olmasi sayesinde, kanal istatistikleri ayni
kaldigi siirece agdaki bant geni§ligi degi§ikliklerinden etkilen- A
meyen politikalar elde edilebilmektedir. P.M (a, k)

Bu problemin coziimii icin bir yandan bant geni§ligi k

sinirlamasina uyarken, bir yandan da ortalama odiil kriter- ]7 P{RTT > (k-m + 1)ATIRTT > (k - m)AT}
ine gore iletim penceresindeki ercevelerin zamaninda aliciya mq O

ula§ma ihtimallerini en biuyiutiulmesine qaliilacaktir. Bu sis- k
tem MDP olarak modellendikten sonra LP ile siirekli rejim (4)
q6ziim1eri elde edilecektir. MDP modelinin kullandigi Markov Son olarak Denk. 4 ile bir ereveye ait iletim geqmi§i kolaylik
zinciri X = {Xn C 3+, Xn C I} olarak gosterildiginde, olsun diye bir tane q(i) (a, m) degi§ken icinde toplanabilir.
sistemin n. karar aninda bulundugu durum X olarak belirtilir. k (

Sistem Xn i C I durumunda iken An a C A eylemini
sebcerek yeni Xn+±i j C I durumuna P2j (a) olasilikia u1absir. [qs(i) (a, 0) . qs(i) (a, k)] =
M tane bcerbceveden o1ubsan iletim penceresi sistem du- [hS(s) (0) . .. h (i)(k- 1), ak] ,si son degil

rumunu i Xn belirler. Oyle ki, bu penceredeki her k k
bcerbceveye ait iletim ye goizlem gebcmibs ilgili bir durum tail dei ierdrmad
degibskeni s(i) ile goisterilir. Bu durum degibskenindeki k C (5)



Maliyet fonksiyonu ise durum geqi§i olurken iletim CF=CB=0-10, Tp=500msec. C=14000 byte/sec
firsatlarinda gonderilen paketlerin toplami olarak c(i, a) = 38
M-1 ak tanimlanir. Daha sonra, A = C/B bu qali§mada

q6ziilecek olan klsitlh en iyileme probleminin maliyet fonksiy- 36
onununa, c(i, a), bir klsit olarak getirilecektir. - -

Kanal istatistiklerinin, odiil-maliyet fonksiyonlari, oynatma
gecikmesi ve A'nin bilinmesi durumunda LP kullanarak eniyi 32 -

politikalar 7* Denk. 6, 7 gosterildigi gibi bulunabilir. Burada
puiiii~~~~~~~asiA(i) ~~~~~~0 RD-egrisi7a i) oliikai aC A(i)eylmin semeolasiligina, Xi se~R=75ms --x-

!tR=lOOms--siirekli rejimde (i, a)ciftine ugranmasi olasiligina karplik gelir. 28.R=2OOms
Ayrica Denk. 6 verilen amaq fonksiyonu, bir paketin zamaninda ~iR=250rms

~~~~~a) !t~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~I~R=450ms-

ula§ma olasiligini PI-,8cc A) i c A(i).ir a 2. 2' 2.53
olarak verir. Her firsatta ortalama iletim sayisi (X)

Adim 1. Simplex algoritmasi ile en iyi temel irzniimxi*a
hesapla ,ekil 2: Sabit C'de farkli fIR'ler i,in hesaplanan PSNR(A, C)

max ZE r(i, a)Xia
iCI aCA(i) olarak ifade edilir. Biitiin bu tanimlardan sonra, en

( lj~1 LaCA(i) c(i, a)Xia < A iyi secilebilecek hiz orani (klsiti) A*, video kalitesini,

EaEZaA(j) Xja - >il LaGA(i)P< (a)Xia 0, C I PSNR(A, C), en buiyuiten deger olarak bulunabilir Denk. 10.
S iEt EaEA4)( il rv(i)Xia

2t1

Xia> baCAt(n Xia A* arg max PSNR(A, C) (10)
(6)

Adim 2. Herhangi i C Io = a i > durumu
ibcin karar: X~ > 0 } durAmX 3. Simulasyon Sonu9lari

xi*a/ a'A(i Xi*a, a c ye i Bu boliumdeki sonuclar, belirlenen bir kanal modeline gore
7la (i) ve - a 0 (7) kanal hatasi ve gecikmesi yaratabilen bir simiilator kullanarak

L rastgele, diger durumlarda
elde edilmi§tir. Biitiin simiulasyonlarda t kadar kaydirilmi§
gamma dagilimli kanal gecikmesi kullanilmi§ ve gamma

2.1. Video Bozunum Modeli ve A*'in Hesaplanmasi dagiliminin PR(Tlnot lost) = F(n) ((T - n-le-a( - )

Video kalitesindeki toplam bozunum, siklatirrma ve kanal diger parametreleri olan n ve a ise RTT'nin gozlenmesi ile
edilmi§stir. Bu dogrultuda, ce = (,u-t )/,7' ve n = (I-R -/s)(kayiplarindan kaynakli De ve D, bozunumlarinin toplamina r

e§ittir. Bu qali§mada basit bir hata kamuflaji yontemi olan olarak elde edilmi§tir. Diger taraftan kanal hatalari (EF ve
kayip bcerbeveyi bir oincekiyle degibtirme kullanlmitir ye E2CB), gecikme dagilimina oo'de bir diirtii olarak eklenmi§tir
bu kamuflajdan kaynaklil zaman ortalamasialinmit MSE'yi [3]. Sonuc olarak btittinle§ik kanal gecikmesi PR(T) = (1 -bukmufljda kayakl, zama oraaaiaim MEy

R).pR(Tlnot lost) olarak ifade edilmi§stir. Simuilasyonlarda(ortalama karesel hata) vermektedir. Hatanin diger ercevelere PR (T otalost olarkieeF miCB SimillasyonlaRda
olan etkisini incelemek icin, T'lik bir intra periyodunun ilk hata ye ortalama gecikme EF, EB C [0.01, 0.10],

3 IR C
ercevesinin (k = 0) kaybolmasiyla olu§an hata sinyali [50, 450] is. olarak ye standart sapma vR = .35(R-

Denk. 8'de o72 [k] olarak verilmi§tir [2]. Burada k C [0, T - 1] seqilmi§tir.
bcerbceve numarasi ye 1 -Psucc(A) ortalama cerbevenin za- Bu qali§mada olceklenebilir video yerine, gercek za-manievendumatr masiligI-PccA)oartakelamater.eveninza manli olarak kodlanan ve nicemleme parametrelerini (QP)

degi§tirerek hiz ayarlamasi yapabilen video kullanilmi§tir.
1 - k Bitin deneylerde H.264 kodlayicisi [10] ile intra periyodu7v[k] = o(I - Psucc(A)) I -Zk, for k C [0, T - 1] (8) T = 50 qerqeve olan ve I-P-P olarak kodlanmi§ video

kullanilmi§tir. Kodlayicinin QP parametreleri [25, 34] arasinda
Oteki parametreler J = 1/T intra erceve oranina ve -y ise seqilmi§ ve FOREMAN, CARPHONE videolarindan 522 erceve

kayak faktoruine kar§ilik gelmekte olup ve /, -y C [0, 1] olarak 10 fps ile orneklendikten sonra kodlanmi§tir. Kisa gibi goriinen
tanimlidirlar. Niumerik en kiiuiiltme yontemi ile verilen video bu erceve sayisi, videolari ba§a sararak istenilen siireye
icin -y = 0.4 olarak hesaplanmi§tir. Son olarak Dv (A), T tane kadar uzatilabilmektedir. Boylece deneylerde 1000 sn'lik
hata sinyalinin Ustdii§Umii olarak Denk. 9 gibi hesaplanir [2]. simiulasyonlar yapilmi§ ve toplam 10000 erceve kullanilmi§tir.

Ayrica deneylerde C 14000 bytes/sec, oynatma gecikme
1 1- yt suresi TP = 500 ms olarak belirlenmis ye buna karbilik gelen

DV (A) = '0K1( - PSUCC(A)) 2w 11 it (9) Mll 5 iletim firsati kullanilmistir.
t=0 ~~~~~~Ilkdeneyde belli bir fIR C [75, 450] araligi ye A C

Diger taraftan, De(B)'nin degeri videonun kodlama bit {1.12, 1.27, 1.46, 1.71, 1.94, 2.19, 2.59, 2.92, 3.29} degerleri
hizina B baglidir ye B =C/A oldugu ibcin, De(B) = ibcin LPproblemi cozilmii ye verilen Akisitialtinda bulunan
De (A, C) olarak goisterilebilir. Sonubc olarak hesaplanan en iyi politikanmn bozunum kontrol performansi goisterilmibstir.
goiruntui kalitesi PSNR(A, C) = lOlog( D (AC5)D (\) ) Kanal hatasini EF EB =0.10 olarak belirledikten sonra



rumuna gore 10 dB'den fazla kazanc saglamaktadir. Oteki
T=500 msec.

3 TP=50rnectaraftan FEC ve onerilen en iyi gonderim algoritmasi
EF=EB=0.05 El--- kar§ila§tirildiginda, ortalama RTT degeri Tp'nin %40'ina kadar
0F=0B=O.lO10 olmasi durumunda onerilen algoritma FEC'e gore avantaj

2.5.25 a,,,,.---saglamaktadir.

E 2 _ ._4. Sonuv
Bu qali§mada, bant geni§ligi klsitina gore en iyi ile-

I:)1.5 , L < -tim politikalarini bulan, olceklenebilen ve degi§imlere kar§i
dayanikli ve uyarlanabilir bir algoritma Onerilmi§tir. Al-
goritmanin gerqekle§tirilebilmesi icin agin gecikmesi ve

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 hatasini kaydirilmi§ bir gamma dagilimi ile modellenebildigi
Ortalara Kanal RTT ~1R(ins) varsayilmi§ ve yeniden iletimlere dayali video g6nderimi bir

MDP problemi olarak ifade edilmi§tir. MDP problemi verilen
ortalama bant geni§ligi klsitina gore q6ziilerek, degi§en video
bit hizlari icin gecerli olan en iyi politikalar qevrimdi§i olarak

EF=EB=0-10, T~=50msec. 0=14000 byte/sec elde edilmi§tir. En iyi video bit hizi olan A*'in seciminin,
40

p l PllllMDP ziirmiiniin di§inda tutulmasi sayesinde, sistemin MDP
olarak modellenip siirekli rejim q6ziirmninin elde edilebilmesi

35 saglanmi§tir. Ayrica bu qali§mada, yeniden iletime dayali en
iyi iletim sistemleri ile Tp'ye gore dii§iik kanal gecikmesi

r 30 ko§ullarinda FEC'e gore iyi performans verdigi gosterilmi§tir.
EL
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