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Abstract

In this paper, we propose an optimal video streaming framework
using retransmissions based on the theory of Markov Decision
Processes (MDP). Using MDPs, we calculate average reward
optimal policies so as to maximize the on time delivery prob-
ability of video frames in the transmission window while con-
forming to network-imposed available bandwidth constraints.
The effectiveness of the proposed approach is validated by
comparing the results with theoretically obtained rate-distortion
curves corresponding to the optimal policies by using the dis-
tortion model in [2]

Ozetce

Bu calismada, Markov Karar Stireglerini (MDP) kullanarak
videonun yeniden gonderimler yoluyla paket aglarda en iyi
iletimini saglayan ozglin bir uygulama cercevesi onerilmistir.
Onerilen yontem ile agm bant limitlerine uyan ve iletim
penceresi icerisindeki video ¢ercevelerinin zamaninda ulagma
ihtimalini ortalama odiil kriterine gore en biiyiiten iletim poli-
tikalar elde edilmigstir. Hesaplanan en iyi politikalar ile elde
edilen sonuglar, bu politika ile erigilebilen hata oraninda teorik
olarak [2] elde edilebilecek PSNR sonuglari ile karsilastirilarak
Onerilen algoritmanm etkinligi gosterilmistir.

1. Giris

Son yillarda, kodlama ve iletisim teknolojilerindeki geligmeler
ve Internet’in yaygmlagmasmna bagli olarak af iizerinden
iletilen video trafidinde ciddi bir artis yasanmaktadir. Kayiph
bir paket ag olan Internet’in dinamik dogasi sebebiyle,
bir oturumun kullandifi kanalin bant genisligi ve karak-
teri kisa ve uzun zaman Olgeklerinde degigerek video ile-
timini ¢oziilmesi zor bir kontrol problemi haline getirmek-
tedir.
saglayan ve en iyi uctan uca iletim performansmi saglayan
aga uyarlanabilir video iletim yontemlerine ihtiya¢ duyulmak-
tadir. Yiiksek gecikmeye sahip kanallarda genelde gonderme
yoniinde hata diizeltimi (FEC) ve ¢ogul tammh (MD) kod-
lama kullanilmaktadir.
tirdigi artikhik yiiziinden hiz-bozunum performansinda kayip
olugmaktadir, bu sebeple daha yliksek performans saglanabilen
akilli otomatik tekrarlama iste§i (ARQ) algoritmalarna ilgi
artmaktadir.

Bu sebeple, a3 kosullarmdaki degisikliklere uyum

Fakat bahsedilen kodlamalarin ge-

Zakhor [1]’de cercevelerin oynatma zamanina
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gore bulussal bir onceliklendirme algoritmas: Snermistir. Buna
karsin [3]’de Chou hiz-bozunum optimizasyonu (RaDiO) ya-
parak gonderim yontemini ortaya koymugstur. Bu algoritma
ile hiz-bozunum, kanal istatistigi, paket oynatma zamam
ve iletim gecmisi bilgilerini kullanarak hesaplanan bir La-
grange maliyet fonksiyonunu enkiictilten paket iletim poli-
tikalann bulunmustur.  Oldukca poptiler olan RaDiO ile-
timi fikri [S5]'te yol cesitlemesi senaryosuna, [6]'te ise artan
artiklik (IR) olarak da bilinen bir karma FEC/ARQ iletimi
senaryosuna uyarlanmigtir. RaDiO ilefim algoritmasmm per-
formans: sistemin gézlenebilirligine baglidir ve gézlenebilirlik
alindi (ACK) mesajlar ile saglanmaktadir. Son olarak ise [7]’te
gonderen tarafinda alicimm durumu bir olasilik dagilim fonksiy-
onuna gore tahmin edilip, en iyi politikalar kismen gozlenebilir
MDP (POMDP) modeli kullanarak hesaplanmistir.

Bu c¢aligmada sabit oynatma gecikmesi kullanan,
etkilesimsiz video iletimi uygulamalarma odaklanilmig ve
iletilecek videonun hizmmin agdaki tahmini bant genisligi
tarafindan smirlandig1 varsayilmigtir.  Pratikte bant genigligi
tahmini, uygulama veya iletim katmaninda calisan sikisiklik
kontroli algoritmalan ile yapilmaktadir. Daha onceki bir
caligmamizda [9] TCP protokoliinin sikigiklik kontrol al-
goritmasiyla siki sikiya iligkili bir video iletim uygulamasi
Onerilmesine ragmen, bu arastirma kapsammda agdaki tahmini
bant genisligi bilgisinin kullanilan iletim protokoli tarafindan
saflandif1 varsayilmaktadir.  Sonu¢ olarak bu caligmada,
bant genisligi kisiti altinda MDP teorisi kullanarak en iyi
video iletimi politikalarnn hesaplanmis ve bu sayede alica
tarafinda izlenen video kalitesi (PSNR) en biytitilmistir.
Onerilen yontem, hi¢ bozunum kontrolii yapmayan ve sabit
FEC kodu kullanarak bozunum Kkontrolii yapan sistemler ile
karsilastirlnugtir. Boltim 2’de 6nerilen MDP modeli ve ¢oziim
yontemi anlatilmis, Boltim 3’te simiilasyon sonuglar anlatilmig
ve son olarak bu caligmada varilan sonuglar Bolim 4’te
degerlendirilmistir.

2. Sistem Mimarisi

Bu ¢alismada B bit luzma ayarlanabilir ve 1/AT ¢erceve iz
ile kodlanmig bir videonun iletimi icin MDP modeli kulla-
narak en iyi yeniden gonderim politikalanm hesaplayan bir
algoritmas1 Onerilmigtir. Bu Onerilen algoritma, hem gercek
zamanda kodlanan videolarm, hem de olceklenebilir olarak
onceden kodlannug videolarm iletiminde kullanilabilir. Her iki
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Sekil 1: M = 5 i¢in durum degiskenleri (séi), sii), - 35\2)71)

senaryoda da INTRA periyodu 7" olan I-P-P olarak kodlanmis
videolarin sabit 7T}, oynatma gecikmesi kullanilarak iletildigi
varsayilmigtir.  Ayrica sistemin analizini kolaylagtirmak i¢in
video cerceveleri sadece bir pakete denk gelecek sekilde
paketlenmistir, dolayisiyla yazimn geri kalaninda paket ve
cerceve birbirinin yerine kullanilabilir. ~ Kanalda [0, 0.1]
arahginda hata olabilecedi ve agdan kaynakl bant genigligi
kisitmin C ile gosterildigi varsayilmaktadir. Genelde sikisiklik
kontrold algoritmalan tarafindan bulunan C’nin hesaplanmasi
bu calismanm kapsami diginda diigintilmiis ve bu bilginin
uygulamaya sa8lancigr varsayilmistir. Bu durumda video-
nun B bit hizinda kodlandif: diistiniilirse C' — B kadar bir
bant genisliginin yeniden iletimler icin kullanilabilecegi ve
A = C/B > 1'nin ise her gonderim firsatinda ortalama
olarak gonderilen paket sayismi verece8i ongoriilmektedir. Bu
baglamda verilen bir A i¢in bulunan en iyi politikalar, bu kisit
altinda yeniden iletimlerin nasil yapilacaim belirleyecektir.
Problemin diZer bir ilging boyutu ise PSNR’1 en biiyliten A*’m
bulunmasidir. Sonug olarak, 6nerilen algoritmanin sadece C' ve
B’nin oranna bagh olmasi sayesinde, kanal istatistikleri aym
kaldig: stirece agdaki bant genisligi degisikliklerinden etkilen-
meyen politikalar elde edilebilmektedir.

Bu problemin ¢ozimii i¢in bir yandan bant genisligi
smirlamasma uyarken, bir yandan da ortalama odiil kriter-
ine gore iletim penceresindeki cercevelerin zamaninda aliciya
ulagma ihtimallerini en biyiitiilmesine cahisilacaktir. Bu sis-
tem MDP olarak modellendikten sonra LP ile siirekli rejim
coztimleri elde edilecektir. MDP modelinin kullandig1 Markov
zincii X = {X,, : n € 2T, X,, € T} olarak gosterildiginde,
sistemin n. karar amnda bulundugu durum X, olarak belirtilir.
Sistem X, = ¢ € 7 durumunda iken A, = a € A eylemini
secerek yeni X, 41 = j € 7 durumuna P;;(a) olasilikla ulagir.

M tane cerceveden olugan ilefim penceresi sistem du-
rumunu 4 = X, belitler. Oyle ki, bu penceredeki her
cerceveye ait iletim ve gozlem gecmisi ilgili bir durum
degiskeni sgf) ile gosterilir. Bu durum degiskenindeki & €

{0, .., M — 1}, iletim penceresindeki kac¢inci eski gerceveden
bahsedildigini ifade eder. Bu tammm ardindan sistemin du-
rumu ¢ — (sff), sii), coey 35\2)71) olarak ifade edilir. sg) durum
degiskenlerinin neye kargihik geldigini M = 5 icin ¢izilen ve
So = {0}, 51 = {0,1,2}, S» = {0, ..,4}, S3 = {0,.., 8},
ve Sy = {0, .., 16} olarak tammlandig1 Sek. 1’den gorebiliriz.
Bunu takiben, durum uzay1 7 = Sy X S7 X ...Sp—1 olarak
gosterilir ve ¢ € 7 durumundayken secilecek eylem aj €
{0,1} i¢in @ = [ao...am—1] olarak ifade edilir. Burada 1
cerceveyi gondermek 0 ise gondermemek anlamina gelmekte-
dir.

Verilen bir durum eylem ¢ifti (¢, a) i¢in &diil fonksiyonu
r(4, a), iletim penceresindeki en eski ¢ercevenin oynatilma za-
manima kadar aliciya ulagtinlma olasili1 olarak belirtilmisgtir.

T(ia a) =l-¢€@ ((,‘L, M - 1)a (D
SM-1
Burada, € ¢ (a, k) ise 4 durumundaki iletim penceresinin k.
%k

cercevesinin ¢ eylemi sonunda hata olasiligidir.

e,w(a k)=
k

[1* _, P{FIT > T, - mAT|RTT > (k— m)AT}
(3 (aymy=1 @ .
“k , 85,7 son degil

0 5 sg) son

2

Durum gegis olasiligi P;;(a) = £/1:51 P;;(a, k) ise gerceve
bagma diisen durum gegis olasiliklannm P;;(a, k) ¢arpimina
esiftir.

©)

1 , 817 son
1= p o (a k), st son degil, s<,j+)1 son degil
Fija, k)= " () G)
p.@(a,k) s sondegil, s/, son degil
Sk ] !
0 ; 8&)1 durumuna sg)’den ulagilamaz
(3

Burada p ¢ (a,k) ise a eylemini kullanarak k. gergeve i¢in
son duruma (koyu renkli daireler Sek. 1) ulasamama olasiligim
Verir.

Al
p o (a k) =
k
k
I P{RTT > (k= m+ DAT|RTT > (k — m)AT}
4 ) Lo
“k

4

Son olarak Denk. 4 ile bir cerceveye ait iletim gegmisi kolayhk
olsun diye bir tane ¢ (;y (a, m) degisken i¢inde toplanabilir.
%k

(1>

g, (a,0)...q ¢ (a, k)]
k k

{ o, (0) P g ( = 1), ai] .5 son degil

tanimh degil , diger durumlarda
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Maliyet fonksiyonu ise durum gecisi olurken iletim
firsatlarinda gonderilen paketlerin toplami olarak ¢(¢,a) =
Zﬁi " ar tammlamr. Daha sonra, A\ = C/B bu cahymada
coziilecek olan kisith en iyileme probleminin maliyet fonksiy-
onununa, ¢(¢, a), bir kisit olarak getirilecektir.

Kanal istatistiklerinin, 6diil-maliyet fonksiyonlari, oynatma
gecikmesi ve A’'nin bilinmesi durumunda LP kullanarak eniyi
politikalar 7* Denk. 6, 7 gosterildigi gibi bulunabilir. Burada
ma(2)* politikast o € A(7) eylemini segme olasihifina, z;, ise
stirekli rejimde (4, a) ¢iftine ugranmasi olasiligma karsilik gelir.
Ayrica Denk. 6 verilen amag fonksiyonu, bir paketin zamaninda
ulasma olasthgmi Pouce(A) = X ic7 2 ,caq) Tial (4 @)
olarak verir.

Adum 1. Simplex algoritmas: ile en iyi temel ¢oziimii x},
hesapla

max Z Z r(t,a)Zia

i€T a€A(D)
Dier ZaEA(i) (i, a)zia <A

st 2 aca) Tia = 2icT 2oacag) Dii(@)Tia = 0,5 €L

ieT ZaEA(i) Tig = 1
T, > 0, biitlin 2, a
. . . (6)
Adum 2. Herhangi ¢ € Io= {z ‘ZaeAm Ti, > O} durumu

icin karar:

9

(i)' = Tia) Darca Tiars @ € A(E) vei € Io
“ rastgele, diger durumlarda

2.1. Video Bozunum Modeli ve A*’1n Hesaplanmasi

Video kalitesindeki toplam bozunum, sikisirma ve kanal
kayiplarindan kaynakli D. ve D, bozunumlarinin toplamima
esitti. Bu caligmada basit bir hata kamuflaji yontemi olan
kayip gerceveyi bir dncekiyle degistirme kullamlmistir ve o2
bu kamuflajdan kaynakli, zaman ortalamas1 alinmig MSE’yi
(ortalama karesel hata) vermektedir. Hatamn diger cercevelere
olan etkisini incelemek igin, 7"lik bir intra periyodunun ilk
cercevesinin (k = 0) kaybolmasiyla olusan hata sinyali
Denk. 8'de o2[k] olarak verilmistir [2]. Burada k € [0,T — 1]
cerceve numarasi ve 1 — Pyco()\) ortalama gercevenin za-
maninda ulasgtinlamama olasih@ olarak verilmistir.

oalk] = oho(l — Pmc(/\))ﬂ Jfork € (0,7 —1] (8)
1—pk
Oteki parametreler 3 = 1 /T intra ¢ergeve oranma ve -y ise
kagak faktoriine karsilik gelmekte olup ve 3,~ € [0, 1] olarak
tanimlidirlar. Ntumerik en kiiciiltme yontemi ile verilen video
i¢in v = 0.4 olarak hesaplanmistir. Son olarak D, (), T tane
hata sinyalinin tistdiigiimii olarak Denk. 9 gibi hesaplanir [2].

) 1, vt
Dy(N) = 001 — Psuce(N)) Z 1—pt ©)
t=0

Diger taraftan, D.(B)'nin deferi videonun kodlama bit
hizma B baghdir ve B = C/X oldugu i¢in, D.(B) =
D.(\ C) olarak gosterilebili.  Sonu¢ olarak hesaplanan
goruntli kalitesi PSNR(A, C) = 10109(%)
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Sekil 2: Sabit C’de farkh p g ler igin hesaplanan PSNR(\, C)

olarak ifade edilir. Biitin bu tanimlardan sonra, en
iyi secilebilecek Mz orami (kisit1) A*, video kalitesini,
PSNR() C), en biiytiten deger olarak bulunabilir Denk. 10.

N =arg max PSNR() C) (10)

3. Simiilasyon Sonuclari

Bu boliimdeki sonuglar, belirlenen bir kanal modeline gore
kanal hatas1 ve gecikmesi yaratabilen bir simiilator kullanarak
elde edilmigtir. Bitiin simiilasyonlarda s kadar kaydirilmig
gamma dagihmh kanal gecikmesi kullanilnug ve gamma
dagilimmm pr(7rnotlost) = e~ (a(r — r))Vlemelr—r)
diger parametreleri olan n ve « ise RTT nin gozlenmesi ile
edilmistir. Bu dogrultuda, o = (u — k) /0% ven = (g — k)
olarak elde edilmigtir. Diger taraftan kanal hatalan (er ve
€p), gecikme dagilimma oo’de bir diirti olarak eklenmistir
[3]. Sonug olarak biitiinlesik kanal gecikmesi pr(7) = (1 —
€r).pr(7T[not lost) olarak ifade edilmigtir. Simiilasyonlarda
hata ve ortalama gecikme er, eg € [0.01,0.10], ur €
[50, 450] ms. olarak ve standart sapma op = 0.35(ur — K)
secilmistir.

Bu caligmada olgeklenebilir video yerine, gercek za-
manli olarak kodlanan ve nicemleme parametrelerini (QP)
degistirerek hiz ayarlamasi yapabilen video kullamlmustir.
Biittin deneylerde H.264 kodlayicis1 [10] ile intra periyodu
T = 50 cerceve olan ve I-P-P olarak kodlanmis video
kullamlmistir. Kodlayicinin QP parametreleri [25, 34] arasinda
secilmis ve FOREMAN, CARPHONE videolarindan 522 cerceve
10 fps ile oreklendikten sonra kodlanmugtir. Kisa gibi goriinen
bu cerceve sayisi, videolari basa sararak istenilen siireye
kadar uzatilabilmektedir. Boylece deneylerde 1000 sn’lik
simiilasyonlar yapilmig ve toplam 10000 ¢erceve kullanilmistir.
Ayrica deneylerde C = 14000 bytes/sec, oynatma gecikme
stiresi 7, = 500 ms olarak belirlenmis ve buna karsilik gelen
M = 5 iletim firsat1 kullamlmstir.

flk deneyde belli bir ug € [75,450] araifn ve A €
{1.12,1.27,1.46,1.71,1.94, 2.19, 2.59, 2.92, 3.29} degerleri
icin LP problemi ¢oziilmiis ve verilen A kisiti altinda bulunan
en iyi politikammn bozunum kontrol performansi gosterilmistir.
Kanal hatasint ez = ep = 0.10 olarak belirledikten sonra
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Sekil 3: Farkh kanal hata ve gecikmeleri i¢cin A* degerleri
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Sekil 4: Farkli gecikmeler i¢in algoritmalarn karsilagtinlmasi

verilen X ile elde edilebilecek 1 — Payee(A) hesaplanmig
ve sonrasmnda Bol. 2.1 anlatilan bozunum modelini kulla-
narak Sek. 2’deki PSNR(X,C) sonuglan elde edilmisgtir.
Esitliklerden de anlasilacagi gibi Onerilen sistemin baganh
iletme performansi olan Psycc(X), C’den bagimsiz olmakla be-
raber, segilebilecek en iyi kisit olan \* degeri, PSNR(\, C)
fonksiyonundaki D.(\, C) bozunum fonksiyonu yliziinden
C’ye baghdir. Bu bilgi 1s1gmda ve Denk 10 kullamlarak \*
degeri hesaplanmugtir. Sek. 2’den de gorilecedi lizere, sabit
bir C bant genisligi igin hesaplanan A* degerinden daha diigiik
A (ytiksek kalite) kisitina gore kodlanmig bir video, bu kisit
icin hesaplanan en iyi politika kullamlarak goénderilse bile,
toplamda daha diisiik kalite elde edilecektir. Ayrica, A*’mn
kanal kogullanindan nasil etkilendiginin anlagilabilmesi i¢in
farklh ep, ep hata oranlan ve de8isen pp deBerleri icin hesa-
planan \* degeri Sek. 3’de gosterilmigtir. Sekilden gozlendigi
tizere arfan pr durumunda sistemin gozlenebilirligi azaldig
icin biitiin kanal kayip oranlan icin benzer bir performans
diististi gozlenmektedir.

Ikinci deneyde ise, onerilen en iyi gonderim algorit-
masi ile hi¢ bozunum kontroli yapilmamasi ve Reed-Solomon
kodlan1 ile statik FEC korumasi [4] yapilmasi durumlan
karsilagtinlnistir. Hi¢ bozunum kontrolii yapilmamasi durumu,
bu video icin olusabilecek bozunum smirini gostermek icin
verilmistir. Diger iki algoritma, hiz bozunum yapilmamas: du-

rumuna gore 10 dB’den fazla kazang saglamaktadir. Oteki
taraftan FEC ve oOnerilen en iyi gonderim algoritmasi
karsilagtinldiginda, ortalama RTT degeri 7, nin %40’ ma kadar
olmas1 durumunda oOnerilen algoritma FEC’e gore avantaj
saglamaktadir.

4. Sonuc¢

Bu caligmada, bant genislidi kisitina gore en iyi ile-
tim politikalarii bulan, 6lgeklenebilen ve degisimlere kars
dayanikli ve uyarlanabilir bir algoritma Onerilmistir. ~ Al-
goritmanin  gerceklestirilebilmesi i¢in agmn gecikmesi ve
hatasim1 kaydinlmig bir gamma dagilimi ile modellenebildigi
varsayilmis ve yeniden iletimlere dayali video gonderimi bir
MDP problemi olarak ifade edilmistir. MDP problemi verilen
ortalama bant genisligi kisitina gore ¢oziilerek, degisen video
bit luzlan icin gegerli olan en iyi politikalar ¢evrimdis: olarak
elde edilmistir. En iyi video bit liza olan A*’m se¢iminin,
MDP c¢oziimiiniin disinda tutulmas: sayesinde, sistemin MDP
olarak modellenip stirekli rejim ¢oziimiintin elde edilebilmesi
saglanmigtir. Ayrica bu calismada, yeniden iletime dayali en
iyi iletim sistemleri ile 7),’ye gore diisiik kanal gecikmesi
kosullaninda FEC’e gore iyi performans verdigi gosterilmistir.
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