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Ozetce

Olgeklenebilir video  stkistirma teknikleri,
videonun farkly kalitelere sahip alt akislar iceren
tek bir akis halinde kodlanmasmi saglarlar.
Olceklenebilir videolarn kullamlmasi, uyarlama
isleminde agin yiikiine bagl olarak alt akiglar
arasinda  kolayca gecis yapis  yapabilmeyi
saglayarak video akitimi sistemlerinin tasarumini
ve gelistirimini  kolaylastirir.  Bu makalede,
uyarlama isleminde oOlgeklenebilir  videolarin
kullamimunt incelemek amaciyla gelistirilen bir
video akitim sistemi tamitilmis ve  sistemin
basarumint gosteren deney sonuglart sunulmugstur.

Abstract

Scalable video coding provides the compression of
a video sequence into a single stream consisting of
several substreams with different qualities. The
ability of simply switching among the substreams
of a video stream during rate adaptation makes it
easier to design and implement video streaming
systems that employ scalable videos. In this paper,
a streaming system developed to investigate the
usage of scalable videos in rate adaptation
process has been introduced and its performance
results have been presented.

1. Giris

Giintimiizde elektronik ticaret, uzaktan egitim,
sayisal kiitiiphaneler ve telekonferans sistemleri
gibi bir cok iletisim uygulamasi, bir servisgide
depolanmis videolarin bir ya da bir¢ok kullaniciya
gercek zamanl olarak iletimini gerektirir. Gergek

zamanli video akitimi bircok acidan yiiksek
diizeyde karmasikliga sahiptir. Ornegin; videonun
stirekli oynatimu, belli bir servis kalitesinin ugtan
uca saglanmasim1  gerektirir. Ancak, iletim
sirasinda kanal kapasitesinin, baglanti tiirti ve o
andaki ag trafigine bagli olarak degiskenlik
gostermesi servis kalitesini olumsuz etkiler. Bunun
yant sira, istemci ug birimleri bellek miktari, ekran
biytikliigi gibi cesitli unsurlarda farklilik
gosterirler. Bu nedenle cesitli kisitlarin asilip ag
ortamindaki ¢ok cesitliligin desteklenmesi icin,
akittm  protokolleri, o6zellikle de sikistirma
mekanizmalari tasarlanirken bu konularin dikkate
alinmasi gerekir.

Genel olarak, sikistirma algoritmalar1 sikigtirma
sirasinda cerceve hizi, c¢oziintirlik ve sikistirma
hiz1 gibi parametreleri sabit tutarlar. Bu yaklasim,
pek cok yonden esneklikten uzaktir. Ornegin,
kanal kapasitesi 4 Mb/s olan bir agda bir
kullanicinin 8 Mb/s lik bir hizinda sikigtirilmis bir
videoyu izlemek istemesi gecikme, sikisiklik gibi
sorunlar yaratir. Tiim videonun iletim sirasinda 4
Mb/s lik bir videoya doniistiiriilmesi ¢ok yiiksek
islem giicii  gerektirir.  Videonun  degisik
kalitelerdeki cesitli siirtimlerinin olugturulup diskte
saklanmasi ise hem disk ihtiyacini arttirmasi hem
de iletim sirasinda farkli stirimler arasinda gecis
yapma isleminin zahmetli bir islem olmasindan
dolayi tercih edilen bir yaklasim degildir. Bunlarin
yani sira, kullanicilardan gelen videoyu farkli
cerceve hizinda ya da ¢oziiniirliikte oynatma gibi
istekler video ireticisinin igini daha da zorlastirir

(1].



Son yillarda, oOlceklenebilir video sikistirma
yaklagimlar1 gercek zamanl video iletimine ucuz
ve esnek bir ¢oziim getirdikleri icin biiyiik bir
onem  kazanmuglardir.  Olceklenebilir  video
sikistrma  teknikleri,  videonun  bir  defa
sikistirtlarak  tek  bir siirim tizerinden farkli
kalitelerde oynatilabilmesini miimkiin kilarlar. Bu
yaklagim, kullanicinin sectigi servis tiirline baglh
olarak videonun farkli kalite ve bit hizlarinda
gonderimini sagladiklari i¢in oldukc¢a
avantajlhidirlar.

Olgeklenebilir olmayan video sikistiricilari, tek bir
video akis1 iiretirken, Olceklenebilir yaklasimlar
bir videoyu katmanlar halinde sikistirirlar. Bu
katmanlardan biri diger katmanlardan bagimsiz
olarak c¢oziilerek oynatilabilen, en diisik video
kalitesine sahip faban katmandir. Diger katmanlar,
¢oziilebilmek i¢in alt katmanlara ve taban katmana
ihtiya¢ duyan ve daha yliksek kalite saglayan
zenginlestirici katmanlardir. Tiim video dizisi ise
en yliksek kaliteyi saglar [1].

Gergek zamanli video iletimi ile ilgili diger bir
onemli konu, agdaki sikisikliklar sirasinda yaganan
kayip ve gecikmelere uygun tepki verilmesi
gerekliligidir. Video akitim sistemleri genel olarak
iletim sirasinda agin durumunu izleyip sikisikligin
belirlenmesi halinde video bit hizinin ag bant
genigligine indirilmesini  saglayan uyarlama
islemini baslatirlar. Son yillarda uyarlama islemi
endiistri ve akademik diinyamin onem verdigi
konular arasinda yer almaktadir [2].

Olgeklenebilir  video sikistirma  algoritmalari,
uyarlama iglemi i¢in pratik bir ¢oziim sunarlar.
Olgeklenebilir videolarm kullamldigi sistemlerde,
sikisikligin ortaya cikisiyla birlikte daha diisiik bit
hizinda bir alt akis segilerek aga gonderilir. Tek bir
akigin alt akiglar1 arasinda gegis yapmak, videonun
farkli kalitelerdeki siirlimleri arasinda gecis
yapmaktan ¢ok daha kolaydir [3].

Bu konu ile ilgili onemli bir nokta, uyarlama
islemi icin en uygun alt akisin ne sekilde
secilecegidir. Her bir alt akis; zamansal, uzamsal
ve kalite(SNR) boyutlarina sahip {ii¢ boyutlu
Olceklenebilirlik uzayinda bir noktaya karsilik
gelir. Her bir olceklendirme boyutu fakli bir
bozuluma neden olur. izleyicinin algiladig1 gorsel
kaliteyi arttirmak igin en uygun alt akisin se¢imi
sirasinda  video  icerigi onemli ip uglan

saglayabilir. Ornegin, hareketli sahnelerde cerceve
igerikleri hizla degistigi icin detaylarin kisa siirede
algilanmas1 zor olacaktir. Bu nedenle kalite
boyutunda ol¢ceklendirmeye gidilerek detaylardan
fedakarlik yaparak bit hizin1 dusiirmek daha
anlamhidir. Hareket yogunlugunun diisiik oldugu
sahnelerde ise ardigik cercevelerin igerigi yiiksek
oranda benzerlik gosterdigi i¢in detaylar hareketli
sahnelere gore daha cabuk goze carpar. Bu
durumda, cerceveler birbirine benzedidi igin
zamansal ol¢eklendirme yaparak bazi gergevelerin
diigtirtilmesi, algilanan kalitede onemli
bozulmalara yol agmayacaktir [3].

Bu caligmanin hedefi, uyaralama probleminde
olceklenebilir video sikistirmanin ne sekilde
kullanilabileceginin incelenmesidir. Bu amag
dogrultusunda olceklenebilir videolarin
akislandirilmasini saglayan bir sistem
gelistirilmistir. Gerceklestirilen sistemin bagarimi,
degisik ag kosullarinin benzetiminin yapildig1
deneylerle ol¢iilmiistiir. Sistem, agin durumu ve
istemcideki tampon sahanin dolulugunu dikkate
alarak uyarlama islemini gerceklestirir. Uyarlama
sirasinda en uygun Olgeklenebilirlik boyutunu
secmek iizere video sahnelerinin  hareket
dinamikleri goz Oniine alinmaktadir.

Sistemdeki videolar, gelecekte cok popiiler olmasi
beklenen H.264  sikistirma  algoritmasinin
olceklenebilir strtimi kullanilarak sikistirtlmigtir
[4]. MPEG-2 ve MPEG-4 gibi gelisimlerini
tamamlamig  sistemler bir dereceye kadar
Olceklenebilirlik  destegi  saglarlar.  Ancak
Olceklenebilir H.264 algoritmasinin sagladigi
Olceklenebilirlik olanaklari, mevcut sikigtiricilarin
sagladigi olanaklardan cok fazladir. Ornegin,
MPEG-2 algoritmas1 2 yada 3 katmandan daha
fazlasimi destekleyemez. Bunun nedenleri MPEG-
2 kapali dongiilii mimariye sahip oldugu igin
karmasikligin yiiksek olusu ve her katmanda
kullanilmast gerekli olan hareket tahminleme
dongtisiiniin  katman sayis1 arttikca biiyiik yiik
getirmesidir. MPEG-4 algoritmasinin sagladigi
Ince Taneli Olgeklendirme (Fine Grain Scalability
— FGS) araci ise en diisik kaliteli taban
katmaninin dikkate alarak hareket tahminleme
yaptigi i¢in sikistirma etkinliginin diismesine
neden olur. Bu nedenle, MPEG-2 ve MPEG-4
sikistiricilarinin 6lgeklendirme olanaklart pratikte
tercih edilir olmamistir [5, 6]. A¢ik dongiilii



mimariye sahip, en ileri sinyal isleme olanaklar
ile donatilmis Olgeklenebilir H.264 sikistiricisi,
gegmis standartlarin  yukarida dile getirilen
dezavantajlarin1  ortadan  kaldirarak  gergek
anlamda Olceklenebilirlik sergiler [7, 8]. Bu
nedenle, bu c¢alismanin amaclart goz Oniine
alindiginda, olgeklenebilir H.264 algoritmasinin,
rakipleri arasinda en tstiinti oldugu gortilmektedir.

Bu makale su sekilde diizenlenmistir. 2. Bolimde
gelistirilen sistem tanitilmaktadir. 3. bolimde
deney sonuglart verilmektedir. 4. boliimde ise
sistem hakkinda yorumlar yapilmaktadir.

2. Geligtirilen Sistem

Videolarin akitimindan sorumlu bir servis¢i ve
videolart1 oynatmaktan sorumlu istemcilerden
olusan sistemin mimarisi Sekil 1'de verilmektedir.
Videolar [9]’da belirtilen kurallar dikkate alinarak
paketlere ayrilmakta, RTP protokolii kullanilarak
bire yayim mekanizmast ile istemcilere
gonderilmektedir. BASLA, DUR gibi kontrol
mesajlart  ve istemciden gelen tampon saha
doluluguna iligkin bildirimler i¢in UDP protokolii
kullanilmaktadir.

Istemci ve servis¢i modiilleri POSIX.4a ¢ok
igparcacikli programlama kiitiiphanesi ve POSIX.4
gercek  zamanli  programlama  kiitiiphanesi
kullanilarak olusturulmustur. Cok igparcacikli
mimari paralellik ve eszamanhilik destegi
saglayarak sistemin basarimini arttirir. POSIX.4
gercek zamanhi programlama kiitiiphanesi ise
nanosaniye seviyesinde saat ¢Oziiniirlugii,
kullanic1 sahasi seviyesinde dosyalarin bellege

eslestirilmesi ve eszamanlama olanaklar1 ile
uygulamanin gercek zamanliligina katkida
bulunmaktadir.

Istemciden gelen bir video istegi ile istemci ve
servis¢i arasinda bir RTP oturumu olusturulur.
Serviscide RTP paketlerinin  gonderiminden
sorumlu bir is parcacigi yaratihr. Istemcide
yaratilan bir is parcacigr aldigi RTP paketlerini bir
tampon sahaya yerlestirir. Istemcideki diger bir is
parcacigl da oynatis hizina uyumlu olarak tampon
sahadaki paketleri alir, birlestirir ve acarak oynatir.

Servis¢i yaziliminin 6nemli bir elemam Servis
Kalitesi Yoneticisi modiiludiir. Bu modiil, agin
durumuna iliskin Servis kalitesi parametrelerini ve

istemciden gelen tampon saha dolulugu
bildirimleri toplamak ve degerlendirmekten
sorumludur. Agin durumuna iligkin istatistikler
istemciden gonderilen RTCP paketleri ile toplanir.
RTCP  raporlarindaki  kayip oram1  sahasi
agimn sikisiklik diizeyi hakkinda bilgi vermektedir.
Servis kalitecisi yoneticisi Cizelge 1’1 kullanarak
sikisiklik seviyesini belirler ve uygun uyarlama
islemini baslatir. Agin YUKSUZ oldugu durumda
daha yiiksek kaliteli bir alt akisa gecilir. A§
yiikiiniin HAFIF oldugu durumda herhangi bir
islem yapilmaz. ORTA seviyede sikisiklik oldugu
durumda ag yiikiinii hafifletmek icin daha diisiik
bant genisligi ihtiyacina sahip bir alt akisa gecilir.
Sikistkligin YUKSEK seviyede oldugu durumda
kalitenin daha yiiksek bir oranda diistirtilmesini
saglayan bir alt akisa gegilir. Sikisikhk CIDDI ise
en diisiik bant genisligi ihtiyacit olan en diisiik
kaliteye sahip taban katman1 gonderilir.

Cizelge 1. Sistemde Kullanilan Sikisiklik Siniflart

Stkagiklk Sinifi Diizgiinlestirilmis Kayip Orani
YUKSUZ [%0-%2)
HAFIF [%2-%5)
ORTA [%5-%15)
YUKSUZ [%15-%30)
CIDDI [%30-..)

Tampon saha istatistikleri ise istemciden gelen
tampon saha bildirimleri ile toplanir. Tampon saha
dolulugu, video akitim sistemlerinin basarimina
iliskin ©nemli gostergelerden biridir. Tampon
sahanin bosalmasi oynatig sirasinda duraklamalara
ve izleyici memnuniyetsizligine yol acar. Tampon
sahadaki bosalmalar, ag yikiinin yiiksek
olmasindan dolay1 ortaya ¢ikan gecikmeler sonucu
tampon sahaya paketlere giris hizinin oynatict is
parcaciginin tampon sahadaki paketleri tiiketme
hizindan daha kiigiik hale gelmesi nedeniyle olur.
Bu nedenle tampon saha kontroliinden sorumlu is
parcacigl tampon sahada 10 saniyelik bir siireden
az video kaldiginda servis¢iye bosalma tehlikesi
oldugunu bildirir. Servis¢i de ag yiikiinii diistirerek
gecikmeleri azaltmak icin daha diisiik kalitede bir
alt akist gondermeye baglar. Bu sekilde tampon
saha bosalmalarinin 6niine gecilmeye galisilir.

Mevcut  bellek  miktarmin  kisith  oldugu
durumlarda gonderim hizinin oynatis hizindan
daha yiiksek olmasindan kaynaklanan tampon saha



tagsmalart da ©nemli bir sorundur. Bu nedenle,
istemcide tampon saha kontroliinden sorumlu is
parcacigl tampon sahada 30 saniyeden daha uzun
stireli videonun birikmesi durumunda servisgiye
tagsma tehlikesini bildiren bir mesaj gonderir.
Servisci 5 saniye boyunca paket gonderimini
durdurarak tampon saha dolulugunu 30 saniyenin
altina diistirmeye calisir.

Servis kalitesi yoneticisinin 6nemli bir islevi
uyarlama sirasinda en uygun alt akisi secerken
video boliitlerinin hareket dinamigini gdz Oniine
almasidir. Igerigin hizla degistigi sahnelerde SNR
ya da uzamsal Olceklendirme algilanan kalitede
zamansal Olceklendirmeden daha diigik bir
bozuluma yol acarken duragan sahnelerde
zamansal ol¢eklendirme daha diisiik bozulumlara
yol agar.

Sisteme yeni bir video eklendiginde, videonun
hareket dinamigi asagidaki Olgiitler dikkate
alinarak analiz edilir. Analiz sonuglari, video
akiim igleminde kullanilmak {izere bir meta
dosyada saklanir.

1. Bir bolitteki I kodlanmis makro blok
yiizdesinin %20'yi agmasi durumunda sahneye
yeni nesnelerin katildigi, mevcut nesnelerin hizla
sahneden ayrildimi varsayilir. Bu durumda
sahnenin hareket dinamiginin yiiksek olduguna
karar verilir. Bu tir sahneler icin SNR ya da
uzamsal 6l¢eklendirme daha uygundur.

2. Bir boliitteki B ve P bloklarinin %45'i birden
fazla cerceve baz alinarak tahminlenmisse bu
boliitiin  hareket yogunlugunun diisiik olduguna
karar verilir. Bu tiir sahneler icin zamansal
Olceklendirme daha uygundur.

3.Diger durumlarda sahnede orta seviyede hareket
oldugu varsayilir. Bu tiir boliitler icim tim
Olceklendirme boyutlart dengeli bir gekilde
kullanilarak uyarlama islemi gergeklestirilir.

Ustteki olciitlerde kullanilan esik degerleri bir kag
videoyu izleyerek ve literatiirdeki benzer
calismalart dikkate alarak belirlenmistir [10].
Gelistirilen sisteme ait daha detayli bilgi [11] den
edinilebilir.

3. Deney ve Basarim Sonuclari

Istemci ve servisci yazihmecilari SUN Sparc is
istasyonu iizerinde gelistirilmistir. iki is istasyonu
arasimna yonlendirici gorevini iistlenen bir PC
yerlestirilmisti. Bu PC’ye yiikli CLOUD™
yazilimi verilen bir gecikme ve kayip oriintiisiine
bagl olarak paketlerin diistiriilmesini saglayarak
bir WAN ortaminin benzetiminin yapilmasini
saglar. Sistemde kullanilan videonun ozellikleri
Tablo 2’ de verilmektedir. Tabloda FGS
katmanlarimin bant genisligi ihtiyacinin diger
katmanlarinkinden daha yiiksek oldugu g6z
carpmaktadir.

Sistemin basarimi, asagidaki servis kalitesi

olciitleri kullanilarak ol¢iilmektedir:

1. Kaywp istatistikleri: Bu boliimlerdeki grafiklerde

sunulan  kayip istatistikleri  diizenli olarak
istemciden servis¢iye gonderilen RTCP alict
raporlarindaki  “kayip orami” sahasindan elde

edilmigtir. Bu saha son gonderilen RTCP
raporundan sonra gonderilen paketler dikkate
alarak hesaplanir. Servis¢i kayip istatistiklerini
alcak gecirgen bir filtre ile diizgiinlestirerek anlik
kayiplardan  kaynaklanan gereksiz uyarlama
islemlerinin baglatilmasini engeller.

2. Tampon saha istatistikleri: Oynatig sirasinda
duraklamalara neden olarak izleyicilerin rahatsiz
olmasina sebep olan tampon saha bosalmalari
nedeniyle tampon saha istatistikleri ¢nemli kalite
olciitlerindendir. Tampon bosalmalarinin siklig1 6n
tamponlama siiresi, video dizisinin bit hiz1 ve
mevcut bant genisligi olanaklarina baghdir.
Deneylerde duraklamalara sebep olmayan en
kiicik ©n tamponlama siiresinin 6 sn. oldugu
gozlenmistir.

Tampon saha istatistikleri aym1 zamanda agdaki
iletim gecikmeleri hakkinda da bilgi verdikleri i¢in
onemlidirler. Siirekli olarak agdaki gecikmeyi
olemek servisgiye yiik getiren, pratik olmayan bir
islemdir. Diger taraftan, deneyler sirasinda
gecikmelerin yiiksek oldugu araliklarda tampon
saha dolulugunun diisiis olasiliginin yiiksek oldugu
ortaya ¢ikmustir.

3. Gorsel kalite olgiitleri: Bu bolimde verilen
grafiklerde yer alan Katman, Zamansal Seviye ve
FGS katmam istatistikleri algilanan kaliteye ait



onemli ipuglart vermektedir. Katman istatistigi
uzamsal ve kalite ol¢eklendirmelerine, Zamansal
seviye zamansal olceklendirmeye, FGS katmani da
kalite olgeklendirmesine karsilik gelmektedir.

Bunlara ek olarak algilanan kalite icin isimli yeni
bir olctit gelistirilmigtir. Mevcut algilanan kalite
Olctitleri  [12] arasinda en giivenilir olan VQM
Olctiti ayn1 zaman da en yiiksek matematiksel
karmagikliga ve islem giicii ihtiyacina sahip
olciittiir. En basit olgiit olan SNR parametresi ise
paket kaybinin oldugu disiik bit hizlarn icin
verimle degildir. Ayrica, sadece rengin parlaklik
elemanini dikkate aldig1 icin gorme sistemimizin
ozelliklerine uygun degildir. En 6nemlisi, hareketli
ve duragan sahnelerde ayni SNR degerleri ayni
gorsel kaliteye karsiik gelmez. Bu nedenle, bu
caligmada tiim ol¢eklendirme boyutlarina hareket
dinamiklerine gore agirlik vererek hesaplanan
AlgilananKalite_Indeksi adli yeni ve pratik bir
oOlctit onerilmektedir.

Anlik_AlgilananKalite =a;*Katman +
a,*ZamanalSeviye +
A *FGS_Katmani (1)

Eniyi_Olasi_Kalite = a;*KatmanSayist +
a,*ZamansalSeviyeSayist +
A *FGS_KatmaniSayist  (2)

AlgilananKalite_Indeksi=
Anlik_AlgilananKalite/
Eniyi_Olasi_Kalite 3)

(2) ve (3) te verilen ay, a, ve ay,, degerleri hareket
dinamiklerini uygun oOl¢iide isleme almak igin
kullanilan agirhik degerleridir. Hareket
yogunlugunun yiiksek, normal ve diisiik oldugu
durumlarda bu parametreler i¢in uygun goriilen
degerler Cizelge 2’de verilmektedir. Agirliklar,
zamansal Olceklenebilirlik  boyutuna dinamik
sahnelerde en yiiksek payr verirken duragan
sahnelerde en disiik payr verecek sekilde
belirlenmigtir. Hareketin orta seviyede oldugu
sahnelerde tiim Olceklenebilirlik  boyutlarina
dengeli sekilde agirlik verilmistir.

Gergeklestirilen sistem bir¢ok ag senaryosu altinda
cesitli testlerle denenmistir. Bu deneylerden tigiine
ait bagarim sonuglari alt boliimlerde verilmektedir.

Cizelge 2. Algilanan kalite i¢in agirlik degerleri
Hareket | a; a, Ay Toplam
Yiiksek 0.15 0.7 0.15 1.0
Diisiik 0.35 0.3 0.35 1.0
Orta 0.25 0.5 0.25 1.0

3.1 Hicbir kisitlamanin bulunmadigi
durumda sistem bagarimi

Bu deneyde bant genisliginin yeterli oldugu en iyi
durum icin benzetim yapilmistir. Gonderilen
paketler gecikme ve kayiplara ugramadiklart igin
sadece istemcideki tampon sahanin durumu
uyarlama kararlarinda etkili olmustur. Sekil 2’de
goriildiigi  gibi akitim (Katman=2, Zamansal
Seviye=2, FGS katmani=0) alt akis1 ile baglamis,
zaman i¢inde RTCP raporlarindan sikigiklik
gostergesi alinmadigi icin daha yiiksek kaliteye
sahip alt akislara gecilmistir. Video Kkalitesi
yiikselmesi ile birlikte ag yiikii ve buna bagh
olarak iletisim gecikmelerinin artmasindan dolay1
istemcideki tampon saha seviyesinin diistigi
gozlenmistir. Video Kkalitesi en yiiksek diizeye
ulagtiktan bir siire sonra yiiksek iletim gecikmeleri
ile tampon saha dolulugu alt esik degerinin altina
diigmiistiir. Istemci tampon saha bosalmasini
yavaglatmak i¢in tampon sahadan tiiketis ve
oynatis hizin1 %10 oraninda diistirmiistiir. Servisci
de agin durumu uygun oldugu i¢in génderim hizim
%10  arttirarak  tampon  saha  seviyesini
yiikseltmeye caligmistir. Ancak tampon saha
seviyesinde diisiis devam etmis, servisgi t=130 sn.
de FGS katmanlarindan birini diigiirerek tepkide
bulunmustur. FGS katmanlar1 diger katmanlardan
cok daha yiiksek bant genisligine ihtiya¢ duydugu
icin bir FGS katmaninin diisiiriilmesi ag trafigini
rahatlatmig ve tampon saha seviyesini 10 sn.’nin
tisttine ¢ikarmustir. Tampon saha seviyesi ve ag
durumu uygun diizeyde oldugu icin t=190 sn. de
distiriilen FGS katmani tekrar gonderilmeye
baglanir. Deneyin geri kalan kisminda istemcinin
paketleri tiiketis hizin1 %10 oraninda diisiik
tutmasi ve servisg¢inin paketleri %10 oraninda hizl
gondermesi nedeniyle tampon saha seviyesi 12-13
sn. civarinda tutulabilmistir. Deney siiresince
herhangi bir anda, Algilanan Gorsel Kalitenin o an
gonderilmekte olan alt akisa ve o an iletilmekte
olan video boliittiniin hareket dinamiklerine
uyumlu bir sekilde degistigi gozlenmistir.



3.2 Bant genigligi kisiti altinda sistem
basarimi

Bu deneyde servis¢i ve gonderici arasindaki bant
genisligi 512 Kbps ile sinirlandirilmigtir. Sekil 3’te
goriildigt gibi FGS katmanlarinin eklenmesiyle
bant genisligi ihtiyaci 512 Kbps’nin iizerine
citkmis ve bu durum agda sikisikliga neden
olmustur. Servis Kalitesi Yoneticisi 512 Kbps’nin
altinda bant genisligi ihtiyaci olan bir alt akisa
gecerek tepki vermistir. Gonderim hizi 512
Kbps’nin altina dustiigiinde sikigtklik ortadan
kalkmustir. Servis Kalitecisi Yoneticisi, sikisikligin
ortadan kalktigini fark edince daha yiiksek kalitede
bir alt akis1 gondermeye baglamistir. Bant genisligi
512 Kbps’nin iistine ciktiginda yine sikigiklik
ortaya cikmistir. Sekil 3 incelendiginde bu
dongiiniin deney boyunca devam ettigi goriiliir.
Sikisiklik anlarinda tampon saha seviyesinin 4
sn.’nin nin altia dustiigi gozlenmistir. t=403 sn.
aninda tampon saha seviyesinin iist esik degeri
olan 30 sn’yi astig1 gozlenmistir. Bunun sebepleri,
o an sikisiklik, dolayisiyla kuyruk gecikmelerinin
olmayisi, o an gonderilmekte olan alt akigin bant
genisligi gereksiniminin diisiik olmast nedeniyle
iletim gecikmelerinin ¢ok diisik olmast ve
serviscinin  kullandigr paket gonderis aralig
degerinin olmasi gerekenden diisiik tahminlenmis
olmasidir. Tiim bunlar sonucunda tampon sahaya
paket giris hizi, tampon sahadan tiiketim hizindan
yiiksek hale gelmistir. t=403. sn.’de servisciye
tagma durumu  bildirilince  servis¢i  paket
gondermeyi 5 sn. boyunca durdurarak tampon saha
seviyesinin 30 sn’nin altina diismesini saglamistir.
Bu deney boyunca da herhangi bir anda, Algilanan
Gorsel Kalitenin o an gonderilmekte olan alt akisa
ve o an iletilmekte olan video bdoliitiiniin hareket

dinamiklerine uyumlu bir sekilde degistigi
gozlenmistir.
3.1 Kayip senaryolarinda sistem
basarimi

Bu deneyde cLouD™ yazilimi, [190-250 sn] ve
[400-460 sn] araliklarinda verilen bir diizene gore
ORTA ve YUKSEK seviyelerde kayip ve 4000-
5000 milisaniyelik kuyruk gecikmeleri olusturacak
sekilde yapilandirnlmigtir. Sikisiklik evrelerinde
tampon saha seviyesinin alt esik degerinin altina
diistiigli gozlenmistir. Servis Kalitesi Yoneticisinin
sikisikliga bagh olarak diisiik kaliteli alt akiglarin

gonderimine  gecerek  kaliteyi  diistirdigu
goriilmiigtir. Sikisiklik sona erdikten sonra
kuyruk gecikmesinin ortadan kalkmasi ve o an
gonderilmekte olan alt akigin diisiik bant genisligi
ihtiyacindan dolayi iletim gecikmelerinin diismesi
sonucu tampon saha seviyesinin 19 sn.’ye
yiikseldigi goriilmiistiir. Bu deneyde t=100 sn ve
t= 560 sn.de sikisiklik s6z konusu degilken ilk
deneyde oldugu gibi gonderilen yiiksek kaliteli
akisin sebep oldugu iletim gecikmeleri nedeniyle
tampon saha seviyesinin 10 sn. altina diistiigii
gozlenmistir. Servis Kalitesi Yonetici, bu duruma
ilk deneyde oldugu gibi uygun tepki vermistir. Bu
deney sirasinda da diger deneylerde oldugu gibi,
herhangi bir anda, Algilanan Gorsel Kalitenin o an
gonderilmekte olan alt akisa ve o an iletilmekte
olan video boliitiiniin  hareket dinamiklerine
uyumlu bir sekilde degistigi gozlenmistir.

4. Sonug
Bu caligmada, oOlceklenebilir videolarin
akislandrildig bir sistem gelistirilerek

Olceklenebilir kodlamanin uyarlama probleminde
ne sekilde kullanilabilecegi  incelenmistir.
Gelistirilen ~ Servis  Kalitecisi ~ YOneticisinin,
sikigiklik sirasinda o an iletilmekte olan video
boliitiintin  hareket dinamiklerini dikkate alarak
uygun alt akiga gectigi goriilmiistiir. Basarim
sonuglari, sistemin Internet gibi herhangi bir anda
paket kaybi ve gecikmelerin yasanabilecegi
ortamlarda kullanilabilecegini gostermektedir.
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Tablo 3. Deneylerde kullanilan videnon 6zellikleri
Katman
No Coziiniirliik | Cerceve Hizi FGS Haric Bit Hiz1 FGS Dahil Bit Hiz1

0 176x144 | 7.5,15 fps (217.29, 254.77) kbit/s (662.05, 951.63) kbit/s
1 176x144 1.875,3.750,7.5 ,15 fps (194.60, 257.42) kbit/s (416.04, 1341.80) kbit/s
2 352x288 | 1.875,3.750,7.5,15, 30 fps (462.08, 832.10) kbit/s (1216.02, 4583.42) kbit/s
3 352x288 | 1.875,3.750,7.5,15, 30 fps (463.03, 839.72) kbit/s (1613.42, 8494.76) kbit/s
4 704x576 | 1.875,3.750,7.5,15, 30 fps (597..36, 1352.93) kbit/s |  (2652.38, 15628.82) kbit/s
5 704x576 | 1.875,3.750,7.5,15, 30, 60 fps (598.83,2464.89) kbit/s |  (3476.92, 31402.10) kbit/s
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Sekil 2. Ag durumu ile ilgili hi¢bir kisitlamanin olmadig1 durumda sistem basarimi
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Sekil 3. Ag bant genisliginin 512 Kbps ile sinirlandirildigi durumda sistem bagarim
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Sekil 4. Sikigiklik senaryosunda sistem bagarimi
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