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Oz

Gunlimuzde mobil cihaz kullanici sayilarindaki artis
ve video uygulamalarimin kullamimlarindaki artis
hiicresel aglarda yeni yapilarin gelistirilmesi
ihtivact ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda Uzun
Donemli Evrim (LTE - Long Term Evolution)
teknolojileri tamamen paket anahtarlama yapisi ile
gelistirilmistir. LTE’ nin ilk hedefi daha fazla
kullanicrya hizmet verebilmek ve daha hizli veri
aktarimi saglayabilmektedir. Bu sayede Ozellikle
video  aktarimlarinda  goriintii  ve  oynatma
kalitelerinde artislar meydana gelmesi
hedeflenmektedir. Bu kapsamda, LTE agindaki
MAC  katmaninda mobil kullanicilara kaynak
atamalarm  saglayan  algoritmalarin  yiiksek
coziintirliiklii  video aktarimlarindaki ve farkl
kullanici sayilarindaki alici taraftaki video kaliteleri
incelenmigtir. Video kaliteleri kullanict
deneyimlerine gore degerlendirmede farkli bakis
agilart bulunmaktadir. Bu nedenle agin performans

degerlendirmeleri net bir bicimde
yapilamamaktadir. Video kalitesinin
derecelendirmesinin  siibjektif  bir  sekilde
yapilabilmesi icin matematiksel model

kullamlnugtir. Bu ¢alisma  kapsaminda, kayip
paketlerin sayilart iizerinden alici tarafiaki video
donma kaliteleri incelenmistir. Analizler
sonucunda, LTE aginda yiiksek ¢oziiniirliiklii video
aktarim uygulamalarinda kullanici sayilarinin artig
gostermesi ile agdaki tikamiklik artmis ve video
donma kaliteleri diismiistiir.
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Abstract

Today, the rise of mobile device users and the
increase in the use of video applications necessitate
the development of new structures in cellular
networks. In this context, Long Term Evolution
(LTE) technologies have been completely developed
with packet switching structure. The first goal of
LTE is to serve more users and provide faster data
transfer. It is aimed to increase the video and
playback quality especially in video transmissions.
In this context, high-resolution video transmissions
of algorithms that provide resource assignments to
mobile users in the MAC layer of the LTE network
and video quality of the receiver side of different
user counts have been examined. There are different
perspectives on evaluating video qualities according
to user experiences. For this reason, network
performance evaluations cannot be done clearly. A
mathematical model has been used to make the
rating of the video quality a subjective one. In this
study, video freezing qualities of the receiver side
were investigated through the number of missing
packets. As a result of the analysis, the increase in
the number of users of video transmission
applications has led to intensive congestion and
poor quality video freezing in LTE network

Keywords: LTE, video streaming, Mean Opinion
Score

1. Giris
Uzun Doénemli Evrim (LTE - Long Term

Evolution), tamamen paket anahtarlamali yapiy1
temel alan dordiinct nesil (4N) kablosuz mobil
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teknolojisidir.  Uluslararas1 ~ Telekomiinikasyon
Birligi (ITU), standardizasyon esaslari, spektrum
ihtiyaglarinin tahmini, aday frekans bantlar1 gibi
altyapt Ozelliklerini IMT-Advanced adi altinda
belirlemistir. 3GPP tarafindan gelistirilen LTE
stirtim 8, ITU nun belirlemis oldugu IMT-Advanced
standartlarina en uygun gelisim olarak goriilmiistiir
[1]. Sonrasinda, farkli altyapt 6zelliklerinin
eklenmesi ile LTE — Advanced adi altinda LTE
Siirtim 10 ile mobil telefonlar i¢in yiiksek hizli veri
aktarimi ve hareketlilik saglayan yeni nesil kablosuz
mobil ag teknolojisi gelistirilmistir [2]. LTE aginda
veri aktarimi tek bir tasiyict frekans yerine birden
fazla alt tasiyict frekanslarin  olugturulmasim
saglayan OFDMA teknigi ile gerceklestirilmektedir.
Bu sayede daha fazla kullanictya hizmet
verilmektedir. Ayni1 zamanda daha ¢ok veri aktarimi
saglanabilmektedir.

LTE aginda mobil aygitlara veri aktarimi, baz
istasyonu olarak bilinen eNodeB’lerde 180KHz bant
genisligine sahip kaynak bloklarmin olusturulmasi
ile gerceklestirilir. Sistemin bant genigligine bagh
olarak 1 ms zaman diliminde farkli sayilarda
olabilen kaynak bloklari, eNodeB tarafindan mobil
kullanicilara  frekans ve zaman diizleminde
atamalar1 yapilmaktadir. Baz istasyonlar1 bu
atamalari, belirli 6l¢iitlere gore olusturulan ve Ortam
Erisim Kontrol (MAC — Medium Access Control)
katmaninda bulunan c¢izelgeleme algoritmalari ile
gerceklestirmektedir.

Gunlimiizde video izleme oranlar1 ve ger¢ek zamanli
video konferans uygulamalarinin yaygilagmasi ile
LTE aglardan aktarilan verilerin miktarinda artislar
olmustur. Ozellikle kamera ¢6zinirliklerinin
artmast ile paylagilan videolarm kaliteleri ve
kapasiteleri artmigtir [3]. Video kalitelerindeki ve
kullanic1 sayilarindaki artis nedeniyle kullanict
deneyimlerine gore izlenen video kaliteleri farklilik
gosterebilmektedir. LTE aglarda video paketlerinin
aktarimlarmi1 ~ saglamak igin  yeterli kaynak
atamasinin yapilmasi gerekmektedir. Yeterli kaynak
atamasinin yapilamamasi durumunda kullanicilara

aktarilan video paketlerinde kayiplar veya
gecikmeler yaganabilecektir.

Kullanicilarin video kalitelerini farkl
derecelendirdikleri  agikardir. ~ Ornegin  bir

telekonferans sirasindaki video kalitesi ile gilinliik
hayattaki video kalitesi derecelendirmeleri farkli
olabilmektedir. Bununla birlikte ekran boyutlari,
ekran ¢oziniirliikleri ve goriintiiye olan uzakliklarda

kullanicilarin video kalitelerini derecelendirmede
farkliliklar olusturabilmektedir. Kullanict
deneyimlerine gore yapilan video kalitelerinde agin
performanst tam olarak belirlenememektedir. Bu
nedenle ITU ag planlama araci olarak Ortalama
Goriis Puant (MOS) matematiksel modelini tavsiye
etmigtir. Bu kapsamda ns-3 ayrik simiilasyon araci
kullanilarak olusturulan LTE agmda yiiksek
¢oziiniirliikli video aktariminda kullanict sayilarina
bagli olarak video kalite derecelendirmeleri
Maksimum Veri Ciktist (MT - Maximum
Throughput), Orantisal Adillik (PF - Proportional
Fair) ve Dénglisel Planlama (RR — Round Robin)
algoritmalarina gore degerlendirilmistir [4]. Kaynak

atama algoritmalarmin video aktarimlarmdaki
izleyici tarafindaki kalite derecelendirmeleri
yapilmustir.

Bu c¢aligmanin ikinci boélimiinde LTE aglarda
gergeklestirilen farkli kaynak atama algoritmalarina
gore video kalite degerlendirmeleri ile ilgili literatiir
taramas1  verilmistir. Ugiincii bdliimde izleyici
tarafta video kalite degerlerinin matematiksel
modeli  verilmis, dordiincii bolimde 3GPP
tarafindan Onerilen algoritmalara gore video kalite
derecelendirmeleri karsilastirilmig ve son bdliimde
sonug ve Oneriler verilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Ju vd. [5] yapmus olduklar1 galismada, kullanict
deneyimlerine bagli QCIF formatindaki video akis
uygulamalarinda kaynak atama problemi ¢6ziimii
tizerinde c¢aligmiglardir. Kullanicilardan alinan
Gorilis puan ortalamasi ve en yiiksek sinyal giiriiltii
orani arasindaki iligkiye gore kullanici deneyimleri
tespit edilmistir. Tespit edilen verilere dayal olarak
Pargacik Siirtisii Algoritmas:1 (PSA) ile kaynak
atamast yapilmigtir. Kaynak atamasi sonucu
geleneksel kaynak atama algoritmalar1 ile
karsilastirildiginda kullanicilarin  algiladigir video
kalitesi en {ist diizeye ¢ikarilmis ve ayni zamanda

kullanicilar arasinda kaynak atamada adillik
saglanmigtir.

Cheng ve Mohapatra [6] yapmis olduklari
calismada, LTE aglarinda  video akig

uygulamalarimin video kalitelerini eniyilemesini
saglamak icin indirme yoniindeki kaynak
cizelgeleme problemini incelemiglerdir. Problemin
¢ozumil igin  Genetik Algoritma ve Tavlama
Benzetimi gibi sezgisel yontemlerden yaralanmig ve
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sonuglar En Biiyiik Agirhkli Gecikme Once
cizelgeleme algoritmasi ile karsilagtirilmistir. Video
kalitesini  tahmin edebilmek icin sistemdeki
kullanicilara atanan kaynak sayisini rastgele bir
sekilde belirleyerek popiilasyon olusturmuslardir.
Her ¢izelgeleme zamaninda kaynak bloklarinin
sahip oldugu bit hiz1 ve bit hata orani arasindaki
iligki ile video kalitesindeki bozulmalar1 tahmin
ederek amag¢ fonksiyonlarii belirlemislerdir.
Yapilan caligmada, en yiiksek sinyal giiriiltii orani,
ortalama en diisiik paket kayip orani ve ortalama
kaynak bekleme siiresini GA ile bulmuslardir.

Castanho [7] yapmis oldugu tez ¢alismasinda, LTE
agida ozellikle gelismis Coklu Ortam Yayin Coklu
Yaym Hizmetleri (eMBMS - evolved Multimedia
Broadcast Multicast Service) Uzerinden video
iletimlerinin ~ optimizasyonunu  ve  analizini
gerceklestirmistir. Video kalitelerini artirmak igin
Modiilasyon Kodlama Semasi indeks degerini
artirarak kullanici deneyimlerine gére optimizasyon
gergeklestirilmistir.

3. Video Kalitelerinin MOS
Degerlerinin Hesaplanmasi

ITU, ses, video ve sesli videolarin kalite degerlerini
ifade edebilmek i¢in Ortalama Goriis Puani (MOS -
Mean Opinion Score) olarak adlandirilan
terminoloji kullanilmasim tavsiye etmistir [8]. Bu
model, farkli iletim formatlar1 ile yapilan IPTV
uygulamalari, mobil video aktarimlar1 gibi
uygulamalarda son kullanicilar tarafindaki kalite
degerlerini tahmin etmek igin gelistirilmistir.

Bu farkliliklari ortadan kaldirmak i¢in MOS, tavsiye
edilmig bir modeldir. Bu nedenle 6zellikle “Ag
Planlama Arac1” olarak kullanilan bir modeldir.
Agm paket kaybina yatkin oldugu varsayimryla ses
ve video formati, ses ve video kodlayicilar, ses ve
video bit hizlar1 gibi IP aglarinda iletim ayarlarini
se¢mede yardimcir olmaktadir [9]. Bu ¢alisma
kapsaminda  yapilan farkli  kaynak atama
algoritmalarina gore video kalitelerinin siibjektif bir
sekilde tespiti igin Cizelge 1’de belirtilen MOS
degerleri kullanilmustir.

Cizelge 1. MOS degerleri ve agiklamalari[8]

S Aciklamasi
Mikemmel
Iyi
Orta
Zayif
Kot

PIN WO

Siibjektif video kalitelerini belirleyen MOS degeri
asagida sozde kodu wverilen algoritma ile
bulunmaktadir. flgili fonksiyonun almis oldugu Q
parametresi Denklem 1’e gore elde edilmektedir.

fonksiyon MOS = FMOS (Q)

MOSyx = 4.9
MOSy,y = 1.05
Eger (Q > 0 ve Q < 100)

MOSyux — MOS,
MOS = (MOSyyy + ——24X___—_Z"MIN
+Q.(Q —60).(100 — Q).7.107°)

degilse eger (Q > 100) MOS = MOSy.x
degilse MOS = MOSyy
}

Q =100 — QcodeV — QtraV

)

Denklem 1’e gbre QcodeV degeri, video sikigtirma
sonucunda elde edilen video verisinin tahmini video
kalitesidir. Denklem 2’ye gore tahmini olarak elde
edilen bu deger, video ¢oziiniirliiklerine gbre daha
onceden belirlenen ekte verilen tablolardaki
katsayilara gore tespit edilmektedir.

QcodeV = alV x e®?V*BPP 4 q3V x CC + a4V

O]

Denklem 2’ye gbre, CCdegeri, video paket dizisinin
uzamsal ve zamansal diizlemdeki karmagiklik
degeridir. CC degeri Denklem 2a’ya gore
hesaplanmaktadir.

CC = az, xexp(az, x BPP) + as; (2a)

Denklem 2a’da belirtilen BPP degeri, her pikseldeki
bitlerin ortalama sayisidir. BPP degeri Denklem
2b’ye gore hesaplanmaktadir.

6
Bpp = BRVX10 (2b)
NPPF x FR
Denklem 2b’de belirtilen BRV degeri, videonun bit
hizim1  (Mbps), NPPF degeri, her video
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cercevesindeki piksellerin sayisini ve FR degeri ise
videonun gergeve hizim belirtmektedir.

Denklem 1’e gore QtraV degeri, video iletim
hatalari i¢in tahmini video kalitesini belirtmektedir.
QtraVdegeri Denklem 3’e gore belirlenmektedir.

QtraV = b1V x log (b2V x FRE +1) (3)

Denklem 3’e gore FRE degeri, alic1 tarafta donma
kalitesi, paket kaybi olarak uygulandigi zaman
bozulma degerini belirtmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda gergeklestirilen model sonuglarina gore
alict tarafta donma kaliteleri belirlendigi igin
Denklem 3a’ya gore FRE degeri hesaplanmigtir.
Ayrica ITU’nun 6nermis oldugu denklemlerde alict

tarafta  videonun  kesimlilik  kaliteleri  de
hesaplanabilmektedir.
FRE = p; x exp(p, x FRNP) (33)

Denklem 3a’ya gore, FRE degeri agin durumu ile
ilgili parametreler iizerinden hesaplanmaktadir.

FRNP degeri, Denklem 3b’ye gore
hesaplanmaktadir.
FRNP = (b, — Icodn)x Ll (3b)

Icodnx(by,xTSBV +by3)+TSLV

Denklem 3b’ye gore, 7TSLV; video paketlerindeki
kay1p ylizdelerini, 7SBVise 6lcuim paketlerindeki art
arda kaybolan paketlerin ortalama sayisini
belirtmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda 7SLV ve
TSBV  parametreleri  ns-3  ayrik  benzetim
programinda olusturulan LTE agma ait izleme
dosyalar1 iizerinden elde edilen degerlere gore
hesaplanmustir. /codn degeri ise Denklem 3c’ye elde
edilmekte ve QcodeV degeri Denklem 2’ye gore
hesaplanmaktadir.

_ (QcodeV, QcodeV < 65
Icodn = {65, OcodeV > 65 *+30)
4. Uygulama

Bu c¢alisma kapsaminda, LTE aginda 3GPP
tarafindan belirlenen MT, PF ve RR kaynak atama
algoritmalarina gore alici tarafta donma kalitelerini
gosteren MOS degerleri hesaplanmistir. Deneyler,
ns-3 benzetim programi kullanilarak 30, 60, 120,
180, 240, 300 kullanict ekipmanlar1 (UE — User
Equipments) tamimlamasi  yapilmigtir.  Aym
zamanda genel bir veri agi tzerinde farkli ag

adresine sahip 1280x720 (720p), 1920x1080
(1080p) ile  3840x2160  (2160p)  yuksek
¢oziinlirlikte video akist saglayan sunucular
tanimlanmustir. Kullamcilar, 1000m? agik alanda
hareketli veya hareketsiz olarak rastgele
tanimlanmugtir. Kullanicilarin deney baslangicinda
herhangi  bir sunucudan istekte  bulunmasi
saglanmistir.  Gelen isteklere cevap veren
sunuculardan ¢ikan video paketleri en kisa yolu
bularak istekte bulunan mobil kullanicilara
yonlendirmeleri saglanmigtir. Deneyler sonucunda
istekte bulunan kullanicilar i¢in video dosyalarmin
kaylp paket sayilart elde edilmistir. Video
dosyasmin ozellikleri ve kayip paket sayilart
iizerinden MOS degerleri hesaplanmigtir.

4.1. Video Kalite Puanlarinin
Degerlendirilmesi

Sekil 1’de MT, PF ve RR algoritmalarina gore

kullanict tarafinda oynatilan gergek zamanl
videolarin donma kalitelerini gosteren MOS
degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 1. 720p video aktariminda UE tarafindaki MOS
degerleri

Sekil 1°de gosterilen MOS degerlerine gore
videolarin duraklamadan siirekli olarak oynatilmasi
durumu belirtilmektedir. Ozellikle RR
algoritmasida 30 ve 60 UE sayisinda daha iyi bir
kaliteye sahip oldugu gozlenmistir. Yine PF
algoritmasinda da 30 UE sayisinda duraklama
durumlar1  yasanmayacagi  gozlenmistir. MT
algoritmasinda 30 UE sayisinda ise bazi UE’lere
kaynak atamasi yapilamadigi icin MOS degeri
diisiik ¢ikmistir. Ancak kaynak atamasi yapilan
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kullanicilari duraklama durumlari diger
algoritmalara  gbre  daha iyi  oldugunu
sOyleyebiliriz.720p ¢ozlndrlikte donma kaliteleri
yaklasik olarak 120 ve daha fazla UE sayisindan
sonra kotilestigi goriilmektedir. Bu duruma gore
720p ¢oziniirlilkteki bir sunucu itizerinde yaklasik
120 kullanicidan sonra video oynatimlarinda
donmalarin yasanacagi ve bu nedenle video
kalitelerinin diismesi beklenilmektedir.

Sekil 2°de 1080p ¢oziiniirliikte videolarin MT, PF ve
RR algoritmalarina gore, kullanici tarafinda
oynatilan videolarn donma kalitelerini gésteren
MOS degerleri gosterilmistir.

5
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Toplam UE Sayist

Sekil 2. 1080p video aktariminda UE tarafindaki video
kalite degerleri

Sekil 2°de gosterilen MOS degerlerinin degisimi
720p ¢oziiniirliikteki aktarimlar ile benzerlikler
gdstermistir. Ozellikle RR ve PF algoritmasinda 30
ve 60 UE sayisinda daha iyi bir kaliteye sahip
oldugu gozlemlenmistir. Video g¢ergevelerinin
¢oziintirlikleri de dikkate alindiginda 720p video
paketlerine gdre gorintu kalitesi daha iyidir. MT
algoritmasinda 30 UE sayisinda ise bazi UE’lere
kaynak atamasi yapilamadigi i¢in MOS degeri
diisiik ¢ikmustir. Ancak kaynak atamasi yapilan
kullanicilarin donma durumlari diger algoritmalara
gore daha iyi oldugunu sdyleyebiliriz. 720p
¢cozliniirlikte oldugu gibi 1080p ¢oziiniirliikteki
videolarda da donma kaliteleri yaklasik olarak 120
ve daha fazla UE sayisindan sonra kétiilestigi
gorilmektedir.  Bu  duruma gére  1080p
¢oziiniirlikteki bir sunucu tizerinde yaklagik 120
kullanicidan sonra video oynatimlarinda donmalarin

yasanacagl ve bu nedenle video kalitelerinin
diismesi beklenilmektedir.

Sekil 3’de gore 2160p ¢oziinirlikkte videolarin MT,
PF ve RR algoritmalarina gére, UE tarafindaki MOS
degerleri gosterilmistir.
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Sekil 3. 2160p video aktariminda UE tarafindaki MOS
degerleri

Sekil 3’e gore, 2160p c¢ozunurlikte UE’lerde
oynatilan videolarda diisiik kullanic1 sayilarinda bile
donmalarin meydana gelebilmektedir. 2160p
¢Oziiniirlikte video aktarimlarinda 60 ve iizeri
kullanict ~ sayilarinda  video  kalitesi  diger
¢Oziinilirlikteki aktarimlara gore daha diisgiiktiir.
Mevcut algoritmalarda  oynatilan  videolarda
donmalarin daha fazla yasanacagi sdylenebilir.
Ozellikle 240 ve 300 kullanic1 sayilarinda videolarin
cercevelerinin oynatilmasi daha zordur.

5. Sonugc ve Oneriler

Mevcut algoritmalarin  720p, 1080p ve 2160p
¢Oziiniirlikkteki video aktarimlarindaki karakteristik
ozelliklerine  bakildiginda  diisik  kullanici
sayilarinda alici taraftaki video kalitelerinin daha iyi
oldugu goézlenmistir. Kullanict sayilarinin artmasi
ile LTE agmda yiiksek c¢ozlnirlikli video
aktarimlart etkin bir sekilde yapilamamigtir. Agda
tikanikliklar meydana gelmis ve mobil kullanicilara
gonderilen paketlerde kayip paket sayilar1 artmis ve
bu nedenle video kalite degerleri giderek azalmustir.
Gelecek ¢aligmalarda MOS degerlerinde diisme
yasandigi anda kaynak atama zamanlamasini
giincelleyebilen, anlik kararlar verebilen kaynak
atama algoritmalari tasarlanabilir.
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MOS Degeri Bulunmasinda
Kullanilacak Katsayilar

Cizelge 2. Farkli video ¢ézundurlikleri icin video
model katsayilari [9]

Video alv a2v a3v | adv
Coziiniirliigi

SD 61.28 | -11.00 6.00 | 6.21
HD 51.28 | -22.00 6.00 | 6.21
Video blv b2v clv c2v
Coziintirligia

SD 12,70 | 907.36 | 17.73 | 123.08
HD 12.70 | 907.36 | 17.73 | 123.08

Cizelge 3. CC parametreleri icin katsayi deg@erleri [8]

SD (PAL,NTSC) | HD(HD720,
HD1080)
as1 0.91 3.92
as2 -9.39 -27.54
ass 0.10 0.26

Cizelge 4. FRE parametresi igin katsayi degerleri [8]

SD (PAL, NTSC), HD
(HD720, HD1080)
P1 0.0001661
P2 0.1166
B2l 69.39
B22 0.00019
B23 0.00082
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