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GENIS BANTLI CDMA ORTAMINDA GERCEK ZAMANLI yjpEo
ILETIM TEKNIiKLERI VE SERVIS KALITE SUREKLILIGI

OZET

Genel olarak videonun kablosuz ortamlardan iletilmesi oldukg¢a problemli ve
gelismelere agik bir aragtirma sahast olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun nedeni
kablosuz baglantilarin duragan yapidan uzak ve hata basarmmi igin glivenilir
olmamasmin yam sira, video g¢ergevelerinin ancak bir zaman asimi periyodu
icerisinde aliciya ulagtirilmasinin gerekiyor olmasidir. Gergek zamanli etkilesimler
gerektiren video telefonu, video konferans, teletip ve oyunlar gibi uygulamalar ise
video ¢ergevelerinin zamanlamasi konusunda ¢ok az tolerans g6stermektedirler.

Bu yiiksek lisans tezinde, genis bantli CDMA erisimine dayali hiicresel bir mobil
sebeke hiicresi ortaminda, video trafiginin karakteristik 6zelliklerinin gerektirdigi
farkli Eszamanli Medya Arabirim Kontrollii Paket Iletimi (SMPT) teknikleri
uygulanarak servis kalitesini artiric1 teknikler onerilmis ve yapilan simiilasyonlarla
uygulanan tekniklerin sonuglar: ortaya konmustur.

Calismada ger¢ek zamanl video trafiginin iletimi, video bant genisligi bazli olan hiz
kontrollii video ve video gOriintli kalitesi bazli hiz kontrolsiz video trafik
karakteristigi igin gergeklestirilmistir. Bant genigli§inin temel alindifi video
trafiginde, iletilen videolar belirli hedef hizlarinda kodlanmakta ve dolayisiyla
videolarin ihtiya¢ duyduklar1 bant genigligindeki degiskenlik miimkiin oldugunca
diigiik tutulabilmektedir. Goriintii kalitesinin temel alindigi video trafiginde ise
iletilen videolarin bant genigligi ihtiyaci1 goriintii igerigiyle birlikte olduk¢a degisken
olabilmektedir. Bu ise hiicrede ihtiyag duyulan toplam bant genisliginde de
duragansizliklara neden olmaktadir. Her iki tiir video trafigine gére uygun SMPT
tekniklerinin uygulanmasiyla istenen servis kalitesinde video iletimi miimkiin
olmaktadir. Caligmada elde edilen sonuglara gére hiz kontrollii video trafigi i¢in
Yavas-lyilesen SMPT, yiiksek gecikme farklan igin fistiin performans gosterirken,
mobil terminal bagina maksimum 3 kanal kullanilarak gergeklestirilen Yavag-
Baglangigli SMPT’de video iletim performansinda video konferans gibi gergek
zamanli uygulamalar igin gereken 150 msn mertebesindeki ihtiyaglar kolaylikla
kargilanabilmekte ve arzu edilen servis kalitesini elde etmek miimkiin olmaktadir.
Hiz kontrolsiiz video trafiginde ise Yavas-Baglangicli ve Hizli-Baglangichh SMPT
yontemleriyle video iletim kalitesi ve iletim bagarimindaki performans oldukca
yiiksek tutulabilmigtir.

Gergek zamanl videonun iletiminde Sirali fletim tekniginin uygulanamayacak kadar
diisiik performans gosterdigi yapilan simiilasyonlar sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.
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Bunun yaninda Onerilen eszamanli paket iletimine dayali tekniklerin ise gergek
zamanli video gibi siirekli zamanli uygulamalar igin olduk¢a iyi performans
gosterdigi yapilan simiilasyonlarla ortaya konmusgtur.

Istenen servis kalitesinin siirekliliginin saglanmasi amaciyla hiicreyi video trafigiyle
istenen seviyede yiiklemek igin kabul kontrolii ve video trafiginde yasanan
duragansizliklar nedeniyle yasanabilecek servis kalite kayiplarmi engellemek
amaciyla yiik kontrolii uygulanmig ve sonuglar1 simiilasyonlarla g6sterilmigtir.
Sunulan etkili ve uygulanmasi kolay tekniklerle gelecek nesil kablosuz mobil
sebekelerin tasarim ve boyutlandirmasina 151k tutulmasi amaglanmagtir.
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REAL TIME VIDEO TRANSMISSION TECHNIQUES AND QUALITY OF
SERVICE CONTINUITY IN WIDEBAND CDMA ENVIRONMENTS

SUMMARY

Transmission of real time video over wireless environments has many research issues
and constitutes a great research area. Although this is mostly due to the unreliable
error characteristics of wireless channels, real time video further requires video
frames to be transmitted to receiving applications within tight timing constraints.
Interactive video applications like videoconferencing, videotelephony, telemedicine
and games allow too few tolerance on timing constraints of video frames.

In this thesis, we applied different SMPT transmission techniques suitable for
different video traffic characteristics to provide the real time video transmission with
desired quality of service for a WCDMA accessed cell environment, and revealed
results by running extensive simulations. Two types of real-time video traffic have
been studied during our work; video with rate control which is based on keeping
bandwith requirement stationary and video without rate control which is based on
keeping video quality stationary. For rate controlled video traffic, because
transmitted videos are coded for a target bit rate, variance in needed bandwith is
low. On the other hand, video traffic without rate control has a variable
characterictics on needed bantwith both for short and long time periods. And this
causes load fluctuations to be more variable compared to rate controlled vide traffic.
By appling suitable SMPT techniques for both video traffic, QoS requirements of
real-time video applications can be met.

In the results of our work, we show that for rate controlled video, while Slow-
Healing SMPT provides a good performance for high delay bounds. Slow-Start
SMPT with maximum 3 channel usage makes a great performance and meets QoS
requirements of applications like videoconferencing which has timing
constrainsneeds on the order of 150 ms. By appling Slow-Start and Fast-Start SMPT
techniques for video traffic without rate control, performance of transmitted video
quality and probablity of successful frame delivery kept on high level.

As a result of our simulations, sequential transmission of rel-time video performs
very poor QoS and is far from meeting QoS requirements of real-time video
applications especially in wireless environments. On the other hand, implemented
SMPT techniques gets better and enough performance for continuous media
applications like real-time video.
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In order to grant the continuity in QoS of video transmission, an admision control
and load control techniques are implemented and results are obtained by simulations.
In our work, efficient and simple to deploy techniques are introduced and aimed to
make contributions for development and dimensioning of next generation wireless
mobile networks.

xvii



1 GIRIS

Yakin gelecekte kablosuz mobil gebekelerdeki trafigin Snemli bir bsliimiinii video
trafiginin  olusturacag: Ongoriilmektedir. Genel olarak videonun kablosuz
ortamlardan iletilmesi oldukc¢a problemli ve gelismelere agik bir aragtirma sahasi
olarak karsimiza gikmaktadir. Bunun nedeni kablosuz baglantilarin duragan yapidan
uzak ve hata bagarimi igin giivenilir olmamasimin yani sira, video gergevelerinin
ancak bir zaman agmmi periyodu igerisinde aliciya ulagtirilmasinin gerekiyor
olmasidir. Alic1 uygulamanin video gergevesini igleyebilecegi gecikme periyodundan
sonra ulagtirilan video gergeveleri, uygulama agisindan bir sey ifade etmeyecek ve
iletilen video kalitesini diigtirecektir. Bu faktorii etkileyen en 6nemli unsur videonun
kendi karakteristik Ozellikleri, ve video gergevelerinin boyutlarinin degiskenlik
gostermesidir. Ozellikle video kodlayic: ¢ikisindaki video kalitesinden 6diin
verilmeksizin kodlanan videolarda goriintii igerigiyle birlikte kisa ve uzun siireli

periyotlarda ¢ok degisken boyutlu gergeveler tireyebilmektedir[1].

Web tabanli video gibi' servisler gercek zamanh etkilesimler gerektirmediklerinden
alic1 tarafta alinan video gergevelerinin saklanarak zamanlama kisitlamasi olmadan
bagimsiz goriintiilenmesi nedeniyle yukardaki problemlerin etkileri en aza
indirilebilmektedir. Bu tiir servisler ¢ok sayida kullanicinin s6z konusu oldugu mobil
sistemlerde, iletim kogullar1 daha iyi olan kullanicilara iletimin gergeklestirilip, iletim
kosullart diizeldikge veri tariflemenin (scheduling) yapilmasiyla
gergeklestirilebilirler. Iletim kosullar1 iyi olmayan mobil birimler bu siire igerisinde
daha 6nce almig oldugu video gergevelerini izlemeye devam edecektir veya videoda
kaldig1 yerden cergeveleri almayr siirdiirecektir[2].Gergek zamanh -etkilesimler
gerektiren video telefonu, video konferans, teletip ve oyunlar gibi uygulamalar ise
video gergevelerinin zamanlamasi konusunda gok az tolerans gostermektedirler. Alici
tarafta yapilabilecek biriktirme islemi ancak ¢ok kisa siireler i¢in yapilabilmektedir.
Cok kullanicili sistemlerde uygulanabilecek teknikler ise paket iletiminde merkezi



tarifleme gerektirmektedir. Merkezi paket tariflemesi ise kullanicilarla kurulu olan
bir sinyallesme ve koordinasyon haberlesmesi gerektirmektedir. Bu ise yeni nesil
kablosuz sebekelerde servis alinan hiicre igerisinde siirekli miimkiin olabilecek bir
durum degildir. Bu nedenlerden dolay1 paket iletiminin koordinesiz oldugu kablosuz
mobil sistemlerde gergek zamanli video iletimi ve 6zellikle mobil ortamlar igin
istenen servis kalite siireklilifinin saglanabilmesi 6nemli bir aragtirma alam teskil

etmektedir[3].

Tez ¢alismamizda WCDMA erigimine dayali mobil gsebeke hiicreleri igin, gergek
zamanli video iletimi igin servis kalitesini artiric teknikler ortaya konmus ve yapilan
simiilasyonlarla uygulanan tekniklerin sonuglari smanmigtir. Tezde, etkili ve
uygulanmasi kolay teknikler sunulmus olup bu teknikler gelecek nesil kablosuz
mobil sebekelerin tasarim ve boyutlandirmasina 151k tutacak niteliktedir.

Calismada video iletiminde temel yaklagim olarak Eszamanli Medya Arabirim
Kontrollii Paket letimi (SMPT) teknikleri uygulanmustir. SMPT, dosya transferi gibi
veri trafiginin iletilmesi amagh geligtirilmis bir veri katmani seviyesi iletim
protokoliidiir. Calisgmada SMPT’nin uygulanmasinin ana nedeni, iletim kanalinda
olusan hatalar nedeniyle iletilemeyen video ¢ergeve bilgilerini tasiyan paketlerin
paralel WCDMA kodlarimn kullammiyla video iletimine iligkin net ¢ikis verimini
artirmak ve istenen servis kalitesinde iletimi miimkiin hale getirmektir. SMPT
teknikleri yogun olarak paketler i¢in zaman kisitlamasinin siki olmadigi kablolu
sistemlerde veri trafiginin iletimi i¢in uygulanmig oldugundan, zaman kisitlamalar:
iceren gergek zamanl video gibi siirekli ortam uygulamalari i¢in uygulanmis ¢ok az
caligsma bulunmaktadir[4].

Calismada iz kontrollii ve iz kontrollii olmayan videonun iletimi arastirilmugtir.
Hiz kontrollii videonun kisa zaman dilimlerinde sadece kiigiik degisimler
gOstermesine nazaran hiz kontrolsiiz kodlanan video kodlamayi yapan kablosuz
terminallerde maliyet ve enerji tiikketimini diigiirse de hiicredeki video trafigini farkll
zaman periyotlarinda ¢ok degisken hale getirebilmektedir. Caligmamizda video
trafiginin karakteristik ozelliklerinin gerektirdigi farkli SMPT teknikleri uygulanarak

video iletiminde servis kalite artig1 saglanmugtir.

! Onceden kayith video klipler gibi



Gergek zamanli video iletiminde, istenen servis kalitesinde iletimin
gergeklestirilmesinin  garanti edilmesi, ancak WCDMA hiicresinde yasanan
degisimlere kars1 servis kalite diigiiglerini engellemekle miimkiin olabilecektir. Bu
nedenle trafigin ¢ogu zaman duraganliktan uzaklagtig1 gergek zamanl video trafigi
i¢in sisteme erisimlerde istenen yiik seviyesinin tizerinde sistemin yiiklenmesine izin
verilmemelidir. Bu islem kablosuz erigim sistemlerinde kabul kontrolii olarak
amlir[5]. Ancak kabul kontroliinde video trafiginin gésterecegi salimmlar Snceden
ongoriilemeyebileceginden, gergek zamanli video trafigi yiik degisimlerine karg
servis kalite siireklilifini saglamaya yonelik bir yiik kontroliiniin uygulanmasim
gerektirmektedir. Bu ¢aligmada, hiicreyi video trafigiyle istenen seviyede yliklemek
i¢cin kabul kontroli ve video trafiinde yaganan duragansizliklar nedeniyle
yaganabilecek servis kalite kayiplarim1 engellemek amaciyla yiik kontrolii
uygulanmaktadir.

Tezde ulagilmak istenen sonuglara temel olmasi bakimindan II.Béliimde; video
sikistirma tekniklerinden 6zellikle bant genigliginin ve hata bagariminin diisiik ve
degisken oldugu mobil ve kablosuz ortamlar i¢in uygun olan H.263 ve MPEG-4
video kodlama standartlar {izerinde durulmustur. III.Boliimde iletilmek istenen
video trafik Ozelliklerini agiklamak amaghh H.263 ve MPEG-4 kodlu video
karakteristik ve istatistiksel ozellikleri incelenmigtir. IV.Boliimde WCDMA radyo
kaynak yoOnetimi ele alimp V.Boliimde ise radyo kaynaklarmin kullanim teknigi
olarak kullamilan SMPT teknikleri anlatilmaktadir. Yapilan simiilasyonlarla elde
edilen sonuglar VI.Boliimde sunulmakta ve son olarak yedinci boltimde sonuglar

ortaya konup ileride yapilabilecek ¢alismalara da 151k tutulmaktadar.



2 VIDEO SIKISTIRMA TEKNIKLERI

Video, ses ve veri igeriginin genel olarak adlandirldigi ¢ogul ortam iletisiminin
mobil ortamlara tagimnmasiyla, servislerin ihtiyag duydugu bant genislikleri de
olduke¢a yilikselmektedir.

Cogul ortam servisleri giiniimiizde internet platformlarinda yaygm olarak
kullamlmakta ve video servislerinin gereksinim duyduklar1 bant genisliklerini
diigiirebilmek amaciyla ¢esitli sikistirma teknikleri uygulanmaktadir. Dar bantli
internet video servisleri i¢in yaygin olarak kullanilan video formatlarindan
QuickTime, RealVideo ve Windows Media’y1 sayabiliriz. Bu video formatlar1 tiim
internet ortamlarinda yaygin olarak kullamldiklarindan sunduklari kalite ve hata
esneklikleri bakimindan oldukga sinirhidirlar.

Degisik gruplar tarafindan degisik sikigtirma ihtiyaglarina ¢6ziim bulma tizere ortaya
konmus sikistirma teknikleri mevcuttur. Bunlardan ISO MPEG-1 video standardi
VHS Kkalitesindeki videoyu Compact Disk’lere kaydetmek amaciyla ortaya
konmustur. Diger MPEG standardi olan MPEG-2 standardi ise bant genigligi
simirlamasindan ziyade daha yiiksek video kalitesi elde etmeye yonelik gelistirilmistir
ve giiniimiizde DVD-video ve dijjital televizyon yaymlarinda kullamlmaktadar.
MPEG-1 standardi hatasiz bil kanaldan iletim yapilacagi diisiintilerek dizayn
edilmigtir. MPEG-2 ise basit hata diizeltme tekniklerine ihtiya¢ duyacak sekilde
dizayn edilmigtir. Bu iki teknigin yaminda ITU-T ’nin gelistirdigi standartlar vardir.
Bunlardan ilki olan H.261 ISDN {izerinden video telefonu (goriintiilii telefon) servisi
i¢in gelistirilmigtir.

Bu boliimde bu ii¢ standart {izerinde genel bilgiler verilecektir. S6z konusu
standartlar diigiik hata oranlarina sahip iletim ortamlari i¢in tasarlanmis olup UMTS
ve IMT-2000 gibi iigiincii nesil mobil sebekelerin ihtiyaglarini kargilamaktan oldukga
uzaktirlar. Bunlarin yaninda mobil sistemler gibi bant genigliginin ¢ok degerli oldugu
ve iletim hata oranlarmin yiiksek ve hizl1 degistigi ortamlar igin gelistirilen H.263(+)



ve MPEG-4 standardi ¢alismanin gergevesi igerisinde degisik yonleriyle daha
ayrintili ele alinacaklardur.

2.1 Video Sikistirmaya Giris

Kablosuz iletisim sistemlerinde video aktarimi igin videonun sikistirilmasi olduk¢a
onemli bir asamayr olusturmaktadir. Sikigtirilmamis bir video dizisinin bant
genigligi, 6rnegin UMTS sisteminin bir kullamici i¢in tahsis edebilecegi ortalama
bant genisligine oranla oldukga yiiksektir. Videonun sikigtirilmadan video ¢alarlarda
yiiksek kalitede sunulabilmesi i¢in yaklagik 216 Mbit/sn veya daha yiiksek veri
hizlarina ihtiya¢ duyulacaktir. UMTS’de bir piko hiicrede sunulabilecek en yiiksek
bant genisligi 2Mb/sn’ dir. Ustelik bu yaklagim piko hiicrelerde mobil terminalin
10km/saat ‘den daha diisiik hizla hareket ettigi kabuliine dayanmaktadir. Mobil
terminalin bu hizdan daha yiiksek hizlarda dolasabileceginin gbz Oniine alindig:
mikro, makro ve semsiye hiicrelerde elde edilebilir bant genigligi 144 kbit/sn ile 384
kbit/sn arasinda olabilmektedir. Bu nedenle videonun sikistirilmasi zorunlulugu
acikca ortadadir.

Videonun sikistirilmasmin hareketli goriintiilerin  kalitesinin  diigmesine yol

agabilecegi bir gergektir, Video dizisinin kalitesini ti¢ faktorle ifade edebiliriz:

- Cergeve hizi izleyiciye hareket hissini verebilmek igin saniyede gosterilen
resim sayisidir. Cergeve hizi ne kadar yiikselirse o oranda akici bir video elde

etmek miimkiin olacaktir. Sinemalarda izledigimiz yiiksek hareketli videolar
i¢in gergeve hizi saniyede 24 gergevedir(24 ¢/sn’).

- Ikinci faktor, piksel bagina diigen bit sayisi olup renk bilgisini ifade eden renk
derinligidir. Sayet Kirmizi, Yesil ve Mavi (RGB?) ‘nin her birinin gosterimi
igin 8 bit kullanilacak olursa renk bilgisi igin 24 bit kullanilacak demektir. Bu
ise yaklagik 16.7 milyon (2**) renge denktir.

2 Cergeve/Saniye’nin kisaltmasi olup Ingilizce karsiig1 olarak Frame Per Second (fps) birimi
kullanilyr.

? RGB Ingilizce’de Kirmiz1, Yesil, Mavi kelimelerinin karshg olarak kullanilan bir terim haline
gelmistir.



- Hareketli video kalitesi iizerinde en biiyiik etkiye sahip olan sonuncu etken ise
cergevelerin ¢6ziiniirliigii olarak ifade edilmektedir. Coziintirliik yatay ve
dikey olarak piksel elemanlarinin sayisin ifade eder (6r. 680x480).

Tam hareketli videonun gergeve hizinin yariya diigtiriilmesi (12¢/sn) ayn zamanda
iletilecek video verisinin de yariya inmesi demektir. Ancak ger¢eve hizimn yariya
inmesi ayn1 zamanda videonun akici goriintiisiinii olumsuz etkileyecektir. 10¢/sn
altindaki gergeve hizlan goriintiide ani titregsimlere sebep olacaktir. Bunun yaninda
insan gbzii renkten daha ¢ok parlaklifa karsi duyarlidir. Her bir piksel bir parlaklik
(Y-bileseni) ve iki renk (U (Cb) ve V (Cr)) bilesenlerinden olugmaktadir. Bu nedenle
insan gozil fark etmeksizin renk bilesenlerine iligkin bit sayis: diigtirlilebilir. Bu ayn1
zamanda video verisini de diisiirecektir. Buna ek olarak ¢er¢evelerin ¢ozintirltigii de
diigiiriilecek olursa video g¢ergevelerinin sikigtirilabilme oram1 daha da artacaktir.
Omegin 640x480 ¢oziniirliiklii bilgisayar ekramnin 160x120°ye diisiiriilmesi video
veri miktarmi  1/8’ine  diigiirmektedir. Tablo 2.1’de farkli g¢ergeve hizlar,
¢Oziintirliikleri, renk derinlikleri ve uygulanabilen sikigtirma oranlarmna iliskin veri

hizlarma 6rnek verilmisgtir.

Tablo 2.1 Farkli Sikigtirma Oranlari i¢in Video Kalite Parametreleri

Sikigtirma Orant  Cergeve Hizi Coziiniirlik Renk Derinligi Veri Hiz1

Yok 30 ¢/sn 640x480 piksel 24bit 216 Mbit/sn
1/12 15 ¢/sn 320x240 piksel 16 bit 18 Mbit/sn
1/48 15 ¢/sn 160x120 piksel 8 bit 4.5Mbit/sn

Uygulanan bu yaklagimlarin diginda gergeklestirilecek sikigtirma teknikleri veri
hizimn agagiya ¢ekilmesine yonelik olacaktir. Videonun daha fazla sikistirilabilmesi
video kodlaylcﬂkod—gﬁzﬁcﬁlerle4 gerceklenir. Kodlayicvkod-¢oziicti yazilim bir
bilesen olup videoyu sikigtirilmig formata doniistirmeyi saglayan algoritmalarla

gergeklenir.

Video kodlayici/kod-¢oziicii, video ¢ergevelerinin birbirinden farkli olmayan

boliimlerinin varligindan yararlanarak sikigtirma iglemini gergeklestirilir. Bir kez

* Kodlayicr/kod-¢oziicit anlamma gelen Codec teriminin karsihigi olarak kullanilmigtir.
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iletilmis olan video verisinin aynisini bir sonraki ¢ergevede iletmek yerine alicidaki
kodlayici/kod-¢6ziiciiniin anlayacagi bi¢imde oOnceki gergevedeki veri bloguna
referans gosterilerek veri hizimin diigiiriilmesi kodlayicv/kod-¢oziiciiler tarafindan
yapilan sikistirmanin temelini olusturur. Iletilecek gergevelerin tamamini saklamak
ve iletmek yarine sadece bir Onceki ¢ergeveden farkli olan boliimler saklanir ve
iletilir. Bu sikigtirma metodu gergeveler-aras: (temporal) sikistirma olarak bilinir ve
gergeve i¢i (spatial) sikigtirma ile birlikte gergeklenir. Cergeve i¢i sikistirma
sercevede renkleri ifade etmek igin kullanilan bitlerin sayisinin azaltilmasi mantigina

dayanr.

Bundan sonraki bagliklarda mobil ortamlar igin gelistirilen video kodlayicvkod-
cozlictiler daha ayrintili ele alinacaktir.

2.2 H.261 Tanimlamasi

H.261 video kodlayicr/kod-¢oziicti 1990°da ITU tarafindan Kiiresel Video Telefonu
ve Video Konferans igin ISDN iizerinden goriintii iletimi maksathh ITU-T H.320
standard1 iginde tanimlanmugtir. H.261 px64 kbit/sn (0<p<30) hizlarindaki gorsel ve
igitsel servisler igin tasarlanmustir. H.261 video kodlayici/kod-¢oziiciistiniin bazi

6zellikleri Tablo 2.2°de gosterilmigtir.

Tablo 2.2 H.261 video sikistirma kodlayicr/kod-¢oziicli 6zellikleri

Coziiniirlitk Cerceve Hiza Bit Hiz1
QCIF — 176x144 7.5,10, 15,30 ¢/sn 40 kbit/sn — 2 Mbit/sn
CIF - 352x288

H.261 gergeveler arasi ve gergeve ic¢i kodlama tekniginin her ikisini de kullanir.
H.261 CIF ve QCIF olmak tizere iki farkli resim formati tamimlar. QCIF format:
genellikle 192kbit’den diigiik (p<3) bit hizlar i¢in kullanilir. Video ger¢eveleri bir
parlaklik ve iki renk farkhlik bilesenleri olmak tizere {i¢ bilesenden olusmaktayd. Iki
renk farklihik bileseni parlaklik bilegsenine kiyasla toplam verinin yarisim
olustururlar.



H.261°deki gergeve igi kodlama semasi JPEG formatiyla hemen hemen aynm mantikta
isler. Cergeveler arasi kodlama kullanildiginda o anki ¢ergevenin sinirlarini olugturan
boliimler bir énceki ¢erceveden tahmin edilir. Son agama olarak ta kuantalama
yoluyla gonderilecek bilgi en aza indirilmeye ¢aligilir. H.261, H.263 versiyon 1 ve
versiyon 2’nin alt kiimesi olarak gortildigiinden bunlarin 6tesinde farkli teknikler
ITU tarafindan H.261 yerine H.263de gelistirilmigtir.

2.3 H.263 Versiyon 1

H.263 ITU-T ’nin diisiik bit hizlarinda video haberlesmesi igin gelistirdigi bir
standarttir. ITU-T H.261 tanimlamasinin bir uzantisi olup 64 kbit/sn altinda veri
hizlarina kodlama yaparak diisiik hizlarda daha iyi goriintii kalitesi ve hata diizeltme
performans: elde etmek amaglanmigtir. H.263 versiyon 2 (H.263+) ise H.263’lin
gelistirilmis hali olup degisken bit hizlarina uyumlu ve paket baglagmali sebekelerde
daha iyi performans sunmaktadir.

2.3.1 Video Cerceve Yapisi

H.261, yalmzca standard iki resim formatimmi (CIF ve QCIF) desteklerken,
H.263/H.263+ bu iki formata ek olarak ti¢ farkli formati daha desteklemektedir (alt-
QCIF, 4CIF ve 16CIF). Ek olarak sonradan formatlarda yapilabilecek degisikliklere
agik bir yapida diislintilm{istiir.

Her bir resim bir parlaklik ve iki renk farklilifim ifade eden bilegenlerden
olugmaktadir. S6z konusu farkh resim formatlan i¢in parlaklik drnekleri her satirda
dx adet, her resim iginde dy adet olarak belirlenecek olursa; her bir renk farklilik
bileseni sayis1 (Cb ve Cr) satir bagina dx/2 adet piksel, resim bagmna da dy/2 adet
olacak bigimde belirlenir. Tablo 2.3 *te H.263 resim formatlar1 verilmistir. Video veri
dizisindeki her resim, bloklardan olusan guruplara (GOB) béltnmiislerdir. QCIF
¢Oziiniirliigiindeki bir resim igin GOB degeri 9 olup, 9 adet blok gruptan olusuyor
demektir. Her bir GOB makro bloklardan olugsmaktadir. Her bir makro blok ise 8
piksel x 8 satirhik dort parlaklik blogundan olugur. Aym zamanda bu makro blok
diizlemsel olarak 8 satirlik 8 piksele iligkin renk bilegenleri olan Cb ve Cr bilgilerini

de igerir.



Sekil 2.1 ’de QCIF formati1 ¢dziiniirliigii i¢in resim bilgisinin H.263 versiyon 1’de
hangi yapida gruplandig: gosterilmistir.

Tablo 2.3 Satir bagina piksel sayisi ve her bir resim formati igin satir sayis1

Resim Parlaklik Bileseni Parlaklik Bileseni Renk Bileseni Renk Bilegeni
Format1 Basimna Piksel Satir Sayisi (dy) Basina Piksel Satir Sayisi (dy/2)
Sayis1 (dx) Sayis1 (dx/2)

Alt-QCIF 128 96 64 48

QCIF 176 144 88 72

CIF 352 288 176 144

4CIF 704 576 352 288

16CIF 1408 1152 704 576

Resim Cergevesi ' 000

Mekroblok

Elolk

Sekil 2.1 QCIF format: igin H.263 resim yapis1

2.3.2 Hareket Tahmini ve Telafisi

H.263 g¢ergeveler-arasi tahmini desteklemektedir. Bu yontem goriintiideki
hareketlerin tahmin edilerek sonraki ¢ergevelerde tahmin edilen bilgilerin



kullanilmasina dayanir. Gegici tahminin uygulandidi kodlama modunda orjinal
resimlerle hareketli boliimlerden tahmin edilen resimler (P-resimleri’) kodlanirlar.
Gegici tahminin uygulanamadigi (diger resimlere referanslar igermeyen) kodlama
modunda ise gergevelerin kendileri kodlamrlar(I-resimler®). Bir diger PB modunda
B-resimleri’ her zaman inter-modda kodlanirlar. B-resimleri ¢ift yonlii olarak hatmin
edilirler. Hem bir 6nce ¢6ziilen P-resimden hem de bir sonra ¢dziilen P-resimden
tahmin edilerek kod ¢6ziimleri gergeklestirilir. Sekil 2.2 ‘de bu tiir resimlerin nasil
kodlandig1 g6sterilmistir.

l;gﬁe;'eizfé};nﬁergeveigi
karar bavraf AR

.....

‘ Haf:lzasl Hareket Velttrleri

Sekil 2.2 H.263 Kodlayici
Sekil 2.3 ’te ise I, P ve B resimlerin birbirlerinden hangi ydnde tahmin edilerek
¢oztimlendigi belirtilmigtir.

Kisacas1 gercevelerde arka alan gibi degismeyen bélimler kodlanmayip resim
verisinin blyikliigli dislirilmek amag¢ edinilmigtir. Daha ileri asama olarak resim
verisinin biiytikliigiinti diiglirmek amaciyla resimlerde hareketli bsliimlerin yalnizca

3 Hareket tahmini yontemiyle kodlanan gergeve tiiriine verilen isimdir. Ingilizce Prediction’dan
elmektedir.
Ingilizce Inter-mode’dan kisaltilmugtir.
7 Gift yonlit olarak tahmin yoluyla kodlanan gergeve tiirine verilen isimdir. (Bidirectionally
Ppedicted)
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hareketine iligkin bilgilerle hareket eden boliimler telafi edilerek bu bélimlerin de

kodlanmasina gerek kalmaz.

Cift Yonly Tahmin

fleri Ynde Tahmin
Sekil 2.3 Resim Tahmini

Hareket bilgisini iletmek i¢in iki boyutlu hareket vektérleri (MV) kullanilir. Hareket
tamini yapan bir yazihm modiilii (ME) her makro blogun etrafindaki bloklar1 bir
dnce kodlanan resimdeki makro blogun etrafindakilerle kargilagtirarak ayni olan ve
yer degistirmis bloklari hareket telafisi yapan modiile bildirir. Bu modiil ise hareket
bilgileriyle, kodlanmakta olan makro bloga onceki resmin hangi bloklarmnin
eklenecegini kodlar. Hareket tahminiyle olugturulan bu makro blogu “hareket-telafili
blok” olarak adlandirabiliriz. Hareket tahmininde bir nceki resimle en ¢ok uyusan
makro bloklan belirlemede en yaygm kullanilan yéntem Mutlak Farklarin Toplami
(SAD) olarak bilinmektedir. Bu yontemle diigiik islem karmagikhigi ve 1iyi

performans amaglanmisgtir.

1
SAD =M—sz=l le X=X ines 2.1)

N, M — blok boyutu
Xm,n —m. satir ve n. kolondaki blok elemaninin degeri.
X, 1t — Onceki resimdeki referansa gére m-+i. satir ve ntj. kolondaki blok

elemaninin dederi.
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2.3.3 Ayrik Kosiniis Doniigiimii (DCT)

Ayrik Kosiniis Déniigiimii (DCT) H.263 tabanli kodlamada en yogun iglemsel ytikiin
oldugu kisimdir. DCT ile 8 x 8 ‘lik piksel bloklariin birbirinden iligkisiz olarak
kodlarla iletilip gerceve boyutlarimi diigtirmek amaglanmistir. DCT yogun islemsel
yiikii getirmesine kargin basit ve verimli bir yontemdir. 8x8 DCT ISO/IEC tarafindan
tanimlanmustir[6].

Fu,) = C)Cmy. Y f(x, y).cos(—(gx;;ﬂ). cos((z%l-gl)v—ﬂ) (2.22)
Cuw)=C(v)= \/% , u,v=0 (2.2b)

Cw)=C(v)= \/% , u,v#0 (2.2¢)

u,v,x,y=0,1,2...7
X, y —islenen 8x8 blogun diizlemsel koordinatlart
u, v — doniisiim alam koordinatlari

ve F(u, v) 8x8 DCT dbniistimlii blogun katsayilarini, f(x,y) ise 8x8°1ik asil blogun x.,
y. piksellerini géstermektedir.

DCT doniigiimiinde F(u, v) ‘nin hesaplanmasindan anlagilacagi lizere 8x8’lik
bloktaki her piksel i¢in diger piksellerden farkliligii ifade eden DCT Kkatsayisi
bulunmaktadir. Ornegin 8x8’lik bloktaki tiim pikseller birbiriyle aym enerjiye sahip
olduklar1 durumda DCT Kkatsayilar esit ¢ikacak ve bu en diigtik frekansh blok olarak
adlandirilacaktir. Blok enerjisini ise frekansiyla birlikte igerisinde bulundurdugu
piksellerin parlaklik bileseni (Y-bileseni) belirleyecektir. DCT doniistimiiyle 8x8°lik
blogun piksellerinin enerjisi ve piksellerin birbirinden farkliliginin 6l¢iisii (resmin
netliinin olglisii) olan frekansa gore degisen katsayilar elde edilir. Kodlama
agisindan Onemli olan agsama bu katsayilarin uygun araliklarla kuantalanarak istenen

goriintii  kalitesini elde edecek kuantalamanin ayarlanmasidir. Bu nedenle
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kuantalayicilarin dgrenmeye dayali olarak kendini yenileyen (adaptif) yapida
tasarlanmalarinin bir {istiinliik olusturacag: agiktir.

2.3.4 Kuantalama

Insan gozii diigiik diizlemsel frekansl bloklardaki hatalar nedeniyle yapilan yeniden
olusturmalara kargi, yiiksek diizlemsel frekansli bloklardakine oranla g¢ok daha
hassastir. Bunu basit bir benzetimle ifade edecek olursak; bos beyaz bir kagittaki leke
insan gozii tarafindan, rasgele karalanmig bir kagittaki lekeye oranla ¢ok daha fazla
dikkate almacaktir. 8x8’lik blogun diisiik frekansh (piksellerinin parlakliklar
birbirine ¢ok yakin) bir blok olmasini beyaz kagit olarak diigiinelim. 8x8’lik blogun
yiiksek frekansli (piksellerinin parlakliklarinin birbirinden ¢ok farkli, ¢itirli bir
kumag gibi) olusunu ise karalanmug bir kagit olarak diigtinelim. Yiiksek frekansh
blokta yapilacak piksel degisiklikleri insan gézii tarafindan ¢ok fazla olmadik¢a ¢ok
az algilanabilecektir. Ustelik makro blogun, gériintiiniin hareketli par¢asinda yer
aldiln digiiniiliirse yiiksek frekanshi bloktaki birgok piksele iliskin bilginin
kodlanmasi1 gereksiz yere veri bilyiikliigiinii artiracaktir. Diisiik frekansl blokta
yapilacak piksel degisikligi ise bog kagittaki leke gibi diger piksellerin arasinda leke
olusturacaktir. Bu nedenle kuantalamada amag blogun ytiksek frekanslh katsayilarim

elemek olacaktir.

Insan gozii icin kademeli ve lineer degigimler, hizli ve ani deZigimlere oranla ¢ok
daha fazla dikkate almirlar. O nedende hizli degisimler kuantalamayla gz ardi
edilebilirler. Kuantalamada DCT katsayilarinin olusturdugu matris bir tamsay1 dlgek
(skala) faktoriine boliiniip yuvarlanarak yeni katsayilar elde edilir.

Ci, =—m 2.3)

Cm,n— (m, n)’nci DCT katsayist ve,

Qm, n — (m, n)’nci tamsay: dlgek faktori

13



Siradan bir goriintiideki herhangi bir piksel blogunda, DCT ile olusturulan
katsayilarm birgogu sifira yakindir. Bunun nedeni ise genellikle piksel blogu iginde
cok fazla ani parlaklik ve renk farkliliklarinin fazla olmamasidir. Kuantalama her bir
katsaymnin dogruluk seviyesini azalttifi ve sifira yakin katsayilari ise yuvarlama
sonucu sifir yaptig1 igin geriye sifirdan farkli yalmizca birkag anlamli kuantalanmig
DCT katsayilar1 kalmaktadir.

H.263’te kuantalama adiminin 6lgiisii (skalas)) aym makro blok igerisinde
degistirilmemektedir. Kuantalama adimi DCT katsayillarmin ne kadar kiigiik
farkliliklarinin ayirt edilecegini ifade ettiginden; adim sayis1 artacak olursa kodlanan
goriintiiniin kalitesi de o derece artirilmig olur. Kuantalama adim sayis1 diistiriiliirse
katsayilar fazla yuvarlanacak, bu ise video gercevesi i¢in daha az bilgi ve diisiik

kalitede goriintii demek olacaktir.

2.3.5 Entropi Kodlayici

Entropi kodlayici gok sik olugan bilgiyi kisa kodlarla az olusan bilgiyi ise mecburen
daha uzun kodlara déniistiiren bir kodlayicidir. Béylece, kuantalanmis katsayilar kod
bit dizilerine déniistiiriilerek son olarak sikistirilmis bigime doéntistiiriiltirler. VLC
dizisi olarak adlandirilan bu dizilere senkronizasyon ve kontrol bilgilerinin (6r.

Hareket vektorleri) eklenmesiyle kodlanmig H.263 veri akist olusturulur.

2.4 H.263 Versiyon 2

H.263 versiyon 1, kodlama yapist H.261’¢ dayaniyor olmasina ragmen az bir
islemsel karmagiklikla iyi bir sikistirma verimliligi ve yikseltilmig resim kalitesi
sunmustur. H.263 versiyon 2 (H.263+) baz istege bagl 6zellikler getirerek H.263’1
iletim ortamlarina karg1 daha esnek hale getirmigtir.

Daha hataya duyarli video kodlamayr miimkiin kilmak amacryla, H.263+ ile
olgeklenebilir video kodlama kavrammm olusturulmugtur. Olgeklenebilir video
kodlama video bit akisimin goklu mantiksal kanallara ayrilarak, baz1 verilerin video
goriintlistinli bozmayacak gekilde atilmasi ile gergeklestirilir. Video bilgilerinin
bazilarmin atilmasinin  gebekelerde bant genigliginin 6nemli derecede diistiigi

durumda ¢ok avantaj saglayacag: bir gercektir.
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H.263+ ile uygulanan resim 6lgekleme tiirlerini gegici, diizlemsel ve SNR 6lgekleme
olarak ifade edebiliriz.

2.4.1 Gegici Olgekleme

Gegici 6lgeklemeyle video resim hizim artirarak algilanan video kalitesini
gelistirmeye yonelik araglar diigiiniilmiigtiir. Gegici 6lgekleme ¢ift yonlii tahmin
edilen resimler (B-resimler) kullanilarak gergeklenmistir. B-resimleri sekil 2.4 ’te
goriildiigi gibi iligkili bulundugu I ve P resimleri arasina yerlestirilirler. Benzer
sekilde esit araliklarla bu iglemin yapilmasi yalnizca ileri yonde tahmin mantigina
dayali P-resimlere oranla sikigtirma verimliligini artirmaktadir{7].

Sekil 2.4 Gegici Olgekleme

B-resimleri diger resimlerin tahmin edilmesi amaciyla kullamlabilecek referans
resimler degillerdir. Cergevelerin bu yapida kodlanmalar1 sonraki resimlerin goérsel
resim kalitesini etkilemeksizin gerektiinde B-resimlerinin atilabilmesine olanak

Verir.

Gegici 6lgekleme resim kalitesini artirmasi yaminda kodlamaya yapisal karmagiklik,

daha hazla hafiza gereksinimi ve ek gecikme gibi faktérleri eklemektedir.

2.4.2 SNR Olgekleme

Bu metot diizlemsel/SNR &lgekleme olarak ta adlandirilabilir. Diizlemsel
dlgeklemenin artirnlmig diizlemsel ¢6ziintirliik saglamasi diginda SNR odlgekleme ile
diizlemsel dlgekleme birbiriyle ¢ok ilintilidirler. Sekil 2.5 ’te SNR 6lgekleme bir
ornekle tarif edilmigtir. SNR Olgekleme g¢oklu veri akigi seklinde kodlama
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yapilmasim saglayarak asil ve yeniden olusturulan resimler arasinda kodlama
hatalarmin veya farkliliklarinin giderilmesini miimkiin kilmaktadir. Resimler
arasindaki farklarin, toplamlarin kontrolii (checksum) mantiginda oldugu gibi
kodlanmasi, kodlamanin yapildig1 temel seviyenin bir iist seviyesinde yapilir. Bu
ilave veri, video resimlerinin igaret-giiriiltii oranim1 artirmaya yaradigindan SNR
Olgekleme ifadesi kullanilmigtir[7].

Ust Seviye

Temel Seviye

Sekil 2.5 SNR Olgekleme

Temel seviyeden dikey olarak goriinen ok temel seviyedeki resmin yeniden
olusturulmus yaklasik tahmini olan {ist seviye resmini isaret etmektedir. Burada
oldugu gibi eger tahmin iglemi sadece temel seviyedeki referans alinan resme gore
yapilirsa bu tahmin edilen resme El-resim® denir. Birde temel seviyede tahmin
edilen resim ile iist seviyede bir 6nceki tahmin edilen resim referans alinarak tahmin

edilen resimler iiretilebilir ki bunlara da EP-resimleri’ denmektedir[7].

Ayn veri akisi bi¢iminde olusturulan resimler paralel bicimde kod ¢oziilerek,
olugabilecek hatalarin geri doniistimii miimkiin kilinmaya galisilmugtir.

2.4.3 Diizlemsel Olgekleme

Diizlemsel 6lgeklemeyle birden fazla ¢oziiniirliikteki video bit akiglarmin farkl tiirde
kullanicilarin  degisken ekran ihtiyaglarini/kisitlamalarini  kargilayacak bigimde

kodlanabilmesini  saglamak  amaglanmustir.  Omnegin  video  konferansta

® EI, Enhabced-Intraframe teriminden gelmektedir.
° EP, Enhabced-Predictedframe teriminden gelmektedir.
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katilimeilardan biri QCIF ¢oziiniirliigiinde bir UMTS kullanicisi, digeri ise CIF
¢oziniirligiindeki bir bilgisayar ekram olabilir. Bu durumda diizenleyici bir
sunucunun her bir katilimciya farkh ¢6ziiniirliigii destekleyen video verilerini

gbndermesi gerekmektedir.

Daha 6nce belirtildigi gibi Diizlemsel ve SNR 6lgekleme temel olarak benzerditler.
Aralarmdaki farklibk diizlemsel Slgeklemede, tist seviyede yeniden olusturulan
resimle farkli ¢dziiniirliige sahip resim karsilastirilarak olugabilecek iletim hatalarimin
telafi edilmesi amaglanmistir. Ornegin temel seviye QCIF ¢oziiniirltigiinde olup iist
seviye ise CIF ¢bziiniirligiinde olabilir. Temel seviye iist seviyenin kendisinden
dogru bigimde tahmin olusturabilecegi bigcimde Olgeklenmelidir. H.263+’de
¢oziiniirliik yatay ve dikey yonlerde ayr ayr1 ve birlikte artirilabilmektedir.

Ifade edilme bakimindan diizlemsel ve SNR &lgekleme arasinda gok kiigiik bir fark
olmasi nedeniyle her iki ama¢ i¢in kodlanan resimlere EI ve EP resimleri
denmektedir[7].

2.4.4 Diger Yenilikler

Olceklenebilir video kodlama H.263+’{in getirdigi en dnemli tistiiliik olsa da bunun
disinda bazi yenilikler de H.263+ ile sunulmustur. Kodlayicinin hatalara kars1 esnek
hale gelmesini saglayan yenilikler agagida sunulmustur.

- Dilimli Yapt: Bu modun amaci, veri akigim alt seviyedeki paket aktarim
protokoliiyle uyumlu hale getirerek geligtirilmis hata esnekligi saglayarak

video gecikmelerini minimize etmektir.

- Referans Resim Se¢imi (RPS): Hataya duyarli kanallarda en son kullanilan
referans resme goére tahminden ziyade kanalin durumuna gore referans resim
segiminin yapilmasina dayanir. Kanalin durumuna gére kodlayiciy1 optimize
ederek hataya duyarl kanallarda ger¢ek zamanli videonun performansim

artirir.

- Bagimsiz Segment Kod-¢6ziimii (ISD): Video resminin GOB ‘lar aras1 veriye
bagimli olmaksizin kod-¢dziilebilmesi amaglanmigtir. Bu yontem olusabilecek

hatalarin video resminin farkli segmentlerine dogru yayilmasim engellemek
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igin  geligtirilmistir. BOylece hatalara karst dayaniklillk artirilmaya
calisilmustir.

2.4.5 Hataya Duyarh Ortamlarda Hata Esnekligi ve Dayamkhhg:

Bant genigliginin sinirli oldugu ve bit hatalarmin fazla yasandif: ortamlarda son
isleme (post-processing) mekanizmalarina olan ihtiyag artmaktadir. Son-igleme
mekanizmalari FEC olarak ta bilinmektedir. Ciinkii kod-¢6ziictide kullanilmak {izere
kodlayicida hata diizeltimi i¢in bilgiler eklenmektedir. Bir sonraki baghkta
H.263+’dan yararlanilarak uygulanabilecek son-igleme mekanizmalar: hakkinda bilgi

verilecektir.

2.4.5.1 Hata Sezimi ve Yeniden Senkronizasyon

Hatalann kod-¢6ziiciide giderebilmek i¢in oncelikle dogru bigimde sezilebilmeleri
gerekmektedir. Ornegin ITU-T H.223 degisik veri akiglari i¢in hatalarin olugumunu
kontrol edebilmektedir. H.223’te Adaptasyon Seviyesi Protokol Veri Birimi (AL-
PDU) olarak adlandirilan medya paketi istege bagli kullanilabilen bir kontrol alani,
medya yiikii (6rnegimiz i¢in video verisi) ve CRC’ den olugmaktadir. H.223 video
bit akigindaki bloklar1 numaralayarak ve CRC bilgisini kullanarak hatalari ve paket
kayiplarm1 sezip bu bilgileri kod-¢oziiciiye iletir. Bodylece kod-¢dziicli paketi
tamamen ¢8pe atmaya yada hatalar giderilebilecekse gidermeye karar verebilecektir.
Eger hatalar kodlayicidan sonraki seviyesinde sezilirlerse yine kod-¢oziiciiye
gonderilirler ve kod-¢6ziicii yazimsal ve anlamsal uyumsuzluklardan uygun degerleri
tespit ederek hata diizeltme iglemini yine gergeklestirebilir. Stz konusu hatalara

asagidaki 6rnekleri verebiliriz.

Hareket vektoriiniin izin verilen aralifin disinda ¢ikmasi.

Gegersiz VLC tablo girig degeri.

DCT katsayis1 maksimum olabilecegi degerin tistiinde olmasi.

Bloktaki DCT katsayis1 sayisinin maksimumu agmasi

H.263+ ’da hatalarin ardindan yeniden eszamanli (senkron) olmaya iliskin teknikler

de belirtilmistir. Bu gekilde hata olugumunun ardindan gegerli video bilgisinin kod-
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¢oziimiiniin dogru bi¢cimde devam edebilmesi saglanmaktadir. Hata olusumunda
kaybolan sembollerin sayis1 bilinemedigi igin resim iginde kod-¢6ziimii yapilan yer
tam olarak bilinememektedir. Bu sorundan kurtulabilmek igin sekil 2.6 *daki gibi
belirli es zamanlama sozciikleri diizenli araliklarla video verisine dahil edilir. Resim
iginde gerekli noktalar belirleyebilmek igin H.263+’te GOB’larmn baglik kisminda bu
kod sozcikleri dahil edilirler'®. Bu ise GOB’un biiyiikliiginin degisebilecegi
gergeginden dolayr yeniden eszamanli olmayr saglayan kod sézciiklerinin

araliklarinin degigken olmasina neden olmugtur.

Yeniden Egzamanlama Isaretleni

T Hata tespiti
Hata olugumu

Sekil 2.6 H.263+ bit akisinda yeniden senkronizasyon igaretleri

2.4.5.2 Hata Gizlenmesi

Hata sezildikten sonra giderilmesi islemi gergeklestirilir. Hata gizleme giderilemeyen
hatalar nedeniyle gérsel bozulma olmasini engellemek igin uygulanir. Hata gizleme
icin iki temel metot kullanilmaktadir.

- Diizlemsel hata gizleme
- Hareket bedelli gegici hata gizleme

Kosullara gore bu iki yaklagimin biri ya da ikisi kullanilabilir. Diizlemsel hata
gizleme kullamldiginda kaybolan pikseller komsu GOB’larin diizlemsel

1 MPEG-4’de bu problem her N bitte yeniden es zamanlamay: saglayan isaretleri ekleyerek
giderilmistir (bkz. Boliim 1.6). Yapilan deneyler iletim hatalarmin diizeltilmesi igin bu ydntemin
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yayithmindan yararlanilarak yeniden olusturulurlar. Gegici hata gizlemede ise

kaybolan veri bir 6nceki resmin ayn1 GOB’undan yararlanilarak yeniden olusturulur.

2.5 MPEG-1 ve MPEG-2 Tanimlamalari

2.5.1 MPEG-1

MPEG komitesi 1988 yilinda Leonardo Chairigloione ve Hiroshi Yasuda tarafindan
video ve sesin Compact Disk ’lere kaydedilebilmesi i¢in kurulmustur.

1992°de ISO ve IEC ile yapilan bir toplanti sonucu ses ve video igin ilk MPEG
standardi (MPEG-1) ¢ikarilmis oldu. Bu standart video ve sesin Compact Disk ’lerde
saklanmas1 ve okunmasi iizerinde yogunlagmistir. MPEG-1 6zel bir uygulamadan
bagimsiz, genel bir standarttir. Ancak yine de uygulamalarin ihtiyaglarim g6z ard:
edememistir. MPEG-1 agama halinde o6nce videonun islenmesiyle baslayip
performansi 352 x 288’lik SIF ¢oziiniirliiklii resimlerin 30 ¢/sn’de, ve 1.2 Mbit/sn -
1.5 Mbit/sn arast bit hizlarinda optimize edilmistir.

MPEG-1 algoritmasi JPEG ve H.261 g¢aligmalarindan yararlamlarak gelistirilmistir.
H.261°e¢ benzerlik gostermektedir. Bu nedenle her iki standard: destekleyen
uygulamalarin gergeklestirilmesi daha kolaydir. Ancak temelde MPEG-1 video ve
sesin Compact Disk ‘lere kaydedilebilmesi ve gerektiginde okunabilmesi maksath
gelistirilmigti.

25.2 MPEG-2

MPEG-2 daha genis ¢apta uygulamalara destek vermek hedefiyle 1994’te standart
haline gelmis ve MPEG-1’in bir iist kiimesi olup MPEG-1’e uyumludur. MPEG-2 ile
yeni kodlama o6zellikleri eklenmis ve daha yiiksek hizlarda (40 Mbit’lere kadar)
fonksiyonelligi ve kalitesi artirilmigtir. Verimli kodlama saglamak amacryla tahmin
yontemleri gelistirilmigtir. Ek olarak olgeklenebilir MPEG-2 kodlama ile stirekli bit
akig dizileri iki veya daha fazla kodlanmug bit akiglarina ayrilarak farkli ¢6ziintirliik,
resim kalitesi ve resim hizlarina ulagmak miimkiin hale getirilmigtir. Kodlanmis

daha etkili oldugunu gdstermistir.
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video verisi kademeli bit akis dizileri geklinde olugturulur. Eger yalmizca bir seviye
bulunuyorsa elde edilen video akis dizisi “Slgeklenemez video bit dizisi” olarak
adlandinlir. Iki veya daha fazla seviye seklinde kodlanmigsa “lgeklenebilir video bit
dizisi” olarak adlandirilir[7].

2.5.2.1 Olgeklenemez Yapi

MPEG-2’deki  olgeklenemez yapimun ilintili video sinyallerinin daha fazla
sikistinlmas1 i¢in fazladan araglar igermesinden dolayr MPEG-1’e goére daha
farklidir. Algoritma MPEG-1°dekine benzer yapidadir. Oncelikle algoritmalar
cerceveler arasindaki benzerlikleri belirlemek i¢in blok tabanli hareket telafisi
yontemini kullanmaktadir. Hareket tahmini hem o anki resmin bir 6nceki resimden
tahminini hem de 6nceki ve sonraki resimlerden yararlanarak tahmin yapmaya
dayandinlmigtir. Tahminden dogabilecek hatalar1 6nlemek igin diizlemsel iliskilere
kuantalama agamasindan 6nce DCT yontemiyle sikigtirma uygulamir. Son olarak
entropi kodlayici hareket vektorleriyle kuantalanmig DCT bilgisini birlestirerek
degisik uzunluklu kodlar seklinde kodlama iglemini minimum bant genisligi
kullanilacak bigimde gerceklestirir.

2.5.2.2 Olgeklenebilir Yap

Bu yapida kodlamanin amaci gesitli servisler arasinda galigabilirli3i saglamak ve
farkli ekran ozelliklerine sahip alicilarla destek verebilmektir. Video haberlegsmesi
alaninda ATM tizerinden video aktarimi gibi uygulamalarda, video standartlarmin
karsilikli ¢alisabilmesi, video servis hiyerarsilerinin diizlemsel ve kalite ¢ozlintirliigii

gibi konular tizerinde 6nemli uygulama alanlarini olusturmaktadir.

Bazi alcilar tiim ¢6ziiniirliikte goriintiiyli yeniden olusturabilecek kapasitede
olamayabilirler. Olgeklenebilir video kodlamayla bu tiir alicilardaki kod-goziiciiler
bit akis dizisindeki farkli Slgeklerde kodlanmug dizilerden ¢ozebilecegi Slgektekini
kod-¢6ziimleyerek, daha diisiik ¢dziiniirliik ve kalitede videoyu giiriinﬁileyebilirler“.

" Gegici, SNR ve diizlemsel 6lgeklemeyle ilgili daha ayrmtili bilgi boltim 1.4 ‘te (H.263+) verilmigtir.
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2.5.3 MPEG-1 ve MPEG-2 Karsilagtirmasi

Asagida MPEG-1 ve MPEG-2 arasindaki en 6nemli farklar belirtilmistir. Tablo
2.4°te ise tipik kodlama parametreleri verilmistir.

Tablo 2.4 Her iki standart i¢in tipik kodlama parametreleri.

MPEG-1 MPEG-2
Standart Tarihi 1992 1994
Ana Uyglama CD-ROM izerinde dijital Dijital TV (ve HDTV)
Video
Diizlemsel Coztintirlik CIF Format1 (1/4 TV) ™V (4 x TV), 720 x 576
piksel
(1440 x 1152 piksel)
Gegici Coztinirlik 25 - 30 gergeve/sn 50-60  gergeve/sn(100-120
gergeve/sn)
Bit Hiz1 1.5 Mbit/sn 4 Mbit/s (20 Mbit/s)
Kalite VHS ‘ye yakin NTSC/PAL2e yakin
Sikigtirma Oran1 20 -30 30-40

MPEG-1 ve MPEG-2 arasindaki farklar:
- MPEG-2 — daha yiiksek bit hizlarina izin verir.
- MPEG-2 — yan (surround) seslere ve farkli dil kanallarina olanak verir

- MPEG-2 — ekstra diizlemsel 6lgeklemeyi sagladifindan farkli kod-goziictiler
farkli kalite gikislar: elde edebilirler.

- MPEG-2 olgeklemeye imkan tamdifindan alman bir video farkli gergeve

hizlarmda griintiilenebilir.

2.6 MPEG-4 Tanimlamasi

MPEG-4 (H.263’le birlikte) 3ncii nesil kablosuz sebekeler i¢in 3GPP tarafindan
¢ogul ortam standard: olarak se¢ilmistir. MPEG-4 1998 yilinda MPEG tarafindan
gelistirilen bir ISO/IEC standardidir. Bu standart ¢ogul ortam diinyasinda diigiik bit
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hizlar1 igin gelistirilmigtir. MPEG-1 ve MPEG-2’den farkli olarak daha fazla
sikigtirma verimliligi {izerine yogunlagilmis ve yeni 6zellikler diigtintilmiigtiir.

Bu standart kullamcilara bir goriintiideki video ve ses igerigi ile birgok etkilesim
saglamaktadir. MPEG-4 kablosuz iletisim teknolojileri gibi hizl1 gelisen teknolojilere
destek verebilmek amaciyla yiiksek derecede esnek ve gelistirilmeye agik yapida
tasarlanmigtir. Hepsinden &nemlisi MPEG-4 video, ¢ok farkli bit hizlarim
desteklemekte ve mobil uygulamalar i¢in 5-64 kbit/sn, TV uygulamalar1 iginse
4Mbit/sn hizlari kriter alinmustir.

2.6.1 MPEG-4 Video Ozellikleri

Standart MPEG-4 Paket Tamimi’nda [8] tanimlanan yeni video 6zellikleri {i¢ grupta
toplanabilirler. Bunlar igerik tabanli etkilesim, kodlama verimliligi ve evrensel erigim
olarak adlandirilir ve agagida agiklanmiglardir.

2.6.1.1 Icerik-Tabanh Etkilesim

Onceki iki MPEG standardinda (MPEG-1 ve MPEG-2) video dizisinin islenmesi
videonun olusturuldugu asil formatinda yapilmaktaydi. Bunun anlami video dizisinin
istenen sikistirilmig bit dizisine ¢evrilmeden 6nce asil formatina doniistiirtiliip sonra
tekrar kodlanmasi demektir. MPEG-4 sikistirilmig boyuttaki gérsel video nesnelerine
erisip isleyebilecek yapida gelistirilmistir. Buda islemsel karmagiklifin azalmasim,
gereken bant genigliginin diismesini, gecikmenin azalmasim, kalite kayiplarin

Onlenmesini beraberinde getirmistir.

MPEG-4 farkli kokenli video nesnelerinin birlikte iglenmesini ve video dizisindeki
farkli video nesneleri igin nesnelere iligkin kod-¢oziimii ve yeniden elde edilme
islemleri ile bit akig dizilerini igleyebilir. Bit akig dizisinin “nesne katmanlan”
seklinde olmasi nedeniyle her bir nesnenin gekil ve netligi her bir nesne katmani igin
tammlanmigtir. Bdylece belirli bit akis dizisine uyum saglayabilen alici, bit akig
dizisinin tamamen ya da kendisinin objeleri isleyebilecegi kadariyla yeniden elde
edilmesini tercih edebilir. Sekil 2.7 >de MPEG-4 bit akis dizisinin nasil islenecegi

gOsterilmisgtir.
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Sekil 2.7 Bit Akis Dizisinin Islenmesi

Sekilde gosterildigi gibi video nesnesi VO; (Video Object) islenerek asil halinden
daha biiyiik hale getirilmektedir. Ek olarak VO; ve VO, ‘nin yerleri degistirilmisgtir.
Siralanan bit akig dizilerinin nesne seviyesinde yapildigi gerceginden hareketle;
nesnelerin iglenmesi, bit akig dizisi seviyesinde her bir nesnenin sikistirilmasiyla

gerceklestirilir.

Son olarak, MPEG-4 igerik tabanli etkilesim anlaminda sinirli zamanda ve iyi bir
¢6ziiniirlikk i¢indeki video dizileri i¢inden cergevelere veya video nesnelerine hizli

bi¢imde rasgele erigim yapabilmektedir[9].

2.6.1.2 Kodlama Verimliligi

Kablosuz sebekeler gibi bant geniglifinin sl oldugu sebekelerde kodlama
verimliligi daha fazla Onem kazanmaktadir. MPEG-4 video Kkalitesini olumsuz
etkilemeksizin kodlama verimliligini artirmaya yonelik araglar ve algoritmalar
Onermistir. Boylece mobil sebekelerde video konferans ve video veri akaigt™

saglamak gibi uygulamalar miimkiin hale gelebilmistir.

12 «yideo veri akisr” gogul ortam video iletisiminde yaygin olarak kullanilan “video streaming” i ifade
etmektedir.
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2.6.1.3 Evrensel Erisim

Birgok sikistirma algoritmalarindaki handikap, sikigtirma orammin artirilmasiyla
iletilen videoda hata olmusumun neden olacagi bozulma riskinin de artmasidar.
Mobil sebekelerdeki iletim kanallarinin tipik yapisinda iletim kanallarinda giirtiltii,
zayiflama, golgelenme ve girisim gibi kodlanmig videonun gtivenli iletimini
zorlagtiran faktérler bulunmaktadir[9]. MPEG-4 goriinttintin hafizada biriktirilerek
goriintiilendigi ve gergek-zamanli gorintiilendigi (talebe bagl video®, video
konferans gibi) degisik tiirdeki servisler igin farkli hata duyarlilifina sahip iletim
ortamlarina uyumlu hata dayaniklilig: saglayabilmektedir.

MPEG-4’iin anahtar ozelligi igerik tabanli Olgekleme yapiliyor olmasi nedeniyle
icerikte derinligi, kaliteyi ve ayrintiyr saglamak miimkiin olabilmektedir. Elde
edilebilir bant genisliginin ani olarak degigebildigi video iletim senaryolarinda,
olgeklenmis kodlamayla video ¢ergevelerinin kalitesini ve sonug olarak ihtiyag
duyulan bant genigliini azaltarak uygulamanmin ihtiyaci iletim ortami sinirlari

icerisinde kargilanmis olur (bkz. B6liim 2.6.2.4).

2.6.2 MPEG-4 Video Kodlama Algoritmasinin Yapisi

Video kodlama algoritmasi MPEG-1 ve MPEG-2 ‘’deki tiim fonksiyonlar
desteklemektedir. Bu fonksiyonlar degisik format, gergeve hizi, bit hizindaki standart
dikdortgen sekilli goriintii dizilerinin verimli bigimde sikigtirllmasini igermektedir.

Sekil 2.8 ’de MPEG-4 ’iin dogal goriintii ve video i¢in sagladigi bit hizi

siiflandirmasi gosterilmistir.

Cok dusiik bit hizli video VLBV, 5-64 kbit/sn arasinda bit hizlarma ihtiya¢ duyan
uygulamalar i¢in algoritmalar saglamaktadir. CIF gibi diizlemsel ¢ozlintirligi
(176x144) ve ¢ergeve hizlarimin (< 15 ¢/sn) nispeten daha diiglik oldugu goriintii
dizileri i¢in diistiniilmiistir. VLBV yiiksek kodlama verimiyle dikdortgen sekilli
goriintiilerin kodlanmasi, yiiksek hata dayanikliligi, karmagiklik ve gergek zamanh
uygulamalar igin diisiik gecikme gibi birgok uygulamaya 6zel farkh ozellikleri
bulundurmaktadr.

B Ingilizce “Video-on demand” olarak bilinmektedir.
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Sekil 2.8 MPEG-4 Video Kodlama Standardinin Yapisi

HBV, VLBV nin sagladig1 temel 6zellikleri saglamaktadir. Farki ise 64 kbit/sn ile 4
Mbit/sn arasindaki bit hizlarina ihtiya¢ duyan uygulamalar i¢in gelistirilmistir.

Yeni tlireyen video kodlama tekniklerinin uyarlanmasini saglamak amaciyla MPEG-
4 Uyarlama Modeli tanimlanmigtir. Model kodlanmamig bilginin giris ¢ikis
formatlarim1 ve kodlanmis bilgiyi igeren bit akig dizisinin formatim belirler.
Hepsinden &nemlisi gelismekte olan standart i¢in tamimlanmig bir temel video
kodlama algoritmas1 platformu tanimlar.

MPEG-4 Video Uyarlama Modeli asagida agiklanan ana ozellikleri
desteklemektedir:

- 4:2:0 formatinda diizenli orneklenmis standart Y:U:V parlaklik ve renk
yogunlugu bilesenleri. Her bir Y, U, V pikselin yogunlugu 8 bite kuantalanr.

Goriintiiniin sekli ve 6l¢giisti uygulamaya goére degismektedir.

- Coklu “Video Nesne Diizlemleri” nin seklin herhangi bir pargasiymis gibi
kodlanarak igerik tabanli fonksiyonlarin desteklenmesi.

- Her bir VOP’in sekil ve netlik bilgisinin kodlanmas:.

- Cergeveler-aras1 (I), gegici tahmine dayali (P), ve ¢ift yonlti (B) tahmine
dayal1 kodlanan VOP’lerin desteklenmesi.Ozel durumlarda standart MPEG ve
H.263 1, P, B gerceveleri desteklenmektedir.
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- Rasgele veya dikdoértgen sekilli sabit ve degisken hizlardaki giris VOP

dizilerinin desteklenmesi.

- VOP’ler igin 8x8 piksellik blok tabanli ve 16x16 piksellik makro blok tabanl
hareket tahmini ve telafisinin saglanmasi.

- I, P ve B VOP’lerde 8x8’lik DCT veya benzer rastgele sekillerin bolgelerine
uyumlu bir DCT yontemiyle VOP’lerdeki metin bilgilerinin kodlanmasi.
Bunda DCT disinda MPEG-1, MPEG-2, H.261 veya H.263°deki gibi
kuantalama ve degisken uzunluklu kodlarla kodlama yontemleri de
kullanilmaktadur.

- Herhangi bir sekildeki VOP’lerin gegici ve diizlemsel 6lgeklenebilmesi.

- Hataya duyarli ortamlarda yeniden senkronizasyon olusumunda gelistirilmis
bit ekleme ve hareket maskeleyicilerle adaptif makro blok yapisinn

saglanmasi.

- Eger girig goriintii dizileri tek seviyeli dikd6rtgen VOP yapida kodlanmislarsa
H.261, H.263 ve MPEG-1 gibi kodlama algoritmalariyla geriye uyumlu
yapida oldugunu s6yleyebiliriz.

2.6.2.1 Video Nesnesi, Video Nesne Katmani ve Video Nesne Diizlemi

MPEG-1, MPEG-2, H.261 ve H.263 gibi ¢ergeve bazli kodlama algoritmalarinin
aksine MPEG-4 nesne tabanli bir algoritmadir. MPEG-4 igerik bazli fonksiyonlar
destekleyebilmek igin rasgele sekilli'* gorsel nesnelerin etkili bigimde
gorsellestirilmesini miimkiin hale getirmigtir. Igerik-tabanli fonksiyonlar bir
goriintiideki nesnelerin kodlanip kod-goziilmesi islemlerini birbirinden ayirmay1
miimkiin hale getirmigtirr MPEG-4 ’te istenilen igerigin segilip istenilen Olglilerde
kod-¢6ziimiiniin yapilarak istenilen yeniden olugturmanin yapilabilmesi “igerik-

tabanli 6l¢ekleme” olarak adlandirilir.

14 Bk olarak MPEG-4, MPEG-1 ve MPEG-2 kodlamadaki bilinen dikdortgen videoyu da
desteklemektedir.
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Video Nesne Diizlemleri(VOP) goriintii igerisinde fiziksel veya artalan bolgeleri
icine alabilecek belirli sayida rasgele sekilli bolgelerden olusan goriintii alanlaridir.
Her bir bolge belirli video igerigini igerisinde bulundurmaktadir. Bu nedenle video
giris icerigi MPEG-1 ve MPEG-2’de oldugu gibi dikdértgen bir bolge olarak
diistiniilmemistir. Video giris olgiileri ve pozisyonu zamanla degisebilen rasgele

sekilli gbriintii bolgelerinden olugan alanlar VOP’ler olarak ele alinirlar.

Sekil 2.9 Video Nesnesinin Yapist

Bir sahnedeki aym fiziksel nesneyi tanimlayan ya da o sahneye ait olan pargaya
“video nesnesi(VO)” denmektedir. Bir video nesnesi iki veya daha fazla
dlceklenebilitlik katmanina sahip olabilir. Bu katmanlarda en distik seviyedeki
katman temel seviye, diger katmanlar Video Nesne Katmanlari(VOL) olarak bilinen
tist katmanlardir. VOL’lar aym1 VO’e ait VOP’lerin sekil, hareket ve metin bilgilerini
icerirler. Ayrica VOL’ler her bir VOP’i tanimaya yarayan ve VOP’lerin alicida tiim
asil goriintiiyii olusturmak igin nasil organize olacagna iligkin bilgiler igermektedir.
Bu yapida kodlamayla VOP’lerin birbirinden ayr1 kod-¢6zlilmeleri miimkiin
oldugundan igerik tabanli iglemlerin gergeklesmesi i¢in VOP ’deki video bilgisi
yeterli olmaktadir. Bir anlamda videodaki diger VOP’de kalan diger VO’lerdeki
video bilgilerine ihtiyag duyulmaksizin ¢ok daha hizli kod-¢6ziimii yapip o igerige
ozel islemler uygulamak miimkiin olmaktadir. Bu ise diger goriintli kodlama
standartlarina gére MPEG-4’1in en farkli y6niinii ortaya koymaktadir.

2.6.2.2 Her VOP i¢in Sekil, Hareket ve Metin Bilgisinin Kodlanmasi

VO’lerin birbirinden ayrn kod-¢dziimiinii saglamak amaciyla, aynmt VO’e ait
VOP’lere iligkin sekil, hareket ve metin bilgisi Sekil 2.7°de goriildiigti gibi farkli
VOL seviyelerinde kodlanirlar.  MPEG-4 kodlama plam dikdortgen sekilli
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goriintiiler icin MPEG-1 ve MPEG-2’ye benzer yapidadir. Dikdortgen sekilli
goriintiilerde VOP’in gekil bilgisi kod-¢oziiciiye génderilmez.

Sekil 2.10 ’da MPEG-4 ‘de giris video dizisinin kodlamasina iliskin temel yaklagim
gosterilmigtir[10]. MPEG-4’deki kodlama algoritmas: dikdértgen sekilli goriintiiler
disinda rasgele sekilli VOP goriintii dizilerini de kodlayabilmekte olup temel
kodlama algoritmasi diger MPEG standartlarina dayanmaktadir.
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Sekil 2.10 Video Nesne Diizlemi Tabanli Kodlayici Yapisi

Sekil 2.3 *de gosterildigi gibi MPEG-4 kodlama algoritmasi ilk VOP ’i gergeve i¢i
VOP kodlama modunda kodlar. Sonraki ger¢eve VOP gergeveler arasi tahmin
kullamlarak kodlanir. Ciinkii bu durumda sadece en yakin gergeve olan bir dnceki
cergeveye ulagilabilmektedir. Daha yiiksek goriintii kalitesi elde edebilmek {izere
MPEG-4 ¢ift-yonlii kodlanan VOP ‘leri de desteklemektedir'®.

MPEG-4 algoritmas1 VOP goriintii dizilerini iglerken diger MPEG standartlarinda
oldugu gibi blok tabanli yaklagim kullamir. VOP’lere ait goriintii renk bilgisi
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birbirleriyle 6rtiigmeyen makro bloklara ayrilmiglardir. Her bir makro blok 8x8 veya
16x16 piksellik bloklardan olusup her piksel 4 parlaklik, 2 renk blogundan
olusmaktadir. Bir VOP resmi gonderildiginde bu VOP N-1 nci VOP olarak hem
kodlayict hem de kod ¢oziiciide saklanacaktir. Bu VOP hareket telafisi igin
kullamlacaktir. Hareket telafisi blok veya makro blok seviyesinde gergeklestirilecek
olup her bir blok veya makro blok i¢in N nci ve N-1 nci VOP ‘ler arasinda yalmzca
bir hareket vektorii olusturulur. Hareket telafisinde yapilan tahminden dogan hata, N
nci VOP ‘deki blok veya makro bloklardaki herbir piksel ve etrafindaki piksellerin
N-1 nci VOP ‘de aym makro bloktaki piksellerden farkinin alinmasiyla hesaplanir.
Ardindan 8x8 veya 16x16 ‘lik piksel bloklarna iligkin gerekli ek DCT katsayilar
kuantali olaak eklenirler. Kuantalama seviyeleri istenen hedef bit hizina gére her bir
makro blok igin ayarlanabilirler. Son olarak entropi kodlamayla veri sikigtirilma

islemine katki saglanir.

VOP seviyesinde giris goriintiisii rasgele sekilli ve pozisyonu referans gergeveye
gbre zamanla defismektedir. Kodlanacak her VOL referans gergeveye gore
tanimlanacaktir. Sekil 2.11°de bir referans gergeve igerisinde sekil uyumlu makro
bloklara ayrilmig bir VOP resmi gosterilmisgtir.

Her bir makro blok VOP’in sekil, hareket tahmini ve telafisi, blok ve DCT tabanl1
metin kodlama gibi bilgilerini igermektedir. Ornekte VOP gergevesi 16 piksellik
makro bloklardan olugmaktadir.

Sekil Kodlama :

MPEG-4’de VO’ler sekillerine iligkin bilgileri de igermektedirler. S6z konusu sekil
bilgisi iki formatta olabilmektedir:

- ikili (binary) Format : Piksel haritasindan olugup her bir piksel VO’in i¢inde olup
olmadigina iligkin bir deger tutmaktadir.

- Gri Skala Format: : Ikili formata benzerdir. Ancak piksel degeri 0-255 arasinda
degisebilmektedir. 0 degeri saydamlig1 ifade ederken 255 pikselin netligini ifade
eder. 0 ile 255 arasindaki degerler ise ara saydamlig1 ifade ederler.

15 Bkz. H.263 ‘iin anlatildig1 bsliim
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Sekil bilgisinin kodlanmasi VOP’in dikdortgen bir kutu (referans gergeve) igerisine
almip, VOP’ i gevreleyen bu dikdortgenin ise sekil bloklarma boliinmesi adimlariyla
gerceklestirilir. Her sekil blogu nesnenin igerisinde, nesne sinirinda veya nesnenin

disinda (referans gergevenin iginde) olabilecek bigimde siniflandirilir.

Vidso

Nesne / Raferans Cergeve

Ditglemi - Digamida

(VOP) ) / =

Smumrda

olan

\ Standart

 Makroblok

Iperide ""M

Sekil 2.11 Makro bloklarmna boltinmiis VOP resmi
Hareket Tahmini ve Telafisi:

MPEG-1, MPEG-2, H.261 ve H.263’ te oldugu gibi, MPEG-4 farkli VOP ‘lerde
video bilgisine iligkin benzerlikleri belirleyerek blok tabanli hareket tahmini ve
telafisi yonteminden yararlanmaktadir. Hareket tahmini ve telafisine iligkin prensip
Sekil 2.12°de gosterilmigtir. Burada hedef bir 6nceki VOP’de en ¢ok benzerlik
olusturan blogu bulmaktir. Her bir blok i¢in bir hareket vektérii tahmin edilir ve bu
vektdr bir 6nceki blogun VOP’de yer degisimini gostermektedir. Hareket telafili
tahminde hata, anlik blogun piksel degerlerinden tahmin edilen blogun piksel
degerlerinin gikarilmasiyla elde edilir.
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Sekil 2.12 Hareket Tahmini ve Telafisi

MPEG-4’te hareket tahmini ve telafisi VOP alamina dahil olmayan piksellerin
¢ikarilmas: yontemini de beraberinde getirmistir. Bu ¢ikarma y6ntemi VOP digindaki
piksellerin VOP igerisindekilere dayali tahminle gergeklestirilir. Bu teknigin sonucu
Sekil 2.13’te goriilebilmektedir.

Sekil 2.13 Goriintii Cikarma Teknigi

Metin Kodlama :

Hatirlanacag: {izere hareket telafili tahminde hata, anlik blogun piksel degerlerinden
tahmin edilen blogun piksel degerlerinin gikarilmasiyla elde ediliyordu. Bu iglemin
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ardindan, tahmin edilen blok {izerinde metin kodlamas1 ger¢eklestirilir. Kodlanmig
hareket vektdrii ve metin bilgisi ardindan kod-¢6ziiciiye génderilirler. Kod-¢oziicii o
anki blogu yeniden olusturabilmek amaciyla, hareket vektorii yardimiyla kuantals
hata tahmin blogunu tahmin edilen bloga ekler.

2.6.2.3 Kodlama Verimliligi

MPEG-4 kodlama algoritmasi ¢ok farkli bit hizlari igin yiiksek bir kodlama
verimliligi sunmaktadir. MPEG-4 ‘te yalmzca bir VOP’de bir nesne seviyesinde
kodlama miimkiin olabildiginden, VOP girig goriintii format1 ve MPEG-4 video
kodlama algoritmas1 H.263’e ve MPEG-1’¢ yakin bit hizlarim da desteklemekte ve
kalite bakimindan denk bi¢imde de kullanilabilmektedir.

2.6.2.4 Video Nesnelerinin Ol¢eklenebilir Kodlanmas:

MPEG-4 video fonksiyonlarimin anlatildig: alt bagliktan hatirlanacag: tizere; MPEG-
4’teki anahtar fonksiyonlarin biri de video kodlama algoritmasinin igerik tabanl
olgekleme saglamasiydi. Bu ise ug¢ kullamiciya farkli bant genisligi ve ekran
seceneklerine gore alternatifler sunmaktaydi. Boylece sebekenin imkan verdigi bant
genigligi ve istek yapan kullamcinin ekran gereksinimlerine uygun olan kodlamayla
video igeriklerinin istenen kaliteye ve miimkiin olabilen bant genislifine uygun video
transferi miimkiin olabilmektedir. MPEG-4’iin destek verdigi bir diger nokta ise
nesne tabanlt fonksiyonlara iligkindir. Nene tabanli fonksiyonlar rasgele sekilli VO’
lerin kodlanmasina imkan vermektedir. Bu ozellik rasgele sekilli VOP ‘in kod-
¢ozillememesi ya da tam ekran olarak kod-¢6ziilmesine ihtiyag duyulmadi
durumda, daha diisiik ¢dziiniirliik ya da kalitedeki VOP seviyesinin kod-¢dziilmesine
imkan vermektedir. Olgeklenebilir yap: diizlemsel ve gegice dlgekleme olarak ikiye
ayrilmaktadir.

Diizlemsel Olgekleme :

Sekil 2.14°te diizlemsel 6lgekleme kavramu blok gosterim olarak ifade edilmigtir. Bu
gosterimde giriglerinin “ara iglemci” tarafindan asag1 ve yukar1 yonlii rneklendigi
iki seviye bulunmaktadir. Her bir seviye farkli diizlemsel ¢ziiniirliik lgegine sahip
bir VOP iiretmektedir. VOP’in diigiik 6l¢eklenmis versiyonu bit akig dizisinin temel
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seviyesinde ve 6lgeklenemez kodlama teknigiyle kodlanir. Ust seviyedeki VOP ise
ya P-VOP'® olarak ya da B-VOP'? olarak kodlanr.

¥

KodlapisKndgizoed

[y

A iglemei
] |

h‘ 7 RodleysovBodobeiod

Sekil 2.14 Diizlemsel Olgekleme

Boylece ug kullanicr tam ¢oziiniirliiklii tist seviye VOP ya da temel seviyeli VOP’i

tercih ederek kod-¢dzlimiinii gergeklestirebilir.

* Ust Seviye 1
- KodlayiewKodgizicl

.6‘1§ékaleneb'i].ir.8nn 1
- Iglemei

 Temel Seviye
‘| Kodlayiew/Kodgdzied o

Sekil 2.15 Gegici Olgekleme

1% Inter predicted-VOP.
17 Bj-directionally predicted VOP.
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Gegici Olgekleme :

Sekil 2.15°de gegici dlgekleme kavrami blok gosterim olarak ifade edilmigtir. Gegici
dlgeklemede anlik ¢oziiniirlikk degisimleriyle dlgekleme hedeflenmistir. Ust seviye
icin seviye olusumu alt seviyelere dayali olarak gegici tahmine dayanmaktadir.
MPEG-4 gegici Olgekleme ayni video dizisi iginde farkli VOL’lerde farkh

gorilintiileme hizlarin desteklemeye imkan vermektedir.

2.6.2.5 Hataya Duyarh Ortamlarda Hata Esnekligi ve Dayaniklihg

Daha once bahsedildigi gibi MPEG-4 video bilgisine kablosuz sebekelerden
erigebilmeyi verimli hale getirebilmek ic¢in hata esneklifi ve dayaniklilifi igin
yontemler icermektedir. Hata esnekligi saglayan araglar MPEG-4’te ti¢ farkl: alana
ayrilmiglardir: yeniden senkronizasyon, veri kurtarma ve hata gizleme. Bu
kategorilerde kullanilan araglar MPEG-4’e 6zgii olmasa da genel olarak video iletimi
icin gelistirilmiglerdir[10].

Yeniden Senkronizasyon :

Yeniden senkronizasyon araglari hatalarin tespit edilmesinin ardindan yeniden video
iletiminde eszamanlilifs saglamak amagcli gelistirilirler. MPEG-4 ‘te uygulanan
yeniden senkronizasyon, paket yaklagimina dayalidir ve her N (N rasgele bir tamsay1
degerdir) bit aralikta senkronizasyon saglayici isaretlerin bit akig dizisine
eklenmesiyle gergeklestirilir. Yeniden senkronizasyonun uygulanmasiyla kod-¢oziicti
diizeltemedigi bir hata ile karsilagtiginda bir sonraki senkronizasyon isaretine kadar
ilerleyerek senkronizasyonu saglayabilmektedir. Boylece senkronizasyon saglanirken
minimum miktarda veri kayb1 olur. Sekil 2.16 bir video g¢ergevesindeki veri kaybini
gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi hata olusumundan sonraki verinin
kaybolmasiyla neredeyse tiim gergeve kaybedilmektedir.

Hata olugumu
! " e

Sekil 2.16 Normal Video Cergevesinde Birgok Veri Kayboluyor
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Senkronizasyon isaretleriyle gergeve video paketlerine bsliindtigtinde video paketleri
birbirinden bagimsiz kodlandigindan daha az miktarda veri kayb1 olusacaktir. Bu
durum Sekil 2.17’de goriilmektedir.

Yeniden Epzamanama [garetler

Video paketi Video paketi Video paketi

BiEie = s SR -

[etilen Fideo Cergevesi

Hata olugumu

Sekil 2.17 Paketlere Bsliinmiis Video Cergevesi Igindeki Yeniden Senkronizasyon
Saglayan Isaretler

Veri Kurtarma :

Senkronizasyon yeniden saglandiktan sonra veri kurtarma araci devreye girer ve
genellikle kaybolan veriyi kurtarmaya caligir. Bu araglar hata diizeltmeden ziyade
kodlama agamasmda kodlamay: hataya daha esnek hale getirmeye dayanir. MPEG-
4’in sundugu RVLC teknigiyle degisken uzunluklu kod sézciikleri dizayn edilerek

hata durumuna gore kod s6zciikleri ayarlanabilmektedir.

Yeniden egzamanlama igaretleri

o

Attlan ver

Video paketi

qaketi '

4
Hata olugum

Getiye dogru kodeosiminin
uygulanmast

Sekil 2.18 RVLC Kullanim Ornegi
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RLVC kullanilmadigi durumda iletim sirasinda bir hatanin video paketini bozmasi
durumunda iki senkronizasyon isareti arasindaki tiim data kaybolacakti. Sekil
2.18’de goruldigli gibi RVLC ‘nin  kullamlmasiyla verinin bir kismi
kurtarilabilecektir. Boylece hata esnekligi artirilacak ve sikigtirma verimliligi
diistirilmemis olacaktur.

Hata gizleme :

Hata dayaniklilig: iyi olan bir kodlayicinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de hata
gizlemedir. Hata gizleme yeniden senkronizasyonun performansina bagli olarak

gerceklestirilebilmektedir.

Hareket igareti

Yeniden egzamatilama igareti Yeniden egzamanlama igareti

Hateket/Baglk

Bilgis Metin Bilgisi

Wlakroblok numaras: | EC(EI aglik uzants kodu)
Kuantalama skalas

Sekil 2.19 Veri Pargalama

Hata gizleme yetenegini iyilestirmek ve kod-¢oziiciiniin hatalar1 ayirt edebilmesini
saglamak amaciyla “veri parcalama” yaklasimi uygulanmaktadir'®. Veri pargalama
ile her bir video paketi igerisinde hareket ve baglik verisi metin verisinden araya
ikinci bir es zamanlama isareti eklenerek ayrilir. Bu islemin yapildigi, VOL
seviyesinde kod-¢éziicliye bildirilir. Eger bir hata olugur ve metin bilgisi
kaybedilecek olursa veri pargalama sayesinde metin bilgisi hareket bilgisi
kullanilarak énceki VOP’den tahmin edilerek elde edilir[11].

'8 Veri akigmin bu yontemle kanallara ayriimasiyla, veri akigmn dnemli bolimleri yiiksek hata
performansl: kanallardan, daha diistik dncelige sahip veri ise diigiik hata performansh kanallardan
iletilebilecektir.
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3  H.263 ve MPEG-4 KODLU VIDEO iSTATISTIiK OZELLIKLERI

3.1 Video Kaynak Modelleme

Video trafiginin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan yontem Markov modeli
olarak bilinmektedir. Markov modeli ile bit hizi degisim ve salinimlarinin birinci ve
ikinci momentlerini yeterince modellemek miimkiindiir. Video dizilerinin belirgin
Ozelliklerini modele dahil edebilmek modelin Markov zincirindeki durumlarini
artirmakla miimkiin olabilmektedir. Degisken bit hizli kaynaklar1 ve kaynaklarin bit
hiz1 diizensizliklerini modellemede daha fazla durumlu Markov zinciri modelleri

gerekmektedir.

Sekil 3.1 Dort Durumlu Markov Modeli Ornegi

Morkov Modiileli Poission Siire¢’te anlik iletilen paket hizi, diger bir deyisle
paketlerin tiretilme hizi, stirekli zamanh ayrik durumlu Markov modelinin o anki
bulundugu duruma baglidir. Sekil 3.1°de her bir Morkov durumu i¢in paket iiretim
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hiz1 4, ve her bir durumda harcanan siire 1/7, olarak gosterilmistir. Paket tiretim hiz1
A; i. durumundaki ortalama bit hizina orantilidir. Durumlar arasi gegis olasiliklar ise
P, olarak gosterilmistir. Pratik bir video modelinde gergeveler birbirini sabit bir

gergeve tekrarlama siiresiyle izlemelidir. Bu ise her bir durumda harcanan 1/7

stirenin sabit alinmasiyla saglanir. Buda her bir video gergevesinin sonunda Morkov
durum gegisi gerceklesecegi anlamina gelir. Durum gegisleri ilgili gegis
olasiliklariyla karakterize edilmislerdir. Her durum arasi gegis 6rnek olarak verilen
Tablo 3.1 ‘deki gibi bir gecis olasiliklar: matrisine gore miimkiin olmaktadir. Tablo
3.1’deki matris 6rnek nitelifi tasimaktadir, gercege yakin bir video modeli igin
genellikle modeller daha yliksek sayida durumlar igeren yaklagimlarla

gergeklenmelidirler.

Tablo 3.1 Ornek Markov Durum Gegis Olasilik Matrisi

0.000000 0.500000 0.250000 0.250000
0.333333 0.333333 0.333334 0.000000
0.000000 0.000000 0.666667 0.333333
0.100000 0.725000 0.075000 0.100000

Video kaynak modellemede ilk problem kaynaZin bit hizi akigindaki degisimleri
gergege en yakin yakalayabilecek sayida durumlarin segilebilmesidir. Bunu analog
isaretlerin 6rneklendiginde tekrar olusturulurken elde edilecek isaretin kalitesinin
Ornekleme hizina bagli olmasina benzetebiliriz. Ancak Morkov durum sayisiin gok
fazla olmasi beraberinde gegis olasiliklart matrisinin dogru bi¢imde olusmasi igin
uzun Ogrenme periyodu gerektirmektedir. Bu ise 6grenme periyodu tamamlanana
kadar modele gergekte olmadigi kadar bit hiz1 degisimlerini dahil edebilmektedir. Bu
nedenle kisa siireli video dizilerinin modellemesinde yiiksek sayida durum segilmesi
hi¢ pratik olmayacaktir. Ciinkii ¢ok az sayida durum arasi gegisler olusacaktir.
Yapilan modellemeler sonucu ITU H.263 kodlayici/kod-¢oziicii i¢in 20 durumlu
Markov modeli oldukg¢a uygun diismektedir.

Sekil 3.2°de drnek olarak bir video dizisi igin ¢ergeve bit hiz1 6lgegi 20 esit pargaya
boltinmigtiir. Her bir g¢ergevenin bit olarak miktar1 rasgele bigimde Poission
dagilimina gore iiretilerek deneyler yapilip belirlenen 6lgekteki araliga diigen ¢ergeve

miktarlarina gére bir durum gegcis matrisi elde etmek miimkiindiir. Ancak bunun igin
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tiretilecek video gergeveleri i¢in minimum ve maksimum ¢ergeve biiyikliigi (bit)
belirlenmelidir. Pratikte modellenmek istenen video dizilerine ait kodlanmis video
dizileri kullanilarak iiretilecek olan Morkov durum gegis matrisi ile, kullanilan video

dizilerinin 6zeliklerini tagiyan Markov modelleri elde etmis oluruz.

A

Durum

lllS

Durum 18

Adim # T

Cergeve Basgma Bit Sayisi

>

( 10 20 30 Cergeve Sayist

Sekil 3.2 20 Durumlu Markov Modeline gore 6rnek Video Kaynak Hizi Degisimi

Caligmada video dizilerinin benzer yontemlerle modellenmesi yerine gercek video
dizilerinin kullanilmas1 esas alinmigtir. Bundan sonraki boliimde ele alinacagi gibi
video dizileri birinci ve ikinci momentleri agisindan ve uzun siireli duraganlik
bakimindan bir birinden ¢ok farkliliklar gostermektedirler. Bu nedenlerden dolayi,
birinci boliimde deginilen farkli kodlama teknikleriyle hazirlanmig ger¢ek video

dizileri ve istatistik 6zellikleri bu boliimde ayrintili bigimde ele alinacaktir.

3.2 MPEG-4 ve H.263 Video Ozelliklerinin Istatistiksel Analizi

MPEG-4 ve H.263 ile kodlanan videolarin gelecekteki kablolu ve kablosuz
sebekelerdeki trafigin biiyiik bir kismim olusturacagi dngoriilmektedir. Literatiirde
MPEG-4 ve H.263 kodlu videolarin istatistiksel analizi {izerinde yapilmig ¢ok az
calisma mevcuttur. Yine aym sekilde MPEG-4 ve H.263 trafigi kullamilarak
gerceklestirilmis olan sebeke protokol ve kaynak yOnetimi tizerine bir ka¢ ¢alisma
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disinda gergeklestirilmis ¢aligma bulunmamaktadir. Bunun nedeni kismen, elde
MPEG-4 ve H.263 kodlu yeterli uzunlukta c¢ergeve bliyiiklik dizilerinin
bulunmayigidir. Su an birgok aragtirma MPEG-1 kodlu video dizilerini [12],[13]
kullanmaktadir.

3.2.1 Gergek Videolardan Kodlama Yaklagimi

Caligmada kullanilan her bir video ig¢in YUV bilgisi video kaset ¢alar yardimiyla
VHS’den yazilimla diske aktarilarak sikigtirilmamis ham video bilgisi olan YUV
bilgisi 25 gergeve/sn’de QCIF formatinda iglenmistir[1]. Bu ise 176x144 resim
elementli parlaklik ¢6ziiniirliigli ve 8 bitlik renk derinliginde 4:1:1 renk 6rneklemesi
demektir(bkz Bolim 2). QCIF formatimin segilmesinin nedeni kablosuz sistemlerde
kullanilmak tizere video dizileri elde edilmeye galisiliyor olmas: ve gelecek nesil el
terminallerinin ekranlarinin QCIF formatina uygun olacagimn diigtiniilmesidir. VHS
deki YUV bilgisinden istenen ¢oziiniirlilkkte ve formattaki video bilgisi elde etme
islemi yazilimda yapilan degisiklikle gergeklestirilmektedir[14](6r. bttvgrab versiyon
0.15.10). Artik elde edilen yeni YUV video bilgisi MPEG-4 ve H.263 kodlayiciya
giris olarak kullanilabilecektir.

3.3 MPEG-4 Video Dizileri

3.3.1 MPEG-4 Kodlama Yaklagmmm

Calismada kullanilan her bir video i¢in YUV bilgisi MPEG-4’e MOMUSYS MPEG-
4 [15] yazilimu ile MPEG-4 bit akig dizisine ¢evrilmigtir. Bu yazilim MPEG grup
tarafindan MPEG-4 standardinin i¢ine dahil edilmistir. Uretilen MPEG-4 video
dizileri i¢in video nesne sayisi bir segilmistir. Bu ise tiim ekranin tek nesne olarak
alinacagi anlamina gelir(bkz. Boliim 2.6.1.1). Ekranin genigligi 176 , yiiksekligi ise
144 piksel olacak sekilde segilmigtir. Piksel derinligi ise 8 bit olarak segilmisgtir.
Kodlamada hiz kontrolii uygulanmamigtir. Tek video nesne seviyesinde kodlama
yapilmis olup video nesne seviyesi z1 25 ¢/sn olarak belirlenmistir. GoP* bloklari
ise IBBPBBPBBPBB bi¢iminde uygulanmigtir. Her bir video ii¢ farkli kalitede

1% Ardigik gelen resim grubu anlamimda kullamlmustir, (Group of Pictures)
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tiretilmislerdir: diisiik, orta ve yiiksek. Diigiik kaliteli kodlamada kuantalama
parametreleri I tipi (VOP) gergeveler igin 10, P i¢in 14 ve B i¢in 18 se¢ilmigtir. Orta
kaliteli kodlamada kuantalama parametreleri tiim ¢ergeve tipi i¢in 10’da
sabitlenmigtir. Yiiksek kaliteli kodlamada kuantalama parametreleri igin tiim ¢ergeve

tipi i¢in ise 4’te sabitlenmistir.

MOMUSYS MPEG-4 kodlayici en fazla 1000 video gergeve uzunluklu segmentleri
kodlayabilmektedir. Bu nedenle YUV ¢erceve dizileri 960 ¢ercevelik (=80 GoP)
boslimler halinde kodlanmiglardir. 80 GoP’luk segment kodlanirken 80 nci GoP’un B
cercevesi 80 nci GoP’un iiglincii P gergevesinden ve 81nci GoP’un I gergevesinden
¢cift-yonlii olarak tahmin edilir(B g¢ergevesi olarak). Heniiz 81 nci GoP bir sonraki
960 gergeve grubunda oldugundan kodlanmadigi i¢in 80 nci GoP’un son iki B
cergevesi kodlanamaz. Sonug olarak iiretilen 960 kodlu ¢ergevede iki B tiirii gergeve
eksik tireyecektir (video ¢alma zamaninin 38.4 sn kadar1). Buna care olarak gergek
olarak kodlanan her 958 cerceve ardindan iki B tipi ¢erceve eklenmistir. Eklenen B
cercevelerinin  blylikligi 958 c¢ergeve igindeki B ¢ergevelerinin  ortalama
biiytikliigtine esitlenir. Boylece MOMUSYS MPEG-4 yazilimindan kaynaklanan bu
kisitlama ihmal edilebilir seviyeye getirilmis olur.

Uretilen video gergeve boyut dizisinde, dosya igerisinde her satir bir gerceveyi
g6stermekte olup her satirda sirasiyla ASCII formatta Cergeve numarasi, Cergeve tipi
(I.B,P), Goriintileme zamami (msn) ve Cerceve boyutu (bayt)  bilgileri
bulunmaktadir.

3.3.2 MPEG-4 Video Dizilerinin Istatistiksel Analizi

Bu boliimde iiretilen MPEG-4 dizilerinin istatistiksel analizi tizerinde durulacaktir.

.....

gercevesi sayisi, t gergevenin goriintiilenme zamamdir. Uretilen tiim MPEG-4 video
dizileri i¢in yaklagik olarak N = 90,000 ve t = 40 msn olup bu ise yaklagik 60
dakikalik video ¢alma zamam demektir. X,, n =1,..., N, ger¢ceve n’deki bit sayist
olup gercevenin gergeve boyutunu ifade eder. G, GoP bagina gergeve sayisi olsun.

Y

m?>

m = l,., N/G GoP, m’deki bit sayisim gostersin. Bu durumda
Y, = Z:G X, olarak ifade edilebilir. Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de firetilen

=(m-1)G+1 " "

MPEG-4 video dizilerinin istatistiksel 6zellikleri verilmistir. Ortalama ve degisim
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katsayilarinin agiklamalar1 ve formiilleri Ek A’da belirtilmiglerdir. Sikigtirma Oran1
tim sikigtirilmamig YUV Dbilgisinin (bit olarak) biyiikliigiinin MPEG-4’te
sikigtirilmig video bilgisine (bit olarak) oranina egittir.

Tablo 3.2 MPEG-4 Video Dizilerinin Cergeve Bazl Istatistikleri

S i) TN

. Video ddz:tSi e

Duﬁul{ "o

Farkli kalite seviyesindeki kodlamalar1 karsilagtirinca beklendigi gibi diisiik kaliteli
kodlamalar yiiksek sikistirma oranina sahiptirler. Ilging olan nokta ise bu yiiksek
sikigtirma oranlarinin  bedeli kargimiza kodlanmig video dizisindeki yiiksek
degiskenlik olarak ¢ikmaktadir. Burada degiskenlikle gergeve boyutlarindaki (bit)
degisim ifade edilmektedir. Tablolardan Star Wars IV ve First Contact film videolar
icin digerlerine oranla yiiksek kalitede dahi yiikksek sikistirma oram elde
edilebilmigtir. Bunun sebebi filmlerde uzun siireli olarak arka goriintiiniin koyu siyah
ve degismeyen (“low contrast”) olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan
Formula 1 ve Soccer videolar1 g6receli olarak diisikk sikigtirma oranlariyla
kodlanabilmislerdir. Bu videolar hizli hareket eden kiigiik nesneler igerdiklerinden
kodlanan ¢ergeve boyutlarinin ortalama boyutlarn yiiksek olmakta ve “En
Yiiksek/Ortalama” (Peak/Mean) cerceve boyut oranlari goreceli olarak diisiik
olmaktadir.
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Tablo 3.3 MPEG-4 Video Dizilerinin GoP Bazl1 Istatistikleri

szia]ita Video dizisi © )

Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’deki cergeve ve GoP istatistiklerinin kargilagtirilmasindan,
videolarin GoP boyunca (video zamammnin 0.48 sn kadar1) degisimlerinin (g¢ergeve
boyutundaki) azaltilmasi video dizisindeki degiskenlik ve maksimum hizlan
azaltmada etkili olmaktadir.

Asagida ic MPEG-4 video dizileri i¢in istatistiksel analizler incelenecektir: (a)
Yiiksek kalitede kodlanmig Star Wars IV (b) Orta kalitede kodlanmug Jurassic Park
I ,ve (c) Diisiikk kalitede kodlanmis olan Silence of the Lambs. Sekil 3.3 gerceve
boyut dizisi X, (byte)’i ¢ergeve sayisi n’e gore ifade etmektedir.

- gergeve boyut




(a) Yiiksek Kalitede Kodlu Star Wars IV

(5 s v o e o s o

B
=3
gz.
=]
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I
b
e
1
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(¢) Diisiik Kalitede Kodlu Silence of the Lambs

Sekil 3.3 MPEG-4 Cergeve Boyut Dizileri

Grafiklerden Star Wars IV’{in goreceli olarak daha az degigken oldugu goriilmekte.
Diger taraftan diisiik kalitede kodlanan Silence of the Lambs, gergeve boyutunda
oldukga fazla degisim gostermektedir.

Sekil 3.4’te gergeve boyutlarn X,’in her hangi degerde bulunma dagilimlar
goriilmektedir. Daha farkli bir ifadeyle Sekil 3.3’teki videolar igin gergeve
boyutlarmnin hangi araliklarda yigildiginin bir gostergesidir. Sekil 3.4°ten ¢ikarilan
sonu¢ yine diisiikk kalitede kodlama (yiiksek sikistrma orani) kodlanmis videoda
daha fazla degiskenlige neden olmaktadir. Ornegin diistik kalitede kodlu Silence of

the Lambs videosunda 60 bayt’lik g¢ergeve boyutlari civarinda bir aralik olusumu
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gozlenmektedir. Bu bakimdan sikigtirma oranlarimin yiiksek olabilecegi MPEG-4
kodlu video dizilerinin, g¢ergeve boyut dagilimimin modellenmesinin zorlugu ortaya
¢ikmaktadir.(bkz. Boliim 3.1)

]
%@mm&l

i&'ﬁmﬁm%ﬁmﬂjg;&

(b) Orta Kalitede Kodlu Jurassic Park I
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Sekil 3.5’te X,, n =l,.., N gerceve boyut dizisi i¢in otokorelasyon katsayisi

(c) Diisiik Kalitede Kodlu Silence of the Lambs

Sekil 3.4 MPEG-4 Cerceve Boyut Dagilimlan

JBRO -
S pergeve ‘?F'Wtu[h@yt]

100000

Py (k) 'min bir biri ardina gelen gergevelere gore (lag k) degisimi gosterilmistir.

. otokorelasyon kasayis ——

(a) Yiiksek Kalitede Kodlu Star Wars IV
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R
Ardigl cergeveler

8 qtakorelgsﬁrﬁh kas ayist

(¢) Diisiik Kalitede Kodlu Silence of the Lambs

Sekil 3.5 MPEG-4 Cergeve Boyut Dizileri Otokorelasyonu

Cergeve boyut korelasyonu azalan korelasyon egimine uyan periyodik sigramalar
gostermektedir. Bu sigramalar tekrarlayan GoP’lar1 gostermektedir. Yiiksek
degerdeki pozitif deger GoP’daki I tipi gergeveleri (genel olarak yiiksek boyutlu)
gosterirken I gergeveyi takip eden iki kiigiik negatif deger B tipi ¢ergeveleri (genel
olarak kiigtik boyutlu) géstermektedir. Sonraki P tipi gergeve (genel olarak orta
boyutlu) nedeniylede kiiglik pozitif sigramalar goriilmektedir. Azalan efim ise
kodlanan videodaki uzun siireli korelasyonun karakteristigini ortaya koymaktadir.

Uzun siireli korelasyonlar1 daha agik¢a gérebilmek igin $ekil 3.6’da Y,, m =1,...,
N/G GoP boyut dizilerinin bir biri ardina gelen GoP’lara gore (lag k) otokorelasyon
py (k) depisimi gosterilmigtir. Sekilden orta kalitede kodlu Jurassic Park I
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otokorelasyon fonksiyonunun fistel olarak sertge azaldigi goriilmektedir. Buda
GoP’larda boyut siirecinin hafizasiz gergeklestiginin gostergesidir. Diger iki efri
iistel bir fonksiyondan daha az bir azalma géstermektedir. GoP otokorelasyonundaki
yavas azalma diistik kalitede kodlu Silence of the Lambs igin 230 GoP’a kadar
(yaklasik 110 sn) kabaca 0,2 otokorelasyon katsayis: vermektedir.

‘ qibkq‘rélas:jrnn kasayist <

ofﬁfbfﬁlﬁsﬁmn kas &Bﬁé

(b) Orta Kalitede Kodlu Jurassic Park I
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(c) Dissiik Kalitede Kodlu Silence of the Lambs

Sekil 3.6 MPEG-4 GoP Boyut Dizileri Otokorelasyonu

3.4 H.263 Video Dizileri

34.1 H.263 Kodlama Yaklagimmi

H.263 video kaynak kodlama algoritmasimin [7,17,18] temel yapist birinci boliimde
deginildigi gibi ITU-T H.261 [16] standardindan uyarlanmistir. Algoritmada ana

stiregleri siralayacak olursak;

Resimler arasi benzerlikleri g¢ikarmak amaghi tahmin c¢ergevelerinin (I

cergeveleri) kodlanmasi.

- Diizlemsel benzerliklerden yararlanarak gerceklestirilen Ayrik Kosiniis
Dontigimii (DCT) uygulayarak goriintli iginde g¢ergeveler arasi tahmin

edilemeyen kalan bilginin kodlanmas:.

- Ayrik Kosiniis Doniistimii ile elde edilen doniigtim katsayilarinin degerlerinin

istenen goriintii kalitesi oranminda kuantalanmasi.
- Elde edilen sembollerin degisken uzunluklu kod s6zciikleriyle iletilmesi.

Yine birinci bélimde ayrintili olarak deginildigi gibi g¢ergeveler arasi tahmin
isleminin gercgeklestirilebilmesi amaciyla her video ¢ergevesi makro bloklara
ayrilmakta ve her makro bloga iliskin hareket vektdrleri de kodlanarak
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iletilmekteydi. Sikistirilmig video akig dizisinin bit mz1 kodlayicimn kuantalama

araliklan ve gergeve hiz1 gibi parametrelerinin ayarlanmasiyla saglanmaktadir.
H.263 dort farkli gelismis kodlama segenekleri sunmaktadir . Bunlar:

- Sirsiz hareket vektorii uygulamasi

- Gelistirilmis tahmin

- Cergeveler arasi tahmini gelistirme amaglh PB gergevelerinin kullanim:

- DCT katsayilarinin kodlanmas: igleminin degigken uzunluklu kodlar yerine
daha verimli olan aritmetik kodlamayla ger¢ceklenmesi.

olarak dort segenekten olusur [7,17,18]. Bu dort ozellik video kodlayict
karmagikligini artirmasi bedeline kargin video kalitesini ylikseltmektedir.

Smursiz Hareket Vektorii uygulanmasi segenegi hareket vektorlerinin video
cercevesinin digini referans gostermesine imkan verir. Boyle makro bloklarda tahmin
icin kullamlan gergeve disindaki pikseller kullamlmayip smir pikseller islenirler.
Boylece, dzellikle goriintiide griintii sinirlarma yakin hareketler olusuyor ve gergeve

formati kii¢iik ise daha verimli sikigtirma gergeklenebilmektedir.

Gelistirilmis tahmin segeneginin uygulanmasinda, hareket tahmini ile olusturulan
makro bloklarda cakigmalar olustugunda ¢akisan boltimdeki pikseller ¢akigan
bloklardaki piksellerin ortalamasindan elde edilirler. Boylece kod-¢oziilen
cercevelerdeki yapaylik ortadan kaldirilarak algilanan gériintiide iyilesme saglanmig
olmaktadir.

PB ¢ergevelerinin  kullanimi  bit hizimi  yiikseltmeksizin gergeve hizinm
ylikseltilmesini saglamaktadir. PB gergeveler tek bir biitlin olarak kodlanmis ardigik
iki gergeveden olugmaktadir. Bir PB cercevede bir dnceki gergeveden tahmin edilen
P cerceve ile birlikte bir nceki ve PB gergevenin pargasi olan P gerceveden g¢ift
yonlii tahmin edilen B gergevesi yer almaktadir. PB gergevenin kod-¢6ziimlemede
yeniden elde edilmesi tamamlandiinda ilk olarak B gergevesi goriintiilendikten

sonra P gercevesi goriintlilenir.
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3.4.2 H.263 Video Dizilerinin Istatistiksel Analizi

Bu bolimde g¢aligmada kullamilan H.263 video dizilerinin istatistiksel analizi
tizerinde durulacaktir. N video dizisindeki gerceve sayisi, X,, n =1,.., N n.

n

cergevedeki bit sayis1 (gerceve bilyiikligli) olmak tizere ¢,, n =1,..., N n. gergevenin
gergeve periyodunu (milisaniye olarak goriintiilenme zamamni) gostermektedir. 7,, n
=1,..., N ise (7, =ZZ=ltk ,I, =0) n. gergeve dahil olmak {izere toplam goriintii
stiresini gostermektedir. Caligmada kullanilacak video dizilerine iligkin dosyalar
gergeve sayist (n), toplam goriintli zamam (7)), cergeve tiirti (LP veya PB) ve
cerceve boyutunu (X,) igermektedirler. Tablo 3.4’te Silence of The Lambs

videosunun H.263 video dizisi dosyasinin 256kb/sn hedef hizinda kodlanmus ilk on
satirlik (ilk on gergeve) boliimii gbsterilmistir.

Tablo 3.4 256kb/sn Hedef Hizinda Kodlu Silence of The Lambs Video Cergeve
Boyut Dizisi dosyasinin ilk on satir1

0 I 12539

360 |P | 3981
600 | PB | 6203
760 | PB | 5884

1000 | PB | 6749
1160 | PB | 6425
1400 | PB | 7849
1640 | PB | 5840
1800 | PB | 6183
2040 | PB | 7052

Video dizisinin gergeve zamanlarini ve boyutlarimi gdsteren dosyadan anlagildigy
tizere 7, H.263 kodlayicimn temel g¢ergeve periyodu olan A = 40msn *nin katlari

bigiminde artmaktadir. Ancak dikkat edilecek olursa baz1 gergeveler istenen hedef bit
hizim gergeklemek tizere atlanmiglardir [18]. Bu ise degisken gerceve periyotlarina

.....

olasilik agirhik dagilimlan P(¢, =IxA),l =1,2,..., verilmistir. Sekilde iligkin video
dizisinde hangi gergeve periyodunda kag tane g¢ergeve bulundugu gosterilmektedir.
Grafiklerden goriildtigt gibi dugtik bit hizlarinda daha uzun gergeve periyotlari
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gerekmektedir. Diger bir deyisle daha fazla ¢erceve atlanmaktadir. Diger taraftan
Degisken Bit Hizli (VBR*®) kodlamada herhangi bir hedef hiz konmadigindan H.263
kodlayic1 normal olarak g¢ergeveleri atlamadan kodlamaktadir.
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Cergeve patiyodu [referans ger. Iﬁéﬁ?oﬂm]

(a) Hedef Hiz1 Konmayan Star Wars IV

=
B,
o
=
o g
4
o
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o
D

Cergeve periyodu [referans ger. peryotlan]

(b) 256kb/s Hedef Hizli Jurassic Park I

2 VBR (Variable Bit Rate) tiirii kodlama H.263 kodlayic1 gikisinda herhangi bir bit hizi sinir1
konmaksizin yapilan kodlamaya denir.
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(c) 16kb/s Hedef Hizli Silence of the Lambs

Sekil 3.7 H.263 Video Dizilerinin Olasilik Agirlik Fonksiyonlari

Bununla birlikte Sekil 3.7(a)) dan goriildiigii tizere kodlanan gergevelerin ¢ogunun
gergeve periyodunun 2A  oldugu goriilmekte. Bunun nedeni ise kodlayicimin
cogunlukla iki ardigik gerceveden olusan PB tiirii gergeveler kodluyor olmasidir.
Kodlayici ¢ikiginda gergeveler atlanmadig: slirece PB tiirii gergeveler arasindaki stire
2Akadar olacaktir. Ancak kod-¢oziictide B tiirli gerceve ilk olarak A periyodunda
goriintiilenip diger periyotta P tiirii cerceve goriintiilenecektir.

Tablo 3.5°te birgok video dizileri igin gergeve boyutu X, ‘in istatistikleri verilmigtir.
Oncelikle belirtmek gerekir ki H.263’te kodlayic1 gikisinda hedef bit hizinda ¢ikis
elde edilmeye ¢aligilmaktadir. Verilen istatistiklerde sikigtirilmamis YUV bilgisinin
bit huz1 38,016 bayt/cerceve x 25 gergeve/sn = 950,4 kb/s degerindedir. Hatirlanacag1
lizere sikistirma orami tiim kodlanmamig YUV gergevelerinin toplam boyutunun
kodlayicidan ¢ikan kodlanmug video gergevelerinin boyutlarinin toplamina oram
olarak ifade edilmekteydi. Goz 6nilinde bulundurulmas: gereken bir nokta da H.263
kodlayicinin gerceveleri kodlamadan atlayabilecegi veya iki ardisik ¢erceveyi PB
tiirli gergeve olarak kodlayabilecegidir. O nedenle kodlanan cergevelerin sayisinin

YUV gergevelerinin sayisindan kiigiik olmasi normaldir.

Herhangi video i¢in aym hedef bit hizlarinda kodlayict ¢ikigi isteniyorsa H.263
kodlayic1 aym sikistirma oranint her video i¢in uygulamaya ¢aligacaktir.
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Tablo 3.5 Cergeve Boyut Dizisi Istatistikleri

Video dizisi

 NOT B0 WlGGE . 087 0 GBS
<Rl 84401 GRS . 03 Beti

Hatta belirli bir hedef bit huz1 igin kodlanan tiim videolarin bit lizlar1 aym ancak
ortalama gergeve boyutlar1 farkli olacaktir. Ornegin 16 kb/s hedef hiz1 igin, Soccer
isimli videonun ortalama gergeve boyutu 655 bayt iken Silence of the Lambs
videosunda bu deger 370 bayt'tir. Kodlayici istenen hedef bit hizim
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gercekleyebilmek amaciyla ortalama gergeve boyutu daha biiylik olan Soccer
videosundan daha fazla sayida ¢erceveyi atarak bu gergeveleri g6z ardi etmektedir.

256 kb/s hedef hizli video dizileriyle VBR kodlu dizileri karsilastirdigimizda bazi
VBR kodlu video dizilerinin 256 kb/sn hedef hizli video dizilerinden daha yiiksek
sikigtirma oranina sahip olduklar goriilmektedir. Ornegin Star Wars IV icin VBR
kodlu video dizisinde sikistirma oram 65 iken 256 kb/sn hedef hizli video dizisinde
bu degerin 29,7 oldugu goriilmektedir. VBR kodlamasinin daha verimli bir kodlama
olmasimn yaminda g¢erceve boyutlarimin degiskenlifinin fazla olmasi ise bir
olumsuzluk teskil etmektedir. Ancak 6nemli olan bir nokta da degisken gergeve
periyotlu olan H.263 kodlamada ¢ergeve boyutlar: video dizisinin istatistiinin bir
boyutunu olugturmaktadir. Dogru karsilastirmanin yapilabilmesi i¢in g¢ergeve
boyutlariin iligkin gergeve periyotlariyla birlikte g6z Oniinde tutulmasi gerekir.
Ornegin VBR kodlamadaki biiyitk boyutlu gergeveler sayet uzun gergeve periyoduyla
birlikte kodlamiyorsa bit hizinda ylikselme uzun ¢ergeve periyodu sayesinde telafi
edilmis olur. Ancak VBR kodlamada bu durum sinirli video dizileri igin olmaktadir.

Sekil 3.8°de ti¢ video dizisi igin ¢ergeve boyutu X, ’in her hangi degerde bulunma
dagilimlar1 goriilmektedir. 256 kb/sn hedef hizli Jurassic Park I video dizisinin
cerceve boyutlarimin iki ayr tepecik olusturdugu goriilmektedir. Bunun nedeni
kodlayicinin P gerceveleri ortalama 3 kbayt biyiikltigiinde, PB ¢ergeveleri ise 6
kbayt biyiikliigiinde kodluyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer gézlem 16
kb/sn hedef hizl1 kodlanan Silence of the Lambs video dizisi i¢in de gézlenmektedir.
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: 1 1 |
00003 pmm=nmsmemmmnan P o e Fom—— “nmed
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(a) Hedef Hiz1 Konmayan Star Wars IV
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gergeve periyodu ¢,’in baz alindigy iki farkli yaklagim ele almacaktir. ilk olarak
kodlayicimin {irettii X, cergeve boyut dizisine kodlayicinin attig: gergeveler igin
sifirlar eklemek yoluyla elde edilen “eklemeli (stuffed)” ¢erceve boyut dizisi F,

=1,..., T, /A ‘i, ikinci olarak ta lz dizisi olarak tanimlanan r(t), 0<¢ <T, ifade
edilmektedir. Hiz dizisinde X, c¢ergeve biyikliigtintin, cergeve periyodu ¢,
stiresince sabit akig hiz1 X, /¢, ile iletildigi diisintilmektedir (#(¢) = X, /¢,). 1(t)’nin
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(b) 256kb/s Hedef Hizl1 Jurassic Park [
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(c) 16kb/s Hedef Hizl1 Silence of the Lambs

Sekil 3.8 H.263 Cer¢eve Boyut Dagilimlari

.....
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degeri g¢ergeve periyodu A’min tam say: katlarinda degismektedir. O nedenle

Orneklenmis hiz dizisi

R, =r(mxA),m=1,.,Ty /A (3.1)
olarak ifade edilebilir.

Tanimlanan bu iki kriter bazinda asagida gerceve boyut dizisi (F,, m=L1,..., T, /A)
ve hiz dizisi (R,,m=1..,T,/A ) igin istatistiksel 6zellikler incelenecektir. Ilk

olarak Tablo 3.6’te verilen “eklemeli gerceve boyut dizisi” ve “Grneklenmis hiz

dizisi” istatistikleri belirtilmistir.

Hedef hizla kodlanan video dizilerinden goriildiigii lizere ¢ergeve periyodunca sabit
hizla iletilmesi kodlayici ¢ikigindaki degiskenligi olduk¢a diislirmektedir. Bunun
nedeni bazi oldukca biiyiik boyutlu ¢ercevelere iligkin gergceve periyodunun da uzun
olmasidir. Bunun yaminda hedef degerde kodlanan videolarda hiz dizisinin Tepe
Deger/Ortalama oranlar1 genellikle bes ve daha biiylik degerler almakta. Diger tarafta
VBR kodlu videolarda hiz dizisindeki degiskenlik ¢ergeve boyutlarindaki
degiskenlikten daha biiyiiktiir. Ayrica “cklemeli ¢ergeve boyut dizisi”
istatistiklerinden diisiik hedef hizli video dizilerinde g¢ergeve periyodu boyunca
cercevenin sabit hizla iletilmesi kodlayici ¢ikisimi  oldukg¢a degisken hale

getirmektedir.

Yukarida ima edildigi gibi baz1 VBR kodlu video dizileri, 256 kb/sn hedef hizda
kodlu video dizilerinden olduk¢a diisiik ortalama bit hizlarma sahiptirler (6r. Star
Wars IV). Ancak daha etkili olan VBR kodlama neticesinde kodlayici ¢ikisinda
degisken bit hizlar1 olugmaktadir. VBR kodlamada kodlayici video kalitesini
distirmeksizin karmagik manzaralari kodladigindan yliksek ¢ikis lizlan
olusturmaktadir. Ancak belirtmekte yarar var ki bu ¢aligmada kullanilan kodlanmis
H.263 video dizilerinin istatistiksel 6zelliklerinde farkli videolardaki goreceli video
kalitesi detayli ele alinmamaktadir. O nedenle belirli hedef hizlar: i¢in farkli videolar

i¢in farkl goriintii kalitesi olugsmasi g6z 6niine alinmig bir durumdur.
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Tablo 3.6 “Eklemeli” gergeve boyut dizisi ve drneklenmis hiz dizisi istatistikleri.
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(c) 16kb/s Hedef Hizli Silence of the Lambs
Sekil 3.9 “Eklemeli” gergeve boyut dizisi



Sekil 3.9°da uretilmis olan H.263 video dizisinin m indeksine gore (A gergeve
periyodunun katlar1 ) “eklemeli g¢ergeve boyut dizisi” F, gorlilmektedir. Sekil
3.10°da ise eklemeli gergeve boyut dizisinin otokorelasyon katsayisi p,.(k) ve
orneklenmis iz dizisinin otokorelasyon katsayisi p, (k) ‘nin video dizilerindeki A
uzunluklu 14 referans gergeve periyodu igin bir biri ardina gelen gergevelere gére
(lag k) degisimi gosterilmigtir. Sekilden “eklemeli” dizinin korelasyon katsayisinda
ani degisimler goriilmektedir. Bunun nedeni “eklemeli” video dizisine eklenen
sifirlarin negatif dipler yapmasidir. Uzun stireli korelasyonun degisimini daha iyi
gorebilmek amagli Sekil 3.10°da yine ti¢ farkli video i¢in 500 referans gergeve
periyodu boyunca hesaplanan otokorelasyon fonksiyonu goriilmektedir. VBR kodlu
Star Wars IV ‘lin otokorelasyon fonksiyonunun oldukg¢a yavag diislis gosterirken
orneklenmis hiz dizisinin otokorelasyon katsayis1 500 ¢ergeve periyodundan sonra
0.2 de kalmaktadir. Diger taraftan hedef hizli kodlanan video dizilerinin
otokorelasyon fonksiyonlar1 hizla sifira diismektedirler.

] i
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(a) Hedef Hiz1 Konmayan Star Wars IV

61



|
H
1 .
I

1
i

=
- bw

e o
Bomob

i it

tokorelasyon kasaps =1

)

b I ]
0 200G 330 300 350 400 450 500
&rdigil referans ger. petigotlan sl

(b) 256kb/s Hedef Hizli Jurassic Park I

l E ] ] ¥ ] 5 ) k| T
i ] ] 3 ] 1 3 1 ]
E £ ] 3 ] [ 4 10 }
Q S SRNCE e ST SNPUUNG SOUINION SNPUSUNIN: SRSLORPING NOMOUOIR: (KR o NP SNGIECt i SUPNGR WIS 5 ey
* b [ ] 3 H ] 3 1 i
1 3 8 5 H ¥ 3 1 1
I ] B ] ] 3 k] e | ]
@;6, NN BREDC TS WPNPUIGUINE SUSGURUHIN, SHFRPUGUIGHIS. SN N[Ot S (PRI 1 k. S RS S 41 S
= ¥ ¥ 8 ¥ ] ] ] T 1
B, I [ % 8 8 q 4 Sy 1
o ] % ¥ % # § 4 o i
- B e g T P ML R
5 E & ] ] 3 | 4 £y [
o £ ¥ [ H] ] 4 g £ 1
8 aa t g & 3 H q g 1 f
E‘&E Ll il ) i ol o e g e e S o g e e e s
o |4 3 ¥ 2 E q 4 ] i
= 3 b § H g 1 i
i £ ¥
_g g
,
o2 :

Ardigi referans ger. petiyotlar —————f—-

(c) 16kb/s Hedef Hizl1 Silence of the Lambs

Sekil 3.10 500 Referans Cergeve Periyodu Boyunca Eklemeli ve Orneklenmis
Cergeve Boyut Dizilerinin Otokorelasyon Katsayilari.
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4 WCDMA ve RADYO KAYNAKLARININ YONETIMi

Radyo Kaynak Yonetimi (RRM), radyo baglant1 katmanlarinin etkin ve verimli idare
edilebilmesi i¢in gerekli yontemler ve algoritmalar kiimesini icerir. Radyo Kaynak
Yonetimi, Radyo Kaynak Kontrol (RRC) katmaninda yiiriitiiliir. Diger katmanlarda
(MAC, RLC ve fiziksel katman) saglanan fonksiyonlarin koordinasyonu ve gézlenip
denetlenmesi, ayrica fiziksel katmanin sagladigi kanallarin dogru ve verimli bir
sekilde kullanilmasi iglemlerini yiirtitiir[19].

Radyo Kaynak Yonetimi, biitiin mobil radyo sistemlerinin bir 6zelligidir. Bununla
birlikte, CDMA teknigine dayali mobil radyo sistemlerinin igletimi i¢in daha 6zel bir
oneme sahiptir. CDMA sisteminde kaynak, iletilen gii¢ oldugundan, bunun kotii

idaresi mobil radyo sistemin toplam kapasitesini olumsuz yonde etkileyecektir.

Bu béliimde; Radyo Kaynak Yonetimi ile gergeklestirilen hiicre se¢imi ve yumugak
aktarma gibi temel Ozellikler anlatildiktan ve girisim bazli radyo kaynak
yonteminden bahsedildikten sonra, yukar1 ve agag1 baglant1 yiikiiniin, dolayisiyla ytik
faktoriiniin belirli y6ntemlerle hesaplanmasi ve sonug¢ olarak bu hesaplamalarin

radyo sebekesinde, kabul kontrolii ve ylik kontrolii i¢in kullanilmas: ele alinmgtir.

4.1 Radyo Kaynak Yonetimi ile Gergeklestirilen Fonksiyonlar

Hiicre se¢imi / yeniden se¢imi, yumugak aktarma ve kabul kontrolii gibi birtakim
fonksiyonlar Radyo Kaynak Yonetimi ile gergeklestirilir. Bunlari kisaca 6zetlersek
(kabul kontrolii daha ilerde anlatilacaktir) [19]:

4.1.1 Hiicre se¢imi/ Yeniden Secimi

Hiicresel mobil sistemlerde, bos durumda (¢alisir durumda olup RRC baglantist
olmayan) olan her mobil terminal bir radyo baz istasyonu ile iligkilendirilir. Kullanici
talep eder etmez, mobil terminal bu istasyon ile ¢agri kurulumunu baglatacaktir.

Mobil terminal agildigi zaman, hiicreyi “hiicre se¢im” iglemine gore seger. Bu hiicre,
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mobil terminalin yer degigiklikleri, yayilma kosullar1 veya diger parametrelere bagl
olan frekanslarda hiicre yeniden se¢im iglemi ile giincellenir. Bu nedenle, CDMA
teknigine dayali sistemlerde, ¢agirma kurulumu sirasinda iletilen giicli en aza
indirgemek i¢in, mobil terminalin en iyi secenek olan radyo baz istasyonu ile
iligkilendirilmesi &nerilir. Ancak, bunun bagarilmasi bazi kosullarda miimkiin
olmayabilir. Bu nedenle, mobil terminalin en iyi segenek olan istasyondan ziyade,
baska bir radyo baz istasyonu ile isaretlesme mesajlarini alip vermesi ve sebekenin
cagirmayi tekrardan en iyi segenek olan istasyona ydnlendirme imkanini saglamasi
kabul edilebilir olacaktir.

4.1.2 Yumusak Aktarma

Yumusak aktarma iglemi bir dizi fonksiyonu igermektedir: birtakim Olgtimler
yapmak, bunlarnn yorumlamak ve bu siireci kontrol eden gebeke kisimlarma bu
Olgtimleri ve yorumlari iletmek.

Ornek olarak, yumusak aktarma algoritmas1 icin kullamlabilecek bir yaklagim su
sekildedir: Eger Aktif Kiimeye (AK) ait olan bir radyo baz istasyonunun aldig:
uygun bir referans isaret, belirli bir aralik ve art1 olarak bir de AT zaman periyodu
i¢in iligkilendirilmis histerezis kadar, aktif kiimedeki en iyi istasyonun aldig: referans
isaret seviyesinden daha kotii ise, sorgudaki bu istasyon aktif kiimeden ¢ikarilir. Eger
aktif kiimedeki en iyi istasyon ile bu kiimeye dahil olmayan bagka bir istasyonun
aldig1 referans igaret seviyeleri arasinda yukarda belirtilenden daha az bir fark varsa,
bu baz istasyonu eger aktif kiime dolu degilse kiimeye eklenir. Eger aktif kiime dolu
fakat, aktif kiimeye ait olmayan istasyonun aldifi referans isaret seviyesi, aktif
kiimedeki en kot istasyonun aldig: igaret seviyesinden bir AT zaman periyodu igin

belirli bir aralik kadar daha iyi ise, bu kétii istasyon degistirilecektir.

CDMA tekniginin kullanildigt UMTS gibi sistemlerle FDMA/TDMA tekniginin
kullanildign GSM sisteminde, radyo kaynaklarinin yo6netimi arasindaki farki
agiklamak igin 6zellikle yiiklii bir sistem hiicresi dikkate alinacaktir. Bu gibi
durumda, trafigin bir boliimiinii komgu hiicrelere kaydirmak suretiyle agir1

yiiklenmenin ortadan kaldirilmasi tavsiye edilebilir.
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Bu GSM sisteminde, baz1 kullanicilar1 en iyi hizmet veren radyo baz istasyonu(yani
mobil terminalin en kuvvetli isareti aldigi baz istasyonu) digindaki bir baz
istasyonundan kaynaklari kullanmaya zorlayarak yapilabilir. Béylece, trafik tiim
sistem hiicrelerine daha diizgiin bir sekilde dagitilabilir. Diger yandan, en iyi hizmet
veren digindaki bir radyo baz istasyonuna baglanmaya zorlanan mobil terminaller,
diisik kalitede g¢alisacaklar ve diger sistem hiicrelerinde ayni radyo frekansim ve
zaman dilimini kullanan mobil terminallerle, daha biiylikk boyutta girisim
olusturacaklardir. Ozellikle, GSM gibi bir sistemin kullanicisi, yigilma yasanan bir
hiicrede ¢agirma kurma talebinde bulunursa, sistem bu talebi, dogrudan deneme
iglemi ile diger bir komsu hiicrenin kaynaklarim kullanarak kargilamaya ¢aligacaktir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, ilgili kullanici hiicre sinirinda olmasa dahi bu
iglem yapilabilir.

Ayni iglem, CDMA teknigine dayanan sistemde daha hassas bir konudur. Aslinda,
CDMA sisteminde radyo kaynak yOnetiminin temel amaci, mobil terminallerin
ilettigi giicii en aza indirgemektir. Bu nedenle, her mobil en az gii¢ kullanacag1 olasi
olan radyo baz istasyonuna baglanmalidir. Bu baz istasyonun, mobil terminalin en
kuvvetli igareti aldig1 bir istasyon olmasina gerek yoktur. Esasen, eger mobil
terminalin ilettigi isaretin kodunun dogru bir sekilde ¢6ziilmesi isteniyorsa, diger
mobil terminallerden gelen ortogonal olmayan isaretlerle basa g¢ikilabilmesi igin,
isaretin radyo baz istasyonuna yeterli giigte ulagmasi gerekmektedir. O halde, mobil
terminaller tarafindan kullanilan gii¢ miktar1 kanal durumunun ve baz istasyon yiik
seviyesinin bir fonksiyonudur. Sonu¢ olarak, her mobil terminal kendi yayilma
kaybini ve girisim seviyesi toplamini miimkiin oldugunca minimize eden radyo baz
istasyonuna baglanmalidir. Bu radyo baz istasyonu en iyi segenek olarak

adlandirilabilir.

Yukarida anlatilan durumda, 6zellikle ytiklii hiicre en iyi secenek olarak kabul
edilirse, bir kullaniciy1 bagka bir hiicrede ¢aligmaya zorlamak, o kullaniciy1 daha
yiiksek giic ile iletim yapmaya zorlamak demektir. Aslinda, yiiksek gii¢ ileten bir
mobil terminalin bagka bir hiicrede ¢aligmaya zorlanmasi, en iyi segenek istasyon
i¢in 6nemli girisim yaratacak ve béylece, zaten ¢ok yiiklii olmasindan dolay: yiiksek
olan girigim seviyesini iyice arttiracaktir. Bu 6rnekle, CDMA ve FDMA/TDMA
sistemlerindeki radyo kaynak yOnetimindeki Onemli farklar gésterilmek
istendiginden, burada ifade edilen durumda, radyo kaynak y®netimi i¢in gayet
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6nemli olan makro ¢oklama kavrami bilerek géz ardi edilmigtir. Eger yeni kullanici
ylklti durumda olan hiicrenin simirinda bulunuyorsa, ¢agirma kurulumunu makro
coklama g6z Oniinde bulundurup veya bagka bir deyisle, diger radyo baz
istasyonlarim1 da hesaba katip yaparak iletilen giicli minimize edebilir. Eger yeni
kullanict hiicre smir1 yakiminda degilse, bu kullanicinin veya benzer durumdaki
kullanicilarin gebekeye erigiminin reddedilmesi diger kullanicilarin algiladigi kaliteyi
tehlikeye atmamak adina daha iyi olacaktir. Bu ise Kabul Kontrol fonksiyonunun

amacidir.

CDMA sisteminin ses ve veri iletimi diginda ger¢ek zamanli video iletimi gibi
servisleri de verecegi diigiiniiliirse; her biri belirli bir bant araligt ve belirli bir hizmet
kalitesi ile karakterize edilmis ¢oklu hizmetler verecek olan CDMA sisteminde
belirtilen durumlarin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Farkli hizmetler zaman igerisinde
belirli baz1 neticeleri olan farkli iletim giicleri talep edecektir. Ornegin, bant genisligi
ihtiyac1 gok degisken olan gergek zamanli video servisi alan kullanmicimin kétii
idaresi, ses hizmetlerini kullanan bir¢ok kullamiciy1 olumsuz ydnde

etkileyebilecektir.

4.2 Girisim Bazh Radyo Kaynak Yénetimi

Radyo Kaynak Yonetimi (RRM) hava arabirim kaynaklarmin kullanimindan
sorumludur. Bu nedenle, servis kalitesi (QoS), planlanan kapsama alaninin
saglanmas1 ve yiksek kapasite sunulmasi acgisindan Onemlidir. Radyo Kaynak
Yonetimi; aktarma, gli¢ kontrolii, kabul kontrolii ve yiik kontrolii fonksiyonlarim
kapsar [5].

Giig kontrolii, hava arabiriminde girisim seviyelerini minimumda tutmak ve talep
edilen servis kalitesini saglamak i¢in gereklidir. Aktarma iglemleri, bir hiicrenin
kapsamasindan diger hiicrenin kapsamasmna giren kullamcilarin hareketliliginin
saglanmas i¢in gereklidir. Ugtincii nesil sebekelerde; kabul kontrolii ve yiik kontrolii
radyo kaynak y6netim algoritmalari, servis kalitesinin garanti edilmesi ve farkli bit
hizlarindaki hizmetlere ve kalite gereksinimlerine sahip sistem net ¢ikig verimini
maksimize etmeyi amaglar. Radyo Kaynak Yonetim algoritmalari, sebekedeki

donanim miktarma veya hava arabirimindeki girisim seviyesine bagli olarak
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sekillenir. Fiziksel engelleme; kapasitenin, hava arabirimi daha asir1 yliklenmeden
donanimsal nedenlerden Otiirti siirlanmasidir. Yumusak engelleme ise, hava
arabirim yiikiiniin planlanandan daha yukarda belirlendigi durumdur. Yumugak
engellemeye dayali RRM, fiziksel engellemeye dayali olana gore daha yiiksek
kapasite sunmaktadir. Eger yumusak engelleme tabanli RRM uygulanacaksa, hava
arabirim ylikiiniin Slgiilmesi gerekmektedir. IS-95 gebekelerinde RRM, kullanilabilir
kanal elemanma (fiziksel engelleme) bagliyken, bu yaklasim, es zamanli olarak
degisik bit hizlarnin desteklenecegi tglincii nesii WCDMA sisteminde kabul
edilebilir degildir.

4.3 Gii¢ Kontrolii

WCDMA sisteminde hizli gii¢ kontrolii hem asag1 hem de yukar1 baglantida 1.5 kHz
siklikta desteklenmektedir. Ornegin GSM’de ise sadece yavas (yaklasik 2Hz
frekansinda) gii¢ kontrolii mevcuttur. IS-95 sisteminde ise yalnizca yukar: baglantida
800 Hz siklikta hizli gii¢ kontrolii mevcuttur.

FDD bilesen igin ii¢ ¢esit giic kontrol y6ntemi diisiiniilmektedir. Bunlar, agik ¢evrim
gli¢ kontrolii, kapali cevrim gii¢ kontrolii ve dis gevrim gii¢ kontroludiir [5,19,20].

Agik gevrim gii¢ kontrolii sadece yukari baglant1 y6niinde, ¢agri kurulumu sirasinda
kullanilir. Baz istasyonu tarafindan daha 6nceden belirlenip génderilen bir ortak
kontrol kanalindan alinan giice (daha 6nceden bilinen veya yayin kanali tizerinden
génderilen) gore, PRACH kanalimin hangi giicte iletileceginin hesabi yapilir. Bu
yontem, asagi baglanti solma®' kestirimi yaparak, bu degerin yukan baglant1 igin
yaklagik bir tahmin olugturacagimi 6ngoriir. Agik ¢evrim gii¢ kontrolii ile belirlenip
iletilen gii¢ seviyesi yaklagik bir degerdir. Gergekte, yukar1 baglant ve agagi baglant
arasinda ¢ok kii¢tik bir yayilma korelasyonu mevcuttur. Ciinkii, bu iki link arasinda
belirli bir frekans mesafesi vardir. Sadece iki link tizerindeki uzun siireli solma
yaklagik olarak birbirine egit kabul edilebilir. Bu da ancak, her iki link arasindaki

frekans mesafesi nedeni ile olugan farki hesaba katmakla olur.

2! Fading kavrami yerine kullanilmigtir
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Acik cevrim giic kontrolii yeterli dogrulugu saglamadifindan daha karmagik olan
kapali ¢evrim gii¢ kontrolii devreye girer. Kapali ¢evrim gii¢ kontroliiniin igleyis
prensibi Sekil 4.1° de gosterilmigtir. Bu yontem, sik sik komut géndermek suretiyle,
kontrol edilen link {izerinde iletilecek giictin azaltilmas1 veya arttirilmasina dayanir.
Bu komutlarin génderilme siklig1 bir zaman dilimine esittir. Yontem, kontrol edilen
link tizerindeki C/I degerini 6lger ve bunu bir referans degeri (C/I)1y, ile karsilagtirr.
Bu kargilagtirmanin sonucuna gore, kargi link i¢in giici daha dnceden belli bir deger
kadar (0.5 — 1.5dB) arttiracak veya azaltacak komutlar uygun bir kontrol kanalindan
(DPCCH) gonderilir.

Dis ¢evrim giic kontrolli, (C/I)y, referans esik degerini hesap eder. Bu hesaplama
kapali ¢evrim gii¢ kontrolii i¢in yapilandan daha az siklikta gerceklestirilir. Bu esik
degeri, stirekli izlenen baglanti kalitesi baz alinarak giincellenir. Genelde bu
degisimler, ¢evredeki degisikliklerden ve ASU (Aktif Kiime Giincellemesi) gibi
kaynak yOnetim iglemlerinden kaynaklanmaktadir.

Pratikte elde edilen sabit seviyeli bir gii¢ degildir. Dolayisiyla sabit SNR(Ew/I)
degeri de degildir. Elde edilen, ortalama etrafinda belli bir dagilim g6steren
degerlerdir. Sonug olarak ne kadar dogru olursa olsun gii¢ kontrol yontemi hicbir
zaman ideal olamaz.. Iletilen gii¢ genis dinamik bir alanda, yayilma kanalindaki
degisimleri diizenlemek ic¢in degismekte ve boylece alinan glic ise miimkiin
oldugunca sabit tutulmaktadir.

Kapali ¢evrim giic kontroliintin performanst mobil terminalin hizindan
etkilenmektedir. Aslinda, kanal 6l¢timleri, bunlarin islenmesi ve tiretilen komutlarin
iletilmesi i¢in kullamilan geri besleme iglemi gecikmeye neden olmaktadir. Giig
kontrol komutunun iiretildigi an ile bu komutun yliritiildiig{i an arasinda bir veya iki

zaman dilimi gecebilir.

Mobil terminal hizinin diigiik oldugu durumlarda, yayilma kogullarindaki degisim
yavastir. Bu nedenle gii¢ kontrol komutlar: ile birtakim olumsuzluklar giderilebilir.
Mobil terminalin hiz1 arttikga yayilma kosullarindaki degismeler de artan siklikta
olur. Neticede, gii¢ kontrolii icin gerekli stireler ve buna bagli olarak olugan
gecikmeler nedeni ile yayillma kanalinin izlenmesi verimsiz hale gelmektedir.
Yiksek hizlarda (100 km/saat’ den biiyiik) alinan gii¢ kontrol komutlari kanal
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kosullar1 ile iligkisini yitirmektedir. Teoride, bu noktada gii¢ kontrolii devre disi
kalmaktadir. Bununla birlikte, hizmetin gerektirdigi kalite hata diizeltme kodlar1 ve

interleaving® gibi diger yontemlerle saglanmaktadur.

Fx M— 1 DPCCH M#——— Ter

Fy
Kontrol edilen link
1 EVET
HAYIR
APy kadar arliy APTye kadar azalt
- Diontig linki
Ty — DPCCH [—» Ry

Sekil 4.1 Kapali gevrim gii¢ kontrol tekniginin igleyis prensibi

Gli¢ kontroltiniin ideal olmadifi gergeginin, hiicresel kapsamada da etkisi vardir.
CDMA sisteminde biitiin hiicreler genelde aym tasiyici frekansi paylagirlar. Pratikte,
¢ok milkkemmel olmayan bir gii¢ kontrolii ve diger etkenler nedeni ile hiicreler yan
yana birbirlerinden ¢ok ayr1 boyutlarda (mobil istasyonun ilettigi giiciin ¢ok farklilik
gosterdigi hiicreler) olusturulmazlar. Bu nedenle, ii¢ ¢esit hiicresel kapsama seviyesi
(piko, mikro ve makro) igin farkli tagiyici frekanslar verilmelidir. Kapsamanin mikro
hiicre seviyesinden makro hiicre seviyesine gegtigi az yogun bir yerde oldugumuzu
diisiinelim. Genel olarak, makro hiicre kullanicisinin yaydigi gii¢ i¢in ortaya ¢ikan
glic kontrol eksikliginin makro hiicreye ¢ok az etkisi varken ayni sey bunun
simirindaki mikro hiicre icin gegerli degildir. Mikro hiicre cografi olarak makro
hiicreden daha kiigtiktiir. Bu su anlama gelmektedir: Makro hiicrede olugan herhangi
bir hata mikro hiicrede istenmeyen durumlara neden olur. Bu nedenle, farkli
hiyerarsik seviyeler i¢in farkli tagiyicilar tahsis edilir.

2 K onugmay1 kodladiktan sonra konugma pargalarmi siralarim degistirerek gonderme. Burada amag;
girigim olugursa, ard arda gelen konusma pargalarmin kaybedilmesini Snlemektir.
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4.4 Hava Arabirim Yiikiiniin Olciimii

Eger Radyo Kaynak Yonetimi hava arabirimindeki girisim seviyelerine bagliysa,
hava arabirim yiikiiniin 6l¢iilmesi gerekmektedir. B6lim 4.4.1° de yukari baglanti
yiikiin, b6lim 4.4.2° de ise agag1 baglant: yiikiin hesabi1 anlatilmaktadir [5].

4.4.1 Yukan Baglant1 Yiikii

Bu bolimde, genis banth alis giicline ve net ¢ikis verimine dayanan yiik kestirimi
olmak tizere, iki tiir yukar: baglant1 yiik 6l¢timii anlatilacaktir. Bunlar WCDMA
sebekelerde kullanilabilecek 6rnek yaklagimlardar.

4.4.1.1 Yukan Baglant1 Yiik Faktorii

Bir WCDMA hiicresinin teorik spektral verimliligi, agagida elde edilen yiik esitligi
ile hesaplanir. Ilk 6nce EwN, (kullanici biti bagina enerjinin, giiriilti spektral
yogunluguna orami) ifade edilmelidir.

J- kullanicinin isareti

(Ep / N,) ; =J- kullanicinm islem kazanciX 4.1)
J Toplam alinan gii¢ (kendininki harig)

Bu ifade su sekilde yazilabilir:

w_ Pj (4.2)
VjRj Ilwplam™ Pj

(Eb/No)j=

Bu esitlikte; W chip hizim, P; j kullamicisindan almman igaretin gilictinii, v; j
kullamcisimn aktivite faktoriinii, R; j kullamcisimn bit hizini ve Igplam termik giirtiltii
giictinli de igerecek sekilde, baz istasyonunda alinan genis bantli toplam glicti

gostermektedir. Bu egitlikten P; su sekilde ifade edilebilir:
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1
Pj= W Ttoplam

1+
(Eb/No); Rjv

(4.3)

P; = L; . Iioplam olarak ifade edilir ve buradan, bir baglant: igin L; ylik faktorii elde
edilir.

1

;= 4.4
Lj 7 (4.4)
1+

(Eb/No)jijJ'

Almman toplam girisim (termik giirlilti Py haricinde), aym hiicredeki tiim N

kullanicidan alinan giictin toplamudar.

N N
Lwoplam — PN = lej = Zle - L toplam (4.5)
J= J=

Giiriiltii artig1, alinan genis bantli toplam giiciin giiriiltii giictine oramdur.

Itoplam
Py
ve (4.5) esitligini kullanarak,
Itoplam 1 1
Giiriilti _ = = 4.7
trtiltl Artis1 = N 1-p
Py 1- X1 UL
J=1
elde edilir. Burada nyy, yik faktorii su sekilde tanimlanmagtir,
N
Ny = 2. Lj (4.8)

=
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nuL degeri 1’e yaklastiginda, karst gelen giirliltii artis1 sonsuza yakinsar ve sistem
teorik maksimum Kkapasitesine ulagmig olur. CDMA radyo sebekesi, teorik
maksimum kapasitede isletilemez. Yiik faktorii, maksimum kapasiteye ne kadar
yakinlikta ¢alisildiginin bir gostergesidir. % 75’ den daha fazla olan yiiklenmeler
sistemde kararsizliga neden olarak goriilmiigtiir[20].

llave olarak, yiik faktorii ifadesinde diger hiicrelerden gelen girisim, i orani ile
hesaba katilmalidir:

diger hiicre girigimi (4.9)

e kendi hiicre girisimi

Artik yukari baglant1 yiik faktorii su sekilde yazilabilir:
N 1

1 ‘)Ig 1+i) 3 (4.10)
n =U+1 2 Li= +1 . .
S =17 3=l 4 w

(Eb/ No)jRjvj

Yiik denklemi, girisimden dolay1 termik giiriiltii {izerine gergeklesen giiriiltli artigim
kestirebilmektedir. Gliriiltii artist  -10log (1 - muy) degerine esittir. Link i¢in
diisliniilmiis girisim aralig1 planlanmig maksimum giiriiltii artisina esit olmalidur.

Istenen Ey/N, degeri, link seviyesinde yapilan simiilasyonlardan ve 6lgiimlerden elde
edilir. Bu deger, kapali ¢evrim gii¢ kontroliinliin ve yumusak aktarmanin etkisini
igerir. Diger hiicre girigsiminin kendi (servis veren) hiicre girisimine orani olan i
degeri, hiicre ¢evresinin veya hiicre izolasyonunun (makro/mikro, kentsel/kirsal gibi)
ve anten tipinin (her yone servis veren, 3-sektdr veya 6-sektér) bir fonksiyonudur.

[1gili bu parametreler Tablo 4.1° de agiklanmustir [5].

Yilkk denklemi giiriiltli artistnin tahmininde ve boyutlandirma stiirecinde, giiriiltii
artisinin  planlanmasinda kullamilir. Diigik R bit hizina sahip N kullanicilan igin
(4.11) gegerli olacagindan,

>>1 (4.11)
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olur ve (4.10)’daki yukar1 baglanti yiik ifadesi su sekilde basitlestirilebilir:

_Ep/N,

= N.ov.(+1
MTuL= /R A+1)

(4.12)

Tablo 4.1 Yukan baglant: yiik faktorii hesabinda kullanilan parametreler

Tanimlamalar Tavsiye edilen degerler
N Hiicre bagma kullanici sayisi
\7 Fiziksel katmanda j kullanicisinin aktivite faktorii Konugma i¢in 0.67
Data igin 1.0
Gergek zamanli video 1.0

Ey, /N, Bit bagma diigen isaret enerjisinin giriiltii spektral
yogunluguna bolumiidtir. Bu degerin daha onceden
belirlenmis servis kalitesini (Srnegin bit hata orani)
kargilamas: gerekir. Girtiltti hem termik giiriiltiiyti
hem de girigimi igermektedir.

w WCDMA chip hiz

R; J kullameisinim bit hizi

i Baz istasyon alicisi tarafindan goriilen, diger hiicre
girigiminin kendi (hizmet veren) hiicre girisimine
oranidir.

Hizmetin tiirline, bit hizina, ¢ok
dogrultulu bayilan kanala, alig
anten goklamasina, mobil hiza v.b.
baglidir,

3.84 Mchip/sn
Hizmet tipine bagh

Her ydne servis veren antenli
makro hiicrede: %55

4.4.1.2 Genis Banth Alis Giiciine Dayanan Yiik Kestirimi

Genig bantli alig giicli, yukar1 baglanti1 yiik kestiriminde kullanilabilir. Alinan gii¢
seviyeleri baz istasyonunda ol¢iilebilir. Bu ol¢limlere bagli olarak, yukar1 baglanti

yik faktorii elde edilebilir. Hesaplamalar agagida gosterilmigtir. Alinan genis bantlt

girisim giicli Iigptam, kendi kiirce kullanicilar Iy, diger hiicre kullanicilan Iy ve

artalan ve alic1 giirliltiisti Py’ ye ayrilir:

I'toplam = Tken. ™ I dig. T PN (4.13)
Yukar1 baglant: gliriiltii artig1 alinan toplam giiciin giiriiltii giiciine oranidir:
Itaplam 1
ot _ = (4.14)
Girtiltii Artigt = L= s
Py
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Bu esitlik yukar1 baglant: yiik fakt6riinti 1y, vermek tizere tekrar diizenlenirse,

Py _ Gurilti arts. ~1
Giirilti artg.

(4.15)
1 toplam

Burada, Iigpiam baz istasyonu tarafindan 6lgiilebilir ve Py 6nceden bilinmektedir. nur
yukar baglant: yik faktorii, yukar: baglant: yikk gostergesi olarak kullanilir. Ornegin,
yukar1 baglanti yiik kapasitesinin %60’ 1 denirse, bu  myr yukar1 baglant1 yiik
faktoriintin 0.60 oldugu anlamina gelir.

4.4.1.3 Net Cikis Verimine Dayanan Yiik Kestirimi

Nu. yukart baglanti yiikk fakt6rii, bu baz istasyonuna bagli kullanicilarin yiik

faktorlerinin toplanmasi ile elde edilebilir:

N N
o= 1+1) X p=0+1) X 1W (4.16)
J= =11+

(Eb/No)jRjVj

Burada; N ilgili hiicreden servis alan kullamicilarin sayisimi, W chip hizim, L j.
kullanicimin yiik faktoriind, R; j. kullanicinmin bit hizim, (Ey/No); j. kullanicinm Ey/N,
degerini, v; j. kullanicinin ses aktivite faktoriinii, i ise diger hiicre girigiminin kendi

hiicre girisimine oramdir.

Dikkat edilmelidir ki, bu esitlik yukarda anlatilan radyo sebeke boyutlandirmasinda
kullanilan yiik faktdrii hesabiyla aynidir. Boyutlandirma igin bir hiicrenin ortalama
kullanici sayis1 (N) kestirilmelidir. Bunun i¢in; Ey/N,, i ve v’ nin ortalama degerleri
giris parametreleri olarak kullamlir. Bu degerler, o ortama 6zgtidiir ve Slgiimlere ve
simiilasyonlara baglanabilir. Ey/N,, i ve v’ nin anlik 6l¢iim degerleri ve N kullanict
sayis1 kullanilarak anlik hava arabirim yiikii hesaplanir.

Net ¢ikis verimine dayanan yilkk kestiriminde, diger hiicrelerden gelen girisimler
dogrudan yitke katilmaz; fakat i parametresi ile hesaba katilmalidir. Hatta, i
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parametresi ile Rake® alicisimun yakalayamadigi kendi hiicre girisiminin pargast da
hesaba katilabilir. Eger i = 0 oldugu kabulii yapilirsa, sadece kendi hiicre girigimi

dikkate alinmig olur.

4.4.1.4 Yukar Baglant1 Yiik Kestirim Yontemlerinin Kargilagtiriimasi

Genis banthi alis giictine dayanan yaklasgimda, komsu hiicrelerden gelen girigsim de
dogrudan yiik hesabina katilir. Clinkii, 6lgiilen genis banth gii¢, baz istasyonunda
alinan tasiyict frekanstaki tiim girisimleri icermektedir. Eger komsu hiicrelerdeki
yiiklenme diigiikse, bu durum yiik 6lgiimlerinde goriiliir ve bu hiicrede daha biiyiik
yiike izin verilir. Béylece yumusak kapasite elde edilmis olunur. Bu y6ntemindeki
problem, Sl¢iilen genig banthi giictin komsu hiicrelerin girisimini de igerebilmesidir.
Bu durum, bagka bir operatdre ait olan mobil terminalin baz istasyon antenine g¢ok
yakin bir yerde olmasindan kaynaklanabilir. Bu nedenle, girisim tabanli yontem,
tagtyicinin yiiklinii dig girisimden &tiirli oldugundan fazla belirleyebilir. Baz istasyon
alicisi, genis bantli glic Olglimleri ile kendi tasiyicisindan gelen ve diger

tagtyicilardan gelen girisimi ayirt edemez.

Net cikis verimine dayanan yiikk kestirimi, komsu hiicrelerden veya komsu
tagtyicilardan gelen girigsimi dogrudan hesaba katmaz. Eger yumusak kapasite
gerekiyorsa, komsu hiicre yiik bilgisi CDMA baz istasyonunu kontrol eden birimden
(UMTS’de RNC) elde edilebilir. Net ¢ikis verimine dayanan Radyo Kaynak
Yonetimi, hiicrenin net ¢ikis verimini planlanan seviyede tutar. Eger komsu

hiicrelerdeki yiikleme fazla ise, bu hiicrenin kapsama alanim etkiler.

4.4.2 Asag Baglant1 Yiikii

Bu bélimde, glic ve net gikis verimine dayanan yiik kestirimi olmak tizere, iki tiir
yiik Olgtimii anlatilacaktir. Bunlar WCDMA sebekelerde kullanilabilecek 6rnek
yaklagimlardir.

2 CDMA sisteminde kullanilan alici birimine verilen isim.
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4.4.2.1 Asag Baglant1 Yiik Faktorii

ML agag1 baglant: yiik faktorli, her ne kadar parametreleri biraz farkli olsa da yukari
baglant1 i¢in kullanilan prensibe benzer olarak tanimlanir:

_§ ‘w[(l_aj)"'ij] 417)

fIpL ™ =4 vJ W/ R
Termik glirtilti tzerindeki gilirtiltd artis1 -10log (1 - mpr) ile ifade edilir.Yik
faktoriintin ifadesinde kullandifimiz parametreler Tablo 4.2° de agiklanmugtir [5].
Yukar1 baglant1 yiik esitligi ile kargilagtirildiginda, g6ze ¢arpan en 6nemli parametre

a; dir. Bu asag1 baglantida, kullanicilara verilen kod dizileri arasindaki korelasyonu

temsil etmektedir.

Tablo 4.2 Asagi baglant: yiik fakt6rii hesabinda kullanilan parametreler

Tanmmlamalar

Boyutlandirma igin tavsiye edilen
degerler

N Hiicre basma baglant1 sayis1 = hiicre bagma kullanici
sayist * (1 + yumusak aktarma ile ilgili olan )
V; Fiziksel katmanda j kullanicisinin aktivite faktorii Konugma igin 0.67
Data i¢in 1.0
E,/N, Bit bagma diigen isaret enerjisinin glirliltii spektral Hizmetin tiirline, bit hizina, ¢ok
yogunluuna bdltimtdtir. Bu degerin daha onceden doZrultulu bayilan kanala, alis
belirlenmig servis kalitesini (6rnegin bit hata orani) anten g¢oklamasi, mobil hiza v.b.
kargilamas: gerekir. Giriiltli hem termik giiriiltliyii bagldir.
hem de girigimi igermektedir.
w WCDMA chip iz 3.84 Mchip/sn
Ry J kullanicisinin bit hizi Hizmet tipine bagl
o J kullanicisinin ortogonalitesi Cok yollu yayilmaya baghdir
1: tamamen ortogonal
0: ortogonal degil
i J kullanicisi tarafindan alinan, diger hiicre baz istasyon Her kullamici, hiicredeki yerine
glictiniin kendi hiicresinin baz istasyon giictine oramdir bagl olarak farkh bir i; goriir.
a Hiicredeki ortalama ortogonalite faktorii ITU Vehicular A channel: ~% 60

Kullanicy tarafindan alman, diger hiicre baz istasyon
glictinin kendi (hizmet veren) hiicre baz istasyon
glicline oraninin ortalamasidir. Buradaki kendi hiicre
girigimi genis bantlidir.

ITU Pedestrian A channel: ~% 90

Her ydne servis veren antenli
makro hiicrede: %55
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WCDMA sistemi agag1 baglantida kullanicilar1 ayirt etmek icin ortogonal kodlar
kullanir. o; degerinin 1’e esit olmasi, tam ortogonal kullanicilar1 ifade etmektedir.
Genellikle, ¢ok dogrultulu kanallarda o; 0.4 ve 0.9 arasinda deger almaktadur.

Asag1 baglantida, diger hiicre girisiminin kendi hiicre girisimine orani olan i degeri,
kullanmec1 konumuna baglidir, dolayisiyla i orani her j kullanicist igin farkli olacaktr.
NpL agag baglant1 yik faktorii, nyp yukar: baglanti yik faktdriine ¢ok benzer bir
davranis sergiler. SOyle ki; bu faktor bire yaklastiginda, sistem teorik maksimum
kapasitesine ulagir ve termik giiriiltli izerindeki giiriiltii artis1 sonsuza gider.

Asag1 baglanti boyutlandirmasi igin, gerekli baz istasyonu toplam iletim giictiniin
belirlenmesi onemlidir. Bu tespit, kullanici i¢in iletilen ortalama giice dayanmalidir,
hiicre sinir1 diigiintilerek iletilen maksimum gii¢ baz alimlmamalidir. Matematiksel

olarak, iletilen baz istasyonu toplam giicti agagidaki esitlik ile verilir [5]:

- N (Eb/No)'
Nef W.L. Y "J'T/Tl
BS TxP= = Rj (4.18)
L=nnL

Burada; Nrf, mobil alicinin giiriiltii spektral yogunlugudur. Nrf su sekilde ifade edilir
(T =290 K olarak kabul edilmistir):

Nif =kT + NF

4.19
=-174dBm + NF (4.19)

Burada; k Boltzman sabiti (1.381 x 102 J/K), T Kelvin cinsinden sicaklik ve NF
mobil istasyon alic1 giiriiltii figlirtidiir (5 — 9 dB).

Hiicre yiik faktorii $6yle bir ortalama ile yaklagik olarak ifade edilebilir:

- N (Eb/No)j

LT Y W, la-2)+1] (4.20)
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4.4.2.2 Gii¢ Tabanh Yiik Kestirimi

Hiicrenin agag: baglant: yiikii iletilen toplam asagi baglanti glici (Pupiam) ile
belirlenir. Asag1 baglant1 yiik faktorii, mp. 0 anki toplam iletilen giiciin baz istasyon

maksimum giiciine Py oramidir:

Proplam
NpL= " (4.21)
Pmax

Bu yiik tahmin yaklagiminda, baz istasyonunun toplam iletim giicti Piopiam, galisan
sistemin ne kadar agagi baglanti hava arabirim teorik maksimum kapasitesine ne
kadar yakin oldugu hakkinda kesin bir bilgi vermez. Kii¢lik hiicrede, ayni Pispiam
biiyiik hiicreye gore daha biiyiik hava arabirim yiiklemesine kars1 gelir.

4.4.2.3 Net Cikis Verimine Dayanan Yiik Kestirimi

Net ¢ikis verimine dayanan yiik kestirimi, asagi baglantida tahsis edilmis bit

hizlarinin toplamim kullanarak ifade edilir:

N
2 Rj
npp 217 (4.22)
max

Burada N ortak kanallar1 da igerecek sekilde asagi baglantilarmin sayisidir. R; j.
Kullanicinin bit hizidir ve Rpex ise hiicre i¢in miisaade edilen maksimum net ¢ikig

verimidir.

Kullanic1 bit huzlar agagidaki gibi Ey/N, degeri ile de ifade edilebilir:

(4.23)

v oiEs/w,); K —) —]

= ; l-a |+ i
Burada W chip hizi, (Ew/No); j. kullanicimn F/N, degeri, v; ses aktivite faktori, a

hiicrenin ortalama ortogonalitesi ve i ise ortalama asagl baglant1 diger hiicre

girisiminin kendi hiicre girisimine oramdir.
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Ortalama asag1 baglant1 ortogonalitesi, yukar1 baglantidaki ¢ok dogrultulu yayilmaya
dayanarak baz istasyonu tarafindan kestirilebilir. Diger hiicrelerden gelen ortalama

girisim, komsu hiicre yiikler dikkate alinarak elde edilir.

4.5 Kabul Kontrolii

Radyo Kabul Kontrolii i¢gin kullanilan yontemler, radyo kaynaklari miisait olsa dahi
sebekeye erigimi sinirlandirabilir. Bu yontemler erigim tekniginin bir 6zelligidir.
Ornegin CDMA sisteminde kullanic1 sayilar arttikca kalite diigmektedir. Bu nedenle,
maksimum yiik, kaliteyi kabul edilebilir seviyede tutmak igin, sonraki ¢agirmalari
reddetme yetkisine sahip operatdr tarafindan belirlenir. CDMA sistemleri yumugak
kapasiteye sahiptir. Bu tip kurallar, FDMA/TDMA tekniklerine dayanan sistemlerde
genellikle kullamilmaz. Bu sistemlerin sabit kapasiteleri vardir. Bununla kastedilen,
misait kaynaklarin (frekanslar ve zaman dilimleri olarak) dnceden bilinmesidir. Bu
kaynaklar kullanilana kadar, algilanan kalitede 6nemli bir etki yaratmayacak sekilde
yeni kullanicilarin kabul edilebilmesi her zaman olas1 olacaktir. Tabii ki burada,
frekans planlama isleminin (CDMA sistemleri icin gerekmemektedir) dogru bir
sekilde yapildig: diistiniilmektedir [19].

Eger hava arabirim yiikiinlin agir1 yiklenmesine izin verilirse, hiicrenin kapsama
alam planlanan degerlerden daha asagiya diiser ve kurulmug olan baglantilarin servis
kalitesi garanti edilemeyebilir. Yeni bir baglant1 kabul etmeden 6nce, sebeke kabul
kontrolii yapilan kabuliin, planlanan kapsama alanini ve kurulmus baglantilarin
kalitesini etkilememesini saglamalidir. Kabul kontrolii gelen talebi kabul ederek veya
reddederek radyo erisim sebekesinde bir radyo erigim tasiyicisit olusturur. Tagtyici
olusturuldugunda veya degistirildiginde kabul kontrol algoritmas: yiiriitiiliir. Kabul
kontrol fonksiyonunun CDMA baz istasyonu yerine gesitli hiicrelerden yiik bilgisinin
almabildigi CDMA baz istasyonlarin1 kontrol eden birimde yerlestirilmis olmasi
algoritmanin etkinlii agisindan tercih edilmektedir. Kabul kontrolii, radyo
sebekesinde tagiyici kurulumunun neden olacagi yiik artigimi belirler. Bu yukar
baglant1 ve agag1 baglanti i¢in ayr1 ayri tespit edilmelidir. Eger hem yukari baglant1
hem de asag1 baglanti kabul kontrolii onaylarsa talep edilen tagiyici kabul edilir.
Aksi halde, yapilacak kabul sebekede agir1 girisim olusturabilir diigiincesi ile
reddedilir|5].
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4.5.1 Gii¢ Tabanh Kabul Kontrol Stratejisi

Kabul kontrol politikalar1 gesitli Slgiitleri temel almaktadir. Burada, girigim &lgiitiine
(kriterine) deginilecektir. Yeni bir kullanici sebekeye kabul edildiginde, giic hem
yukar1 baglantida hem de asagi baglantida iletilir. Bu durum, diger kullanicilar
tarafindan algilanan girisimi arttirmaktadir. Bu nedenle, eger kabul edilen
kullanicinin {irettigi girisim fazla ise, bu kullanicinin kabul edilmesi istenenden ters

bir durum ortaya koyacaktir.

Yeni kullanici, yukar: baglantida radyo baz istasyonunun aldig1 gii¢ seviyesinde bir
artisa neden olacaktir. Eger, talep edilen hizmetin, o anki yiikiin ve kanal
durumlarinin bir fonksiyonu olan bu artig, diger kullanicilarin kodunu ¢6ézmede
yeterince problem olusturuyorsa, yeni mobil terminalin sebekeye erigiminin
reddedilmesi daha iyidir. Ortogonal yayma kodlarin kullanildig1 asagi baglantida,
genellikle radyo baz istasyonunun iletebilecegi maksimum gii¢ ile bir simirlama
olusturulmustur. Diger bir deyisle, radyo baz istasyonu yeni kullanicinin ihtiyag
duydugu giicii iletebilecek durumda olmayabilir. Bu degerlendirmeler temel alinarak,
mobil terminal ¢agirma kurulumu yapmadan 6nce bir kabul kontrol islemi, gli¢
seviyesinin cihaz ve operatdr tarafindan belirlenen degerlere uygun olup olmadigini
kontrol etmelidir. Eger uygunluk s6z konusu degilse, yeni kullanicinin sebekeye
erisiminin reddedilmesi tavsiye edilir. Alternatif olarak, yeni kullanicilarin talep
ettigi hizmetler tekrardan gozden gegirilebilir. Omek olarak, bazi kullanicilarm
hizlar1 azaltilmak suretiyle toplam iletilen gii¢ azaltilacak ve dolayisiyla yeni

kullanicilarin gebekeye erisimine imkan saglanmig olacaktir.

Gii¢ (girisim) tabanli kabul kontroliinde, yukar: baglant: kabul kontrol algoritmasina
gore eger yeni bir kullanict sebekeye kabul edildigi taktirde olusan girisim seviyesi

bir egik degerinden diigiikse kabul yapilir [5]:
Itoplam_eski * AL > 1ok (4.24)

L esik degeri maksimum yukari baglanti giiriiltii artigina benzemektedir ve radyo
sebeke planlama tarafindan belirlenir. Link planlamasinda, giiriiltii artis1 girisim
arali1 olarak yer almalidir. Gii¢ tabanli kabul kontrolii Sekil 4.2° de gosterilmigtir.
Yukar1 baglant1 kabul kontrol algoritmas1 yiik artigin1 agagida sunulan iki yontemden
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herhangi biri ile hesaplar. Yukar1 baglant1 gii¢ artig kestirim yontemleri, yukari
baglant: yiik egrisini hesaba katar.

Girigim
Sewviyesl Lo
O USSP I fonenee
{
. !
ﬁPl;Iasgtd'filf;Tn ; Planlanmmg maksimum
| S,
artigy ; : guriiltss artam
: |
1 I
.’
q
— ¥yl

Sekil 4.2 Yukar:1 baglant: yiik egrisi ve yeni bir kullanici yiik artiginin kestirimi

Iki farkli yukar baglant1 yiik kestirim yontemi asagida gosterilmistir. Bunlar; girisim
tabanli kabul kontroliinde kullanilabilir. Buradaki temel fikir, alinan yukari baglantt
genis banth girisim glictindeki (lioplam), yeni bir kullanicidan dolay1 olugan Al artigini
tespit etmektir. Yeni kullanicinin gebekeye kabulti ve gii¢ artis kestirimi, kabul
kontrol fonksiyonelligi ile gergeklestirilebilir.

Ik 6nerilen yéntem (4.27) esitliginde belirtilen tiirev ySntemi ve ikincisi (4.28)
esitliinde belirtilen integral yontemidir. Her ikisi de yiik egrisini hesaba katarlar ve
yukart baglant1 girisiminin yukar1 baglant: yiik faktoriine gére degisimine (tiirevine)

baglidirlar.
dltoplam (4.25)
dl
Giirtilti artist = Ttoplam _ 1 =
Py 1-7m
P
Tuon=D2 = (420
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dl toplam _ P N
- 2
M (1-n)

Yukar1 baglanti girisim giictindeki degisim (4.27) esitligi ile elde edilebilir. Bu egitlik
gli¢ artisinin, yukari baglanti eski girisim giicliniin yukar1 baglant1 yiik faktoriine
gére tiirevinin yeni kullamcinin yiik faktorii (AL) ile ¢arpimmi seklinde oldugu

varsayimina dayanir:

Al dltoplam
—_— =
AL dn
dl
Al ~ toplam AL
dn
Al ~ Py AL &
(1_,7)2 (4.27)
I
Al = toplam AL
l-7

Ikinci yukari baglanti giic artis kestirim yontemi integrasyon yontemine
dayanmaktadir. Bu yontemde, girisimin yiik faktoriine gore tiirevi, yiik faktoriiniin
eski degerinden (Meski = M) yeni degerine (Nyeni =1 + AL) kadar agagidaki gibi integre

edilir:

M- g © (4.28)

Ttoplam
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(4.27) ve (4.28) esitliklerinde yeni kullamiciin yiik faktérii AL, yeni kurulan
baglantinin Kkestirilen yiik faktoriidiir ve su sekilde elde edilir:

1
AL = 4.29
W (429)

" v (Eb/No)R

Burada W chip hizi, R yeni kullanicinin bit hizi, Eo/N, yeni baglantinin kabul edilen
Ew/N, degeri ve v yeni baglantinin kabul edilen ses aktivitesidir.

Asap baglant1 kabul kontrol stratejisi de yukar1 baglantidaki gibidir. Ornegin yeni
kullanmici, eger yeni toplam agag1 baglanti iletim giicii daha 6nceden belirlenmis hedef
degeri gegmese kabul edilir [5]:

P toplam _eski T AP toplam > Pesik (4.30)

Pesic esik degeri radyo sebeke planlama tarafindan ayarlanir. Asagi baglantidaki
APypam yik artisi baglangic glice bagh olarak belirlenir. Baglangic giic baz

istasyonundan uzakliga baglidir ve agik gevrim gii¢ kontrol algoritmasi ile belirlenir.

4.5.2 Net Cikis Verimine Dayanan Kabul Kontrol Stratejisi

Net ¢ikis verimine dayanan kabul kontrol yaklagiminda asagidaki esitsizlikler dikkate

alinarak yeni kullanicinin radyo erigim sebekesine kabulii yapilir [5].

Mo TAL > nyp_ e (4.31)
asag1 baglantida;

mprt AL > Tpr ek (4.32)

Burada; 1y, ve Mo, yeni bir baglanti kabulii yapilmadan 6nceki yukar: baglanti ve
agagl baglant1 yiikk faktdrleridir ve bolim 4.4.1 ve 4.4.2° de gosterildigi gibi
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belirlenir. Yeni kullanicimin yiik faktorii AL, esitlik (4.29)° daki gibi hesaplanir.
Sonug olarak, yukari ve agag1 baglantida farkli kabul stratejileri izlenebilir.

84



5 [ESZAMANLI MEDYA ARABIRIM KONTROLLU PAKET ILETIMi

5.1 Giris

Ietisim teknolojilerinin gelisimi gelecekte cogul ortam servisleri i¢in daha biiytik bir
talep dogacagini gostermektedir. Cogul ortam uygulamalar1 genel olarak duragan net
¢ikig verimi, kiigiik gecikme farki ve sinirli kayip orani gereksinimlerini beraberinde
getirirler. Su ana kadar gelistirilmis olan ¢ogul ortam protokolleri temelde kablolu
sabit sebekeler icin gelistirilmiglerdir. Ancak mobil iletisimdeki gelismeler benzer
protokollerin mobil ve kablosuz sistemlere uyumlu olarak gelistirilmesi gerekliligini
dogurmustur. Sabit sebekelere nispeten kablosuz baglantilar kabaca iyi ve kdtii olarak
nitelendirebilecegimiz durumlar arasinda salinirlar. Ko olarak nitelendirdigimiz
kanal durumunda bazi zaman periyotlarinda birbirleriyle iliskili uzun hatalar
nedeniyle iletisimin miimkiin olamamaktadir. Uygulamalar agisindan koétii kanal
sartlar1 diislik net ¢ikis verimi, yiiksek kayip orami, yiiksek gecikme farki veya
gecikme olarak yasanacaktir.

Caligmanin temel diiglincesinde uygulamalarin duragan olmayan kanal sartlarina
gére kendini adapte ederek mevcut kalite ile yetinmesi yerine [3]; ¢ogul ortam
uygulamalan icin WCDMA sisteminin sundugu servis kalitesini (QoS) uygulamanin
ihtiyacina gore adaptif hale getirmek yatmaktadir. Boylelikle uygulamalara saglanan
servis kalitesinde duraganlik saglanabilecektir. Servis kalitesini duragan hale
getirmekle ifade edilmek istenen; elde edilebilir servis kalitesinin uygulama
tarafindan ihtiyag duyulanla eszamanli (paralel) halde tutulabilmesidir. Verilen
hizmetin servis kalitesinin sabit tutulabilmesi i¢in gerektigi durumda gecikme ve
gecikme farkinda artisa yol agmadan, net ¢ikis verimini diisiirmeden kayip oram
disiiriilebilmelidir. Ayrica kullanilacak algoritmalar kanalin durumunun iyi oldugu

anlarda bant genisligini gereksiz yere harcamamalidir.

ARQ, FEC veya HARQ gibi yontemler kullamilarak kaybedilen verinin (paketlerin)
yeniden iletimi yoluyla uygulamalarin yasadig1 kayip oran1 azaltilabilmektedir. ARQ
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yontemi kullanildiginda kot kanal kogullarinda hatali paketler tekrar iletileceginden
gecikmenin artmasina ve net ¢ikis veriminin diismesine yol agilmig olacaktir. Clinkii
bir paketin yeniden iletimi iletim kuyrugunda beklemekte olan sonraki tiim
paketlerin gecikmeli olarak génderilmesi anlamina gelmektedir. Oysa gergek zamanl
cogul ortam uygulamalarinda paketlerin aliciya ulagsmasinin belirli gecikmenin
tizerine ¢ikmasi durumunda bu paketler kayip olarak kabul edilirler.

FEC kullanilmasinin bedeli ise net ¢ikis veriminin diismesi olarak 6denecektir. Koti
kanal durumlarinda paketlerin aynilarin tekrar iletiminde fazla bant genigligi
harcanmasmma yol acgacak olan FEC basliklar1 net c¢ikis verimini olumsuz

etkileyecektir.

Bu béliimde ele alinan yaklagimin ana fikri toplam kullanilan CDMA kanal sayisinin
belirli bir sinir1 agmadigi durumda, kullaniciya birbirine paralel birden fazla CDMA
kanal kullanimina izin verilmesidir. Bu boliimde SMPT teknigiyle ¢oklu kanal
kullanim: saglanarak g¢ogul ortam uygulamalarinin servis kalitesinin artirilmasi ele
alinacaktir. Bir kullaniciya birden fazla kanal tahsisine yonelik ¢aligmalarin ¢ogunda
tahsis edilen kanal sayist kanal durumuna gore degismemektedir[21]. Bu
yaklagimlarin aksine SMPT ’de kanal kosullar1 kotiilestigi durumda gegici olarak
birden fazla kanal tahsisi s6z konusudur. Bu iglemin gegici olarak yapilmasinin
nedeni, aynm1 zamanda kanal kullaniminin artmasiyla Isaret/Giiriiltii (SNR) oraninin
distirtilmesine yol agilmasidir. Kullanilan toplam kanal sayisi, kapasitesinin girigime
bagh oldugu WCDMA sisteminde®® SNR degerini yiksek tutmaya galigan
kullanicilarin SNR degerleri iizerinde istatistiksel etki yapmaktadir.

SMPT uygulamalarin kullandig1 giivenli iletim protokolii olan TCP ’nin
performansin oldukga olumlu etkilemektedir. Bu bélimde SMPT nin 6zellikle gogul
ortam uygulamalarimin kullandigit UDP performans: {izerindeki etkileri ne de

deginilecektir.

Bundan sonraki boliimlerde ilk olarak SMPT teknigi ele alinacak, ardindan SMPT
‘nin ¢ogul ortam uygulamalarina uygulanmasi ele alinip son olarak ta SMPT sistem

modeli ve performans degerlendirmesi tizerinde durulacaktir.

24 Bkz. Boltim 4.
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5.2 SMPT Teknigi

Sekil 5.1°de UDP gibi iletim birimlerinin MAC seviyesinde paket gruplarina
ayrilmasi gosterilmistir. Her bir pakete ise { bagligi eklenmektedir. Bu baslik MAC
paketlerini dogru sirada elde edebilmek, ait oldugu UDP birimine iligkilendirmek ve
hata tesbiti i¢in kullanilir. Baslik bilgisi eklenen paketler kablosuz baglant1 izerinden
iletilirler, alicida tekrar siraya konarak iletim katmanina gonderilirler. Kablosuz
mobil sistemlerde oldugu gibi kablosuz baglantinin zamanla degisen bit hata
olasiliginda oldugu diisiintilmektedir.

| Kablosuz

‘Baz Istasyorn
- Terminal T

ileti%’rvtf “at“mmu —m i
~ Sehike Katmam - —fine
. VerBeflamti  _

Sekil 5.1 Iletim katmanlar1 ve MAC seviyesinde iletim birimlerinin paketlere
ayrilmasi ve birlegtirilmesi.

Her bir haberlesme oturumu igin bir WCDMA kapali kullamldigi ve diger
kullanicilarm girisimden dolay1 giiriiltii olarak algilandigi durumu ele alalim. Bu
durumda Bj; WCDMA kanalmin iyi durumdaki elde edilebilir bit hizim
gostermektedir. Bu durum i¢in servis kalitesinin haberlesme uygulamas: i¢in yeterli
oldugunu kabul edelim. Temel igleyiste diizeltilemeyen bit hatasina maruz kalan her
bir paket kayip olarak kabul edilir. Aym zamanda tek bir paketin kaybedilmesi tim
UDP segmentinin kaybedilmesi anlamina gelmektedir. Belirledigimiz senaryoda
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WCDMA tabanli mobil haberlesme sisteminde aktif kullanic1 sayisindan fazla sayida
WCDMA kodlar1 bulunmaktadar.

L H:atasm.p‘l-aket“ Ha.tahpa]-:et

Sekil 5.2 Siral Iletim Metodu

" b
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Sekil 5.3 SMPT Iletim Metodu

Hata diizeltme maksathi en basit yontem olan ARQ yontemi kullamildiginda ( ARQ
kablosuz LAN standartlarinda 6nerilmektedir) Sekil 5.2°de gosterildigi gibi génder
ve bekle mantigiyla her gonderilen paket igin ulagildi onayr gelene kadar
beklenmekte ve kaydedilen paketler bu siire igerisinde bekletilmektedirler. Sonug
olarak etkin bant genislifi Biy; ‘den Byow ‘ye dismekte olup eszamanh olarak
gecikme farki da artmaktadir. Sonugta ortaya ¢ikan Bygsy bit hizimin servis kalite
parametreleriyle belirlenen net ¢ikis verimini saglayamayacagi ve ortaya ¢ikan
gecikme farkinin uygulama igin kabul edilemez olacagi 6zellikle gergek zamanl
uygulamalar i¢in ortadadir.
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SMPT temel olarak yukarida anlatilan durumdaki problemleri ortadan
kaldirmaktadir. Kanalin iletim kogullarn koétii oldugu miiddetge ¢oklu WCDMA
kanallar1 kullammmyla @ = Biy; — Bgswm  bit hizn kaybmin telafi edilmesi
amaglanmigtir. Kablosuz baglant1 kalitesindeki degisimleri yakalayabilmek i¢in bir
bilgi geri beslemesine ihtiyag¢ vardir. Bu durum CDMA radyo ucundaki kullanici
cihazlar1 tarafindan yapilacak erisim istegi dogrultusunda sistem Ozelliklerine gore
WCDMA sistemi tarafindan gerekli kanallar tahsis edilecektir. Bir kullaniciya
verilebilecek maksimum kanal sayisi1 Ornegin bir mobil gebeke hiicresi igin,
WCDMA sisteminin kullanabilecegi maksimum kod sayisinin yaminda hiicredeki
trafikle ters orantili bigimde tahsisat yapilabilecektir. Ancak bir kullaniciya bes
paralel kanaldan fazla tahsisat yapilmas1 gercekei bir yaklagim olmayacaktir.

Sekil 5.3’te uygulanabilecek bir SMPT iletim metodu goriilmektedir. Sirali fletim ise
Sekil 5.2 ‘de gosterilmigtir. Hi¢ bir hata olugmadig1 miiddetge paketler bir WCDMA
kanali kullanarak sirali olarak goénderileceklerdir. Bir paket iletimi bagarisiz
oldugunda SMPT ek bir WCDMA kanali daha kullanarak, iletilemeyen paketle bir
sonraki paketi paralel olarak iletmeyi dener. Eger sonraki iletimde de hata olusursa
kullamciya tahsis edilebilecek maksimum kanal sayisina kadar bu sekilde paralel
kanal kullamlarak iletilmek istenen paketler artirilacaktir. Burada g6z Ontinde
bulundurulan nokta bir Tao ‘luk WCDMA gergeve zaman aralifinda paralel iletilen
paketlerin ya hepsi bagarili olarak iletilebilecek yada basarisiz olacaklardir. Hata
olusumundan dolay: iletilemeyen paketlerin tamami iletildikten sonra ek olarak
kullanilan WCDMA kanallar1 birakilacaktir.

Paralel £ adet WCDMA kanali kullanimiyla elde edilen Biopiamk £ adet Byow kanal
hizinin toplamindan daha kiigtik olmaktadir. Paralel & adet kanal kullanimindan
dolay1 toplam bit hizinda meydana gelen bit hiz1 diigtimii Ay ile ifade edilmektedir.

Bjoint,k = k Bbad"Ak (51)
Bioplamk » Ax ‘ya bagh oldugundan daha agik ifade edilecek olursa,

Ay = Acodesx Tk Apcs + Ar (5.2)
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5.2.1 Ek Kanal Kullaniminin Getirdigi Etki (ACodes,k)

Kullanilan paralel kanallarin sayisimin artmasiyla giiriiltli seviyesi (WCDMA
alicisindaki girisim) de artacak ve dolayisiyla gergek bit hizlar1 bir miktar dﬁ§ecéktir.
Bu parametrenin etkisi algilanan ortak girisim nedeniyle tiim CDMA sistemine
baglidir. Bu nedenle WCDMA sistemini SMPT yaklagiminin olumsuz etkilerinden
koruyucu mekanizmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin bir CDMA baz istasyonu
hiicrenin boyutlarinin (kapasitesinin) bilgisine sahip olacagindan her bir mobil
kullaniciya belirli bir maksimum sayidan fazla kod tahsisi yapmamalidir. Benzer
sekilde mobil cihaz net ¢ikig verimi iyilesmedigi halde ek WCDMA kanal isteginde
bulunmamalidir. Sonug olarak hiicrede mobil kullamcilar i¢in optimum kanal sayist
belirlenebilir ve boylece hiicredeki diger mobil kullanicilara olan etki daha diigiik
tutulurken, bant genigligi daha duragan seviyede tutulabilecektir.

5.2.2 Hata Diizeltme Tekniginin Getirdigi Etki (AECS)

Kablosuz baglant1 kalitesinin diisiik oldugu durumda, paketleri ek hata diizeltme
mekanizmalartyla koruyabiliriz. Bit hata olasilifinin yiikkselmesi durumunda ARQ
yerine FEC metoduna gegilebilir. Elbette hata diizeltme yontemlerinin her bir kanalin
gercek bit hizinda diisiige neden olmasi kagimilmazdir.

Sekil 5.4 ve 5.5°da sirasiyla dikey ve yatay SMPT yaklagimlan ifade edilmektedir.
FEC ‘1 kullanma algoritmasi dikey SMPT yaklasimiyla agiklanmigtir. Bu yaklagima
gore ilk hatali paket olusumu tespit edildiginde (Sekil 5.4’te 3 ncii paket), hatal
paket ve sonraki paket ¢ pakete boliinerek iletilirler. Bu paketlerin her biri ek FEC

kodu ile korunmusglardir ve her biri ayr1 kanaldan iletilirler.

Burada 6nemli bir soru, kullanmilan ek kanallarin ne zaman birakilacagidir. En basit
¢Oziim paketleri olusturdugu bolimiin (segment) iletimi tamamlandiktan sonra ek
kanallarin serbest birakilabilecegidir. Sekil 5.4’teki 6rnek boliimiin kalan paketleri
(5’ten 10’a kadar) FEC kullanimiyla korunacaktir. FEC uygulandigi bu durumda
olusabilecek hatalara kargt islem tekrarlanabilecektir. Bu yOntemin bir sakincasi;
linkte artik hata olugmasa bile FEC kullanimimin devam etmesidir. Ciinki FEC
kullanimi sayesinde hatalarin olugmadigi varsayilmaktadir. Bu nedenle birgok
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durumda spektrum verimli kullanilmamig olur. Bu sakincay1 ortadan kaldiracak daha
karmagik ¢6ziim Sekil 5.6’daki gibi uygulanabilir.

R ] B
%‘ 3b B
. 3a 'g
é 4h|5b | Gb [ 7h | Bb | 9b |10k
11 2| 3|4a|5a| 6a| 7a|8a| %a|l0a| 1
1 =
Hata Hata Hata
l:l Hatasez paket D Hatali paket

Sekil 5.4 Dikey FEC kullanimli SMPT lletim Metodu

Sekil 5.5 Yatay FEC kullanimh SMPT iletim Metodu

Paket grubundaki (segment) paketlere FEC kodu eklemek yerine FEC paketleriyle
orjinal paketler korunabilir[22]. Ornegin paket grubunun i. paketinin bozuldugunu
kabul edelim. i. paketi FEC kodu ekleyerek yeni bir kanaldan iletmek yerine i+1.
paket i. paketle birlesik FEC kodlamasiyla birlikte ek bir kanaldan iletlip i+7 ve i.
paket i¢in FEC korumasi saglayacaktir. Paketler hatali iletildik¢e ek kanallardaki
FEC paketleri artacaktir. Orjinal paketler ilk kanaldan FEC kodu olmaksizin
iletildiklerinden hatasiz iletimi ger¢eklestifinde kanal durumunun iyilestigi bilgisi
alinmig olacak ve spektrumu verimli kullanmak amaciyla FEC kullanimi
durdurulacaktir. Sekil 5.6°da bu yonteme ilskin bir 6rnek gosterilmistir(3. ve 8.
paketlerin hatasiz iletiminin tespit edilebilmesiyle FEC kullanim1 durdurulabilmistir).
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Kullanulan kod says

10 | 11 | 12 | 13

11 12 15 zaman

i.we j. Paket igin sk
FEC kodlu paket

| Hatah paket Hatasrs paket

Sekil 5.6 FEC(Hibrit tiir IT) ile SMPT Iletim Metodu

5.2.3 Kanal Tahsislerinin Getirdigi Etki (A7)

Baglant1 kalitesini istenen seviyeye ¢ekmek igin gerekli olan kanallar hemen
kullanima hazir hale gelemezler. Yeni bir kanal kurulmas: i¢in T kadar bir gecikme

olusacaktir. T agagida agiklanan Tgecs, Taloc V€ Tsync parametrelerine baglidir.
Tdecs - Bit h1z1 diiglisiiniin tespit edilmesine kadar gegen siire.

Taloc - Yeni bir kanal tahsis edilene kadar gegen siire. Kanal tahsis etme iglemi mobil
kullanmici tarafindan yapildigi miiddetge 7Tao. degeri O alinabilir. Eger CDMA

sisteminde merkezi kanal yonetimi mevcutsa bu deger artacaktir.
Tsync -Kanala senkronizasyon saglanana kadar gegecek siiredir.

Bu parametrelerin toplamu t ‘yi verecektir.

T= Tdeos T Taloc T Tsync (5.3)
A:ise T ‘den kaynaklanan bit hiz1 {izerindeki azaltici etkiyi gostermektedir.
Ttim bu etkiler sonucunda Biinex agagrdaki gibi ifade edilebilir.
Bijointk = Kk Bpad - Acodesk - kK Agcs - AAx (5.4
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Bjointk ‘In Bgooq seviyesine ulagacafi her zaman garanti edilemez. Bu tamamen
kablosuz sistemin dizayn parametrelerine ve kullanilan CDMA teknolojisine gore

degismektedir.

5.3 Cogul Ortam Uygulamalan i¢in SMPT

Cogul ortam uygulamalar1 servis kalite parametrelerine genel veri hizmetlerinden
(ftp, www, e-posta) daha ¢ok ihtiyagc duymaktadirlar. Ozellikle uygulama veri
pargalarinin gecikme farki (jitter) smrlandirilmalidir. Genel ARQ mekanizmasini
kullanan MAC seviyesini Ornek verecek olursak; gecikme farki izin verilen
maksimum yeniden iletim sayisiyla simirlandirilmigtir. Bu aym zamanda SMPT
kullanilmayan Sirali Iletimde yeniden iletim sayilarm azalttp uygulama veri
parcalarinin kaybedilme olasiliim artirmaktadir. Bu alt boliimde servis kalitesini
duragan hale getirebilmek amaciyla Sirali Iletime kiyasla belirli bir SMPT

algoritmasi incelenecektir.

Belirli bir gecikme farki smrt tjgee ve SMPT yaklasimi ig¢in donamm
stnirlamalarindan dolay: kullanilabilir maksimum kanal sayisinin k£ oldugunu kabul
edelim. Uygulama veri pargalart MAC seviyesinde MAC paket veri birimlerine
(MPDUs) ayrilirsinlar. Bir MPDU?u iletmek i¢in gerekli zaman typpy , CDMA kanal
stiresi Tgot ve kablosuz baglantida hi¢ bir hata olugsmadigi durumda uygulama veri
parcasimn iletilmesi igin gegecek slire tscgment Olsun. Bir uygulama veri pargasindaki

MPDU sayisi ise o olsun.

Sekil 5.7 Sabit Segment Uretim Hizinda SMPT ve Siral: fletim
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Sekil 5.7°de segmentler sabit Tge, huzinda tiretilmektedirler ve tiretilen paketler fegment
+ Lier uzunluklu Iletim Cergevesi (TW) iginde kablosuz baglantidan iletilirler. Sirali
iletimde iletimi bagarisiz olan MPDU aym kanal iizerinde tekrar iletilecektir. Eger
MPDU ’larin toplam tekrar iletim sayisi B ‘y1 gegerse MAC yeniden iletimi durdurup
ilgili uygulama segmentine ilisgkin MPDU °‘lari artiracaktir. Bu durumda génderen
uygulama Tgenn+1 ‘de bir sonraki segmente iliskin yeni MPDU ‘lar1 gondermeye
baglayacaktir. Boylece gecikme fark: izin verilen maksimum yeniden iletim degeri
ile sinirlandirilmis olur. Bu nedenle her basarili olarak iletilen segment Zsegment T Zitter

‘a esit veya daha az bir gecikmeye sahip olacaktir.

¥

Kullamlan kod sasas

10 117712 1i|1§|1§;
’ »

15314 15 {16 17 18 Zanaty

Hatasiz paket

Bir segmenti olugturan

SMET pin gecilme farla MPDU says1
] Hatah paket fizerindeki stkisi
'3 WPDI s getirilen k  Kullanlsbilecek
~ gecikme farki sin maksimum Kanal sayis1

Sekil 5.8 Cogul ortam uygulamalari i¢in incelenen SMPT yaklagimi ve Sirall
[letim(a=13, B=5,k=4)

Sekil 5.8°’de sirali iletim ve SMPT iletiminde, Ngqomurst hata dizisinin segment
gecikme farkim nasil etkiledigini gostermektedir. Ornekte uygulama veri pargasi
a=13 pakete boliinmiistiir. Sirali iletimde yukarida anlatildig: gibi her yeniden iletim
segmentin gecikme farkini artirmaktadir. Sirali durumda yeniden iletim sayisimi ®;ile
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gosterelim. Asagidaki ifade saglandifi miiddetge gonderici taraftaki MAC seviyesi
kablosuz baglant: {izerinden paketleri gondermeye devam edecektir. Ikinci hata dizisi
(burst) ®,’de {iglincii paketin ilk yeniden iletiminden sonra, gonderen taraftaki MAC
seviyesi iletimi durduracaktir. Sekilde gri renkli paketler iletilmeyeceklerdir.
Yalnizca anlagilabilirligi artirmak agisindan eklenmiglerdir.

=N g

DD, <p (5.5)

i=1

S Surantitim =
SMPT metodunda da iletimi bagarisiz olan MPDU yeniden iletilecektir. Ancak
MPDU yeniden iletilirken kuyruktaki yeni bir MPDU paralel bir kanaldan
iletilecektir. Eger yine iletim basarisiz olursa eski MPDU ‘lar ve tigiincii bir kanaldan
yeni bir MPDU daha gonderilir. Kanal sayis1 k ile smrli oldugundan paralel
maksimum k& MPDU iletilebilir. Bu durumda ilk MPDU £ kez, ikinci MPDU (%-1).
kez ve iigiicii MPDU (%-2). kez yeniden iletilmig durumdadirlar. k. MPDU ise ilk kez
gonderilmistir. Maksimum k kanala ulagildiginda yine bit hatalar1 olusuyorsa k
kanalla iletilmeye devam edilir. SMPT yaklagimu i¢inde bir gecikme farki simirt e
olsun. %iye stiresince SMPT maksimum k. sayida yeniden iletime izin verecektir.

Yeniden iletim sayisinin minimum degeri Siral [letimdeki say1ya esit olacaktir.

Sekil 5.8’de uygulama segmentinin iletiminin bagslangicinda bes uzunluklu hata
dizisi g6stermektedir. Maksimum kullanilabilir kod sayis1 k=4’tin gecikme
lizerindeki etkisi sadece y;=2 (swrali iletimde ®;=5 olmasina ragmen) ‘dir.
Kullanlabilecek kanal sayis1 & ‘nin artirilmasiyla gecikme fark: iizerindeki etki daha
da azaltilabilir. Uygulama veri pargasinin gecikme farki y; ile ifade edilmektedir.
Sekil 5.8’den goriildiigii tizere kullanilan kanal sayisi Liymi siir degerindeyken
kablosuz baglantida hata olugsmasi durumunda y; artmaktadir(6rnekte ¢ =
4,5,11,16,17,18). Limit degeri 2 kuyrukta iletilmek ilizere beklemekte olan paket
sayisin1 gostermek tizere asagidaki gibi ifade edilebilir.

. k:t< segment
Lot =38=D 71 Lyegment <t S sumens + ey 1 H <k (5.6)
i=1
k : tsegment <t= tsement + tjitter : h P2 k

TUm Nygupizsi lerde v; ‘lerin toplami B’y1 agmadigt miiddet¢e gonderici MAC

seviyesi MAC paketlerini géndermeye devam edecektir.
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=N tatapioisi

S supr = Z?’igﬂ (5.7)

i=1
Uygulama veri pargasim iletemek i¢in kullanilabilir maksimum siire Zsegment + Zitter
Siral iletimle aymdir. SMPT nin getirdigi {istinlik paralel kanallarin kullanimiyla
gecikme farkimi artirmaksizin daha fazia MPDU iletilmesini saglamasidir. SMPT’de
yeniden iletim sayisinin daha yiiksek olmasina imkan tanindigindan; SMPT’de

uygulama segmentlerinin kayip olasilif1 diismektedir.

54 SMPT iletim Teknikleri

SMPT mekanizmasimnim CDMA sisteminin spektrumunu daha verimli kullanmasina
yonelik bazi degisiklikler 6ne stiriilebilir. SMPT de iletim seviyesinde ARQ gibi hata
kontrol mekanizmalarinin gerektirdigi yeniden iletimler nedeniyle kanalda minimum
kalitenin altinda sartlar oldugunda hi¢ bir paket iletilemedigi halde g¢oklu kod
kullammmina devam ediliyordu. Bunda amag¢ kanal kalitesi diizeldiginde paralel
kodlarla kuyrukta bekleyen paketlerin gecikmeye ugramaksizin iletilmesini
saglamakti. Kanalda bagarili iletim gerceklesemedigi halde ¢oklu kanal kullanimi
Onlenerek CDMA spektrumunu daha verimli kullanmak miimkiin olacaktir. Béylece
sistemde daha yiliksek SNR degerleri elde edebilmek amaciyla ¢oklu kanal
kullanimina sadece kanal sartlar1 iyi oldugunda izin verilebilir. Bu amagla kanal
sartlart iyi oldugunda ilk tek kanaldan kanalin durumunu yoklamak amaciyla
iletilemeyen paket gonderilir. Bu iglemi yoklama (probing) olarak adlandirabiliriz.
Gonderici tarafta veri baglant1 seviyesi hata olustugunu tesbit ettii durumda (iki
durumlu Morkov zincirinde kanal durumunun iyi ‘den kétii durumuna gegmesi)
yoklama paketleri gonderilmeye baglanir. Bu durumda tek CDMA kanali
kullamilacak ve gereksiz girisime neden olunmayacaktir. Yoklama durumu iletilmeye
caligilan en son bagarisiz olan paketin basartyla ulagtirilmasiyla son bulur. Bu ise
kanalin k6t durumdan iyi duruma gectigini belirtmektedir. SNR seviyesini yliksek
tutmak amaciyla yalmzca iyi durumdaki kanaldan c¢oklu kod kullanarak iletim
yapilabilir. Kanal durumu yoklama sonucunda iyi duruma gegince g¢oklu kod

kullanimina Sekil 5.9°de gosterilen farkli yaklagimlar getirilebilir.
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97



Sekilde gosterilen yaklagimlar sirasiyla Yavag-Baglangigli (Slow-Start), Hizli-
Baslangigh (Fast-Start), Yavas-lyilesme (Slow-Healing), Hizli-Iyilesme (Fast-
Healing) olarak adlandirilabilirler.

Sekilde orek olarak 16 MPDU ‘nun iletimi ele alinmugtir. Yaklagimlar prensip
olarak Iyilestirici (Self Healing) ve Isleyen (Startup) olarak ikiye ayirabiliriz.
Iyilestirici mekanizma yalmzca Siral1 Iletimde kanal hatalar1 nedeniyle iletilemeyen
paketler nedeniyle istenen QoS hedefi yakalanamayacag1 zaman uygulanan yaklagim
olarak adlandirilabilir. Iyilestirici mekanizmada iki ana yaklasim olarak yukarida
bahsedilen Yavas-lyilesme ve Hizli-Iyilesme sayilabilir. Sekil 5.9°de gosterildigi gibi
Hizli-Iyilesmede kanal durumunun iyi oldugunun tesbit edilmesinden sonra CDMA
sisteminin mobile tahsis edebilecegi tiim kaynaklarin hepsi kullanilmaya baglanirken,
Yavas-lyilesmede ¢oklu kodlar kademeli bigimde her periyotta paralel kanal sayis1
artirilarak kullandirilir. Isleyen Metod yaklagiminda ise kanal iyi duruma gegtigi her
durumda coklu kanal kullanimina gegcilir. Bu metoddaki benzer sekilde Yavas-
Bagslangi¢li ve Hizli-Baslangigh olarak iki yaklagim getirilebilir. Hizli-Baslangiglida
hemen maksimum sayida ¢oklu kanal kullandirilmasina kargin, Yavag-Baslangigh
kademeli olarak kanal artirtmu uygular. Sekil 5.9°de gériilecegi gibi Isleyen metodda
hi¢ bir paket iletilmedigi bos (idle) periyotlar olugmaktadir. Sirali iletimde ttim
yeniden iletimlerin sonraki paketlerin gecikmesinde olumsuz etkisi vardir. Sekil
5.9°de tiim SMPT tekniklerinde 16 MPDU 16 zaman periyodunda iletilmig olmasina

ragmen Sirali Iletimde iletilememistir.

5.4.1 SMPT’nin CDMA Ortamindaki Olumsuz Etkileri

SMPT’nin CDMA sisteminde olusturacagi énemli bir etki ise uygulanmasi gereken
gili¢ kontrolii {izerinde olacaktir. Sekil 5.10 ve 5.11°te sirasiyla Hizli-Baglangigli ve
Yavag-lyilesme yaklagimlar igin aktif kullamlan t sayida CDMA koddan sonra t +1
kod kullanimina gegiste kullanilan toplam kanal sayisimn kosullu olasihigi p(z+1)
gosterilmistir. p(z+I) kosullu olasilifi hiicrede kullamilan kodlarin dinamigini
gostermektedir. Kod kullaniminin kisa zaman iginde hizli degisimler géstermesi
CDMA alicisinda olusan girisimde hizli dalgalanmalar meydana getireceginden
yiksek performansh giic kontrolii gerektirmektedir. Ciinkii bu durumda olusan
girisimin enerjisi genig bir 6lgekte ve yliksek varyansta dagilim gosterecektir.
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Kosullu olasilik

1 'de aktif kodlar t sag T +1°de aktif kodlar

Sekil 5.10 Hizli-Baglangigh yaklagiminda tlim kod sayilarimin kogullu kullanim
olasiliklar[23].

Sekil 5.10 ve 5.11°te Hizli-Baglangigh yaklagiminda Yavas-Baglangich yaklasimina
gore kod kullanimindaki degisimin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu

durumda kod kullanmimindaki degigimlerin yiiksek olmast sistemin bu duragansizliga
kars1 korunmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.
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_Kosullu olasilik

Sekil 5.11 Yavas-lyilesen yaklagiminda tiim kod sayilarmin kosullu kullanim
olasiliklar1[23].

Kod kullaniminin ortalama degerinin ve varyansinin hiicrenin kendisinde ve komsu
oldugu diger hiicrelerde biiyiikk etkisi oldugundan kod kullanimindaki degigimin
distik tutulmasi gereklidir. Eger hiicrede kod kullanimindaki degisim belirli bir
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degerin iizerine ¢ikarsa CDMA tabanli mobil kullanicinin da bulundugu sartlarda
yeni gili¢ seviyesini ayarlamasmda problemler yasanabilecek ve baglantilardaki
diisme oranlarinin artmasina neden olunacaktir. O nedenle sistemde ancak belirli bir

orana kadar kod kullaniminda degisiklige izin verilmelidir.
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6 SIMULASYONLAR

Ugtincti ve dordiincii nesil mobil haberlesme sebekelerinde gercek zamanli video
iletiminin en Onemli uygulamalari olan mobil video telefonu, video konferans,
teletip, video sunucularda yapilan canli video yayinlari, etkilesimli uygulama, oyun
ve daha birgok servis kullanici bazinda yaygin hale geleceklerdir. Bu tiir uygulama
ve servisler video gercevelerinin gecikmelerinde ve kayip oranlarinda kat: talepler
ortaya koymaktadirlar. Ger¢ek zamanli videonun yakin gelecekte mobil
sebekelerdeki ¢ogul ortam trafifinin  6nemli bir kismum olusturacadi
diistintildiigtinde; simiilasyonlarda elde edilen sonuglar gelecek nesil hiicresel mobil

sistemlerin dizayn ve boyutlandirilmasina 11k tutacak niteliktedir.

Simiilasyonlarda gergek zamanli videonun bir WCDMA hiicresinde ¢oklu kod
kullanimi yoluyla iletimi gergeklegtirilmistir. Coklu kod kullanimina dayanan SMPT
tekniginin farkli 6zellikteki video trafigi igin degisik tekniklerle uygulanmasiyla
video iletiminde servis kalitesini yiikselttigi kanitlanmigtir. SMPT iletimiyle bilinen
Strali letime oranla gercek zamanli video iletim performansinda Gnemli bir

yiikselme saglanmaktadir.

[letilen video trafiginin iletim kalitesinde Gecikme Farki (jitter), Net Cikis Verimi,
farkli gecikme sinir degerleri igin Cergeve Iletim Basarimu gibi servis kalite degerleri

ve sistemde meydana gelebilecek yiik artiglarindan etkilenimleri incelenmistir.

Simiilasyonlarla WCDMA hiicresinin istenen video servis kalitesinde hizmet
verebilecegi kullanici sayilar1 demek olan hiicre kapasitesi de ele alinmugtir.
Kullanicilarin WCDMA sistemi ve video iletim kalitesi tizerindeki etkileri ele alinip
WCDMA ortaminda simiile edilen ger¢ek zamanli video trafigi i¢in kabul ve yiik

kontrolii uygulanarak sunulan servis kalitesinin siirekliligi hedeflenmistir.
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6.1 Simiilasyon Ortam ve Gz Oniine Ahmmayan Bazi Ozellikler

Simiilasyon ortami Java dilinde yazdigimiz modiiler yapida bir uygulama olarak
gergeklestirilmigtir. Uygulamanin Java gibi nesne tabanli bir dille gelistirilmis olmas1
simiilasyon senaryolarmin gergeklestirilmesine ve uygulamanin gelistirilmesine
O6nemli katki saglamugtir. Uygulamaya eklenen GUI aracilipiyla WCDMA
hiicresindeki mobil kullanicilarin durumu ve kalite degerleri gergek zamanli olarak ta
g6zlemlenebilmektedir. Simiilasyon uygulamasina ait kaynak kodu, iletimi yapilan
video dosyalar1 ve galigtirilmasi igin gerekli olan Java Runtime V.1.4.0 SE ekte yer
alan CD’de bulunmaktadr.

Simiilasyonlarda iletim yapmakta olan mobiller birbirlerinden bagimsiz olarak iletim
yapmakta olup birbirlerinin etkilerini ancak ortak kullandiklar1 WCDMA alicisinda

tirettikleri girisimden etkilenmeleriyle yasamaktadirlar.

Simiilasyonlarda temel olarak agagidaki fonksiyonlar gergeklestirilmektedir:

- WCDMA Alicisi (radyo baz istasyonu):

Giic kontrolii, kabul kontroli ve yiik kontrolii gibi fonksiyonlari
tetiklemektedir. Her CDMA iletim periyodunda gii¢ kontrolii sonucunda
mobillerin iletim gliglerini belirler. Bunun igin her periyotta yukari baglanti
yiikk hesaplamalar1 yaparak mobil erisimlerinde kabul kontroltinii cagirip,
sistemde yiik kararsizliklari tespit ettiinde ise yiik kontrol fonksiyonunu
caligtirir. Simtiilasyon ortaminda CDMA iletim periyodu, mobillerin iletim
kuyruklarindaki her bir paketin iletilebilecegi siire olan 10 msn segilmistir.
Her bir paketin 80 bayt (640 bit) oldugu diisiintiliirse 10 msn’de 64 kbit/sn
hizinda 80 bayt’lik paket iletilebilecek demektir. 64 kbit/sn degeri
simiilasyonlarda alinan 3.84 Mchip/sn chip lizi degeri i¢in bir WCDMA

kanalinin hizi olarak alinmugtir.

WCDMA sistemi i¢in 6nemli bir diger parametre ise kapasite sinirlamasi igin
konulmus olan WCDMA baz istasyonu toplam ¢ikis giiciidiir. Pratikte mobil
terminallerin ¢ikabilecekleri maksimum bir gii¢ seviyesi bulunmaktadir. Bu
seviyenin iizerindeki gliglerde iletim yapmalan olanaksizdir. Bu degerler ve

hiicrede planlanan eszamanli hizmet alacak olan mobil sayisi g6z Oniinde
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tutularak iletilen toplam glice bir sinir konmaktadir. Hiicrede bu gilic
agildiginda gii¢ kontrolii tarafindan mobillerin iletim giigleri diisiiriilmektedir.
Bu noktadan sonra sisteme kabul edilen mobiller nedeniyle yeni gii¢
dengesinin kurulabilmesi ancak hiicredeki mobillerin iletim gii¢lerini ve
dolayisiyla SIR  deferlerini  diiglirmeleriyle miimkiin  olmaktadir.
Simiilasyonlarda WCDMA alicist igin toplam glic smir1 16W olarak
secilmigtir. Simiilasyonlarda belirtilen eszamanli kullanici sayilar1 bu bilgi
is1ginda degerlendirilmelidir. Ancak simiilasyonlarda gosterilmek istenen,
farkl iletim teknikleri i¢in kapasitenin degigimi oldugundan bu degerin farkl

secilmesi sonuglar etkilemeyecektir.

- Mobil Kullanici;

CDMA alicisimin gii¢ kontrolii sonucunda kendisine belirttigi iletim giiclinde
iletim gergeklestirir. Video okuyucu fonksiyonuna iletilecek video ismini
girdi olarak verip iletilecek ¢erceve oldugunda video okuyucudan gelen
gergeve bilgisini paketlere bolerek iletim kuyruguna atar. iletimi belirtilen
SMPT iletim teknigine gére yapmaktadir. Simiilasyonlarda cergevelerin
boliindiigli paketlerin uzunlugu 80 bayt, mobil terminallerdeki iletim kuyrugu
uzunlugu ise 100 paket biiyiikliigiinde alinmigtir (100 x 80bayt = 64 kbit).

- Video Okuyucu:

Iletimi gergeklestirilen videolar, Boliim 3’te karakteristik 6zellik tagiyan bazi
videolarin istatistikleriyle incelendigi, H.263 ve MPEG-4 kodlu videolardir™.
Simiilasyonda kullanilan her videoya iliskin bir dosya bulunmaktadir. Bu
dosyalarda iligkin zaman periyodunda video kodlayicinin ne kadar baytlik
kodlu ¢ergeve {lrettifi yer almaktadir. Video okuyucu nesnesi mobil
terminalin belirttigi video dosyasina her 10 msn’lik iletim periyodunda
dosyaya g6z atarak o zamana iligkin tiretilmis ¢erceve olup olmadigimi kontrol
eder. Sayet var ise iliskin gergeve biiylikliglinii (bayt) mobile geri
dénmektedir. Boylece mobil terminaldeki video kodlayici g¢ikisi iletilmek

% Simiilasyonlarda kullanilan 25 adet H.263 ve MPEG-4 kodlu videolara iligkin; ¢ergevelerinin boyut
ve zamanlama bilgilerinin bulundugy dosyalarr EK B’de sunulan CD’de ve
http://www.eas.asu.edw/trace adresinden elde edilebilir.
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istenen video igin simiile edilmis olmaktadir. Mobilde ise bu gergeve 80
bayt’lik paketlere boliinerek iletim kuyruguna konmaktadir.

SMPT iletim Teknikleri:

Yapilan simtilasyonlarda 64 kb/sn hedef hizinda H.263 kodlu hiz kontrollii
video i¢in mobillere tahsis edilebilecek maksimum kanal sayis1 R=3 olarak
alinmugstir. Degigsken bit hizli MPEG-4 kodlu video igin ise bu deger R=8
almmugtir. Boliim 6.2°de daha ayrintili ele alinmaktadir.

Kablosuz Kanal:

fletim kanal: iligkili hatalarin olustugu k&tii kanal kosullar: ve bu durumlarin
diginda kanalda olusacak bit hatalarimi modellemek amaciyla iki durumlu
Markov Modeli olarak modellenmigtir. Buna gore kanal kétli durumda hata
olusma olasiifi 1, iyi durumda ise geligtirilmis Gauss metoduyla[24]
hesaplanmaktadir. Gelistirilmis Gauss yOntemine gore hatalar hiicredeki
girigim seviyesine gore iiretilmektedir. Gauss hatalarn ise Rayleigh

dagilimindan elde edilmekte olup ayrintili bilgi Ek B’de verilmigtir.

Gii¢ Kontrolii:

Simiilasyonlar yukar: baglant: iletim y6niinde, mobilden WCDMA alicisina
dogru yapilan video trafik iletimi g6z Oniine alinarak gergeklestirilmistir.
Esasen aym sonuglar agag1 yonde WCDMA vericisinde paketlerin tariflenip
(scheduling) mobil terminallere iletilmesi i¢in de gegerlidir. Ancak
simiilasyonlarda ele aldifimiz durum igin gii¢ kontrolii yukar: baglant: yiikii
hesaplanarak yapilmigtir. Video konferans gibi iki yonde de eszamanli
iletimin oldugu durumda gii¢ kontroliiniin asag1 ve yukari baglant: yiikleri
hesaplanarak yapilmasi uygun olacakti. Ciinkii bu durumda, asagi ve yukari
baglanti arasinda frekans mesafesi bulundugundan ve farkli gériintiilerin
iletilmesinden dolayr her iki baglantida da iletim SIR degerleri géz Oniine
alinarak iletim yapilmasi gerekecekti. Simiilasyonlarda uygulanan gii¢
kontrolii her CDMA iletim periyodu olan 10 msn’de bir ¢alisip gilic
ayarlamasi yaptigindan kapali ¢evrim gli¢ kontrolii uygulamaktadir.

Kabul Kontrolii:
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Video trafiginin WCDMA sistemine getirdigi yiikiin zamanla degiskenlik
gOsterebilmesi ve SMPT iletim tekniginin sirali iletime tistiinlikkleri yani sira
getirdigi kanal kullanimindaki degiskenlik nedeniyle; kabul kontroliinde yiik
icin 0.70 degeri video trafigi i¢in hiicre kapasitesi olarak alinmigtir. B6lim
6.6’da ayrica anlatilmigtir.

- Yiik Kontrolii:

Yiik kontrolii hiicrede kullamlan SMPT teknigine gore farkli uygulanmustir.
Temelde hiicrede tahsis edilebilecek CDMA kod sayisinin sinirlandirilmasi
veya mobillere kullandirilan maksimum paralel R kod sayisinin yiik dengesi
kurulana kadar sinirlandirilmas: esas aliur. B6liim 6.7°da ayrica anlatilmistir.

- Video Iletimi QoS Olgiimleri:

Boliim 6.3°te ele alinmagtir.

- Sonuglarm GUI tizerinde gercek zamanli ve grafik olarak sunulmasi

6.2 SMPT ile Ger¢ek Zamanh Video Iletimi

Caligmanin temelinde video trafiginin bilinen Sirali Iletimin yani swa SMPT
yaklagimiyla iletimi incelenmektedir. Goriintii iletiminde gonderici u¢ birimde
(6rnegin mobil kullanici veya video sunucu) video, video c¢ergevelerine
kodlanmaktadir. Kodlanan her video g¢ercevesi uygulama katmanminda zaman
kaybedilmeksizin UDP ve IP protokol paketlerine konarak sebeke protokol
seviyesine indirilirler. UDP ve IP protokolleri uygulamadan gelen her bir video
gergeve verisine kendi baghklarim eklerler. Ifade kolayligi agisindan her bir
cergevenin bir iletim katman segmentinin igerisine kondugunu kabul edebiliriz. Veri
katmam seviyesinde bu segment (viedo gergevesi, UDP ve IP baglig1) terminalin
iletim kuyruguna sabit uzunluklu Link seviyesi Paket Veri Birimi (LPVB) paketleri
olarak boliinerek konurlar. Bu paketler kablosuz ortamdan sonra bir ATM omurga
sebekeden iletilebilecek ATM hiicreleri olabilecekleri gibi farkli uzunlukta da

olabilirler.

Veri Baglanti katmaninda bilinen Sirali Iletim yaklagiminda; LPVB’ler tek CDMA

kod kullanarak gonder ve bekle mantigtyla iletilirler. Gonderilen paket alict uca
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ulagtiginda géndericiye hemen bir alindi onay1 gonderilir ve gonderici diger paketi
bir sonraki CDMA g¢ergevesinde gonderir. Sayet bir LPVB’nin gonderimi bagarisiz
olursa kaybolan LPVB bagarili olana kadar gonderilir. Gonderim gergeklestikten
sonra bir sonraki LPVB’ ye gegilir.

6.2.1 Hiz Kontrollii Video I¢in Yavas-iyilesen ve Yavas-Baslangich SMPT

SMPT teknigine iligkin ayrntili bilgi Bolim 5°de verildiginden hiz kontrollii
kodlanmig video® i¢in uygulanacak SMPT tekniginden bahsedilecektir. UMTS, IMT
ve IS-59 gibi modern mobil telekomiinikasyon sistemlerinin kullanilan kod sayilarin
ayarlayarak iletim hizlarina adapte olabilmesi sayesinde, SMPT’nin bu sistemlerde
uygulanmasina imkan sunmaktadirlar. Sunu belirtmekte fayda var ki, CDMA
sistemlerinde iletim hizlarinin adapte edilmesi, kullanilan kod sayisinin artirilmasi
yaninda CDMA kazang carpanimin degistirilmesiyle de saglanabilmektedir. Ancak
calismada verilmek istenen fikirleri netlestirmek amaciyla iz adaptasyonunu
yalmzca ¢oklu kanal kullammiyla yapilmistir ve simiilasyonlarda CDMA kazang
carpani sabit tutulmugtur.

Mobil terminal iletim kaynaklarinda (enerji, islem kapasitesi ve zamam gibi) tasarruf
saglamak ve WCDMA alicisinda olugacak girigimi azaltmak amaciyla SMPT
yiikseltme mekanizmasini Boliim 5.4’te ele alindig1 gibi baglant: yoklama mantiiyla
gergeklestirilmesi, WCDMA sisteminin bagarimi agisindan 6nem arz etmektedir.
Buna gore yiikseltme mekanizmasinda iletim hatas: olursa tekrar tek kanaldan tek
paket iletime doniiliip, iletim bagarili oldugunda yiikseltme mekanizmasina gegilir.
Baglant1 yoklama kablosuz mobil baglantilarda 6zellikle yiiksek oranda iligkili iletim
hatalarinda sistemin girigim seviyesine de olumlu etki yapmasi bakimindan oldukga

iyl sonug vermektedir.

Bolim 3.4°te incelendigi gibi hiz kontrollii video belirli hedef bit hiz1 etrafinda
kiigtik salinimlar gostermektedir. Bu nedenle simiilasyon sonuglarindan da
gortilebilecegi gibi kablosuz baglantinin net ¢ikis verimini diigiirmemek amagh
uygulanan Yavag-lyilesen SMPT bu tiir video trafigi igin uygun diismektedir. Yavag-
Iyilesen SMPT’nin en 6nemli &zelliklerinden birisi diger SMPT tekniklerine oranla

% Bkz. Boliim 3.4
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oldukca iyi girisim 6zellikleri olmasidir. Hiicredeki kod kullammindaki degigimin
diisiik olmasi nedeniyle, gii¢ kontroliine olan ihtiyag azalmakta ve komsu hiicrelerde
meydana getirilen girisim de diistik tutulabilmektedir.

Yavag-Baglangich SMPT ise yalmizca hata olusumunda degil iletim kuyrugunda
bekleyen paket oldugunda goklu kanal kullanim mantigina dayandigindan hiicredeki
girisimi artiric1 etkiye sahiptir. Ancak bunun yanminda video iletim servis kalite
degerleri agisindan bakildiginda Yavas-lyilesen SMPT’ye oranla daha yiiksek servis
kalitesi saglamaktadir.

6.2.2 Hiz Kontrolsiiz Video I¢cin Yavas-Baslangich ve Hizi-Baslangich SMPT

Hiz kontrolsliz video uzun periyotta gériintii icerigindeki degisimle birlikte oldukga
yiksek bit hizi degigimleri gostermektedir. Bu tiir bir video trafigi igin link
seviyesindeki sabit biiytikliiklii iletim kuyrugu yeterli olmayacaktir. Veri baglantt
katmani bu tiir video trafiginin degigen bit hiz1 (bant genigligi) ihtiyacina adapte
olabilmek i¢in daha etkili olan Yavag-Baglangigch ve Hizli-Baslangi¢ghh SMPT iletim
tekniklerini uygulamasi gerekmektedir.

Hizli-Baglangicli SMPT’de kablosuz terminal, iletim kuyrugunda bekleyen paket
oldugu miiddet¢e belirlenen R paralel kodla iletime baglar. Sayet iletim hatasi
olusursa baglanti yoklama moduna ge¢ilir ve tek kanaldan tek paket iletilmeye
calistlir. Yoklama moduna gegilmeyip R kodla iletmekte israr edilmesi kanal
bagsariminin diigiik oldugu bir durumda gereksiz yere paket iletimleri nedeniyle
yiiksek olan girisimi daha da artiracaktir. [letim bagarili oldugunda tekrar R paralel
kanaldan kuyrukta bekleyen R paket paralel iletilirler.

Diger taraftan Yavag-Baslangigli SMPT’de ise yine kuyrukta bekleyen paketler
varsa®’ yikseltme mekanizmasi baslatilir. Paketlerin iletimi bagaril oldugu miiddetge
her CDMA periyodunda artirilarak maksimum R kanala kadar paralel iletim yapulir.
Yine bir paket iletimi basarisiz olursa baglanti yoklama moduna gegilip tek kanala
diigiiliir. Baglanti yoklama amagli gonderilen paket iletilirse tekrar ylikseltme
moduna gegilir. Iletim kuyrugunda biriken paketleri daha hizli iletmekle degisken bit

7 Yavag-lyilesen tekniginde ise kanalda iletim hatas: olugtugu durumda kuyrukta bekleyen paketler
iletilmektedir. O nedenle hiz kontrolst video i¢in uygun diismektedir.
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hizli videolar igin uygun olan bu SMPT tekniklerinin dezavantaji ise hiicrede
kullamilan toplam kod sayisindaki degisimin yiikksek olmasidir. Bu ise giig
kontroliintin sinirlarim zorlayabilmekte ve komsu hiicrelerde meydana getirilen

girisimi Yavas-lyilesen SMPT’ye gére daha fazla olumsuz etkilemektedir.

6.3 Gergeklestirilen Video iletiminde Servis Kalite (QoS) Olgiitleri

Stirekli ortam uygulamalan kati zamanlama kriterleri gerektirmektedir. Video i¢in,
alic1 taraf video gergevesini bir video gergevesi siiresi igerisinde alip kod-¢6ziimleyip
goriinttileyebilmelidir. Boliim 3’te de incelendigi gibi bu siire kodlamaya gore
degiskenlik gosterip genellikle 40 msn veya katlarnn seklindedir. Sayet bir video
cercevesinin aliciya ulagmasi kendisine ait goriintiilenme zamaninmi agiyorsa alici
cercevenin bir kismimm ya da tamamimi kaybedecektir. Bu kayiplar goriintiide
bozulmalar ve yapayliklar olarak algilanacak ve goriintii kalitesinde diiglise neden
olacaktir.

Caligmanin amacma yonelik olarak, video g¢erceveleri i¢in yukarida bahsedilen
zamanlama Kkriteri olarak “gecikme (delay)” ve “gecikme farki (jitter)” kriterleri

incelenecektir[25]. Bir ¢, aninda bir video ¢ergevesinin {iretilip hizla iletim katman,

sebeke katman1 ve veri baglanti katmanina gegirildigini diistinelim. Bu video
cercevesinin (list seviye bagliklar1 dahil) yine N adet LPVB pakete boliindiigiinii

diigtinelim. Siral Iletimde video ger¢evesinin minimum gecikmesi,
D =Nz, 6.1)

olacaktir. Bu minimum gecikme ancak baglantida hi¢ bir LPVB’nin yeniden iletimi
gerekmedigi durumda olacaktir. Halbuki kablosuz baglantida iletim hatalar:
nedeniyle baz1 paketler kaybedilecek ve tekrardan iletilmeleri gerekecektir. Alici
tarafta iletim katmaminda ise D, ‘dan fazla gecikmeye sahip segmentlerin (video

cergevesinin) ige yaramadigini kabul edelim.,

Dmaks = mjn{rgeci](me H Dmm + TGecilaneFarla } (6.2)
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T gecitme £ECIkIME siniriny belirtirken, 7, 4merem, gecikme fark igin [25]°de tammlanan
smin belirtmektedir. D, ise bir ¢ergeveye iligkin paketlerin géndericiden aliciya
ulagtiginda basarili sayilabilmesi igin kabul edilebilir maksimum gecikmeyi
gostermekte olup iletim penceresi olarak ta adlandirabiliriz. Segmentin alic1 iletim
katmaninda ¢, aminda almdigini kabul edelim. Iletimi bagarili kabul edilecek
segmentlerin (¢ergevelerin) gecikmesi D’nin ve gecikme farki J’nin agagidaki
esitsizlikleri saglamalar1 gerekmektedir.

D=t,-t, <7 (6.3)

gecikme

J =1 2 (t 0 + N 'Tslot) < TGecikmeFarkz (64)

Simiilasyonlarda agagidaki QoS kriterleri dl¢tilmektedir.

- Simiilasyonlarda iletilen gergevelerin gecikme farklar1 (6.4)’e gore Slciilmekte
ve iletilen her video igin hiicredeki mobil sayisinin degigsmedigi periyotlara
iligkin ortalamasi sonuglara yansitilmaktadar.

- Belirli 7,,,, degerleri igin Video Cercevelerin (segmentlerin) Bagarili [letim
Olasiliklart  hesaplanmaktadir. Hesaplamalar gergek zamanli stirekli
uygulamalar i¢in 6nemli olan 50msn, 100msn, 150msn, 200msn ve 250msn
gecikme siurlart i¢in yapilmakta ve sonuglara yansitilmaktadir.

- Net Cikis Verimi ise bagarili olarak iletilen veri baglanti seviyesi
paketlerindeki video bilgi biiyiikliigtiniin (bit) iligkin bit akis stiresine (CDMA
kanal stireleri toplami) bolimiiyle elde edilen bit/sn degeri olarak
hesaplanmakta ve tiim mobiller i¢in ortalamasi almup sonuglara
yansitilmaktadir. Ortalamasi alinan bu 6lgiitlerin anlik degerleri simtilasyona
iligkin GUI {izerinden ger¢ek zamanli olarak takip edilebilmektedirler.

- Cergeve boyutlartyla gecikme farki arasindaki iligkiyi farkli iletim teknikleri
icin ortaya koyabilmek igin gerceve boyutlar1 ve gecikme farkinin olasilik
dagilim degerleri hiicrede sabit sayida mobil iletim yaparken Sl¢tilmektedir.

- Belirtilen gecikme kistaslar1 ve net ¢ikis verimi degerleri cergevesinde
hiicrenin kapasitesi ortaya konmaktadir. Kapasite anlaminda belirlenen servis
kalite kriterlerinin saglanmasi kosulunda hiicrede kag¢ tane mobilin eg zamanl

olarak video iletimi ger¢eklestirebilecedi ortaya konmaktadir.
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6.4 WCDMA Ortaminda Hiz Kontrollii Video Trafiginin Taginmasi

Hiz kontrollii video icin 25 adet 64kb/sn hedef hizinda H.263 kodlu video
kullanilmigtir. Belirli bir hedef hizda kodlanan H.263 kodlu videolar hedef bit hiz1
etrafinda kiiglik degisimler gostermektedirler. Bu nedenle hiz kontrolli video
trafiginin simiilasyonu i¢in kullanilmiglardir. Hiz kontrollii trafigin iletiminde SMPT
mekanizmast i¢in R=3 maksimum kod kullanimiyla iletim ger¢eklestirilmigtir.

6.4.1 Kullanic1 Sayisimin Gecikme Farkina Etkisi

Aym video trafigi eszamanli olarak sirasiyla Sirali fletim, Yavag-lyilesen ve Yavas-
Baglangich SMPT iletim teknikleri i¢in simiile edilerek sonuglar ortaya konmustur.
Sekil 6.1’de hiicredeki kullanici sayisimn artmasiyla (video trafigindeki artig)
gecikme farki arasinda farkli iletim teknikleri i¢in degisim goriilmektedir. Gecikme
farki hiicredeki tiim mobil birimlerin ilettidi videolara iligkin ortalama gecikme
farkidar.

10000

1000

Gecikme Farki (msn)
S
o

10

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Mobil Kullanici Sayisi

—e— Sirali lletim —s— Yavag-lyilegim SMPT - Yavag-Baslangic SMPT

Sekil 6.1 Hiicredeki Kullanici Sayisina Gore Ortalama Gecikme Farki Degigimi

Belirli bir kullanic1 sayisina kadar Yavas-Iyilesen SMPT’de gecikme farkinin 30
msn’nin altinda, Yavag-Baglangighh SMPT’de ise 10 msn’nin altinda tutulabildigini
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gormekteyiz. Bu degerler gergek zamanli video gibi uygulamalar igin oldukga iyi bir
sonugtur. Sirali iletimde ise 100 msn’nin iizerine ¢ikilmaktadir.

6.4.2 Gecikme Kriteri ve Cergeve Iletim Bagarimi
Iletilen video cergevelerindeki gecikmelerdeki degisim yam sira, uygulanan iletim
tekniklerinin bagarimim ortaya koyacak en 6nemli 6l¢iit iletilen ¢ergevelerin istenen

gecikme s dahilinde alic tarafa iletilip iletilemeyecegidir.

0,7

Bagarili Cerceve lletim Olasilig
e o o o o
N w E-N [$)] [¢}

o
-

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Mobil Kullanici Sayisi

150 msn —3¢— 200 msn —x— 250 msn

—e— 50 msn —&— 100 msn -

Sekil 6.2 Sirali Iletimde Hiicredeki Kullanici Sayisina Gére Bagarili Cergeve Iletim
Olasilig1

Kuskusuz alic1 birime video gergevelerinin ulagtirlmasinda WCDMA erisiminden
sonra sebekedeki diger faktorler de etkili olacaklardir. Ancak c¢aligmada
vurgulanmak istenenler ydniiyle; kablosuz mobil sistemlerde gergek zamanli video
iletiminde daha biiyiikk problemlerin yasandigi mobil birimden WCDMA alicisina
kadarki iletim ele alinmakta ve sebekeden kaynaklanabilecek yogunluk ve diger
gecikme etkilerinin sabit tutulabildigi varsayilmaktadir.

Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te sirastyla Sirali Iletim, Yavas-lyilesen ve Yavas-
Baslangichh SMPT teknikleri i¢in Sekil 6.1°de elde edilen gecikme farkina iligkin

111



trafik altinda gergevelerin bagarili iletim olasiliklar1 gériilmektedir. Iletim bagarimlar
50, 100, 150, 200 ve 250 msn ’lik gecikme sinirlar igin Sl¢tilmiigtiir.

Bagarili Gergeve lletim Olasiig

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Mobil Kullanici Sayisi

—e— 50 msn —&— 100 msn —z— 150 msn —3¢— 200 msn —x— 250 msn

Sekil 6.3 Yavag-lyilesen SMPT’de Hiicredeki Kullanic1 Sayisina Gore Basarilt
Cergeve Iletim Olasiligt

Hiz kontrollti video trafiginde 64 kb/sn hedef hizinda H.263 kodlu video trafigi
kullanilmaktaydi. Esasen iletimde hi¢ hata olugsmadigi durumda Sirali Iletimde
kullanilan 64kb/sn hizindaki bir WCDMA kanalimin bu video trafigini %100
bagarimla iletmesini bekleyebilirdik. Ancak olusan iletim hatalarindan dolay: iletim
kuyrugunda biriken paketlerin geg iletilmesi nedeniyle iletim bagariminin oldukga
dustik degerlerde kaldig1 goriilmektedir. 200 msn’lik bir gecikme sinirinda bile
%20’ye yakin bir gerceve iletim basarimi gergek zamanli video kalitesini hem
kaybedilen gergeveler hem de kayiplarin diger gergevelerin kod ¢6ziimiinde yol
acacafl hatalardaki yayilim, goriintii kalitesinde ciddi kalite problemlerine yol
acacaktir,

Yavag-Iyilesen SMPT tekniginde 200 ve 250 msn’lik gecikme farki sinirlart igin
%70-%90 oraninda ger¢eklesen iletim bagarimi goriintii kalitesinde zaman zaman

bozulmalara neden olsa da Sirali Iletime gére oldukga iyi performans sunmaktadir.

112



Sekil 6.4’te Yavag-Baglangicli SMPT’de 150, 200, 250 ms gecikme sinirlari igin
iletim baganmimn %100 olarak gerceklestigini ve Yavas-Iyilesen SMPT ile iletimde
kayiplarin 50 ve 100 msn’lik gecikmeler diginda sifira yakin diigiiriilebildigi

gozlenmektedir.

Basarili Gerceve lietim Olasilgi
e el i el i =
W Pt N v~ 4

(=
N

#

j=]
-

3

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Mobil Kullanici Sayisi

—e—50 msn —& 100 msn 4 150 msn ~3¢~ 200 msn —x— 250 msn

Sekil 6.4 Yavas-Baslangich SMPT” de Hiicredeki Kullanic1 Sayisina Gére Bagarilt
Cergeve Iletim Olasilig:

6.4.3 Kullanic1 Sayisinin Net Cikis Verimine Etkisi

Net ¢ikis verimindeki degisimin ¢ergeve iletimindeki bagarimla Dbirilikte
yorumlanmasi gerekir. Sekil 6.5’te goriilen degerler iletim teknikleri i¢in iletilen
paketler bazinda alimmig ve iletilen paketlerin alicida ige yarayip yaramayacagi
bilinmeksizin iletilen paketlere gére Slgtilmektedir. Buna gore belirli bir kullanici
sayisindan sonra SMPT teknigine dayal1 iletimde net ¢ikis veriminde dnemli diistis
goriilmektedir.
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Sekil 6.5 Hiicredeki Kullanic1 Sayisina Gore Net Cikis Verimindeki Ortalama
Degisim

Sonuglar1 verilen video trafigi igin hiicredeki kullanici sayisinin 11°i agmasi
durumunda SMPT iletim teknikleri i¢in video iletim servis kalite degerlerinde 6nemli
kotiilesmeler gbzlenmektedir. Elbette bu say1 farkli videolarin iletildigi diger bir
simiillasyonda farkli olabilecektir. Kullamici sayisinin 11°i agmasi durumunda
WCDMA sistemi kapasitesi agilarak iletimler basarisiz olmakta ve SMPT teknigince
paralel kanal kullanip iletim kuyrugu bosaltilmak istendik¢e hatalar daha da
artmaktadir. Bu durum SMPT teknikleri i¢in sistem kapasitesini ortaya koymaktadir,
Sekil 6.1°de 11 kullanicidan sonra SMPT’ nin gecikme fark: sirali iletimden farksiz
hale gelmektedir. Benzer bigimde Sekil 6.3 ve 6.4’te goriildiigii gibi gergeve iletim

bagarim1 da bu degerden sonra ani bir duslis gostermektedir.

6.4.4 Video Cergeve Bazh Gecikme Farki

SMPT iletiminin belirli gecikme sirirlart altinda (150, 200, 250 msn) oldukga yiiksek
cergeve basarimi saglayabilmesi gecikme farkinin diisiik tutulabilmesiyle miimkiin
olabilecektir. Ciinkii gecikme farkindaki degisimin fazla olmasi bazi ger¢evelerin
gecikme sinirini agmasina ve kayiplarin artmasina neden olacaktir. Gecikme farki ise

cerceve boyutlarina bagli olarak degerlendirilmelidir. Kiigiik boyutlu ¢ergevelerin
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olusturdugu videolarda gecikme farkinin kiigtik olmasi beklenir. Gecikme farkindaki
degisimi gergeve boyutlarina gore yorumlamak daha isabetli bir yaklagim olacaktir.

Sekil 6.6°da Sirali iletimde gecikme farkimin gergeve boyutuna gore elde edilen
olasilik dagilimi goriilmektedir. Simiilasyon 9 kullanicinin hiicrede iletim yaptig
durumu igin gerceklestirilmistir. Cergeve boyutlarinin hedef hizda kodlanmis H.263
kodlu video igin tipik Szellikte®® iki ortalama deger etrafinda (800, 1600 bayt)
yigildigini gézlemlemekteyiz. Gecikme farkinin yogun olarak 0-200 msn aralifinda
olmak {izere 0-400 msn araligmnda yayilmis oldugunu gézlemlemekteyiz ki bu
degisim Sirali iletimin ¢ergeve iletim basarimindaki kotii bagarim yanminda gecikme
farkindaki degiskenlikle birlikte gercek zamanli video trafifini tagiyamayacagini

gostermektedir.
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Sekil 6.6 Siral fletim, 9 Aktif Mobil Kullameih Hiicrede, Video Cergeve Boyutuna
gore Gecikme Farki Olasilik Dagilim Fonksiyonu.

Sekil 6.7°de Yavas-lyilesen SMPT’de gecikme farkinin biiyitk oranda 50msn’nin

altinda kaldigi Sekil 6.8 Yavas-Baglangich SMPT’de ise gecikme farkinin 30
msn’nin altinda gergeklestigi gorillmektedir.

28 Bkz. Boliim 3.4.
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6.5 WCDMA Ortaminda Hiz Kontrollii Olmayan Video Trafiginin Tagmmasi

Kodlayic1 ¢ikisinda hiz kontroliiniin uygulanmadii agik ¢evrim kodlayicilarda
karmagiklik hiz kontrollii kodlayicilara gore gok daha diigikk olmaktadir. Bunun
yaninda hiz kontrolii uygulanmadigi durumda kodlayici ¢ikiginda istenen seviyede
sabit bir goriintii kalitesi elde etmek te miimkiindiir. Oysa hiz kontrollii videoda
istenen hedef hizda kodlayici ¢ikist elde edebilmek igin, kodlayici tarafindan
gerektiginde cergeveler atilabilmekte veya kuantalama adimlar
seyreklestirilebilmektedir. Bu ise kodlayici ¢ikiginda sabit bir goriintii kalitesi elde
edilmesine imkan tammamaktadr.

Hiz kontrolsiiz videoda istenen goriintii kalitesinin stirekli elde edilmesi avantajinin
yaninda gergeve boyutlarinin zaman iginde ¢ok degiskenlik gostermesi hiicredeki

trafigi de uzun siireli periyotta oldukga degisken hale getirmektedir.

Simiilasyonlarda hiz kontrolstiz video i¢gin MPEG-4 kodlu diisiik, orta ve yiiksek
kalitede kodlu 25 farkli video kullanilmigtir®®. Hiz kontrolsiiz video trafiginin iletimi
icin WCDMA sisteminin mobil terminal bagina atayabilecegi kod sayisimn hiz
kontrollii trafige gore daha yliksek olmasi gerekmektedir. Hiz kontrollii video
trafiginde kullanilan 64 kb/sn hedef hizli videolar i¢in iletim hatalarmin olusmadig1
durumda bir WCDMA kanalmin yetecegi agiktir. Ancak MPEG-4 kodlu hiz
kontrolstiz videolarda ortalama bit hiz1 64x3 kb/sn ortalamas: etrafinda salinmasi
nedeniyle WCDMA sisteminin hiz kontrolsliz video igin mobil terminale tahsis
edebilecegi maksimum kanal sayisi R=8 olarak alinmigtir. Maksimum kanal
sayisinin hiz kontrolli duruma gore yaklagik 3 kat (3->8) artmasi nedeniyle
WCDMA sisteminin servis verebilecegi kullamici sayisimi artirmak servis kalite
degerlerinin dedisimini kiyaslamak bakimindan yararli olacaktir. Bu nedenle 64
kb/sn sabit WCDMA kanal hiz1 igin WCDMA chip hiz1 4 x 3.84 MHz olarak
secilmigtir. Aksi halde iz kontrolsiiz video i¢in kullanici sayilari ¢ok daha az oldugu
durumda WCDMA sistemi agir yiiklenmis olurdu.

» Ayrmtih bilgi igin Bkz. B6lim 3.3.2
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6.5.1 Kullamc1 Sayisimin Gecikme Farkina Etkisi

Sekil 6.9°da hiz kontrollii video trafigi i¢in yapilan simiilasyon sonucunda elde
edilen, kullanici sayisia gore gecikme farkinin ortalama degisimi verilmistir. Sirali
Iletimde gecikme farki ortalama 500 msn olarak gergeklesmektedir. Bu deger gergek
zamanh video igin ¢ok yliksek bir degerdir. Video konferans uygulamalarinda
gecikme farki i¢in en fazla 150 msn zorunlulugu gerektirmektedirler. Gergek zamanl
video igin kabul edilebilir degerler yalmzca SMPT yaklagimlariyla elde
edilebilmektedir.
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Mobil Kullanici Sayicist

—e— Sirali lletim —e— Yavag-Baglangic SMPT --4-- Hizli-Baglangic SMPT

Sekil 6.9 Hiicredeki Kullanici Sayisina Gore Ortalama Gecikme Farki Degisimi

Hiicrede 13 kullaniciya kadar Hizli-Baslangigli SMPT Yavasg-Baglangicli SMPT’ye
goére biraz daha diisiik bir gecikme farki sunmaktadir. Ancak daha yiiksek sayidaki
kullanicilar i¢in Hizli-Baslangich SMPT duraganliktan g¢ikarak daha kétii sonug
vermektedir. Bunun nedeni Hizli-Baglangigli SMPT’nin hiicredeki girisim durumunu
dikkate almaksizin paralel 8 kodu birden (R=8 alinmisti) kullanmaya c¢aligmasi
nedeniyle WCDMA sistemini agirt yiikleyip giic kontroliiniin saglanamayarak
iletilmeye caligilan paketlerin sezilememesidir. Bunun yaminda Yavas-Bagslangigli
SMPT yaklagik 23 kullamiciya kadar 150 msn’nin altinda bir gecikme farki
sunmaktadir. Yavas-Baglangich SMPT hiicredeki girisim seviyesini yokladiktan
sonra kademeli olarak kanal kullandigindan WCDMA sistemini ani olarak
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ytiklemeyerek iletim kuyrugunda birikmelere neden olmaz ve daha genis bir aralikta
QoS duraganlig1 saglar.

6.5.2 Gecikme Kriteri ve Cergeve Iletim Basarim

Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de sirasiyla Sirali Iletim, Yavas-Baslangicli ve
Hizli-Baglangich SMPT teknikleri igin gergevelerin bagarili iletim olasiliklar:
goriilmektedir., Sirali Iletimde basarim olasiign ¢ok fazla degismeyip 0-0,25
araliinda degismektedir ki Sekil 6.2°deki hiz kontrolstiz video trafifine gére hiz
kontrollii trafik altinda Sirali Iletimin ¢ok daha disik basarim ortaya koydugu
goriilmektedir.
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Bagarili Cergeve lletim Olasili§)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Mobil Kullanici Sayis!

—e— 50 msn —& 100 msn - 150 msn —s¢— 200 msn —x— 250 msn

Sekil 6.10 Strah fletimde Hiicredeki Kullanic: Sayisina Gore Basarili Cergeve Iletim
Olasilig1

Yavag-Baglangiglhi SMPT’de gecikme farkinin kabul edilebilir seviyeleri agmadig 23
kullamciya kadar gergeve iletim basarimimin Sirali Iletime oranla oldukga yiksek
oldugu goriilmektedir. Hizli-Baslangiglhi SMPT de ise yine servis kalite degerlerinin
en iyi oldugu daha diisiik trafik i¢in (13 kullaniciya kadar) ¢ergeve iletim bagariminin
150, 200, 250 msn i¢in genel olarak %90 tizeri oldugunu gérmekteyiz.
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Sekil 6.11 Yavag-Baglangigli SMPT’de Hiicredeki Kullanic1 Sayisina Gore Bagarili
Cergeve Iletim Olasii:
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Sekil 6.12 Hizli-Baglangigli SMPT’de Hiicredeki Kullanici Sayisina Gére Bagarili
Cergeve Iletim Olasilig:

120



6.5.3 Kaullanic1 Sayisinin Net Cikig Verimine Etkisi

Sekil 6.13’te ise yine farkli iletim teknikleri i¢in hiz kontrolsiiz video trafigi altinda
hiicredeki ortalama Net Cikig Veriminin degisimi gériilmektedir. Siral iletimde Net
Cikis Veriminin sabit ve 60-64 kb/sn civarinda kaldigi goriilmektedir. Hizli-
Baslangigli SMPT ’nin 13 kullaniciya kadar daha yiiksek bir ¢ikis verimi sagladig:
goriilmektedir. Bu kapasiteden sonra Sirali Iletimin seviyesine inmektedir. Yavas-
Baglangichh SMPT ‘nin Net Cikis Verimi 13 kullaniciya kadar Hizli-Baglangighdan
biraz daha diigiik olsa da hiicrede daha fazla kapasiteye kadar (18 kullaniciya kadar)

bu verimi saglayabilmektedir.
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Net Cikis Verimi (kb/sn)
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—e— Sirall lletim —=— Yavag-Baglangic SMPT Hizli-Baglangic SMPT

Sekil 6.13 Hiicredeki Kullanici Sayisina Goére Net Cikis Verimindeki Ortalama
Degisim

6.5.4 Video Cergeve Bazli Gecikme Farki

MPEG-4 gibi hiz kontrolsiiz kodlamada kodlayici ¢ikiginda sabit goriintii kalitesi
elde edilmektedir. Iletim sartlarma gore bu sabit kaliteden Sdiinler vererek baz
cergevelerin atilmasini gerektirecek kogullar olacaktir. MPEG-4te B6lim 2 ve 3.3°te
incelendigi gibi kodlayicimin degisik video nesne diizeylerinde farkli bant genigligi
ihtiyaclarina gore farkli seviyelerde kodlama gergeklestirmek miimkiindiir. Videoyu

iletecek olan birim veya alacak olan birim sahip oldugu bant genigligine ve ekran
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¢cozlintirligiine gore istedigi kalitede goriintii isteyebilecek ve seviyeler aras1 gegis

yapabilecektir.

Simiilasyonlarda bu durum hiz kontrolsiiz video trafigi i¢in; mobil terminallerin 100
paketlik iletim kuyruguna konmak istenen gergeve icin kuyrukta yer yoksa atilmasi
seklinde gergeklestirilmigtir. Béylece hiz kontrolstiz MPEG-4 ¢ergeve boyutlarda
ani degisim gosteren gergeveler atilarak, bant genigliginin (iletim kuyrugu durumu
bunun bir gostergesidir) durumuna gore trafikteki ani yiikselmeler kirpilmig
olmaktadirlar.

Sekil 6.14°de Swrali Iletimde gecikme farkinin gergeve boyutuna goére elde edilen
olasilik dagilimi goriilmektedir. Simiilasyon 9 kullanicinin hiicrede hiz kontrolsiiz
video trafigi iletim durumu ig¢in gerceklestirilmistir. Cergeve boyutlarinin hiz
kontrolsiiz diisikk, orta ve yiiksek kaliteli MPEG-4 kodlu videolar i¢in 0-1200
araliginda y1gildigin1 gérmekteyiz.Gecikme farklari ise 400 msn’yi agmaktadir.

Olasilik

%
%

o Gecikme Farki
(msn)

; N
Cergeve Boyutu (bayt) N

Sekil 6.14 Sirah Iletim, 9 Aktif Mobil Kullanicih Hiicrede, Video Cergeve
Boyutuna gore Gecikme Farki Olasilik Dagilim Fonksiyonu.

Sekil 6.15’te goriilen Yavag-Baglangi¢h igin gecikme farki 50 msn altinda
tutulabildigi gériilmektedir. Sekil 6.16’den ise Hizli-Baglangich SMPT’nin gecikme
farkini 30 msn altinda tutulabildigi goriilmektedir.
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Olastlik

Gecikme
Farki (msn)

Sekil 6.15 Yava§~Ba§1ang19h QMPT, 9 Aktif Mobil Kullameslt Hitcrede, Video
Cergeve Boyutuna gore Gecikme Farka Olasilik Dagthim Fonksiyonu.
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Sekil 6.16 Hizhi-Baglangich SMPT, 9 Aktif Mobil Kullamels Hiicrede, Video
Cergeve Boyutuna gore Gecikme Fark: Olastlik Dagthm Tonksiyonu.
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6.6 WCDMA Ortammda Video Trafigi i¢cin Uygulanan Kabul Kontrolii

Simiilasyonlarda uyguladigimiz kabul kontrolii algoritmasi Sekil 6.17°de gosterildigi
gibi gerceklestirilmektedir. Akis diyagramindan algoritmanin isleyisini ele alacak

olursak;

1. Herhangi bir anda yeni bir mobilin erisim isteginde bulunmasi miimkiin
olmasina ragmen simiilasyonlarda 1 dakikalik periyotlarla yeni mobil hiicreye
erigim isteginde bulunmaktadir.

2. Erisim istegi yapan j mobilinin WCDMA sistemine getirecegi yukari baglanti
yiiki (6.5)’1e hesaplanir. Dikkat edilirse SMPT teknigiyle iletim yapabilecek
mobilin getirecegi ek yiik tek kanal kullanimi i¢in yapilmaktadir.

1
MEk ~ W 6.5)
1+

(E[,/No)j RjVj

3. Sistemde yapilan yiik tahmini kabul kontroliintin etkinliginde rol oynayan en
6nemli fakt6rdiir. Bu agsamada yapilan tahmin yiik kontroliine olan ihtiyacin
Olgtistint de ortaya koyacaktir. Erigimin yapildig: andaki yiik alinacak olursa;
sistemin kapasitesine yakin noktalarda o anki yiikiin diisiik olmas1 durumunda
erisim kabul edilecek, ancak kisa siire sonra sistemde agir1 yiklenme
olugabilecektir.

Bu nedenle 7,,,... degeri mobil ortamdaki yiik degisimlerine gore adaptif
olarak degisen Iletim Penceresi boyunca olugan en yiiksek yiik degeri olarak
alinmaktadir. Ornegin Iletim Penceresi sisteme bir mobil eklenmesi
durumunda yeniden olusmaya baglayacaktir. Boylelikle sistemin uzun
periyotta degisken karakteristikli olabilecek video trafigi igin uygun kabul
kontrolii yapilmasi saglanmaktadir.

124



1) Mobil Kullanict
Istenen Anda Erigim
Yapabilir

(Kabul Kontrolii Baslangch

v

2) Erigim isteginin
sisteme getirecegi yiik

s Mgy -
v

3) Sistemdeki yiik
tahmini

N = Nrghmin T 5

H Kabul Edilir )
E

5) iletim giiglerinde
—»  tahmini azaltim
uygulanr, 7,

Erigim Reddedilir)

Kabul Edilir >

Sekil 6.17 Kabul Kontrolii Algoritmast Akig Diyagrami
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4. Tahmin edilen sistem yiikii ve erisim yapan mobilin getirecegi yiik toplami

Msmimm degeriyle karsilagtiriimaktadir. Msmir WCDMA sisteminde gergek
zamanli video trafigi i¢in belirlenen esik ylik degeri olan bir parametredir.
Simiilasyonlarimizda hiicrede ger¢ek zamanli video trafigini simiile etmekte
oldugumuzdan bu deger 0.70 olarak alinmugtir. Yiikiin sinir degerin {izerine

¢ikmamasi durumunda erigim kabul edilir. Diger durumda 5 ile devam edilir.

5. Erisim yapan mobilin sistemde sevis almakta olan mobillerin iletim
gliclerinden azaltma yapilmast yoluyla giic kontrolii tarafindan kararli bir
noktaya ulagilip ulagilamayacaginin tahmini yapilir. Bunun i¢in o anki mobil
gliclerine iteratif azaltma uygulandigi durumda elde edilecek yik diigtisti
tahmini olan 77, hesaplanir.

6. Sayet tiim mobiller gereksinim duyduklar1 minimum SIR seviyesine
yaklasmis olduklarinda higbir mobile gili¢ azaltma uygulanamiyorsa (77, =0)

erisim reddedilir. Ciinkii kabul edilmesi durumunda erisimin sistemde gii¢
kontroliiniin saglanamamasi ve sistemdeki basarimi kararsizliga sokacagi
tahmin edilmigtir. Sayet 7, degeri sifirdan biiyiikse algoritma 7 ile devam

eder.

7. Giig kontrolii tarafindan uygulanabilecegi tahmin edilen yiik azaltmas1 7, ‘nin
smir yiik degerinin agildif1 77 — 77, degerini karsilayabiliyorsa erisim kabul
edilir. Aksi halde tahmin edilen 7, yiik azaltmasi degerini artirabilmek iizere

algoritma 5 ile devam eder.

6.7 WCDMA Ortaminda Video Trafigi i¢in Uygulanan Yiik Kontrolii

Simiilasyonlarda uyguladigimiz yiik kontrolii algoritmasi Sekil 6.18°de gosterildigi
gibi gerceklestirilmektedir. Yik kontroliiniin uygulanmasimnda hiz kontrollii ve hiz
kontrolstiz video trafigi igin farkl: yaklagim getirmek gerekliligi dogmaktadir. Bunun
nedeni algoritmada 7. adimda agiklanmugstir. Akig diyagramindan algoritmanin
isleyisini ele alacak olursak;
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Gi¢ kontroliinde yeni bir gii¢ dengesinin kurulamamasi durumunda WCDMA
sistemi aginn yiiklenmis oldugundan iletilmeye ¢aligilan paketler basarisiz
olacak ve mobiller SMPT teknigine gore girigsimi diiglirmek lizere yoklama
(probing) moduna gegip tek kanalla iletim yapacaktir. Ttim mobillerin tek
kanalla iletim yapmasi durumunda iletimler basarili olacagmdan SMPT
yiikkseltme mekanizmasi geregi kullanilan kanal sayilart artirilacaktir.
Mobillerin iletiminde WCDMA sistemi tarafindan koordinasyon (scheduling)
s0z konusu olmamasi nedeniyle sistemde tekrar agir1 yiiklenme olugmakta ve
dolayisiyla servis kalite disiiglinii engellemek amaciyla giic kontrolii
tarafindan Yik Kontrol algoritmas: tetiklenmektedir.

Sistemde asinn yiikklenmeyi Onleyecek en yiiksek kod sayisini bulmak tizere
iterasyon baglatilir ve asir1 yiikklenme durumunda hiicrede kullanilan kod
say1s1 bir eksilterek hiicrede tahsis edilebilecek maksimum kanal sayis1 olarak

belirlenir.

Hesaplanan yiikiin 7,,, degerinin altina inmedigi durumda 2 ile iterasyona

devam edilir.

Yeni kanal sayis1 durumunda hesaplanan yiik #g,,. degerinin altma indigi

durumda elde edilen C kod sayisi; WCDMA sisteminde asirt yiklenme
olusturmayacak en yiiksek kanal sayisi demektir. O nedenle hiicrede tahsis

edilebilecek maksimum toplam kanal sayis: C ‘ye esitlenir.

Bu yontem Hizli-Iyilesen ve Hizli-Baglangich SMPT yaklasimlar1 dismdaki
SMPT teknikleriyle Siral: Iletimde etkili yiik kontrolii saglamaktadir. Hizli-
Iyilesen ve Hizli-Baslangigch SMPT yaklagimlarinda ise ciddi servis kalite
diistislerine neden olmaktadir. Ciinkii bu yaklagimlarda iletim hatalarinda tek
kanalla iletime gegilip, iletim bagarili oldugu durumda mobil terminal i¢in
tahsis edilebilecek maksimum kanal sayisiyla iletime gegilmektedir.
Hiicredeki tiim mobiller igin servis kalite stireklilidi saglanabilmesi igin
WCDMA hiicresindeki toplam kanal sayisi yerine mobil terminal bagina
tahsis edilebilecek maksimum kanal sayisina sinirlama getirilmesi yoluyla

yiik kontrolii uygulanmasi etkili bir yiik kontrolii saglamaktadir.
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1) Gii¢ Kontroliinde
yeni gli¢ dengesinin
kurulamamas1

Qﬁk Kontrolii Baglangch

v

2)Sistemde kullanilan
—»| toplam kod sayis1 bir
eksiltilir C--

H

4) Tabhsis edilebilir
Maksimum kod
sayis1=C

6)Diger
CDMA
periyodu

7) Tahsis edilebilir
maksimum kod

say1s1 = Cmakx

Yiik Kontroliinden
Cikig

Sekil 6.18 Kabul Kontrolii Algoritmas:1 Akis Diyagrami

I I Y

Gii¢ kontrolii tarafindan her CDMA periyodunda hiicrede anlik kullanilan
kanal sayis1 olan C;’nin yikk kontrolii tarafindan simirlandirilan kod sayisi
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olan C’den kii¢iik oldugu durumda yiik kontrolii pasif hale getirilmek tizere
algoritma 7. adimla devam eder.

6. Siirlandirilan C kanalin da kullaniliyor olmasi hiicrede trafik artiginin devem
ettigini gbstermektedir. Bir sonraki CDMA iletim periyodunda tekrar kontrol
edilmek tizere algoritmaya 5. adimla devam edilir.

7. Video trafiginde yaganan yiikselmenin diislis géstermesi nedeniyle hiicredeki
tahsis edilebilir maksimum kanal sayisi hiicrenin trafik boyutlandirmasina gére
onceden belirlenmis olan degerine egitlenerek tahsis edilebilir kanal sayisina

konmus olan iist sinir kaldirilmig olur.

6.8 WCDMA Ortammda Ger¢ek Zamanh Video Iletiminde Servis Kalite
Siirekliligi

Bu agamaya kadar ileri siiriilen sonuglarda SMPT tekniklerinin gergek zamanli video
iletiminde Sirali Iletime oranla ¢ok daha yiiksek servis kalitesi sagladipini ve
WCDMA tabanli kablosuz mobil ortamlar i¢in ger¢ek zamanli uygulamalarin
ihtiyag duydugu servis kalite kriterlerini sagladigini gérmekteyiz.

Ancak hiz kontrolli ve hiz kontrolsiiz video trafigi icin SMPT kullamimimin sistem
kapasitesinin daha erken ve ani olarak simirma gelebilecegi ve bu durumda servis
kalitesinin ani olarak istenen degerlerin ¢ok altma dugtiigti goriilmektedir. Bu
nedenle ¢aligmamizda 6.6’da anlatilan kabul kontroliinlin uygulanmasiyla SMPT nin
yiiksek servis kalite performansi sagladifi sistem kapasitesi sinirlarinda kalmasi
saglanmaktadir. Ancak kabul kontrolii 6zelikle hiz kontrolsiiz gercek zamanli video
gibi video igeriklerine gore degiskenlik gOsterebilecek trafik icin tek bagina yeterli
degildir. Ustelik mobil ortamlarda ¢ogu zaman solmalar ve mobil birimin hareketli
olmas1 nedeniyle degisen girisim kosullarindan dolay: giic kontrolii tarafindan
yapilan ayarlamalar sonucu, hiicredeki kullanici sayis1 degismese dahi hiicredeki ylik
degiskenlik géstermektedir. Bu nedenle farkli SMPT teknikleri igin etkili olabilecek
iki yaklasimla 6.7°de anlatilan yiik kontroliinti uygulayarak hiicrede elde edilen

servis kalitesinde stireklilik saglanabilmektedir.
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6.8.1 Hiz Kontrollii Video Trafigi i¢cin Kabul Kontrolii ve Yiik Kontrolii
Uygulandigi Durum

Yapilan simiilasyonlarda ayn1 hiz kontrolsiiz trafik altinda kabul kontrollii ve kabul
kontrolstiz durumda Yavas-lyilesen ve Yavas-Baslangighh SMPT igin servis kalite
degisimleri incelenmistir. Buna gore Sekil 6.19°da Yavas-lyilesen SMPT’de kabul ve
yiik kontrollti durumda 13 kullaniciya kadar erigim istegi kabul edilmis ve sonrasinda
yapilan istekler reddedilmistir. Kabul kontroli uygulanmadigt durumda 12
kullanicidan sonra net ¢ikis veriminde diistis gbzlenmektedir. Kabul kontrollii
durumda 13 kullaniciya kadar servis verilebilmesi ani yiikk degisiminde yik
kontrolliniin devreye girmesiyle servis kalite diigligiiniin 6niine gegilmekte ve 13

kullaniciya istenen servis kalitesinde servis verilmektedir.

—e— Yavag-lyilegim

= SMPT

R

<

< —a— Kabul ve Yik

E Kontrollt: Yavag-
§ lyilegim SMPT
o - Y avag-Baglangic
X SMPT

(&4

ki

z

-—3¢— Kabul ve YUk
Kontrollii Yavag-
Baglangic SMPT

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Mobil Kullanici Sayisi

Sekil 6.19 Kabul ve Yiik Kontrollii Durumda Hiicredeki Kullanici Sayisina Gore
Net Cikis Verimindeki Ortalama Degigim

Yavag-Baglangigli SMPT’de kabul ve yiik kontrollii durumda 12 kullaniciya kadar
erisim isfegi kabul edilmis ve sonrasinda yapilan istekler reddedilmistir. Yavasg-
Baslangiclita 6rnek simiilasyon durumu icin bir kullanici daha az kabul edilmistir.
Bu fark video trafigine ve hiicredeki girisim durumuna gore daha fazla
olabilmektedir. Yavas-Baglangi¢lida daha az sayida kabul ger¢eklesmesinin nedeni
Yavag-Iyilesene oranla kanal kullaniminin daha degisken olmasi nedeniyle yiikteki
dalgalanmalarin daha fazla gézlenmesi ve Bolim 6.6’da anlatildigi gibi kabul
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kontroliiniin bunu g6z Oniine alarak sikigmalari 6nlemek {lizere erken siur

koymasidur.
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Sekil 6.20 Kabul ve Yiik Kontrollti Durumda Hiicredeki Kullanici Sayisina Goére
Ortalama Gecikme Farki Degisimi

Benzer sekilde kabul ve yiik kontrolii sayesinde gecikme farklarmin kétiilesecegi
noktaya yakin bir noktada kullanici sayisma kabul kontroliiyle simir konmus ve
sistemi agin yiikleyecek girisim aminda yiik kontrolii sayesinde Yavas-lyilesende 13,
Yavas-Baglangiglida 12 kullaniciya kadar erigime izin verilmigtir.
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Sekil 6.21 Yavag-lyilesen SMPT de Hiicredeki Kullanic: Sayisina Gére Bagarih
Cergeve Iletim Olasiligt

Sekil 6.21°de Yavag-lyilesen SMPT’de erisimine izin verilen 13 kullamci igin
gergeve iletim bagarimlarimin istenen seviyelerde tutuldugu goriilmiistiir. 13
kullanicidan daha fazla sayida erigim kabul edildiginde gergeve iletim basariminin
diisecegini Sekil 6. 19 ve 6.20’ye bakarak sOyleyebiliriz. Benzer bigimde Sekil
6.22°de Yavag-Baglangigli SMPT’de erigimine izin verilen 12 kullamecili duruma
kadar iletim basarimu yiiksek degerlerde bulunmaktadir.

Hiicrede kabul kontroliiniin saglanmasiyla servis kalite siirekliligi tamamlanmig
sayilmaz, gercekte kabul kontrolii hiicredeki var olan baglantilarda zamanla meydana
gelebilecek degisimler nedeniyle hi¢ bir zaman %100 verimle ¢alismaz. Bu nedenle
yiik kontrolii uygulanarak bu degisimlerin servis kalitesi lizerine olumsuz yansimasi
ortadan kaldirlabilmektedir. 6.8.2°de kabul kontrolii ve iz kontrolii uygulandig:
durumla kabul kontrolii uygulanip ytik kontrolii uygulanmadigi durumlar i¢in yapilan
simiilasyonlarda uygulanan kabul kontroliiniin ve yiik kontroliintin etkinlii ortaya
konmaktadir.

Basaril Cergeve lletim Olasilig:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1
Mobil Kullanici Sayisi

—o—50 msn —&— 100 msn - 150 msn —¢ 200 msn —k—~ 250 msn

Sekil 6.22 Yavag-Baslangigli SMPT’de Hiicredeki Kullanici Sayisina Gére Bagarili
Cergeve Iletim Olasiliz
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6.8.2 Hiz Kontrollii Video Trafigi icin Yiik Kontrolsiiz Durum

Bu boliimde yapilan simiilasyonlarda kabul kontrol{iniin sistem kapasitesinin istenen
%70’lik yiik sinirina ulagmasindan sonra yiik kontrolii uygulanan ve uygulanmayan

durum igin servis kalite degigimleri incelenmektedir.

70
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g 50
f, —a Y avag-lyilegim
E 40 SMPT YK(+)
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z -3¢ Y avag-Baglangig

10 SMPT YK(+)

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Olglim Stresi (dk)

Sekil 6.23 Yiik Kontrollii ve Yiik Kontrolsiiz Durumda Hiicredeki Ortalama Net
Cikis Verimi Degisimi

Sekil 6.23, 6.24, 6.25 ve 6.26’da Yavas-lyilesen SMPT’de 11, Yavas-Baslangigh
SMPT’de 10 kullanicinin erigimi kabul edilmigtir. Her 1 dakikalik periyotlarda servis
kalite degerleri 6l¢iilmiistiir. Buna gore 11. ve 10. dakikalardan sonra Yavas-lyilesen
ve Yavag-Baslangigli SMPT igin servis kalite degisimleri incelenmektedir.

Sekil 6.23°te 13. dakikadan sonra Yavag-lyilesen SMPT’de iletimde meydana gelen
hatalarin birgok mobil igin aym zaman periyoduna rastlamasi nedeniyle birgok
mobilin ayn1 CDMA periyodunda ¢oklu kanal kullanmak istemesi nedeniyle sistem
agir1 yiiklenerek iletim hatalar1 daha da artmakta ve ¢oklu kanal kullanim talebi de
artmaktadir. Bunun sonucu olarak net ¢ikig verimi diismeye baglamigtir. Ayni durum
Yavas-Baglangicli SMPT icin de gegerli olabilirdi. Ancak Yavas-Baglangich
SMPT’de mobil birimlerden ayni anda iletim kuyruklar1 bos olanlarimin sayisi
Yavag-lyilesenden yiiksek olmasi nedeniyle bu periyotta yiik kontroliine gerek
kalmamustir.
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Sekil 6.24 Yiik Kontrollii ve Yiik Kontrolsiiz Durumda Hiicredeki Ortalama
Gecikme Farki Degisimi
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Sekil 6.25 Yavas-lyilesen SMPTde Yiik Kontrollii ve Yiik Kontrolsiiz Durumda
Hiicredeki Bagarili Cerceve Iletim Olasilif

Sekil 6.24’ten Yavag-lyilesen SMPT igin 13. dakikadan sonra gecikme farkinin net
¢ikis veriminde agiklanan nedenden dolay: yiikseldigini gérmekteyiz. Yiik kontrollii
durumda ise gecikme farkinin sabit tutulabildigi goriilmektedir. Yavag-Baslangicli
SMPT’de net ¢ikis veriminde 6nemli bir diigiiy yaganmazken 18. dakikadan sonra
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gecikme farkinda 6nemli bir yiikselme goriilmektedir. Yiik kontrollii durumda ise
gecikme farki sabit tutulabilmigtir.

Sekil 6.25’te Yavas-Iyilesen SMPT’de Sekil 6.26°da Yavas-Baslangigli SMPT’de
kabul kontroliinden sonra uygulanan yiik kontroliiniin ¢ergeve iletim basariminda da

stirekliligi sagladigi gériitmektedir.
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Sekil 6.26 Yavas-Baglangich SMPT’de Yiik Kontrolli ve Yiik Kontrolsiiz Durumda
Hiicredeki Basarili Cerceve Iletim Olasilig

6.8.3 Hiz Kontrolsiiz Video Trafigi i¢cin Kabul Kontrolii ve Yiik Kontrolii
Uygulandign Durum

Sekil 6.27°de net ¢ikig veriminin diismeye bagladify kullanici sayisinda kabul
kontroliiyle erisim engellenmistir. Yavas-Baglangich i¢in 18, Hizli-Baglangigli icin
ise 13 kullanicinin erigimine izin verilmigtir.Hizli-Baglangi¢lida 1°den 8 paralel kanal
kullammina gegilmesi nedeniyle yiikte meydana gelen ani tepe degerler géz oniine
alinarak sistemin agir1 yliklenmesini engellemek amagh erigim daha erken

engellenmisgtir.
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Sekil 6.27 Kabul ve Yiik Kontrollti Durumda Hiicredeki Kullanic: Sayisina Gore
Net Cikis Verimindeki Ortalama Degisim

Sekil 6.28’de Yavas-Baslangicli SMPT igin gecikme farkinin hizli olarak yiikselige
gecmemesine karsin erigimin engellenmesinin nedeni tamamen daha onceki yiik

degisimlerine gére yapilan tahmin nedeniyledir.
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Sekil 6.28 Kabul ve Yiik Kontrollti Durumda Hiicredeki Kullanici Sayisina Gore
Ortalama Gecikme Farki Degisim
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Ancak Sekil 6.27°de bu noktada WCDMA sisteminin agir1 yiiklenmesinden dolay:
iletilebilen ¢ercevelerin azalmasiyla net ¢ikis veriminin diismeye bagladigim
gormekteyiz.Bu nedenle bslim 6.6’da agiklanan algoritmanin gergek zamanli video
trafigi i¢in etkili bir kabul kontrol tahmini yaptigini sSyleyebiliriz.
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Sekil 6.29 Yavag-Baglangigli SMPT’de Hiicredeki Kullanici Sayisina Gore Bagarilt
Cergeve Iletim Olasilig

Sekil 6.29’da Yavag-Baglangiclh SMPT’de erigimine izin verilen 18 kullanici igin
cerceve iletim bagarimlarmin istenen seviyelerde tutuldugu goriilmektedir. 18
kullamicidan daha fazla sayida erigim kabul edildiginde gerceve iletim bagariminin
diisecegini Sekil 6.27 ve 6.28’e bakarak soyleyebiliriz. Benzer sekilde Sekil 6.30°da
Hizli-Baglangigli SMPT’de erisimine izin verilen 13 kullanicili duruma kadar iletim

bagarimu istenen servis kalitesini saglamaktadir.

137



Bagarili Cergeve lletim Olasilig:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Mobil Kullanici Sayisi
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—— 50 msn —&— 100 msn

Sekil 6.30 Hizli-Baslangigli SMPT’de Hiicredeki Kullanici Sayisina G6re Basarili
Cergeve Iletim Olasihg

6.8.4 Hiz Kontrolsiiz Video Trafigi icin Yiik Kontrolsiiz Durum

Sekil 6.31, 6.32, 6.33 ve 6.34’de Yavag-Baslangich SMPT’de 16, Hizli-Baglangiclhi
SMPT’de 14 kullanicinin erigimi kabul edilmigtir.
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Sekil 6.31 Yiik Kontrollii ve Yiik Kontrolsiiz Durumda Hiicredeki Ortalama Net
Cikis Verimi Degisimi
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Sekil 6.32 Yiik Kontrollii ve Yiik Kontrolstiz Durumda Hiicredeki Gecikme Farki
Ortalama Degisimi
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Sekil 6.33 Yavag-Baglangigli SMPT’de Yiik Kontrollii ve Yiik Kontrolsiiz Durumda
Hiicredeki Bagarili Cergeve Iletim Olasihi

Her 1 dakikalik periyotlarda servis kalite degerleri Sl¢iilmiigtiir. Buna gore 16. ve 14.
dakikalardan sonra Yavag-lyilesen ve Yavas-Baslangigli SMPT igin servis kalite
degisimleri incelenmektedir. Sekil 6.31°den Hizli-Baglangigh SMPT i¢in 20.
dakikadan sonra Yavas-Baglangich SMPT’de ise 25. dakikadan sonra net g¢ikis
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verimi diismektedir. Kabul kontrolii uygulandifi durumda ise degisim sabit
tutulabilmektedir.

Sekil 6.32°de yiik kontrolii uygulanmadigi Hizli-Baglangicli SMPT de gecikme farki
20. dakikadan sonra ani olarak yiikselmektedir.

Sekil 6.33’te Yavag-Baslangicli SMPT’de yuk kontroline Hizli-Baglangicli
SMPT’ye oranla daha az ihtiyag duyuldugu goriilmektedir. Bunun nedeni Yavas-
Baglangigli SMPT’de SMPT yiikseltme mekanizmasimin kademeli olarak kanal
artirmasi ve hiicredeki toplam kanal sayisimin ani degigsmemesi nedeniyle yiikiin ani

degisimler géstermemesidir.
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Sekil 6.34 Hizli-Baglangigh SMPT de Yiik Kontrollii ve Yiik Kontrolsiiz Durumda
Hiicredeki Bagarili Cergeve iletim Olasilig

Hizli-Baslangicli SMPT’de ise $ekil 6.34°de goriilebilecegi gibi 20. dakikadan sonra
cergeve iletim bagarimini diiglirmemek i¢in yiik kontroliiniin gerekliligi ortaya
cikmaktadir.
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7 SONUCLAR VE TARTISMA

Caligmada gercek zamanli video trafiginin iletimi, video bant genigligi bazli olan hiz
kontrollii video ve video goriintii kalitesi bazli hiz kontrolsiiz  video trafik
karakteristifi igin gergeklestirilmigtir. Bant genisliginin temel alindif1 video
trafiginde, iletilen video belirli hedef hizlarinda kodlanmakta ve dolayistyla videonun
ihtiyag duydugu bant genigligindeki degiskenlik miimkiin oldugunca disiik
tutulabilmektedir. Goriintli kalitesinin temel alindigi video trafiginde ise iletilen
videonun bant genisligi ihtiyact go6riintli igerigiyle birlikte oldukc¢a degisken
olabilmektedir. Bu ise hiicrede ihtiyag duyulan toplam bant genisliginde de
duragansizliklara neden olmaktadir. Her iki tiir video trafigine uyum saglayabilen
SMPT tekniklerinin uygulanmasiyla istenen servis kalitesinde video iletimi miimkiin
olmaktadir. Calismada altinci béliimde ayrintili olarak deginildigi gibi hiz kontrollii
video trafigi icin Yavas-lyilesen SMPT yiksek gecikme farklar igin {istiin
performans gosterirken, mobil terminal bagina maksimum 3 kanal kullanilarak
gerceklestirilen Yavag-Baslangicli SMPT’de, video iletim performansinda video
konferans gibi gergek zamanli uygulamalar i¢in gereken 150 msn mertebesindeki
ihtiyaglar kolaylikla kargilanabilmekte ve arzu edilen servis kalitesini elde etmek
miimkiin olmaktadir. Hiz kontrolsiiz video trafiginde ise maksimum 8 paralel kanal
kullanimiyla uygulanan Yavas-Baslangi¢li ve Hizli-Baglangigli SMPT yOntemleriyle
video iletim kalitesi ve iletim basarimindaki performans olduk¢a yiiksek
tutulabilmistir.

Gergek zamanl videonun iletiminde Sirali Iletim tekniginin uygulanamayacak kadar
diisiik performans gosterdigi yapilan simiilasyonlar sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun yaninda Onerilen egzamanli paket iletimine dayali tekniklerin ise gergek
zamanli video gibi siirekli zamanli uygulamalar igin olduk¢a iyi performans

gosterdigi yapilan simiilasyonlarla ortaya konmustur.

Hiz kontrollii video trafigi i¢in :
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- Gecikme farklar1 Sirali Iletimde 100 msn mertebesinde iken, Yavas-Iyilesen
SMPT’de 20-30 msn, Yavag-Baslangich SMPT’de 5-10 msn arasinda
gergeklesmistir.

- Cergeve iletim basarim olasilig: Sirali Iletimde 0,4’{in altinda kalirken, Yavas-
Iyilesen SMPT ile 150 msn gecikme kriterinin {istii igin yaklagik 0,7, yavas-
Baglangicli SMPT ile 0,95’in iizerinde gergeklesmigtir.

Hiz kontrolsiiz video trafigi i¢in :

- Gecikme farklar1 Sirali iletimde 600 msn olarak gergeklesirken Yavas-
Baslangicli SMPT ile 30-40 msn, Hizli-Baglangiglh SMPT ile 20 msn
civarinda gergeklesmistir.

- Cergeve iletim bagarim olasilign Sirali iletimde 0,25’in altinda kalirken
Yavas-Baslangigli SMPT ile 0,8, hizli-Baglangi¢li SMPT ile 0,8’in {izerinde
gergeklesmistir.

Simiilasyonlarda WCDMA sisteminin kapasitesi olarak verilen degerler simiilasyon
i¢in olusturulan hiicre parametrelerine oldugu kadar iletilen videolar tarafindan da
belirleyici olmaktadir. Gergek zamanli video gibi hiicredeki bant genisligi ihtiyacinin
degiskenlik arz ettidi durumlarda kesin bir kapasite belirlemek hi¢ bir zaman
gergekei bir yaklagim olmaz. Kaldi ki WCDMA sistemleri yumusak kapasiteye sahip
sistemler oldugundan anlikk olarak iletimlerde meydana gelen degisimler
dogrultusunda sunulabilecek kapasite de degiskenlik gosterecektir.

(Calismada kapasite anlaminda Onerilen SMPT iletim tekniklerinin video servis
kalitesini artirmalari yaninda birbirlerine gére hiicre kapasitesinde meydana
getirdikleri diislisler de ortaya konmugtur. Buna gore Hizli-Baglangicli SMPT gibi
hiicrede kullanilan kanal sayisinda ani degisimlerin oldugu iletim durumu Yavas-
Bagslangigliya gore servis kalitesini ylikseltmesine kargilik kapasitede diigiiglere yol
agmaktadir. Benzer bigimde Yavas-lyilesen SMPT ye gore de Yavas-Baslangigh
SMPT’nin sundugu servis kalitesi daha yiiksek olmasina karg1 sistemde olusturulan
yiik degisiminin goéreceli olarak fazla olmasi nedeniyle kapasite Yavag-lyilesen

teknigine gore diigmektedir.
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Caligmada video iletiminde istenen servis kalitesiyle iletim gergeklestirilebilmesi
amaciyla teknikler uygulanmasini yaninda elde edilen servis kalitesinin stirekliligi de
uygulanan kabul kontrolii ve yiikk kontroli ile saglanmugtir. Kabul kontroliinde
oncelikle hiicrede video trafifi igin istenen yiikleme seviyesi g6z Oniine alinarak
(Bolim 6’da sonuglar verilen simiilasyonlarda 0,70 alinmugtir) kabul kontrolii
yapilmigtir. Kabul kontroliinde erigim kabul edilirken dikkate alinan yiik seviyesi
hiicrede duragan olarak devam eden zaman periyodunda yasanan en yiiksek yiik
seviyesi olarak alinmustir. Bu sekilde hiicrede tekrar yasanabilecek yiik artiginda
servis kalitesinde diigiisler 6nlenebilmistir. Ancak tahmin edilen yiik seviyesinin ilk
olarak agilmasi her zaman olasilik dahilinde olmasi nedeniyle uygulanan yiik
kontrolii ile, ani yiik degisimlerinde kisa stireli servis kalite diistiglerine neden olunsa
da kisa siire sonunda sistemin kararsizlifa siiriiklenmeden istenen servis kalitesinde
iletime devam edilebilmigtir. Simiilasyonlar kabul kontrolii sonrasi uygulanan yiik
kontrolii ile gecikme farki, ¢ergeve iletim bagarimu ve net ¢ikis veriminde diigiislerin

etkili bigimde 6nlendigini gostermistir.

WCDMA sistemlerinde aymi anda video iletimi yapan iki kullanicinin ilettikleri
video kalitesine ve kullandiklari SMPT teknigine gore sisteme yiik getirdikleri
muhakkaktir. Ornegin video kalitesinden 6diin verilmeksizin degisken bant genislikli
video servisi alan bir kullanici, hedef hizda kodlu video ileten kullamiciya gore
WCDMA sisteminde ¢ok daha fazla yiikk dengesizligine neden olabilecektir.
Sistemdeki yiik dengesizliklerini agsagiya ¢ekmek ve sistem kullanimiyla orantili gelir
elde edebilmek amaciyla sunulan video servislerinin video kalite bazli olmasi
durumunda ve kullamlan SMPT teknigi bazinda operatér tarafindan
ticretlendirilmesi, alinan gergek zamanli video servislerinin kalitesine standart
getirilmesi bakimindan 6nem kazanmaktadir. Ornegin degisken bant genislikli ve 8
paralel kanala ihtiyag duyacak bir video servis istegi sayet sistemde bu tagiyici
servisi tanimlayan abonelik verilmemigse gergeklestirilemeyecek ve sistemde iggal
edilen bant genigliklerinin egit dagilimla gelire doniistiiriilmesi miimkiin

olabilecektir.

Yeni nesil mobil sistemlerde frafigi olusturan temel unsurlarin konugma, gergek
zamanh video, ger¢cek zamanli olmayan video ve veri trafiginden olugacagi
diistintiliirse gergek zamanli video trafigi i¢in ve konusma igin hiicrede ayr yiik

simrlar1 konmast ve bdylece trafik tiirtine gore boyutlandirma yapilmasi uygun
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olacaktir. Internet tabanli e-ticaret, e-bankacilik gibi gecikmelere karst duyarh
olmayan servislerin yayginlagmasiyla video trafiginin degiskenlik gosterdigi CDMA
iletim periyotlarinda veri trafiginin iletilmesiyle sistem yiikiine bagl olarak hiicrede
servis sunulan kapasite miimkiin oldugu kadar yiiksek ve duragan seviyede
tutulabilecektir. Bu noktada sistemlerde uygulanabilecek paket tarifleme
(scheduling) algoritmalariyla ¢aligmamizda uygulana yontemin etkinligi daha da
artirilabilecektir.

Simiilasyonlarda uygulanan iletimde veri baglanti katmam {izerinde hi¢ bir
katmandan bilgiye ihtiya¢ duyulmadigi durum igin iletim gergeklestirilmistir. Bu
durum uygulanabilirlik ve karmagiklif1 azaltmak ag¢isindan elverigli bir durumdur.
Ancak video iletiminde iletim basariminin diisiik oldugu kosullarda bir video
cercevesinin alict taraf igin gergceve zaman agimi nedeniyle godzden ¢ikarildigi
durumda gonderici ¢ergeveyi sonuna kadar iletmektedir. Iletimde sayet gercevenin
zaman agimi doldugu durumda (RTP bagligindan bu bilgi elde edilebilir) génderici
tarafta o anki gergeve iletilmeden bir sonraki gerceveye gecilmesini saglayict bir
paket tarifleme algoritmasiyla, elde ettifimiz sonuglar: iyilestirilebilir. Ust protokol
seviyelerinden elde edilecek bu tiir bilgilerle iletilen video kalitesinin ve WCDMA
sistem kapasitesinin daha da yiikseltilmesini temin etmeye yonelik bu konu tizerinde

farkli caligmalar yapilabilir.
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EKA

MPEG-4 ve H.263 video dizileri i¢in istatistiksel tanimlamalar metotlar. N video
dizisindeki gergeve sayisi, X, , n=1,..., N n. ¢gergevedeki bit sayisim gostermektedir.

Cergeve boyut dizsinin aritmetik ortalamasi X :

X =

M=

lsx
Nz

—_

Cergeve boyut dizisinin ortalama varyans: S :

1 & -
Sy =—).(X,-X)
X N-l;( n )

Islemsel agidan daha uygun bir ifade ile S? :

e 3]

Degisim katsayisi kovaryans CoV :

CoV = —S:_i
X
Maksimum ¢ergeve boyutu X,
max
X = X

™ 1<n<N "

Bir biri ardina gelen & video gergevesi i¢in £=0,1,...,N, otokorelasyon katsayisi

pr(®) :

1 (X, - X)X, —X
Z(n )(,, )

n=.

px k)=

147



Belirli bir GoP dizisi ¥, , m =1,..., N/G igin ortalama varyans S, varyans katsay1si
ve otokorelasyon katsayis1 p, (k) benzer sekilde hesaplanirlar.
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