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Kablosuz Video Yaym icin H.264/AVC Kullanarak Katmanlar
Arasi Tasarim

Cross-Layer Design for Wireless Video Broadcasting using
H.264/AVC

Cagdas Atici, M. Oguz Sunay

Elektrik ve Elektronik Miithendisligi Boliimii

Kog Universitesi, Istanbul
{catici, osunay}@ku.edu.tr

(")zetge

Hiicresel ortamlarda video yayini, hizmet edilen kullanici
sayisini ve alman ortalama video Kkalitesini eniyilestirmeyi
amaglayan zorlu bir problemdir. Bu makalede, H.264/AVC
kullanarak, cesitli iletim veri hizlarin1 destekleyen bir kablosuz
sistem i¢in yeni, coklu amag eniyilemesi kullanilmis katmanlar
arast video yaymi semast Onerilmistir. Coklu amac¢ ve
katmanlar arasi eniyileme, alinan ortalama video PSNR
degerinin eniyilendigi ve video yaymn hizmet kesinti
olasiliginin  enkiigiiltiildiigii en iyi Odiinlesim noktasina
ulasmak igin hem fiziksel katman hem de H.264/AVC
degiskenlerini bulmayr amaglar. ITU Yaya A ve Tasit B
kanallar1 icin yapilan benzetimler, Onerilen katmanlar arasi
tasarim video yaymi icin kullanmildiginda, yiiksek veri
hizlarinda diisiik hizmet kesintilerinin miimkiin oldugunu
gostermistir.

Abstract

In cellular environments, video broadcasting is a challenging
problem in which the number of users receiving the service
and the average video quality of the received stream have to be
intelligently optimized. In this paper, we propose a novel,
multi-objective optimized cross-layer video broadcasting
scheme for a wireless system capable of supporting a
multitude of transmission data-rates using the H.264/AVC.
The multi-objective, cross-layer optimization aims to find the
H.264/AVC as well as the physical layer parameters jointly to
reach the optimal compromise between maximizing the
average received video PSNR and minimizing the video
broadcast service outage probability. Simulations conducted
for the ITU Pedestrian A and Vehicular B channels show that
high data-rates with low outages are possible for video
broadcasting when such a cross-layer design is used.

1. Giris

Kablosuz video servislerinin gelecek nesil kablosuz aglarda
etkin rol oynamas: beklenmektedir. Bu servislerden, kablosuz
video yayini, yakin zamanda kamulasan ti¢ oneri ile dikkatleri
tizerine ¢ekmistir: DVB-H [1], Media-Flo [2] ve MBMS [3].
Kablosuz video yayini i¢in sunulan ¢oziimleri iki ana baglikta
inceleyebiliriz; yiksek ve dusiik giic gerektiren coziimler.
Hem DVB-H hem de Media-Flo giiniimiizde kullanilan 2G ve
3G kablosuz sistemlerinin gereksinimi olan iletim giiciinden
¢ok daha fazla giice ihtiyag duymaktadirlar. Bununla birlikte,

iki oneri de halihazirdaki hiicrelerden ¢ok daha genis hiicre
biyiikliiklerine (onlarca kilometre hiicre caplarina) sahiptirler.

Var olan 2G ve 3G kablosuz ag altyapisini kullanarak
diisiik giicte ve diisiik bant genisliginde bir servis saglamak da
miimkiindiir. 1XEV-DO (IS-856) [4], 1XEV-DV ve HSDPA
gibi 3G standardi igin gelistirilen evrimler daha verimli
spektrum kullanimu ile cogul ortam servisleri igin gerekli veri
iletimini saglamaktadirlar. MBMS, var olan EGPRS ve
UMTS ag yapilarinda noktadan ¢oklu noktaya bilgi iletimini
verimli kilmak icin standartlarda kiiciik degisiklikler yaparak
olusturulmustur. [5]’te Kuzey Amerika 3G standardi 1XEV-
DO iizerine kurulu yiiksek veri hiz1 ve diisiik gii¢ ile alternatif
video yayini1 Onerisi sunulmaktadir.

Genelde, belirli bir kablosuz sistem katmaninin tasarimi
diger katmanlar1 goz ardi ederek yapilir. Ancak, kablosuz
¢ogul ortam sistemlerinde MAC, tasimm ve uygulama
katmanlarinin katmanlar arasi bir ¢ati altinda tasarlanmasiyla
her bir katmanin tek basina tasarlanmasiyla elde edilemeyecek
kazanimlar elde edildigi anlasilmistir [6]-[7]. 3G sistemleri
fiziksel katmandan MAC katmanina kadar geribesleme
mekanizmasina sahip olduklar1 i¢in boylesi katmanlar arasi
islemlere izin vermektedirler. Ayrica, katmanlar arasi
tasarimin, 3G sistemlerdeki istege bagli video aktarimm gibi
noktadan noktaya ¢ogul ortam servisi saglamasi agisindan
hem uygulanabilir hem de yararli oldugu gosterilmistir [7].
Bunun yani sira, kablosuz yayin servisi ayni veriyi bir¢ok
kullaniciya yollamayi amaglamaktadir. Bu yiizden gonderici,
kullanicilardan  gelen bireysel geribesleme  bilgilerini
kullanamaz. Bu zorluklardan o6tiirii, yazinda kablosuz yayin
servisinde katmanlar arasi tasarim Onerisine sadece [8]’de yer
verilmistir. Bu Oneride, yazarlar MBMS platformunda,
fiziksel, bag, tasinim ve uygulama katmanlarinda gonderme
yoniinde hata diizeltimi icin katmanlar arasi eniyilemeyi
incelemislerdir.

Bu makalede, kablosuz video yaymi i¢in H.264/AVC
kodlayicisint [9] kullanarak katmanlar arasi bir tasarim
onermekteyiz. Bu catida, uygulama ve fiziksel katman
degiskenlerini birlikte belirleyerek sistemin iki amaci
dogrultusunda, video yaym servis kapsama alanini ve alinan
ortalama video Kkalitesini (PSNR) eniyilestirmek i¢in eniyi
odiinlesime ulasilmustir. Onerimiz, farkli iletim veri hizlarinin
uyarlamali kodlama ve modiilasyon ile miimkiin oldugu
kablosuz bir sistemi varsaymaktadir. Tasarimimiz, var olan
protokollerin yeniden tasarlanmasina gerek duymadan, hizmet
sunulmadan Once yukarida belirtilen iki ana amaci birlikte
saglayarak, uygulama ve fiziksel katmanlar1 icin gerekli
katmanlar aras1 degiskenlerin belirlenmesini amaglamaktadir.



Makalenin devaminda, H.264/AVC kodlama standardina
deginilecektir. Ardindan, H.264/AVC kodlayicisin1 kullanan
kablosuz video yayini icin katmanlar arasi problemin tanimi
yapilacaktir. Akabinde, ¢oklu amag¢ eniyilemesi teknigi
aciklanacaktir. Daha sonra, coklu amag eniyileme teknigini
kullanarak sistemin iki adet birbiriyle celisen amaci igin eniyi
odiinlesim ¢oziimii bulunacaktir. Son olarak, Onerdigimiz
sistemin performansi degerlendirilerek makalemiz
sonuclanacaktir.

2. H.264/AVC Kodlayicisi

Son zamanlarda, H.264/AVC, diger adiyla MPEG-4 Part 10,
kodlayicisini gelistirmek iizere ITU-T’ye baghh VCEG ile
ISO/IEC’ye baghh MPEG, JVT adi alunda ortak bir grup
olusturdu. H.264/AVC standard: iki adet kavramsal katman
igerir: video kodlama katmani (VCL) ve ag uyarlama katmani
(NAL). Ozetle, VCL video siiriisiinii betimlerken NAL da
VCL’in betimini 6zgiin taginim katmanina uygun hale cevirir.

Genelde, video kodlama teknikleri, bir video siiriisiindeki
zamansal ve uzamsal katmanlardan yararlanarak Onemli
sikistirmalar elde etmektedirler. H.264/AVC VCL, zamansal
artitklign  devinim  dengelenmesiyle, uzamsal artiklif
nicemleme ve doniisiim katsayilarinin entropi kodlanmasini
takiben blok doniisimii ile somiirmektedir. H.264/AVC
VCL’de, doniisiim katsayilarinin nicemlemesi, nicemleme
degiskeni (QP) tarafindan belirlenen adim boyuna sahip sayil
nicemleyici kullanarak gerceklestirilir.

Sikistirilacak olan video siiriisii belirli bir ¢cer¢eve hizinda
gosterilen cerceveler dizisi icerir. Belirli sayidaki ardisik
cerceveler bir GOP olusturur. H.264/AVC VCL video
stiriisiiniic GOP’lara ayirir ve her bir resmin makro bloklara
boliinmesini saglar. Her bir makro blok bir adet luma (Y) ve
iki adet chroma (Cr ve Cb) bilesenleri igerir. I¢ ve dis
kiplerinden herhangi birinde kodlanabilen makro bloklar
H.264/AVC kodlayicisinin temel taglaridir. Eger bir makro
blok i¢c kipinde kodlanirsa, diger resimlerdeki makro
bloklarda bulunan hareket Ongoriisiinii  kullanmadan
kodlanmis olur. Eger bir makro blok dis kipinde kodlanirsa,
gecmis ya da gelecek resimlerdeki makro bloklarin bir ya da
daha fazlasina referans edilerek kodlanmus olur.
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Sekil I: Siradiizensel B resimlerini iceren GOP yapisi

4 ikicili hiyerarsik asamali bir tipik siradiizensel GOP
yapist Sekil 1°de gosterilmistir. Video siiriisiiniin ilk cercevesi
her zaman IDR resmi olarak kodlanir ve her GOP’a ait
anahtar resim ya i¢ ya da dis kip ile kodlanir. Siradiizensel B
resimleri igeren GOP yapisinin, klasik GOP yapist olan
“IBBP...”den daha etkin video kodlamaya sahip oldugu
gosterilmistir [10]. Yapilan video kodlama benzetimlerinde,
kablosuz yaym hizmeti i¢in siradiizensel GOP yapisi
kullanilmustur.

3. Katmanlar Arasi Tasarim Problemi

Onerilen katmanlar arasi tasarm, fiziksel ve uygulama
katmanlarindaki sistem degiskenlerinin iki sistem amaci,
yayin hizmeti kapsama alani ve alinan ortalama video
kalitesini enbiiyiiltmek, arasindaki eniyilemedir. Katmanlar
arast sistem degiskenleri, fiziksel katmanda iletim veri hizi,
uygulama katmaninda cerceve hizi, GOP boyu, i¢ gerceve
periyodu ve QP degeridir. Her bir degiskenin benzetim
degerleri asagida verilmistir:

F ={15,30}
G =1{8,16,32,64} )
I={x:x,ye Glx2=y}

34 < Q <40, Qe Z

burada F, G, I ve Q sirasiyla ¢ergeve hizini, GOP boyunu, i¢
gerceve periyodunu ve nicemleme degiskenini ifade
etmektedir. Bunlara ek olarak, I1S-856 sisteminde, 12 kipte 8
farkli fiziksel katman iletim veri hizi tamimlanmstir [4].
Cerceve hizini, GOP boyunu, i¢ gerceve periyodunu, QP
degerini ve fiziksel katman iletim veri hizin1 degistirerek 70
farkli ortak degisken se¢im senaryosu, S={S;, S,, ..., Sy}
elde edilebilir. Katmanlar arasi eniyileme problemi, 2.
denklemi saglayan en iyi Odiinlesim ortak degisken secim
senaryosunu arar.

S = argsmin F(S) (@)

burada F, onceden bahsedilen sistemin iki amacina sahip
coklu amag eniyilemesinde titopya noktasina olan uzakligin
fonksiyonudur. Sistem amaglar1 esit agirlikli oldugu i¢in en
iyi Odiinlesim degisken se¢im senaryosu, PSNR ve servis
hizmeti arasindaki en iyi dengeyi yakalayan calisma kipi
olacaktir.

4. Coklu Amacg Eniyilemesi

Coklu amac¢ eniyilemesi problemleri tek amacl eniyileme
problemlerinden tekliklerinden otiirii farklidirlar. Tek amach
problemlerde bir ya da daha fazla en iyi ¢6ziim olabilirken,
MOO problemlerindeki birbiriyle celisen veya ilintisiz amag
fonksiyonlarindan otiirii bu durum gecerli degildir. Coklu
amag eniyilemesinde, eger amag fonksiyonlarindan bir tanesi
diger amag fonksiyonlarmi azaltarak gelistirilebiliyorsa, s”
¢oziimii Pareto en iyi olarak kabul edilir. MOO catisi, Pareto
egrisi olarak adlandirilan bir set eniyileme sonuglart igerir
[11]. N tane farkli, ¢elisen veya ilintisiz amag fonksiyonlart
oldugunu ve biitiin fonksiyonlarin enkiigiiltiilmek istendigini
farz edelim. Olurlu bir s' ¢dziimiiniin var olmadigini en az
bir kesin esitsizlik ile ifade edebiliriz:

f(sY< f(s), Vie{l,...N} @)
Utopya noktasi, biitiin amag fonksiyonlar icin en diisiik
degerlere sahip olursuz bir nokta olarak tanimlanir.
Cogunlukla, iitopya noktasi erisilemez haldedir ve Pareto
egrisi tizerindeki Pareto en iyi noktalar icin referans noktasi
olarak kullanilir. Utopya noktasi ile her bir Pareto en iyi
¢oziim  arasindaki mesafeyi bulmak icin  yeniden
Olceklendirme yapilmast gerekmektedir. Amag
fonksiyonlarinin 6lgeklendirilmesi O ile 1 arasina asagidaki
sekilde yapilabilir:



£,m) = f oy (m) @
fmax (m) - fmin (m)

Enkiiciiltiilmesi gereken iki amag¢ fonksiyonu ile MOO
tekniginin kullanilmasi i¢in, alinan ortalama kullanici video
kalitesini, iitopya noktasina gore alinan ortalama kullanici
video kalitesine doniistiirmek gerekmektedir. Bu doniisiim ile
Pareto en iyi noktalar arasindan iitopya noktasina en kiigiik
Oklit mesafesine sahip olan aranir. Utopya noktasina en yakin
Pareto en iyi ¢oziim, en iyi 6diinlesim ¢oztimii olarak secilir.

fi,(‘ilg'ek (m)=

5. Benzetimler

Benzetimlerde, gercek¢i sonuglara ulasabilmek i¢in Kuzey
Amerika 3G paket veri standardi, IS-856 [4], ve en giincel
H.264/AVC yazilim [9] kullanilmistir.

ilk olarak, sistem diizeyindeki benzetimler, yol kayb,
golgeleme ve cok yollu soniimlemeyi iceren kablosuz kanal
modelinin ITU-IMT 2000 kanallarinda [12], Yaya A ve Tasit
B, kullanilmasiyla yapilmstir. Yol kaybi COST231-Walfish-
Ikegami [13] ile modellenirken, golgeleme Gudmundson [14]
modeline gore tanimlanmistir. Cok yollu soniimleme, [13]’te
yer alan Rayleigh dagilimmnin iki bagimsiz beyaz Gauss
giiriiltii kaynag ile siizgeclenmesiyle elde edilmistir. ikinci
adimda, ADS 2004A programi yardimiyla fiziksel katman
benzetimleri yapilmistir. 32 gezgin kullanict bir bigimli
sekilde altigen bir hiicreye 3000 saniye boyunca dagitilarak,
isaret giiriiltii oran1 (SNR) Ol¢timii yapilmistir. Sistem
tarafindan desteklenen her bir iletim veri hiz1 i¢in %1 paket
kayip oranin1 (PER) saglayan SNR degerleri elde edilmistir.
Son olarak, video kodlama benzetimlerinde ise, standart
referans  video siiriisi  “Harbour” 352x288  (CIF)
¢Oziiniirligiinde kullanilmustir.

Katmanlar arasi tasarimin sonuglar1 igin, bahsedilen ii¢
benzetimi birlestirmek gerekmektedir. Bu sebeple, kodlanan
video stiriisii, fiziksel katmandaki bir pakete sigdigi siirece
parcalanmadan yerlestirilmistir. iletim esnasinda, bir adet
video paketinin kaybinin video kalitesini (PSNR) 6nemli
olciide diistirdiigi gozlenmistir. Fiziksel katman %1 PER
kipinde calistig1 icin bu kayiplar kacinilmaz hale gelmektedir.
Bu sebeple, basit 2 oranli blok kod uygulanmistir. Toplamda,
2,000,000 fiziksel katman paketine tekabiil eden uzunlukta bir
yayin {izerinde benzetimler yapilmistir.

Coklu amag eniyileme teknigini kullanmak icin IS-856
rev. 0 sisteminin destekledigi en yiiksek hizda, 2.4576 Mbps,
secilen video siiriisiit GOP boyu 16, i¢ cergeve periyodu 32 ve
QP degeri 28 olarak kodlanmis ve 35.3419 dB degerinde
PSNR elde edilmistir. Boylece, ¢coklu amag eniyileme icin
gerekli iitopya noktast 35.3419 dB PSNR degerine ve %0
hizmet kesintisi olasiligina sahiptir.

Daha sonra, olabilecek biitiin sistem degiskenlerinin,
cerceve hizi, GOP boyu, i¢ ¢erceve periyodu ve QP degerleri
icin hizmet kesintisi ve aliman ortalama video Kkalitesi
hesaplanmustir. Cerceve hiz1 30 Hz, GOP boyu 32, i¢ cerceve
periyodu 64 ve QP degeri 37 olan degisken setinin hem Yaya
A hem de Tasit B kanalari igin en iyi oOdiinlesime sahip
oldugu goriilmiigtiir. Bu kipte, alinan ortalama video PSNR
degeri 29.69891 dB iken, Yaya A kanali i¢in %99.994, Tasit
B i¢in ise %94.871 hizmet kapsama olasilig1 dl¢iilmiistiir.

Her bir sistem degiskeninin digerlerinden ayr1 olarak
etkilerini incelemek igin, her bir degiskenin alinan ortalama
video PSNR degerine ve hizmet kesinti olasiligina gore
degisimi sirasiyla Sekil 2-4 ve Sekil 5-7°de goriilebilir. Bu

grafikler c¢izilirken, geri kalan degiskenlerin sistemin iki
amacina en iyi sekilde hizmet ettikleri durumlar ele alinmistir.
Grafiklere gore, GOP boyu ve i¢ ¢erceve periyodu degisirken,
servis kesinti olasilig1r degismemektedir. Bu durum, gerceve
hiz1 ve QP degerinin degistirilmesiyle fiziksel katman iletim
veri hizinin sabit tutulabildigini gostermektedir. Ayrica, GOP
boyu arttirildikga, alinan video kalitesi beklendigi gibi
artmaktadir. Buna ek olarak, i¢ ¢ergeve periyodu arttik¢a, bazi
dalgalanmalara ragmen alinan video kalitesi artma egilimi
gostermektedir. I¢ cergeve periyodundaki diisiis, ic gerceve
resimlerinden daha fazla kodlanmasina yol agacak ve %1 PER
kipinde c¢alisan kablosuz sistemde, bu resimlerin kaybolma
ihtimalini arttiracaktir. Bunun aksine, i¢ ¢ergeve resimleri hata
yaytlimini1 engelleyerek, aliman video PSNR degerini de
yiikseltmektedirler. ~ Birbiriyle celisen bu iki olay,
grafiklerdeki dalgalanmaya sebep olmaktadir.

Yayin hizmeti icin 1S-856 sistemi kullanildiginda hem
Yaya A hem de Tasit B modelleri icin eniyilenmis QP
degerinin 37 oldugu gozlenmistir. Ancak, onerilen ¢atidaki
fiziksel katman iletim veri hizindaki kaba nicemlemenin rolii
biyiiktiir. Fiziksel katmandaki iletim veri hizinin ince
nicemlemesi, ¢cok daha diisiik QP degerine ve bununla beraber
servis kapsama alaninda biyiik disiisler yasanmadan PSNR
degerinde kazanimlara yol agacaktir.

6. Sonucg

Bu makalede yeni bir katmanlar arasi ve c¢oklu amag
eniyilenmis, en biiyiik servis kapsama alanini ve en biiyiik
alinan ortalama video kalitesini amaglayan kablosuz video
yayin sistemi sunulmustur. Coklu amag eniyilemesi teknigi
kullanarak, fiziksel ve uygulama katmanlari degiskenlerinin
ortaklasa eniyilenmesi ile en 1iyi Odinlesim sistem
degiskenleri seti bulunmas: Onerilmistir. Kullanilan sistem
cesitli iletim hizlarmi ve uyarlanir kodlama ve modiilasyonu
destekledigi i¢cin Kuzey Amerika ve Avrupa 3G ve IEEE
802.11x standartlarina halihazirda uygulanabilmektedir.

Katmanlar aras1 tasarim, birbiriyle ¢elisen iki amag
dogrultusunda kablosuz yayin sistemi icin en iyi sistem
degiskenleri olan c¢erceve hizi, GOP boyu, i¢ cerceve
periyodu, QP degeri ve iletim veri hizin1 hesaplar. ITU Yaya
A ve Tasit B kanallar1 icin yapilan benzetimler, Onerilen
katmanlar arasi tasarimin yiiksek veri hizlarinda diisiik hizmet
kesintileri sagladigin1 gostermistir.
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