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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YAZILIM TANIMLI iCERIK DAGITIM AGLARINDA eMBB TRAFIiGi
ICIN ERiSIM PROTOKOLU TABANLI KONTROLOR TASARIMI

Ekber Cetin KUK

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yazihm Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Miige OZCEVIK

Giiniimiizde 5G altyapisinda akan video trafigi asmr1 bir hizla artmaktadir.
5G’de eMBB olarak adlandirilan bu trafik, geleneksel DNS tabanli CDN ile
yonlendirilmektedir. Bu yapida BGP, kullanici isteklerini cografi olarak en yakin yerel
CDN kullanicisia yonlendirmektedir ve bu durumun yerel CDN sunucularinda asir1
yliklenme ile sonuglanmasi kaginilmazdir. Literatiirdeki ¢alismalara gore eMBB
icerigine erisim tiirlerinin dikkate alinmasi, CDN onbellege almada daha fazla isabet
orani ile sonuglanmaktadir. Ayrica, anycast tabanl yonlendirme, cografi dezavantajina
ragmen trafik akislarinin bir kismmi yerel sunucu yerine daha uzak olan merkezi
sunucuya yonlendirebilmektedir. Bu calismalarin 1s1§inda, eMBB trafiginin erisim
protokollerine gore yonlendirme gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Gilinlimiizde, eMBB
trafigi isteklerini yonlendirmede, kullanilan uygulamanin bulundugu isletim sistemine
gore degisim gosteren TCP tabanli HTTP/2.0 ve UDP tabanli QUIC kullanici erisim
protokol tiirlerini dikkate alinmaktadir. Ancak dnceki ¢galismalar CDN’de erisim tipine
gore en uygun sunucuyu se¢gme konusunda merkezi bir goriise sahip degiller ve
protokol tabanli yiik (toplam eslesme paketlerinin sayis1) ve heterojenlik (paketlerin
erisim protokollerine (HTTP2/QUIC) gore orani) gibi ag dinamiklerini dikkate
almamaktadirlar. Dolayisiyla; 5G’de eMBB gereksinimlerini karsilayamamaktadir.

Bu nedenle, eMBB trafigi i¢cin, Veri ve Kontrol diizlemlerini birbirinden ayiran ve
anycast yonlendirmesinin kolay uygulanabildigi erisim protokoliine duyarli(dikkate
alan) Yazilim Tamml Igerik Dagitim Aglari (SD-CDN) &neriyoruz. Veri
diizlemindeki OpenFlow ag cihazlarimdan alinan istatistiklerle, yeni Onerilen ag
cithazlarmin yiik ve heterojenlik metrikleri periyodik olarak hesaplanmaktadir.
Ardmdan SD-CDN'de yeni erisim protokoliine tiiriine duyarl yonlendirme algoritmas1
kullanarak cihazlara OpenFlow kurallarini gomiilerek yerel veya merkezi CDN
sunucusuna yonlendirme gerceklestirimesi amacglanmamistir. Gergek bir test
ortaminda yapilan performans degerlendirmelerine gore; Onerilen SD-CDN, yerel
veya merkezi CDN sunucularindan alman eMBB igeriginin PSNR ile 0lciilen
kalitesine gore kiysalandiginda; geleneksel DNS tabanli CDN’den yaklasik olarak
%60 daha iyi QoS ile hizmet vermektedir.

Anahtar Kelimeler: SDN, CDN, eMBB, QUIC, HTTP, PSNR

2021, 32 sayfa
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Nowadays, video traffic has been tremendously increased in the 5G
infrastructure. This traffic which is newly called eMBB is orchestrated by conventional
DNS-based CDN. In this infrastructure, BGP routes user requests to the geographically
closest local CDN user; and this outputs inevitable results that there is overloading
local CDN servers. According to studies in the literatiire, considering the access types
of eMBB content, brings higher hit rate in CDN caching. Moreover, anycast-based
routing can route some of the traffic flows to the remote central server despite its
geographical disadvantage instead of the local server. Inthe light of these studies, there
has been a requirement for routing eMBB traffic by taking the access protocols into
account. The type of access protocols for eMBB vary as HTTP 2.0 and UDP-based
QUIC according to the operating system of the application used. However, they do not
have a central view to select optimal server according to access type in CDN and they
are unaware of network dynamics such as protocol-based load and heterogeneity; i.e.
the number of total matches packets and the ratio of the packets according to access
protocols (HTTP2/QUIC). Then, they cannot meet 5G requirements in acceptable
level.

Therefore, for eMBB traffic, we propose Software Defined Content Delivery
Networks (SD-CDN) that separates the Data and Control planes which consider the
access protocol. By the taken statistics from OpenFlow network devices in the data
plane, the newly proposed load and heterogeneity metrics of network devices are
calculated periodically in the control plane. Then; a novel access protocol-aware
routing algorithm in SD-CDN embeds OpenFlow rules in devices which includes the
rules performing routing to local or central CDN servers. According to performance
evaluations in a real test environment; when the proposed SD-CDN is compared to the
PSNR-measured quality of eMBB content from local or central CDN servers; it is
observed that it provides approximately 60% better QoS than conventional DNS-based
CDN.

Keywords: SDN, CDN, eMBB, QUIC, HTTP, PSNR

2021, 32 pages
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1. GIRIS

Giliniimiizde 5G mobil abone sayis1 hizla artmaktadir. Yalnizca 2020 yilinin 3.
ceyreginde, yaklasik 11 milyon net yeni mobil abone artis1 olmustur. Ericsson mobilite
raporuna goére, mobil abone sayismin artarak 2026 yili sonunda 8.8 milyar aboneye
ulagmasi ve 5G aginin 3.5 milyar aboneye ulasarak toplam mobil abonelerin %40’ 1n1
olusturmas1 beklenmektedir. Ayrica 2026 yilina gelindiginde, 5G agmin kapsama
alaninin diinya niifusunun %60’ m1 igerecek sekilde genisleyecegi ongoriilmektedir.
Mobil abonelik sayisindaki bu hizli artigla birlikte, bireysel olarak ag kullaniminin da
arttigr goriilmektedir. Ozellikle, Covid-19 salgin1 kisitlamalar1 nedeniyle ¢evrimici
egitime gecilmesi ve evden calismanin yaygimlasmasi sebebiyle video trafigi hizla
artmistir. Bu hizli artis neticesinde, 2026 yilina gelindiginde, video trafiginin tiim
mobil trafige oranmin %77°ye ulagsmasi1 beklenmektedir [1]. 5G’deki video trafigi hem
kabul edilebilir gecikmeye sahip hem de daha yiiksek bant genisligi gerektiren eMBB
Enhanced Mobile Broadband (Gelistirilmis Mobil Genis Bant) olarak
adlandirilmaktadir [2].

5G’de trafik hizmetleri 3 kategoriye ayrilmaktadir:

i.  URLLC Ultra-Reliable Low Latency Communications (Ultra Giivenilir
Diisiik Gecikmeli Iletisim),
ii.  mMTC Massive Machine Type Communications (Biiyiik Makine Tipi
[letisim),
iii. eMBB.

Bu ti¢ trafik hizmeti kisaca asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
MMTC: Baglant1 halinde olacak ¢ok yiiksek miktarda cihazin; kapsama,
maliyet etkinligi, diisiik gii¢ tiiketimi ve uzun siireli kullanilabilirlik gibi noktalarmna

odaklanan 5G hizmet kategorisidir.

URLLC: Uzaktan kontrol, otonom siiriis ve tactile internet gibi gecikme

hassasiyeti tastyan servislerin ihtiyaclarini karsilayan bir 5G hizmet kategorisidir. 3G



ile kiyaslandiginda 4G (LTE) aglarinda, ugtan uca gecikme iyilestirilmis olsa da hala
30-100 ms araliginda kalmaktadir [3].

eMBB: Yiiksek ¢ozinirliklii video akisi, sanal gergeklik ve arttirilmig
gerceklik gibi yiiksek bant genisligi gereksinimlerini karsilamaya odaklanan 5G
hizmeti kategorisidir. Mevcut 4G sisteminde zorluklardan biri veri basarimi
(throughput) iyilestirilmesidir. 5G’de, 4G sistemlerine gore yaklasik olarak 100 kat
kapasite artis1 elde etmek icin spektral verimliligi artiran ve yeni spektrumlari
kullanan, massive MIMO Multiple Input Multiple Output (Biiyiik Coklu Giris Coklu
Cikis), milimetrik dalga iletisim gibi fiziksel katman teknolojilerine ihtiyag
duyulmaktadir [3].

5G'deki eMBB iceriginin yiiksek bant genisligi ve kabul edilebilir gecikme
gereksinimleri, CPE Customer Premises Equipment (Kenar Agindaki U¢ Cihazi), fog
agindaki branch’lar ve cloud’daki sunucular gibi CDN Content Delivery Network

(Igerik Dagitim Ag1) bilesenleri tarafindan gerceklestirilir [4].

CDN, bir merkezi sunucu ve bu merkezi sunucuya bagl cografi olarak
dagitilmis yerel sunucularin agidir. Icerikler, merkezi sunucudan bu yerel sunuculara
belirli kurallar dogrultusunda dagitilmaktadir. DNS Domain Name System (Alan Ad1
Sistemi) tabanli CDN’de kullanici istekleri, erisim protokolii tiiriine bakilmaksizin
BGP Border Gateway Protocol (Smir Gegit protokolii) yonlendirmesi kullanilarak en
yakin yerel sunucuya yonlendirilir [5]. Tek basmma CDN kullanimi, veri trafigi ve
gecikme sorunlarina ¢6ziim getirmek, ayrica 5G eMBB gereksinimlerini karsilamaya
calismak icin yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle CDN’de sorunlarin ¢éziimii i¢in
merkezi ve dinamik olarak bir yonlendirmeye ihtiyag duyulmaktadir. Bu konu ile
alakali olarak literatiirde, icerigi verimli bir sekilde dagitmak i¢in yerel sunuculardaki

CDN o6nbellegini optimize etmeye odaklanan bircok makale bulunmaktadir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Erisim tiirtine duyarlt CDN 6n bellege alma, yliksek onbellek isabet orani ve
onbellek degistirme islemlerinin sayisiyla olgiilen disk yiikiiniin biiylik O6lciide
azalmasi ile sonuglanmaktadir [6]. Ornegin, Web kullanicilarinin eglence videolarina

talebi daha yiiksekken, mobil kullanicilarin TV dizilerine olan talebi daha diisiiktiir.
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Ayrica Web portali izerinden erisilen videolarm popiileritesinin, mobil ortama kiyasla
cok daha yavas artmasina karsin, videolarin popiileritesi daha istikrarlidir. Mobil
ortamda ise, videolar ¢cok daha erken popiiler olmakla birlikte, popiileriteleri daha
istikrarsizdir.  Literatiirdeki bir ¢alismada [7], yapilan YouTube analizleri
dogrultusunda, CDN 6nbelleginin daha iyi kullanilmasi i¢in hem uzun vadeli popiiler
videolar1 hem de giinliik popiiler videolar1 depolamay1 6nermektedir. Literatiirdeki
diger bir ¢alisma[8], hibrit bir CDN-P2P Peer to Peer (Esten Ese) VoD Video on
Demand (Se¢ izle) akis sisteminde peer local caching ve CDN global caching

verimliligini deneysel olarak analiz etmistir.

Isveg, Isvigre ve Kaliforniya'da bulunan ii¢ Youtube icerik sunucusu goz dniine
alinarak bir deney yapilmistir. Tiim konumlar i¢in, bir veya iki favori icerik sunucusu
var gibi goriinmesine karsin, bu sunucular her zaman igin en yakindakiler degildir. Bu,
Youtube CDN'ninin en yakin veri merkezlerini kullanmay1 tercih ettigini ancak ayni
zamanda aralarindaki yiikii dengelemek i¢in trafigi diger veri merkezlerine
yonlendirdigini gosterebilir. Sonug olarak, Youtube CDN'ninin, igerik sunuculari
arasindaki trafigi yeniden yonlendirmek i¢in bircok farkl strateji kullandigimi ve bazi
konumlarin bazi igerik sunucularmai tercih ediyor gibi goériinmesine ragmen, her zaman

bu i¢erik sunucusunun en yakin sunucu oldugu anlamina gelmedigi soylenebilir [9].

Bu arastirmalara dogrultusunda, eMBB igerigine erisim protokolii tiirleri,
kullanimdaki uygulamalara gore farklilastirilmalidir. Yakin zamana kadar, eMBB
icerikleri, TCP Transmission Control Protocol (iletim Kontrol Protokolii) protokolii
kullanan bir uygulama katmani protokolii olan HTTP/2.0 Hyper Text Transfer
Protocol (Hiper Metin Transfer Protokolii) tarafindan tasinirken, son zamanlarda bu
durum, artan ihtiyag¢lar dogrultusunda farklilagsmaya baslamistir. Giiniimiizde bir ¢ok
popiiler uygulama UDP User Datagram Protocol (Kullanic1 Veriblogu Protokolii)
tabanli QUIC Quick UDP Internet Connections (Hizli UDP Internet Baglantilari)
protokoliine gegmektedir. Ornegin 10S isletim sistemini kullanan mobil kullanicilar
hala CDN’de HTTP/2.0 tabanli erisim protokolii tiiriine sahipken, Android tabanli
kullanicilarm eMBB trafigi, QUIC protokolii tarafindan tagmabilmektedir.

TCP, giivenlik ve giivenirlik konusunda ihtiyaclar1 nispeten karsilamakta

yeterliyken, 5G’de artan trafik gereksinimlerini kargilamada yeteriz kalmaktadir. TCP,
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handshake (el sikisma) islemi nedeniyle uzun bir RTT Round Trip Time (Gidis Doniis
Siiresi) gecikmesine sahiptir. Ayrica, sirali veri iletimi ger¢eklestirmesinden dolayz,
herhangi bir paketin kayb1 veya bozulmasi sonrasinda, bu paketin tekrar alinmasi i¢in
mevcut akist bekletiliyor olmasi da gecikmelere neden olmaktadir. Bu sorunlarin
tistesinden gelebilmek i¢in UDP tabanli QUIC adi verilen yeni bir iletim protokolii
gelistirilmistir. Bu protokol gelistirilirken TCP, TLS Transport Layer Security (Tagima
Katmani Giivenligi) ve HTTP/2.0 gibi birgok protokoliin en iyi yanlarindan
esinlenilmistir. QUIC, en 1yi durumda (“O-RTT”) bir baglant1 kurarken verileri
dogrudan gondererek baglant1 gecikmesini azaltmayr amaglamaktadir. Ayrica,
HTTP/2.0 i¢cin optimize edilmis ¢oklama O6zelliklerini ve yeni tikaniklik kontrol

yaklagimlarina izin verebilecek daha zengin geri bildirim bilgileri saglar [10].

Geleneksel DNS tabanli CDN'de BGP yonlendirmesi kullanildigi i¢in, 5G
agmin yerel sunucularinda asir1 yiikkleme kaginilmaz olur ve 5G eMBB gereksinimleri
karsilanamaz. [11]'de bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in anycast (herhangi) tabanli
CDN o0nerilmistir. Anycast tabanli CDN'lerde, tiim 6nbellek sunucular1 ayni anycast
IP Internet Protokol (Internet Protokolii) adresini paylasmaktadir. Anycast tabanli
CDN'lerin geleneksel DNS tabanli CDN'lerden, kullanicilarin %20'sinin geleneksel
DNS’e gore optimum olmayan sunuculara baglanmasina ragmen daha iyi performans
gostermistir. Ancak, anycast tabanli CDN’ler beraberinde asagidaki sekilde

Ozetlenebilen bir takim eksikleri getirmektedir:

e Son kullanicinin erisim protokolii tiiriiniin dikkate alinmamasi,

e Erisim protokolii tiirline gére en uygun sunucuyu se¢mek i¢in merkezi bir
goriiniime sahip olmamasi,

e Protokol tabanli yiikk ve heterojenlik gibi ag dinamikleri hakkinda bilgi
almmamasi,

e Kaullanic1 erisim protokolii tiirliniin dikkate alimmamasi nedeniyle asir1 TCP

oturumu kesintisi.

Bu eksiklerin giderilmesi amaciyla bu tezde, SDN Software Defined
Networking (Yazilim Tanimli Ag) araciligiyla CDN yonlendirmesi i¢in daha dinamik

bir model Onerilmektedir. Veri ve Kontrol diizlemlerini birbirinden aywrir ve



dolayisiyla ag altyapisinda OPEX / CAPEX Operational and Capital Expenditures
(Operasyonel ve Yatirim Harcamalari)’i azaltir. Ayrica, merkezi goriiniim, hem trafik
yiikiinii hem de heterojenligi géz 6niinde bulundurarak en uygun sunucuyu belirlemek
icin CDN'deki anycast yonlendirmesini diizenleyebilir. Veri ve Kontrol diizlemleri
arasindaki OpenFlow protokolii sayesinde periyodik olarak akis istatistiklerini alarak,
kullanici erisim protokoline duyarli SD-CDN mimarisini dinamik olarak kontrol
edebilmektedir. Sonug olarak bu ¢calismada; eMBB trafigi i¢in erigim protokolii tabanli
SD-CDN onerilmesiyle asagidaki katkilar amaglanmaktadir:

1. SD-CDN'de bir ag mimarisini, veri ve kontrol diizlemi olarak
ayrilmaktadir.

2. CDN'de SDN sayesinde kolayca wuygulanabilen anycast tabanli
yonlendirme kullanilmaktadir.

3. CDN yonlendirmesinde dikkate alimmasi gereken yiik ve heterojenlik
metriklerini 6nerilmektedir.

4. SD-CDN'de yeni bir erisim protokolii tabanli yonlendirme algoritmasi

Onerilmektedir.



2. SD-CDN’IN AG MIMARISi

SDN, ONF The Open Networking Foundation (Ag¢ik Ag Kurulusu) tarafindan
ag denetiminin, yonlendirmeden ayrildig1 ve dogrudan programlanabilir oldugu bir ag
mimarisi olarak tanimlanmaktadir. Yani SDN, agmn kontrol ve veri katmanlar1 olarak
sanallagtirilarak ayrilmasi ve yazilim ile merkezi olarak izlenip, yonetilebilmesi olarak
tanimlanabilmektedir [12]. Kontrol katmani, agin durumunun merkezden anlik olarak
izlenip, yonlendirme igin gerekli kurallarm belirlendigi katmandir. Veri katmani ise
kontrol katmani gelen kurallar dahilinde verilerin iletiminin gergeklestirildigi

katmandir.

Ag cihazlar1 ve kontrolor arasmmda OpenFlow protokolii ile iletisim
saglanmaktadir. Geneleksel ag mimarisinde, ag cihazlar1 yonlendirme iglemleri
hesaplamalarin1 yapmak i¢in yerlesik bir zekaya sahip iken SDN mimarisinde bu
durum kontroldr tarafindan merkezi olarak gergeklestirilmektedir ve kurallar ilgili ag
cihazlarina, OpenFlow protokolii aracihigiyla gomiilmektedir. Ag cihazlar1 ise agin
durumu hakkinda anlik veri toplayip yine OpenFlow protokolii araciligi ile kontrolore
raporlamaktadirlar. Sanallastirma sayesinde, ag cihazlarinin gorevleri, kontrolor
tarafindan agin o anki ihtiyaglara gore yeniden belirlenmektedir. SDN mimarisinde,
agin merkezi olarak izlenebiliyor ve yonetilebiliyor olmasi, aga hem esneklik hemde

verimlilik katmaktadir.
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Sekil 2.1. Geleneksek ag ve SDN ag1

Bu ¢aligmada, veri katmaninda, CDN i¢in, Sekil 2.2°de gosterilen Hostway
International topolojisi kullanilmaktadir. Bu topolojide, eMBB trafigini, CDN
sunucularindan kullanicilara yonlendiren 13 ag cihazi ve bu anahtarlar1 birbirine

baglayan 16 link bulunmaktadir.

Kullarier |

Sekil 2.2. SD-CDN’in Hostway International topolojisi.



CDN’de bir ¢ok yerel sunucu ve eMBB trafiginin kitalara uygun bir sekilde
dagitimindan sorumlu olan merkezi bir sunucu bulunmaktadir. Geleneksel olarak,
baglanilan DNS sunucusu, en yakin CDN sunucunun bir IP adresini kullaniciya
dondiirmektedir. Bu sayede, eMBB trafigi, yerel sunucudan her bir kullaniciya
yonlendirilmektedir. Ancak bu durumda, hem yerel sunucuda hem de bunun tizerinden
yonlendirilen ag cihazlarinda asir1 yiiklenme meydana gelmekte ve bu asir1 yiiklenme
sonucunda da, eMBB trafiginin QoS Quality of Service (Servis Kalitesi)’inde diisiis

goriilmektedir.

Bu durumun istesinden gelebilmek i¢in onerilen SD-CDN, SDN kontrolorii
sayesinde hem sunucular1 hem de trafik akislarini dinamik olarak yonetir. Kontrol
katmaninda ise, kontrolér, OpenFlow anahtarindan periyodik olarak istatistik alan
erisim protokolii tabanli yonlendirme algoritmasii calistirir. Kontroldr, alinan
istatistiksel verilere gére, eMBB igerigi icin DNS sunucusuna erisim talebinde bulunan
kullanicilarm DNS isteklerini yonetir. Ayrica, hem trafik yiikiinii hem de HTTP/2.0
tabanli veya QUIC tabanli protokolleri kullanmak gibi trafik heterojenligini dikkate
alarak eMBB trafigini yonlendirmek i¢in veri katmanindaki OpenFlow rotalarini

dinamik olarak giinceller.



3. SISTEM MODELI

3.1. SD-CDN’de Anycast Yonlendirme
Onerilen sistem mimarisi ve anycast yonlendirme Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. SD-CDN kontrdli, CDN’in anycast IP ile kullanicilarm ilk DNS

isteklerini ve bunu takip eden eMBB isteklerini su sekilde dinamik olarak

yonetmektedir:
1 N =
E
SD-CDN ]
Kontrolorii e
=
\ Q
-
F
-2
IP_SRC IP_DST IP_PROTO =5 I
.'~_ Kullanici_IP | Yerel_Sunucu_IP HTTP/QUIC
IP_SRC IP_DST IP_PROTO |... [ \
; ==
K“"""' Kullanici_IP | Anycast_IP | HTTP/QUIC |... Senay Yy IO —/ o= —l S
- 1 / | Yerel Sunucu E
&) | OpenFlow Topolojisi ... . | z_:"
il 4., .. . | ;
ol 1P_SRC 1P_DST IPPROTO | . | . 2
I Kullamici_IP Merkezi_Sunucu_IP HTTP/QUIC | /
) Merkezi Sunucu
) |
: | :
a IP_SRC IP_DST IP_PROTO | :
i 2 s o <— — —3— — :
: Anycast_IP Kullanici_IP HTTP/QUIC 3
: IP_SRC 1P_DST IP_PROTO
AR GRS R R ( coeBeiiiiiieniiennenns Anycast_IP Kullanici_IP HTTP/QUIC | o [700remese

Sekil 3.1. OpenFlow anahtarlarinda 6nerilen sistemin mimarisi ve anycast

yonlendirmesi.

“1” ile numaralandirilan akista gosterildigi gibi, kullanicidan alman bir erigim
talebi olmasi durumunda, bu yeni gelen akisin ilk paketi dogrudan SD-CDN
kontroldriine yonlendirilir. Paketin bashigi, hedef IP alaninda CDN’nin anycast IP’sini
ve ayrica HTTP/2.0 veya QUIC gibi erigim protokolii tiiriinii igerir. Bu istege gore,
SD-CDN kontrolorii, yeni bir erisim protokolii tabanli yonlendirme algoritmasi
calistirir. Bu algoritma, veri katmanindan OpenFlow istatistiklerini kontrol eder ve
OpenFlow kurallarini akilsiz cihazlara dinamik olarak gémer. OpenFlow anahtarmin
yiikiine (p) ve erisim protokolii heterojenligine (H) gore, gelen istegi, “2” ile
numaralandirilan akis ile yerel sunucuya veya “4” ile numaralandirilan akis ile merkezi

sunucuya yonlendirir. Paket bashgi, hedef olarak, yerel sunucunun veya merkezi
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sunucunun fiziksel IP adresine sahiptir. Sonrasinda; sunucu, kendi IP adresini
kullanmak yerine CDN’in anycast IP adresini kullanarak kullanici istegine, eMBB
icerigini “3” veya “5” ile numaralandirilan akis ile dondiirtir. OpenFlow tablosundaki

eslestirme alanlar1 Tablo 3.1’de 6rneklenmistir.

Tablo 3.1. Onerilen OpenFlow y18in1 ve SD-CDN’nin eslestirme alanlar1.

MATCH FIELDS ACTION | STATISTICS
IN_PORT | ETH_TYPE | IP_PROTO IP_SRC IP_DST OUTPUT | TX Packets
Portl 0x800 6 Kullanici_IP | Merkezi_Sunucu_IP Port3 115286
(HTTP/2.0)
Port2 0x800 6 Anycast_IP Kullanici_IP Portl 130955
(HTTP/2.0)
Port3 0x800 17 (QUIC) | Kullanici_IP | Merkezi_Sunucu_IP Port2 1914201
Port4 0x800 17 (QUIC) | Anycast_IP Kullanici_IP Port4 2115582

OpenFlow anahtarinin hem ytikiinii (p) hem de erisim protokolii heterojenligini
(H) hesaplamak i¢in onerilen SD-CDN kontroloriinde asagidaki denklemleri

kullanilmaktadir:

A penN (3.1)

AurTP2(t—t") ’
H=="""—"— - t,t' eN 3.2
Agurc(t—t") (32)

Burada 4, (t — t") zaman araliginda OpenFlow anahtarma gelen toplam akis
ve u, OpenFlow anahtarnin hizmet oramidir. Ayrrp, , OpenFlow basliklari
kullanilarak HTTP/2.0 akislar1 olarak ayristirilan toplam akis sayist iken A4y,¢, QUIC

akislar1 olarak ayristirilan toplam akis sayisidir.

SD-CDN kontroloriinde onerilen algoritmanin sézde kodu, Algoritma 3.1°de
detaylandirilmistir. Bu algoritma, OpenFlow istatistiklerini alir ve 2 - 4 satirlari
arasinda goriildiigii gibi her OpenFlow anahtar1 i¢in p ve H'yi parametrik olarak

hesaplar ve ardindan, Denklem 3.1 ve 3.2’de detaylandirildig1 gibi bu metriklere gore
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tiim en optimum yollar1 bulur. OpenFlow kurallarini 6. satirda HTTP/2.0 ve QUIC

protokollerini farklilagtirarak gomer.

Algoritma 1:

Girdi:
Ciktr:
1

2
3
4:
5

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

Erisim protokolii tabanh yonlendirme algoritmasi

OpenFlow istatistikleri
HTTP/2.0 / QUIC akislarinin gémiilmesi

while

Kontrolor’e yeni bir akig var  do
OpenFlow istatistiklerini al
List,, « YiikiiHesapla()

Listy < HeterojenligiHesapla()

Path — List,ve Listy ile en optimum yolu bul.

, geleneksel olarak atlama sayisina gore Dijkstra kullanilarak bulunur.

» En kisa yol

Yol iizerindeki OpenFlow anahtarlarina HTTP/2.0 ve / veya QUIC

kurallarin1 gom.

end while

function YiikiiHesapla()

List,, ‘yu tammla

for all OpenFlow cihaz igin paralel yiiriit — do
p’yu hesapla

end for

return LiStp

end function

function HeterojenligiHesapla()

Listy ‘1 tanimla

for all OpenFlow cihaz igin paralel yiiriit ~ do
H’1 hesapla

end for

return Listy «<— HTTP/2.0/ QUIC

end function

3.2. eMBB Kalitesi i¢in PSNR Hesaplama

» denklem 1

» denklem 2

Bir sunucudan kullaniciya video dosyasi gonderilirken, eMBB trafigi meydana

gelmektedir. eMBB trafigi genellikle ¢ok sayida frame’in bir araya gelmesi ile

olusmaktadir. Frame’ler, ag lizerinde paketler halinde iletilmektedir ve genelde bir

video frame’inin iletimi, birden fazla pakete boliinerek gergeklestirilmektedir.

Ag tizerindeki trafik yiikiiniin artmasi ve heterojenligin bilinmemesi sonucunda

eMBB trafiginde paket kayiplar1 meydana gelmektedir. Bu kayiplar neticesinde de
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kullanict tarafinda, video kalitesinde diisiis meydana gelmektedir. Ozellikle ardisik
paketlerin kayb1 sonrasi video frame’lerinde eksik iletim gergeklesir ve bu durum

video izlenmesi sirasinda da gozlemlenebilir [13].

PSNR Peak Signal-to-Noise Ratio (Pik Sinyal Giiriiltii Orani), video kalitesini
kullanict goriimiine gore hesaplamada yaygin olarak kullanilan bir 6l¢timdiir. Orijinal
bir videonun, format degisikligi, sikistirma veya ag lizerinde iletimi gibi herhangi bir
islem sonrasi elde edilen islenmis haliyle kiyaslanmasinda siklikla tercih edilmektedir.
Referans alman orijinal video ile islenmis video frame’lerinin karsilikli olarak ele
alindig1 PSNR hesabi i¢in, 6ncelikle Denklem (3.3)’de belirtilen MSE Mean Squared
Error (Ortalama Kare Hatasi)’e hesaplanmalidir. Frame’de bulunan tiim piksel
degerlerinin hesaba katilmasi ile elde edilen MSE sonrasi, Denklem (3.4) ile PSNR
hesaplanmaktadir [14].

MSE = —— ¥ 322[0(0, j) — D@0, )] (33)

mxn

MAXIZ)

PSNR = 10.10g,, (o

=20.logq (y%)

=20.log,,(MAX;) — 10.log,((MSE)  (3.4)

Burada MAX, piksellerin tepe degeridir ve pikseller 8 bit olarak sunuldugunda
bu deger 255 dir [14]. O halde Denklem (3.4), asagidaki hale gelmektedir.

PSNR =48.1308036087 — 10.log,o,(MSE)
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Sekil 3.2. y = log,9(x) grafigi.

Sekil 3.2°de verilen logaritma grafiginden de goriilecegi iizere, MSE degeri
1’den 0’a dogru azalcikga PSNR degeri artacaktir. Dahasi, iletilen video framlerinde
kayip azaldikga MSE hesabmin sonucu sifira yaklasacak sekilde azalir, dolayisyla
PSNR degeri de sonsuza yaklasacak sekilde artar. Sekil 3.3’de, bir videonun farkli
ortalama PSNR degerlerindeki kayitlarindan alinmis, aym1 sahneye ait iki gorsel
gosterilmektedir. Burada (a) gorselinin alindigi video i¢in ortalama PSNR degeri
44.509954 iken (b) gorselinin alindig1 video i¢in ortalama PSNR degeri 26.016668 dir.

(a) Ortalama PSNR= 44.509954 (b) Ortalama PSNR = 26.016668

Sekil 3.3. Farkli PSNR degerli i¢cin 6rnek sahne
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4. PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

4.1. Test Ortanm
Testlerimizi gergeklestirmek igin Sekil 4.1°de gosterilen ortam hazirlanmistir.
Test ortamumiz 3 ana kisimdan olusmaktadir: sunucu tarafi, SD-CDN tarafi ve

kullanici tarafi.

Kodlama (Encoding) SD-CDN Kod ¢ozme (Decoding)
1 1 I
Vs ~N ~ Vs ~~
$ fimpeg -f rawvideo -vcodec rawvideo -s 1920x1080 -r J
24 -pix_fmt yuvd20p - inputfile.yuv -c:v libx264 -preset b ' § ffimpeg -i videoL.ts videoLyuv
ultrafast-gp 10outputmpd oMNOsS
[ yuvformatindan SD-CDN H [ tsformatindan
mp4 formatina | Kontrolorii | yuv formatina e he?‘g;o':;b
donisitrme oot M e A | doni §t rme )
_i 'y Uygulama Katmani
' 4
, r ~ ‘
Video Sunucusu ‘-—b | & OpenFlow Kullanici
\ ) L )
| Tasima Katmani
1
___v____MININET
i N
| VeriKatmami | Ag Katmani

A A ) MAC Katmani
Fiziksel Katman

Sekil 4.1. Test ortami

4.1.1 Test Ortamm Bilesenleri

Sunucu Tarafi: Performans karsilastirilmasinda referans olarak kullanilmak
iizere YUV formatindaki ham videoyunun bulundugu bilesendir. Ayrica videonun
akisinmi gergeklestirmektedir. Ham video, Sekilde 4.1°de 6rneklendigi lizere ffmpeg
library ile MP4 formatina gevrilip iletime hazir hale getirilmektedir. Iletime hazirlanan

video, yine ffmpeg library kullanilarak iletilmektedir.

SD-CDN Tarafi: Bolim 2’de belirtilen topolojiye sahiplik etmektedir.
Burada, SD-CDN veri katmani, ONOS Open Network Operating System (Ag¢ik Ag
Isletim Sistemi) tarafindan kontrol edilen bir Mininet ortanu kullanilarak
olusturulmustur. Sekil 4.2°de gosterilen topoloji, 13 ag cihazi, 4 kullanic1 ve 5 adet
sunucudan olugmaktadir. Veri ve kontrol katmanlari, OpenFlow protokolleri

araciliiyla birbirleriyle iletigim kurmaktadir.
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Sekil 4.2. SD-CDN topolojimiz

Ahcar Tarafi: Gonderilen videonun .ts wuzantis1 ile kaydedilmesinden
sorumludur. Ardindan Sekil 4.1°de orneklendigi ilizere ffmpeg library ile YUV
formatma donistiiriilerek ham video olarak, performas karsilastirilmasinda

kullanilmak tizere kaydedilmektedir.

4.2 Performans Parametreleri

Topolojimizde, toplamda 9 adet host yer almaktadir. Bunlardan host-1, test
videosu i¢in kullanic1 olarak tanimlanmisken, host-2 ve host-3 ise CDN iginde, ayni
icerikli videoya sahip iki ayri sunucu olarak tanimlanmistir. Host-2, kullanici olan
host-1’e yakin olan yerel sunucu iken, host-1’e gore kullaniciya daha uzak konumda
bulunan host-3 CDN’in merkezi sunucusu olarak tanimlanmistir. Ayrica host-4’ten
host-5’e, host-6’dan host-7’ye ve host-8’den host-9’a olmak tizere iperf ile trafik
olusturularak, topoloji igerisinde test videosunun trafigi haricinde gerekli olan arka

plan trafigi olusturulmustur.

Test ¢alismalarimiz i¢in 14315 frame’den olusan, ¢oziiniirliigii 1920 x 1080
olan YUV formatinda ham bir video secilmistir. Oncelikle, ffimpeg kiitiiphanesi ile
YUV formatindan MP4 formatina doniisiim gerceklestirilerek 09:56 dk uzunlugunda
bir MP4 video elde edilmistir. Doniisiim gergeklestirilen video, ardindan MP4

formatiyla host-2 ve host-3 sunucularina yerlestirilmistir.
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Tablo 4.1. Gergeklestirilen test durumlart i¢in kullanict erigim protokolii ve arka plan

trafik bilgileri
Test Kullanict Erigim Arka Plan
Protokolii Trafigi
UDP (QUIC) | TCP (HTTP/2.0)
UDP (QUIC) | UDP (QUIC)
UDP (QUIC) .
A'g‘t’:;tri”a L1 1cp (HTTP2.0) | TCP (HTTPI2.0)

TCP (HTTP/2.0) | UDP (QUIC)

TCP (HTTP/2.0) -

Kontrolér | UDP (QUIC) UDP (QUIC)

6lcekleme
testi UDP (QUIC) -

Gergeklestirilen test durumlar1 ve bu test durumlara ait video trafigi ile arka
plan trafigi i¢in gerekli agiklamalar Tablo 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.3°de sunucu ve
alic1 terminal ekranlari, Sekil 4.4°de ise iperf ile olusturulan trafik i¢in 6rnek terminal
ekranlar1 gosterilmistir. Tasima katmani protokolii olan TCP, bizler i¢in uygulama
katmanmda HTTP/2.0 tabanli trafik olarak ve tasima katmani protokolii UDP bizler

icin uygulama katmaninda QUIC tabanli trafik olarak degerlendirilmistir.

"Node: h1" "Node: h2"

Sekil 4.3. Host-1 ve host-2 terminal ekranlar1
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"Node: h6" "Node: h7"

(kalman adjust)

Sekil 4.4. Host-6 ve host-7 terminal ekranlari

Sekil 4.5°de, durum 2 i¢gin ONOS ekraninda akan paket istatistiklerine ait bir
ekran alintisina da yer verilmistir.

—_—— — —

Flows for Device of:0000000000000003 (8 Total) O
All Fields v

STATE ~ PACKETS DURATION FLOW PRIORITY TABLE NAME SELECTOR TREATMENT

Sekil 4.5. Paket istatistikleri ekrani

4.3 Performans Ciktilar

Algoritma 1’in testi i¢in 6 adet ve kontrolor 6lgekleme testi i¢in 2 adet olmak
tizere toplamda 8 farkli durum testi gerceklestirilmistir. Host-1 kullanicis1 tizerinden
yapilan istekler sonrasinda alman veriler .ts formatinda kaydedildikten sonra ffmpeg
kiitiiphanesi kullanilarak YUV formatina doniistiiriilmiistiir. Daha sonra sunucular
tarafinda bulunan orijinal YUV formatindaki video ile alict host-1 lizerindeki iletilmis
YUV formatindaki videolar karsilastirilmig, PSNR ve ortalama PSNR degerleri
hesaplanmigtir. Ayrica tiim frame’ler i¢in hesaplanan PSNR degerlerinin grafikleri, x-

ekseninde frame numarasina karsilik y-ekseninde PSNR degeri olacak sekilde
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MATLAB ortaminda ¢izilmistir. Geleneksel DNS tabanli yonlendirmeye ile kontroldr,
yalnizca atlama sayisii (hop count) dikkate alarak topolojimizin graf yapisi tizerinde
Dijkstra algoritmasi yiriitmektedir ve en yakin sunucuya yoOnlendirme
gerceklestirmektedir. Onerilen yapida ise, ag cihazlarmdan toplanan istatistikler ile
agm trafik durumu ve heterojenliginin, kontrolor tarafinda algoritma 1’de
degerlendirilmesi sonucunda yonlendirme gerceklestirilmektedir. Tablo 4.2°de test

durumlari ve durumlara ait ortalama PSNR degerleri verilmektedir.

Tablo 4.2. Test durumlari ve ortalama PSNR degerleri

Kullanici
Durum Test Kullanici Erigim Sunucu Arka P,If.’m Ortalama
. Trafigi PSNR
Protokolii
1 Host-1 | UDP (QUIC) | Host-2 i 26.016668
(HTTP/2.0) '
2 Host-1 UDP (QUIC) Host-2 UDP (QUIC) 14.062058
3 Host-1 UDP (QUIC) Host-3 - 44.509954
Algoritma
TCP TCP
4 teiti Host-1 (HTTP/2.0) Host-2 (HTTP/2.0) 51.479389
TCP
5 Host-1 (HTTP/2.0) Host-2 UDP (QUIC) 51.479389
TCP
6 Host-1 (HTTP/2.0) Host-3 - 51.479389
7 Kontrolor Host-1 UDP (QUIC) Host-3 UDP (QUIC) 14.478212
6lgekleme
8 testi Host-1 | UDP(QUIC) | Host-3 - 45.816581

4.3.1 Algoritma Testi
Algoritma 1 i¢in topanan paket istatistik grafikleri Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil
4.8’de gosterilmektedir. Bu istatistikler 1s1¢inda yapilan yOnlendirme sonuglari

asagidaki durumlarda agiklanmaktadir.
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22 .-KEP= QUIC, APT = HTTP2, Geleneksel DNS tabanli yénlendirme
o -—KEP = QUIC, APT= QUIC, Geleneksel DNS tabanli yénlendirme
‘ KEP= QUIC, APT = QUIC, SD-CDN >

_;
o
\

Eslesen Paket Sayisi
S

2 3 4 5 6 7 8 9
Istatistik Toplama Periyodu (dk)

Sekil 4.6. Durum 1, 2 ve 3’e ait paket istatistikleri

x10%

10

14 -e-KEP = HTTP2, APT =HTTP2, Geleneksel DNS tabanli yénlendirme

-—KEP = HTTP2, APT = QUIC, Geleneksel DNS tabanli yonlendirme
KEP = HTTP2, APT = QUIC, SD-CDN

12

—
o
I

Eslesen Paket Sayisi
@

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Istatistik Toplama Periyodu (dk)

Sekil 4.7. Durum 4, 5 ve 6’ya ait paket istatistikleri
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Sekil 4.8. Tiim durumlara i¢in arka plan trafigine ait paket istatistikleri

Durum 1: Kullanic1 tarafindan, eMBB igerigine erismek i¢cin UDP tabanli
QUIC protokolii ile yapilan ilk istekte kontrolor, geleneksel DNS tabanli yonlendirme
ile yerel sunucuya yonlendirme gerceklestirmistir. TCP tabanli HTTP/2.0 arka plan
trafigi varken, yerel sunucu tarafindan saglanan videoya karsin ortalama PSNR degeri
26.016668 olarak hesaplanmistir ve frame’lere ait PSNR grafigi ise Sekil 4.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Durum 1 i¢in PSNR grafigi
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Durum 2: Kullanici tarafindan, eMBB igerigine erismek i¢in UDP tabanli
QUIC protokolii ile yapilan ikinci istekte kontrolor, gelencksel DNS tabanl
yonlendirme ile yerel sunucuya yonlendirme gergeklestirmistir. UDP tabanli QUIC
arka plan trafigi varken, yerel sunucu tarafindan saglanan videoya karsin ortalama
PSNR degeri 14.062058 olarak hesaplanmistir ve frame’lere ait PSNR grafigi ise Sekil
4.10’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Durum 2 i¢in PSNR grafigi

Durum 3: Kullanici tarafindan, eMBB igerigine erismek i¢in UDP tabanl
QUIC protokolii ile yapilan tiglincii istekte kontrolor, Algoritma 1’in kararina gore
merkezi sunucuya yonlendirme gergeklestirmistir. Merkezi sunucu tarafindan
saglanan videoya karsin ortalama PSNR degeri 44.509954 olarak hesaplanmistir ve
frame’lere ait PSNR grafigi ise Sekil 4.11°de gdsterilmektedir.

21



Ortalama Psnr: 44.509954
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Sekil 4.11. Durum 3 i¢in PSNR grafigi

TCP tabanhi arka plan trafigine sahip Durum 1’de ortama PSNR degeri
26.016668 olarak hesaplanmisken arka plan trafiginin UDP tabali oldugu durum 2°de
PSNR degeri 14.062058’e gerileyerek daha kotii bir hale gelmektedir. Clinkii eMBB
trafigini yonlendirmek i¢in ag dinamikleri dikkate alinmamistir. Diger taraftan, ag
dinamikleri dikkate alinarak Algoritma 1 kararma gére, merkezi sunucuya yapilan
yonlendirme ile durum 3’de PSNR degeri 44.509954 olarak hesaplanmistir. Burada
secilen merkezi sunucu cografi olarak daha dezavantajli olmasina ragmen, arka plan

trafik yiikii olmadigi icin eMBB trafiginin daha iyi bir QoS’e sahiptir.

Durum 4: Kullanici tarafindan, eMBB igerigine erismek icin TCP tabanli
HTTP/2.0 protokolii ile yapilan dordiincii istekte kontrolor, geleneksel DNS tabanli
yonlendirme ile yerel sunucuya yonlendirme gergeklestirmistir. TCP tabanli HTTP/2.0
arka plan trafigi varken, yerel sunucu tarafindan saglanan videoya karsgmn ortalama
PSNR degeri 51.479389 olarak hesaplanmistir ve frame’lere ait PSNR grafigi ise Sekil
4.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. Durum 4 i¢in PSNR grafigi

Durum 5: Kullanici tarafindan, eMBB igerigine erismek i¢in TCP tabanli
HTTP/2.0 protokolii ile yapilan besinci istekte kontrolor, geleneksel DNS tabanli
yonlendirme ile yerel sunucuya yonlendirme gergeklestirmistir. UDP tabanli QUIC
arka plan trafigi varken, yerel sunucu tarafindan saglanan videoya karsin ortalama
PSNR degeri 51.479389 olarak hesaplanmistir ve frame’lere ait PSNR grafigi ise Sekil
4.13°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Durum 5 i¢in PSNR grafigi

Durum 6: Kullanici tarafindan, eMBB igerigine erismek i¢in TCP tabanli
HTTP protokolii ile yapilan altinct istekte kontrolor, Algoritma 1’in kararina gore
merkezi sunucuya yonlendirme gerceklestirmistir. Merkezi sunucu tarafindan
saglanan videoya karsin ortalama ortalama PSNR degeri 51.479389 olarak
hesaplanmistir ve frame’lere ait PSNR grafigi ise Sekil 4.14°de gosterilmistir.
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Ortalama Psnr: 51.479389
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Sekil 4.14. Durum 6 i¢in PSNR grafigi

Farkli arka plan trafik tiirii ve eMBB igerik sunucusuna sahip olan durum 4,
durum 5 ve durum 6’da ayn1 PSNR degerleri elde edilmistir. Bu sonug, 3 durumda da
eMBB trafiginin TCP tabanli olmasindan kaynaklanmaktadir. Giivenilir veri iletimi
saglarken ayni zamanda tikaniklik kontrolii de yapan TCP protokoliiniin bu avantajlari
yaninda bir takim dezavantajlarida bulunmaktadir. Sirali veri iletimi gerceklestiren
TCP’nin, herhangi bir paket kayb1 veya bozulmasi sonrasinda, mevcut akisi kayip veya
bozuk paket i¢cin bekletiliyor olmasi, iletimin toplam siiresinde artisa yol agmaktadir.
Bu nedenle TCP ile iletim, diizenli (smoothly) bir sekilde degildir, uzun bosta kalma
zamanlar1 icerebilmektedir. PSNR sonucu olarak degerlendirildiginde, TCP ile
iletimde her ne kadar sonuglar benzer seviyelerde olsalarda, agin durumuna gore
gerceklesecek kayiplar ile ayni oranda iletim siiresinde gecikmeler yasanacaktir
[15][13]. Bu yiizden algoritma 1 kullanilarak yapilan yonlendirme sonucunda,
geleneksel DNS tabanli yonlendirme ile ayn1t PSNR sonuglari elde edilse de iletim
stiresi olarak daha kisa bir siire elde edilecektir [15]. Bu durumu destekleyen bir bagka
parametre olarak da bit orani verilebilir. Sekil 4.15de verilen bit oranlar1 grafiginden

de goriilecegi lizere kullanict erisim protokolil ve arkaplan trafigi UDP tabanli QUIC
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oldugunda, SD-CDN, geleneksel DNS tabanli yonlendirmeden daha iyi bir bit oranina

sahiptir.
. x10*
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Sekil 4.15. Bit oranlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.16°da geleneksel DNS tabanli yonlendirme ile dnerilen SD-CDN igin
farkli kullanici erisim protokolii ve arka plan trafik tiirlerine goére degisen durumlarda
elde edilen eMBB igeriginin QoS(%)’inin karsilastirilmasi verilmektedir. Bunlar,
iletilen video igeriklerinden elde edilen PSNR sonuglarindan hesaplanmustir. Bu grafik
y-ekseninde QoS degerini ve x-ekseninde ise farkli durumlari gosterir. eMBB igerigine
QUIC protokolii ile erisim saglandiginda, geleneksel DNS yonlendirmesi ile birlikte
arka planda HTTP/2.0 trafigi varken %50,53 iken QUIC trafigi varken %27,31 QoS
degerleri ile son kullanictya hizmet verilmektedir. O halde geleneksel DNS
yonlendirmesi, arka planda QUIC tabanli trafik varken, HTTP/2.0 arka plan trafigine
gore daha kotii performans gosterir. Onerilen SD-CDN, anycast yonlendirmesinde yiik
ve heterojenlik degerlendirmesi sayesinde %86,47 eMBB igerigi kalitesi ile son
kullanictya hizmet verebilir. SD-CDN sayesinde son kullaniciya geleneksel DNS
tabanli yonlendirmeye gore yaklasik %60 daha iyi QoS sunar. Diger taraftan; kullanici
erisim protokolii HTTP/2.0 ve arka plan trafigi QUIC oldugunda, geleneksel DNS
yonlendirmesi ve 6nerilen SD-CDN i¢in elde edilen QoS sonuglar1 aynidir. Burada,
TCP kullanim1 nedeniyle ayni sonuglar elde edilmis olsa da, dnerilenin stiinliigi,

eMBB iceriginin iletim siiresinin daha az olacagidir.
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Sekil 4.16. Geleneksel DNS tabanli yonlendirme ile farkli durumlar i¢in 6nerilen SD-
CDN arasinda alinan eMBB iceriginin QoS (%) karsilastirmasi.

4.3.2 Kontrolor Olcekleme Testi

Durum 7 ve durum 8 testleri, kontrolér performansmnin degerlendirilmesi
amaciyla  gerceklestirilmistir.  SD-CDN’e  gelen  OpenFlow  paketlerinin
kontroloriimiizii ne kadar yordugunu incelenerek, kontrolor olgekleme konusu
degerlendirilmistir. Durum 7 ve durum 8’de hem kullanici erisim protokolii hem de
arka plan trafigi i¢in UDP tabanli QUIC protokolii kullanilarak istekler host-1’den
host-3’e yonlendirmistir. Ancak, durum 7°de agiklanan ilk testte video iletim sirasinda,
host-4 ile host-5, host-6 ile host-7 ve host-8 ile host-9 arasinda arka plan trafigi
olusturulmusken, durum 8’de agiklanan ikinci testte herhangi bir arka plan trafigi
yaratilmamistir. Burada dikkat edilecek husus, Sekil 4.2’den de goriilecegi iizere,
olusturulan arka plan trafiginin, host-1 ile host-3 arasindaki video iletim yolu ile
kesigsmiyor olmasidir. S6z konusu arka plan trafigi olusturulmasindaki amag¢ sadece

kontrolor tizerindeki yiikiin incelenmesidir.
Durum 7: QUIC protokolii ile host-1 tarafindan host-3’e yapilan yedinci istek

sonrasinda saglanan videoya karsin ortalama PSNR degeri 14.478212 olarak
hesaplanmistir ve frame’lere ait PSNR grafigi ise Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Ortalama Psnr: 14.478212
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Sekil 4.17. Durum 7 i¢in PSNR grafigi
Durum 8: QUIC protokolii ile host-1 tarafindan host-3’e yapilan sekizinci

istek sonrasinda saglanan videoya karsin ortalama PSNR degeri 45.816581 olarak
hesaplanmistir ve frame’lere ait PSNR grafigi ise Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Ortalama Psnr: 45.816581
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Sekil 4.18. Durum 8 i¢in PSNR grafigi

Durum 7 ve durum 8’de elde edilen ortalama PSNR degerleri kiyaslandiginda,
yaklasik 3 katlik bir artis goriilmiistiir. Bu durum, varsayilan yonlendirme modunda
kontrolore gonderilen coklu kontrol paketlerinden kaynaklanir. Baslangicta, tiim
OpenFlow anahtarlari, OpenFlow tablolarinda yalnizca “SENT TO CONTROLLER”
kuralina sahiptir. Ardindan, denetleyici, orijinal sunucu CDN'i araciligiyla dogrudan
yonlendirmeyi OpenFlow tablolarma gomer. Kontrolore gonderilen bu kontrol
paketleri, UDP tabanli QUIC arka plani ile asir1 yiiklenir. Bu sonuglarin 1s1ginda, 9
host, 13 ag cihaz1 ve bu ag cihazlarini arasindaki 16 baglantiy1 iceren topolojimizin
kontrolii i¢in, yetki alanini bolecek ve eMBB igeriginde kabul edilebilir QoS orani elde

edecek bir denetleyiciye daha ihtiyacimiz oldugu sonucuna varilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, 5G aginin eMBB igerigi i¢in kullanici erisim protokolii tiiriine
duyarli yeni bir yonlendirme algoritmasma sahip SD-CDN mimarisi 6nermekteyiz.
Artan 5G eMBB trafiginin gereksinimlerinin karsilanabilmesi i¢in, CDN
yonlendirmesinde kullanici erisim protokolii tiiriiniin dikkate alinmasi yani sira, agin
merkezi olarak izlenmesiyle protokol tabanli trafik yiikii ve heterojenlik gibi ag
dinamiklerinin de degerlendirilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde yaygm olarak
kullanilan 10S ve Android tabanli uygulamalarda erigim protokolii tiirii, TCP tabanl

HTTP/2.0 ve UDP tabanli QUIC olarak farklilik gostermektedir.

Onerilen kontroldr, sahip oldugu merkezi goriiniim sayesinde, yiik ve
heterojenlik metriklerine gore anycast yonlendirmesi ile CDN'deki en uygun sunucuyu
secer. Burada toplam eslesen paket sayisi ve erisim protokollerine gore paketlerin
orani goz Oniinde bulundurulmaktadir. Gergek bir test ortaminda yapilan performans
degerlendirmesi sonucunda elde edilen eMBB igeriginin QoS’leri goz Oniine
alindiginda, onerilen SD-CDN yo6nlendirmesi, Dijkstra ile sadece topolojideki atlama
sayisin1 goz 6niinde bulunduran geleneksel DNS tabanli yonlendirmeden %60 daha iyi

PSNR degeri vermektedir.

Secilen 1080p video iizerinden gerceklestirdigimiz testlerin sonuglarina gore;
onerilen mimari 44,5 PSNR ile %86,47 QoS saglamakta iken, geleneksel DNS
yonlendirmesi ile bu oran %14.06 ile 5G gereksinimlerinde kabul edilemeyecek
seviyelerde kalmaktadir. Ileri bir calisma olarak ise; bu caligmada onerilen
yonlendirme algoritmas: temel alinarak, hem CDN onbellek yontemi hem de
CDN’deki yerel ve/veya merkezi sunucularm igerik yogunlugu dikkate alinarak bu iki

amag fonksiyonu arasindaki optimizasyona odaklanilmasi diisiiniilmektedir.
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