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OZET

DAGITIK DEPOLAMA SISTEMLERI iCIN TAMIR VE
YAPILANDIRIM UZERINE BiR CALISMA

HAYTAOGLU, Elif

Doktora Tezi, Uluslararasi Bilgisayar Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof.Dr. Mehmet Emin DALKILIC
Aralik 2015, 176 sayfa

Bu tezde, verinin hata toleransl bir sekilde depolanmasini saglamak i¢in kul-
lanilan kaynaklardan basta bant genisligi ve toplam islem siiresi olmak iizere ¢e-
sitli kaynaklarin maliyetinin diisiiriilmesini saglayacak ¢oziimler onerilmistir. Bu
tez kapsamindaki ¢alismalar bes boliime ayrilmistir. Bunlardan ilki MDS silinti kod-
lama kullanan dagitik depolama sistemlerinde diiglim tamirinin ve verinin geri ¢atil-
masinin baglatimi ve veri giincellemesi islemlerinde kullanilan siire ve bant genisligi
maliyetini diisiirmeyi hedefleyen topoloji farkindalikl1 bir ¢alismadir. Ikinci calis-
mada ise yeni bir melez kodlama semasi olan Homomorfik Minimum Bant Genis-
ligi Tamir (HMBR) kodlar1 gelistirilmistir. HMBR kodlama semas1 diigiim tamiri ve
verinin geri ¢atilmasi islemlerinde sirasiyla bant genisligi ve islem siiresi maliyet-
lerini iyilestiren iki farkli yontem saglamaktadir. Ayrica 6nerilen kodlama semasi
diigiim tamiri igin biitiinliik kontrolii mekanizmasia sahiptir. Ugiincii calismada
da yeni bir melez kodlama semas1 olan Homomorfik Minimum Depolama Tamir
(HMSR) kodlar1 gelistirilmistir. HMSR kodlar1 diiglim basina minimum depolama
maliyeti gerektirirken bir yandan da sirasiyla bant genisligi ve islem siiresi maliyet-
lerini azaltan iki farkli diigiim tamiri yontemi saglamaktadir. Dordiincii ¢aligmada
ise farkli diigtimlerin farkli kodlar1 kullanabildigi kiimeleme tabanli dagitik bir de-
polama sistemi tasarlanmistir. Son c¢alismada ise silinti kodlama kullanan dagitik
depolama sistemlerinde veri geri ¢atma islemi gerceklestirilirken agda bir tikanma
olustugunda, TCP soketlerinin yonetilmesi yoluyla bu islemin toplam siiresini dii-

stiren bir algoritma onerilmistir.

Anahtar sozciikler: Dagitik Depolama Sistemleri, yenileme kodlari, kendin-

den tamir kodlar1, topoloji, sonlu cisimler.
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ABSTRACT

A STUDY ON NODE REPAIR AND DATA RECONSTRUCTION
FOR DISTRIBUTED STORAGE SYSTEMS

HAYTAOGLU, Elif

PhD in International Computer Department
Supervisor: Prof.Dr. Mehmet Emin DALKILIC
December 2015, 176 pages

In this thesis, solutions for reducing the cost of the sources -mainly bandwidth
and total processing time- used to store data in fault tolerant way are proposed. The
work in this thesis is divided into five parts. The first of these is a topology aware
solution proposed for reducing time and bandwidth used for data update and the initi-
ation of node repair and data reconstruction processes in distributed storage systems
using MDS erasure codes. The second one is a new hybrid coding scheme: Homo-
morphic Minimum Bandwidth Repairing (HMBR) codes. HMBR codes provide two
different node repair methods as well as two different data reconstruction methods
for reducing bandwidth usage and the processing time. In addition, this new co-
ding scheme presents an integrity checking mechanism for repaired node’s content.
In the third part of our work, another hybrid coding scheme called Homomorphic
Minimum Storage Repairing Codes (HMSR) which minimizes storage cost on the
nodes is designed. Moreover, these codes present two different node repair methods
reducing either bandwith usage or elapsed time in node repair. In the fourth part of
the thesis, the cluster based storage system is proposed in which different nodes can
use different coding schemes. As the last part of our work, an algorithm is proposed
for reducing the time elapsed in data reconstruction process of distributed storage

systems using erasure codes in case of network congestion.

Keywords: Distributed Storage Systems, regenerating codes, self repairing

codes, topology, finite fields.
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1. GIRIS

Diinyada degisik profillere sahip Internet kullanicilari cesitli alanlarda dijital
veri Uretmektedir. Buna 6rnek olarak Amazon, eBay vb. gibi ¢evrimigi alis veris site-
lerinin kullanici bilgileri ya da {iriin bilgilerine yenilerinin eklenmesi; hava durumu
tahminlemesi i¢in sensorlerin Ol¢tiigl sicaklik, basing gibi gercek zamanli veriler
ya da paylasildiktan sonraki 12 saat igerisinde 26 milyon defa goriintiilenen Ellen
DeGeneres’in Oscar 6zgekimi tweeti verilebilir (Turner et al., 2014). International
Data Corporation (IDC)’1n yayinladig: bir rapora gore dijital veri boyutunun 2005
yilindan 2020 yilina kadar gecen siire igerisinde 300 kat artacagi tahmin edilmekte-
dir (Gantz and Reinsel, 2012). Ayrica 2020 yilinda diinyadaki dijital veri hacminin
44 Zettabayt ya da diger bir deyisle 44 trilyon Gigabayt olmas1 beklenmektedir. Bu
kadar hizla biiyiiyen veri hacmine kars, alt yapisinda Internet kullanan sistemle-
rin (sosyal ag uygulamalarinin, video paylasim sistemlerinin, e-posta hizmeti veren
firmalarin, hasta kayitlarim1 kullanan hastanelerin vb.) arsivsel ve halihazirda kul-
lanilan verilerini depolamak i¢in kapasitelerini diisiik maliyetlerle arttirabilmeleri,
buna paralel olarak hacmi gittik¢e biiyliyen bu verilerin bakim maliyetlerini de dii-

siik tutmalar1 6nem arz etmektedir.

Depolama islemine katilan depolama sunuculari ¢esitli nedenlerden dolay1 ari-
zalanma olasiligina sahiptir. Hatta bu sunucularin zaman zaman arizalanmasi olagan
bir durum olarak kabul edilmektedir (Ghemawat et al., 2003). Bu yiizden dagitik
depolama sistemleri verilerini bu arizalanmalardan koruyacak dnlemler almalidir.
RAID (Redundant Array of Independent Disks) sistemleri, diigiim arizalanmalarina
kars1 6nlem alan depolama sistemlerinin en bilinen drnekleri arasindadir. Ancak bii-
ylik boyutlara sahip veriler i¢gin RAID artik verimsiz kalmaktadir. Ciinkii RAID eslik
tabanhdir (parity based) ve es zamanl iki hatay1 tolere edememektedir (Cleversafe,
2015). RAID sistemlerinde, verinin yeniden yapilandirilabilme bagarim olasiliginin
sabit tutulabilmesi i¢in; veri boyutu belli bir biliytiklikligii gectiginde, basit ¢oklu
kopyalama yontemi sisteme eklenmektedir. Bu islem depolama alan1 agisindan ol-
dukc¢a maliyetli olmaktadir.

RAID sistemlerinin yerine veri dagitimi yaklagiminin (Rabin, 1989) kullanil-
masit ile, arizalanmalara kars1 daha yiiksek veri dayanilikliligi, daha az miktarda ek
veri depolama yiikii ile saglanabilmektedir. Bu yontemde veriler kodlanarak n par-
caya boliinmekte, ardindan bu kodlanmis n parca ag iizerindeki depolama sunucu-
laria dagitilmaktadir. Bir kullanicinin sistemde depolanmis bir veriye ulasabilmesi
i¢in sabit sayida sunucuya eriserek depolanmis verileri sunuculardan ¢ekmesi; ar-

dindan orijinal veriyi yeniden yapilandirmasi gerekmektedir. Veri dagitimi yakla-



stmi1 kullanilarak diigiim yedekleme sayis1 istenildigi gibi genisletilebilecek, es za-
manli sunucu arizalanmalar tolere edilebilecektir. Ayrica verinin dayanikliliginin
sabit tutulmasi i¢in veri boyutu arttikga RAID’deki kadar yiiksek miktarda depo-
lama alanina ihtiya¢ duyulmayacaktir. Veri dagitimi yaklasim ii¢iincii boliimde de-
tayl bir sekilde anlatilacak olan MDS silinti (erasure) kodlama teknigi yardimiyla
gerceklestirilebilmektedir. Ancak MDS silinti kodlart da her sistemin ihtiyacini tam
olarak karsilayamamaktadir. Ornegin, bir diigiim bozuldugunda o diigiimde depo-
lanan verinin tamir edilebilmesi i¢in MDS silinti kodlamada orijinal verinin boyutu
kadar bant genisligi harcanmas1 gerekmektedir. Oysa bu bedel, salt kopyalama ta-
banli depolama sistemlerinde kay1p diigiimde depolanan verinin boyutu kadardir. Bu
nedenle literatiirde silinti kodlama yonteminin depolama maliyeti diistikliigii ve salt
kopyalama tabanli sistemlerin diigiim tamirindeki az bant genisligi kullanimindan
yararlanilabilmesi i¢in tasarlanmis ¢esitli melez kodlama teknikleri gelistirilmistir.
Bu melez kodlama tekniklerine 6rnek olarak Hierarchical kodlar1 (Duminuco and
Biersack, 2008), Pyramide kodlar1 (Huang et al., 2007) ve Double kodlar1 (Araujo
et al., 2011) verilebilir. Ayrica MDS erasure kodlarinin diigiim tamirindeki verim-
sizligini iyilestiren yenileme (regenerating) kodlar1 (Dimakis et al., 2007), da 6ne-
rilmistir. Yenileme kodlari, MDS silinti kodlarina kiyasla diigim basinda depolan-
mas1 gereken veri miktarini arttirarak, diigiim tamirinde kullanilmasi gereken bant
genisligini azaltmay1 bagarmistir. Bu yenileme kodlar iki farkli u¢ noktay1 saglaya-
bilmektedir. Bu u¢ noktalardan ilki diiglim bagina minimum depolamay1 saglarken
diiglim tamirinde gerekli bant genisligi harcamasini da belirli bir noktaya indirgeye-
bilmektedir. Bu tip yenileme kodlarina minimum depolama yenileme kodlar1 (MSR)
denilmektedir. Tkinci ug noktay1 saglayan yenileme kodu ise diigiim tamirinde har-
canan bant genisligi harcamasini en iyilestirirken, diiglim basina diisen depolama
gereksinimini de belirli bir noktada tutmaktadir. Bu tiir yenileme kodlarina ise mi-

nimum bant genisligi yenileme kodlar1 denilmektedir.

Hizla gelisen teknolojiyle birlikte uygulama gereksinimleri de degismistir. Bu
degisim depolama sistemlerinin performans parametrelerinin goreceli dnceliklerine
de yansmmistir. Ornegin bulut sistemleri igin diigiim tamirindeki darbogazin bant
genisligi degil I/O kullanim1 oldugu tespit edilmis ve bunun i¢in bant genisliginden
biraz 6diin veren ve diigiim tamirinde daha az sayida diigtim kullanan Localy Repa-
irable kodlar1 (Gopalan et al., 2012; Rawat and Vishwanath, 2012; Oggier and Datta,
2011b; Papailiopoulos and Dimakis, 2012) gelistirilmistir. Bu ¢alismanin ardindan
diigiim tamirinde I/O kullanimin1 azaltan ¢esitli bagka kodlama semalar1 da gelisti-
rilmistir. Bu kodlama semalar1, Datta and Oggier (2013) tarafindan gerceklestirilen

literatiir taramasindan incelenebilir.



Her ne kadar klasik silinti kodlamay1 baz alan bir¢ok degisik kodlama semasi
gelistirilmis olsa da bazi bilinen sistemler (6r.: Facebook, Windows Azure) halen
geleneksel silinti kodlama semasini kullanmaktadir. Silinti kodlama teknigi kulla-
nilan depolama sistemlerinde verinin geri ¢atilmasi, bozulan bir diigiimiin tamiri ve
verinin glincellenmesi gibi temel islemlerde, verinin dagitildig topolojinin dikkate
alinmasi1 depolama sisteminin performansini dogrudan ve 6nemli 6l¢iide etkilemek-
tedir.

Gergeklestirilen doktora tez ¢alismasinda, gelecegin dijital sistemlerinde ka-
cinilmaz goriinen depolama ihtiyac artisini karsilayan ve veri dagitimi yaklagimini
destekleyen yedekli depolama sistemlerini ¢esitli performans kriterleri agisindan 1yi-
lestirebilmek ve bu sistemlerin ihtiyaclarina yonelik servislerin tasarlanmasi hedef-

lenmistir.

1.1 Tezin Katkilar

Bu tez kapsamindaki ¢aligmalar bes boliimde incelenebilir. Bunlardan ilki
MDS silinti kodlama kullanan dagitik depolama sistemlerinde diiglim tamirinin ve
verinin geri ¢atilmasi islemlerinin baslatimi ve veri giincellemesi islemleri ile ilgili
topoloji farkindalikli bir calismadir. Bu ¢aligmada mevcut sistemlerdeki diigiimle-
rin bulundugu topoloji gz oniinde bulundurularak belirtilen islemlerde gercekle-
sen bant genisligi harcamasinin diisiiriilmesi ve kullanilan siirenin azaltilmasi he-
deflenmistir. Bunun i¢in diigiim tamiri ve verinin geri ¢atilmasi islemlerinin bag-
latim1 ve veri giincellemesi islemlerinde iki farkl iletisim yontemi kullanilmistir:
Steiner Aga¢ yontemi ve ¢oklu en kisa yol yontemi. Bu yontemlerin bu iglemlerde
kullandig: siire ve bant genisliginin kuramsal analizi gerceklestirilmis olup bu so-
nuclar benzetim sonuglar1 ile desteklenmistir. Elde edilen sonucglara gore digiim
tamiri ve verinin geri ¢atilmasi islemlerinin baglatimi i¢in kullanilan siire agisindan
coklu en kisa yol yontemi daha iyi performans gosterirken Steiner Agac yontemi
bant genisligi harcamasi agisindan ¢oklu en kisa yol yontemine gore daha iyi so-
nuclar vermistir. Giincelleme islemi icin ise hem kullanilan siire hem bant genisligi
harcamasi agisindan Steiner Agac yontemi daha iyi bir performans gostermistir. Bu
caligmanin sonucunda genellikle tam bagli bir ¢izgenin iizerinde MDS silinti kod-
lama semasinin kullanildigin1 varsayan mevcut ¢alismalara bir alternatif olarak ag
topolojisinin bu sistemler tizerindeki etkisi incelenmis olup diigiim tamiri, verinin
geri ¢atilmasi islemlerinin baglatimi ve veri giincellemesi islemlerinde kullanilabi-

lecek iletisim yontemleri incelenmistir.

Ikinci ¢alismada ise yeni bir melez kodlama semas: gelistirilmistir. Bu yeni



kodlama semas1 Homomorfik Minimum Bant Genisligi Tamir Kodlar1 (HMBR) ola-
rak adlandirilmistir. Bu kodlama semasi yenileme kodlarindaki minimum bant ge-
nisligi noktasini1 saglamaktadir. HMBR kodlama semas diigiim tamirinde iki farkli
diigiim tamiri yontemi sunmaktadir. ilk yontem digerine gore daha az bant genis-
ligi harcamasi gerektirirken, ikinci yontem daha az diiglimle ve daha az hesapsal
karmagiklik gereksinimi ile diigiim tamirini gergeklestirebilmektedir. HMBR kod-
lar1 ayn1 zamanda verinin geri ¢atilmasi islemi i¢in iki farkli yontem saglamakta-
dir. Bu yontemlerden ilki digerine gore daha az hesapsal karmasiklik olustururken
digeri daha ¢ok hesapsal karmasiklik ve daha az bant genisiligi harcamasi gerektir-
mektedir. Ayn1 zamanda bu kodlama semasi diigiim tamiri i¢in biitiinlik kontrolii
mekanizmasina da sahiptir. Onerilen bu melez kodlama semasi, zaman igerisinde
onceligi degisen kaynaklara sahip sistemler i¢in farkli diiglim tamiri ve verinin geri
catim1 yontemleri sunarak, bu sistemlerin bu islemler i¢in toplamda harcadig1 mali-
yeti diisiirebilmektedir. Onerilen yeni kodlama semasinin diigiim tamiri ve verinin
geri catimi islemlerindeki basarim olasiliginin kuramsal analizi ve benzetimleri ger-
ceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore birbirine alternatif olan diigiim tamiri
yontemlerinin toplam diigiim tamiri basarim olasigin1 da yiikselttigi gosterilmistir.
Buna gore ilk diigiim tamiri yontemi diger yontemin basarili olmadigi durumlarda
%12- 24’e varan bir olasilikla basarim saglayabiliyorken, ikinci diiglim tamiri yon-
temi ilk diiglim tamiri yonteminin gerceklestirilemedigi durumlarda %8-10 arasina

varan bir basarim olasilig1 getirmektedir.

Uciincii galismada da ikinci ¢alismaya benzer sekilde yeni bir melez kodlama
semasi gelistirilmistir. Bu yeni kodlama semas1 ise Homomorfik Minimum Depo-
lama Tamir Kodlar1 (HMSR) olarak adlandirilmistir. Bu kodlar minimum depolama
noktasini saglamaktadir. Bu kodlama semas1 da iki farkli diigiim tamiri islemi bu-
lundurmaktadir. Bunlardan birincisi ikincisine gore daha ¢ok hesapsal karmagiklik
olusturmakta ve daha az bant genisligi kullanim1 gerektirmekte, diger tamir etme
yontemi ise daha ¢ok bant genisligi harcamasi ve daha az hesapsal karmasiklik ge-
rektirmektedir. Onerilen bu kodlama semas1 diisiik depolama maliyeti gerektiren ve
zaman icerisinde CPU, siire ve bant genisligi parametrelerine verilen 6nceliklerin
degistigi sistemler i¢in bu parametrelerin toplamda olusturdugu maliyeti azaltabi-
lecektir. Ayrica Onerilen kodlama semasindaki diigiim tamiri, verinin geri ¢atimi
islemlerinin basarim olasilig1 incelenmistir. Sonug olarak, dnerilen bu kodlama se-
masinda, rakip kodlama gsemalarinin bagarim olasiliklarina yakin sonuglar elde edil-

mistir.

Dordiincii calismada, kiimeleme tabanli depolama sistemi ¢aligmasi gercek-

lestirilmistir. Bu ¢alismanin temelini bir dagitik depolama sistemini olusturan dii-



gumlerin farkli kisith kaynaklara sahip olabilmesi olusturmaktadir. Bir dagitik de-
polama sistemini olusturan diiglimlerin kaynaklar1 ve/veya is yiikleri es yapilt bir
sekilde dagilmamigsa bir kodlama semas: bir diigiim i¢in verimli olurken digeri i¢in
istenilen kaynak kullanimini saglamayabilir. Bu yiizden depolama sistemini olustu-
ran diiglimlerin farkli kaynak kullanimlarini iyilestirmeyi hedefleyen farkli kodlama
semalarini kullanmasi sistemin toplam performansini iyilestirebilmektedir. Bu gii-
diileme ile dordiincii ¢aligmada bir sistemi olusturan diigiimlerin kendi kaynak kisit-
larina gore kiimelendirilerek her bir kiimenin kendine uygun olan mevcut bir kod-
lama semasini kullandig1 bir dagitik depolama sistemi ns-3 ortaminda gergeklestiril-
migtir. Kodlama semalar1 olarak e-MBR (Rashmi et al., 2011b), HSRC(Oggier and
Datta, 2011b) ve HMBR (Haytaoglu and Dalkilic, 2013a) kodlama semalar1 kulla-
nilmistir. Bu yeni kiimeleme tabanli depolama sisteminin diiglim tamiri ve verinin
geri catilmasindaki performansi kiimeleme tabanli olmayan depolama sistemlerinin
performanslari ile karsilagtirilmigtir. Elde edilen benzetim sonuglari kullanilarak kii-
meleme tabanli olan ve olmayan dagitik depolama sistemlerinin diigiim tamiri ve
verinin geri ¢atilmasi islemlerindeki maliyetleri, fonksiyon halinde olusturularak,
ornek maliyet faktorleri ile maliyet analizleri gerceklestirilmistir. Maliyet faktorleri
olarak diiglim tamiri ve verinin geri ¢atimi islemlerindeki CPU kullanimi, olusan
ag trafigi ve kullanilan toplam siire incelenmistir. Bu maliyet fonksiyonlari, sistem
tasarimcilarina kendi ortamlari i¢in en uygun sistemi se¢gmelerinde bir kaynak olus-

turabilecek niteliktedir.

Son ¢aligmada ise, MDS silinti kodlama kullanan dagitik depolama sistemle-
rinde verinin geri ¢atilma isleminde ag tikaniklig1 problemi yasanmasi durumunda,
veri geri ¢atma iglemini hizlandiracak, ag trafigini diisiirecek; dolayisiyla ag tikanik-
l1g1 problemini azaltacak yeni bir algoritma Onerilmistir. Bu algoritma ns-3 (ns-3,
2015) benzetim ortaminda gerceklestirilmis olup benzetim sonuglarinda olusan ag
trafiginin azaldig1 ve verinin geri ¢atilmasi isleminin daha kisa stirede tamamlandig1
gbzlemlenmistir. Bu ¢aligmada Onerilen algoritma ile MDS kodlama semasi kulla-
nan mevcut depolama sistemlerinde verinin geri ¢atimi isleminde bir ag tikaniklig1
meydana geldiginde bu agda kullanilmasi gereken toplam siire veri diiglimii sayisi
30’u gectiginde % 16-19 arasinda diigmiistiir. Kullanilan mesaj sayisindaki azalma
ise daha diisiik olup, 6rnek olarak aradaki fark £ = 40 ve 4 MB dosya parcasi i¢in
6643’tiir.

Ikinci boliimde, tez boyunca gerceklestirilen bes farkli calisma ile ilgili lite-
ratiirde bulunan calismalar sirasiyla anlatilmistir. Ugiincii boliimde, gerceklestirilen
caligmalarin kapsami ve bu ¢alismalarda 6nerilen yontemler sirasiyla agiklanmistir.

Dordiincti boliimde her bir ¢alisma igin 6nerilen yontemler sonucunda elde edilen



bulgular verilmistir. Son olarak besinci boliimde tez kapsaminda gerceklestirilen

caligmalar ile ilgili tartisma, sonug¢ ve oneriler bulunmaktadir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu doktora tezi kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmalar bes farkli baslik al-
tinda toplanmistir. Bunlardan ilki MDS silinti kodlarin1 kullanan dagitik depolama
sistemleri i¢in topoloji farkindalikli bir calismadir. Ikincisi melez bir kodlama yén-
temi olan homomorfik minimum bant genisligi tamir kodlar1 ¢calismasidir. Ugiincii
caligma ise yine melez bir kodlama ydntemi olan homomorfik minimum depolama
tamir kodlar1 ¢alismasidir. Dordiincii ¢alisma kiimeleme tabanli bir depolama sis-
teminin gelistirilmesi ile ilgilidir. Son ¢alisma ise silinti kodlama kullanan dagitik
depolama sistemlerinde geri ¢atma isleminde meydana gelen bir ag tikaniklig1 du-
rumunda geri ¢atma igleminin hizlandirilmasi ile ilgilidir. Bu tez kapsamindaki lite-

ratiir 6zeti bu ¢aligmalar i¢in bes ayri alt boliimde anlatilmistir.

2.1 MDS Silinti Kodlama Kullanan Dagitik Depolama Sistemleri
Icin Topoloji Farkindalikhi Bir Calisma ile ilgili Literatiir Oze-
ti

Literatiirde, silinti kodlarin1 kullanan dagitik depolama sistemlerinde diigiim
tamiri isleminin iletisim maliyetini azaltmay1 hedefleyen cesitli ¢alismalar bulun-
maktadir. Li et al. (2009) agac tabanli bir iletisim yontemi onererek diiglim tamiri
maliyetini azaltmis ve bu yontemin kullanilmasi durumunda diigiim tamiri basarim
oranini incelemiglerdir. Bu ¢aligmada, kodlama semasi olarak (n, k) dogrusal ag
kodlama semasi kullanilmistir. Onerilen agag tabanli iletisim yonteminde yardimei
diigiimler kendine ait kodlanmis veri parcalarini diger yardime diiglimlerin parga-
lariyla birlikte kodlayarak yeni gelen diigiime iletmektedir. Yine Li et al. (2010) ag
topolojisini gbz dniinde bulundurarak diigiim tamirini daha hizli gergeklestiren bir
yontem Onermislerdir. Bu calismada, tamir etme isleminde kullanilmak iizere dii-
giimler arasindaki iletisim yollarini belirleyen dort farkli topoloji karsilagtirilmistir.
Bunlar; yildiz topolojisi, Restar topolojisi (yenileme kodu kullanan yildiz topolo-
jisi), agac topolojisi ve Rctree topolojisi (yenileme kodu kullanan aga¢ topolojisi)
dir. Matematiksel analizlere ve benzetim sonuclarina gore topolojilerden en iyi so-
nucu, tamir islemi boyunca diigiim kayiplarini da tolere edebilen Rctree topolojisi
vermistir. Bu ¢calismada temel olarak yiiksek bant genisligine sahip hatlarin kullanil-
masina Oncelik verilerek diigiim tamiri iletisiminin daha hizli gergeklestirilmesine
odaklanilmistir. Giincelleme isleminin ya da verinin geri ¢atilmasina ait kontrol me-
sajlarinin iletisim maliyeti gibi konular incelenmemistir. Ayrica iyilestirilmesi dii-

stiniilen iletisim modeli i¢ce gonderim (/ncast) iletisim modelidir.



Gerami et al. (2011) ise, silinti kodlama kullanan dagitik depolama sistemle-
rinde diigiim tamir etme isleminin iletisim maliyetini, sistemin topolojisini dikkate
alarak azaltmaya calismiglardir. Bu ¢aligmada, en diisiik maliyet gerektiren bir coga
gonderim iletisim modelini tasarlama probleminin Minimum Steiner Aga¢ Proble-
mine denk geldigi belirtilmistir. Ayrica bu yontemi ag kodlama kullanmadan Steiner
agac yontemiyle ¢ozmeye ¢alismanin NP-zor (NP-hard) oldugu belirtilmistir ve ye-
nileme kodlar1 kulanilan sistemlerde ¢oga gonderim problemi Simpleks yontemiyle
coziilebilecek bir dogrusal programlama problemi formuna doniistiiriilmiistiir. Bu-
rada da yardime1 diigiimlerin diger yardimci diiglimlerin paketlerini kodlamasi dii-
stinlilmustiir. Ancak, onerilen ¢oziimler tandem, yildiz ve grid aglarinda uygulan-
mis olup, Internet’in yapisina benzer bir topolojide uygulanmamustir. Ayrica veri
giincellemesi ya da verinin geri ¢atilmasi islemleri bu calisma kapsaminda incelen-

memistir.

Literatiirde, MDS silinti kodlariin giincelleme islemleri ile ilgili de gesitli
caligmalar bulunmaktadir. Aguilera et al. (2005) dogrusal sistematik kodlarda es
zamanli glincelleme islemi tizerinde ¢alismislar ve es zamanli glincellemeler altinda
kodlanmis verinin geri ¢atilabilirliginin siirdiiriilebilmesi i¢in matematiksel sinirlar
belirlemislerdir. Ancak bu ¢alismada diigiimlerin bulundugu ag topolojisinin etkisi

incelenmemistir.

Anthapadmanabhan et al. (2010) dagitik depolama sistemlerinde ¢ok sik gilin-
cellenen verilere odaklanmislardir. Bu kapsamda, kodlama semasi olarak logaritmik
hesapsal karmasikliga sahip olan rastgele tipte bir kod sinift 6nermislerdir. Ancak

bu ¢alismada da ag topolojisinin bu kodlar iizerindeki etkisi tizerinde durulmamastir.

Reed-Solomon kodlar1 (Reed and Solomon, 1960) kullanilarak verilerin dii-
giim arizalanmalarina kars1 dayanikli bir sekilde nasil depolanabildigini agiklayan
bir rapor yaymlamistir (Plank, 1997). Plank verinin nasil kodlandigini, nasil giin-
cellendigini ve bazi diigiim arizalanmalar1 yasandiginda sistemin nasil ilk haline
getirilebilecegini detayli bir sekilde agiklamistir. Ancak bu kodlarin ag topolojisiyle

etkilesimi bu ¢alismada da agiklanmamustir.

Minimum Steiner Agac Problemi, bilgisayar aglarinda birden ¢oga génderim
iletisimlerinde toplam iletisim maliyetinin azaltilmas: amaciyla kullanilabilmekte-
dir. Literatiirde, Minimum Steiner Agac’in1 olusturmak i¢in tasarlanmis ¢esitli yak-
lasim algoritmalar1 bulunmaktadir. Minimum Steiner Aga¢ problemi icin yakla-
stk ¢coziim tireten algoritmalar (approximation algorithms) (Berman and Ramaiyer,
1994; Karpinski and Zelikovsky, 1995; Hougardy and Promel, 1999; Dolagh and



Moazzami, 2011) calismalarinda goriilmektedir. Bu algoritmalardan digerlerine nis-
peten daha kolay uygulanabilir olan1 Dolagh ve Moazzami’nin 1,5 ile en iyi yaklasim
oranina sahip olan algoritma “New Approximation Algorithm for Minimum Steniner

Tree Problem” makalesinde bulunmaktadir (Dolagh and Moazzami, 2011).

Chekuri et al. (2006) ise bir ¢oga gonderim oturumunun veriminin, hedef dii-
giimlerin birim zamanda aldig1 veri miktari ile dogru orantili oldugunu ifade etmis-
lerdir. Bir ¢coga gonderim isleminde ag kodlamanin, verimi nasil etkiledigini incele-
misler, bunu yaparken Steiner Agac¢ Problemi’nin dogrusal programlama formunu

kullanmislardir.

Simdiye kadar yapilan ¢calismalarin bazilarinda ¢oga génderim iletisim modeli
olarak Minimum Steiner Aga¢ yontemi diisiiniilmiis olsa da, bu yontem ya dogru-
sal programlama formuna doniistiiriilmiis ya da NP-zor oldugu belirtilip bu yontem
kullanilmamustir. Literatiirde depolama sistemlerinde kullanilan silinti kodlar1 ile
ilgili Minimum Steiner Aga¢ Probleminin yaklasim algoritmasinin kullanildig1 bir
caligmaya rastlanmamistir. Literatiirde silinti kodlarint kullanan dagitik depolama
sistemlerinde dogrudan kodlama islemi ile ilgili iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmistir,
ek kontrol mesajlarinin maliyetini diisiirmeyi amaglayan bir ¢alisma ise bulunma-

maktadir.

Tez kapsaminda yapilan bu ¢alismada, silinti kodlarii kullanan bir dagitik
depolama sisteminin iletisim performansinin, bu sistemdeki depolama diigiimleri
arasinda Steiner Aga¢ yaklagim algoritmasinin kullanildig1 ve kullanilmadigi du-
rumlarda nasil etkilendigi incelenmistir (Haytaoglu and Dalkilic, 2013b). Steiner
Agacimin kullanildig1 durumda depolama diigtimleri (verileri silinti kodlama yonte-
miyle depolayan diigiimler) arasinda olusan bir coga génderim oturumuna istemci
diigiimleri (veri diigiimlerini depolama sistemi olarak kullanan diigiimler) de dahil
edilerek, iletisimin bir agag lizerinden gerceklestirilmesi durumu incelenmistir. Ay-
rica, silinti kodlama kullanan dagitik depolama sistemini olusturan veri diigiimleri
arasinda gerceklestirilen verinin geri ¢atilmasi, diiglim tamiri ve verinin giincellen-
mesi gibi islemler i¢in bu farkli iletisim modelleri kullanildiginda ortaya ¢ikan ile-

tisim maliyetleri analiz edilmistir.

2.2 HMBR Calsmasi ile Tlgili Literatiir Ozeti

Bu boélimde Homomorfik Minimum Bant Genisligi Tamir (HMBR) kodlar1

ile ilgili ¢aligmalar incelenmistir.
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Diigiim tamir etme islemine geleneksel silinti kodlarina kiyasla daha ¢ok yar-
dimci1 diigiimiin dahil edilmesiyle, bu islem i¢in harcanan bant genisligini azaltan
yenileme kodlari, Dimakis et al. (2007) tarafindan Onerilmistir. Ancak bu kodlar
diigiim tamiri icin gerekli olan bant genisligi harcamasini azaltirken, bir diiglimde
depolanmasi gereken veri miktarini arttirmaktadir. Yenileme kodlari, minimum bant
genisligi kullanim1 noktas1 ve minimum depolama kullanim1 noktas1 arasinda op-
timal bir ddiinlesim saglamaktadir. Bu kodlarin teorik olarak varligi ispatlandik-
tan sonra, literatlirde yenileme kodlarinin ug¢ noktalar1 i¢in ¢esitli MSR (Minimum
Depolama Yenileme) ve MBR (Minimum Bant Genisligi Yenileme) kod tasarim-
lar1 &nerilmistir. Ornegin matris garpimina dayanan optimal kesin [n, k,d > 2k —
2] MSR ve [n, k,d] MBR kodlarinin agik bir sekilde olusturulmasi gosterilmistir
(Rashmi et al., 2011b) . Bu kesin MSR ve MBR kodlari, literatiirde bulunan kesin-
MBR ve kesin-MSR ! kodlarmnin n’ye bagli olmadig1 ilk 6rnegidir.

Yenileme kodlarinda depolama ve bant genisligindeki iki u¢ noktanin teorik
siirlart asagidaki kesim sinir1 (Min Cut-Max Flow) araciligiyla bulunmustur (Di-
makis et al., 2007):

k—1
B <Y min{a, (d—1i)B} . 2.1
=0

Esitlik (2.1)’deki B, kodlanan orijinal verideki toplam sembol sayisi, k& verinin geri
catilmasi isleminde veri-toplayici diigiimiin baglanmasi gereken diigiim sayisi, d ise
diiglim tamirinde yeni-gelen diigiim tarafindan baglanilmas1 gereken yardimci dii-
giim sayisidir. Esitlik (2.1)’den elde edilen minimum depolama yenileme noktasinda
(MSR), bir diiglimde depolanmasi gereken sembol sayisi a ve diigiim tamirinde yar-
dimc1 diigiimlerin herhangi birinden indirilmesi gereken sembol sayisi (bant genis-

ligi) 3 sirastyla asagida verilmistir (Dimakis et al., 2007):

a = % (2.2)
B

Esitlik (2.1)’den elde edilen minimum bant genisligi yenileme noktasinda (MBR),
bir diigiimde depolanmas1 gereken sembol sayist o ve diiglim tamirinde yardimci
diigiimlerin bir tanesinden indirilmesi gereken sembol sayis1 (bant genisligi) 5 sira-
styla asagida verilmistir (Dimakis et al., 2007):

2dB

' Buradaki kesin kelimesinin katt1ig1 anlam diigiim tamirinde kay1p veri ile tamir sonucu elde edilen

verinin birbiriyle ayni olmasidir.
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Gaston et al. (2011) neredeyse ¢evrimsel (quasi-cyclic) mimariye dayanan yeni bir
MSR kodlama semas1 énermislerdir. Bu kodlar arizalanan bir diiglimiin tamiri i¢in
diisiik hesaplama karmasiklig1 gerektirirken, ilave bir kisit olarak bu islem icin ge-
rekli olan yardimer diigiim sayist k£ + 1’dir. Shum (2011) ise birden fazla diigiim
arizalanmasi olustugunda, bir diiglim tamiri islemi basina harcanan bant genisli-
ginin yardimci diigiimlerin birbirleriyle iletisimde bulunmasiyla azaltilabilecegini
gostermislerdir. Bunu gerceklestirebilen kodlama semalarina isbirlik¢i kodlama se-
mast denilmektedir. (Shum, 2011)’de bu kodlarin optimal olarak olusturulmasi da

acik bir sekilde gosterilmistir.

Yenileme kodlar1 baz1 uygulama alanlari igin ¢ok verimli olamamaktadar. Or-
negin bulut tabanl sistemlerde kodlama semalarinin kullanimini zorlayan temel ki-
sitlardan biri I/O kullanimidir. Bu yiizden diigiim tamirinde olabildigince az sayida
yardimel diigiime baglanilmasi bulut tabanli sistemlere avantaj saglayacaktir. Bu
amagla, digiim tamirinde gerekli olan yardimer diiglimlerin sayisin1 azaltan yeni
kodlama semalari gelistirilmistir. Ornegin (Huang et al., 2012)’de, diigiim tamirinde
gerekli olan yardimci diiglim sayisini azaltirken bant genisligi harcamasini da dii-
stk seviyede tutabilen Yerel Yenileme (Local Reconstruction) kodlar1 dnerilmistir.
Bu kodlar okuma gecikmesi siiresinin kritik oldugu Windows Azure’de (Calder et
al., 2011) kullanilmistir. Ayrica, diigiim tamirinde kullanilan yardimci diiglim sa-
yisin1 azaltan bir baska calisma ise Self-Repairing kodlar1 (SRC)’dir (Oggier and
Datta, 2011b). SRC’de arizalanan bir diigiim az sayida yardimci diigiim ile tamir
edilebilmektedir. Bu kodlarin bariz 6rnegi olan Homomorfik Self-Repairing kodlar
(HSRC) ilgili caligmada gosterilmis olup HSRC zayif dogrusallastirilmis polinom-

larin homomorfizm 6zelliginin kullanilmasi ile olusturulmaktadir.

Literatiirde bulunan kodlama tekniklerini birlestiren bir takim calismalar da
mevcuttur. Duminuco and Biersack (2008), salt kopyalama ve silinti kodlamanin
istenilen 6zelliklerinin tek bir kodlama semasi altinda birlestirildigi hiyerarsik kod-
lar1 6nermislerdir. Bu kodlarin farkli sekillerde olusturulmasi ile depolama yiikii,
dayaniklilik ya da diigim tamirinde kullanilan yardimci diigim sayist gibi para-
metrelerin maliyetleri ihtiyaca gore diizenlenebilmektedir. Bir parametrenin mali-
yetinin azaltilmasi dier parametrelerin maliyetinin artmasina neden olabilmekte-
dir. Bu kodlar 6zdes (P2P) aglar i¢in uygundur. Baska bir melez kodlama ise 6ne-
rilen Double kodlaridir (Araujo et al., 2011). Bahsedilen ¢alismada Double kodlari-
nin, Reed-Solomon kodlarinin ve melez kodlarinin (Reed-Solomon kodlart ile salt-

kopyalama yaklasimini birlestiren kodlarin) ve yenileme kodlarinin dayaniklilik ve
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depolama alani agilarindan birbirleriyle karsilastirilmasi da bulunmaktadir (Araujo
etal., 2011).

Pamies-Juarez et al. (2013b) arizalanan bir diiglimiin ¢esitli yardimci diigiim
kiimeleriyle tamir edilebildigi bir kodlama semasi iizerinde ¢alismiglardir. Bu kod-
lar yerel kodlara gore daha yiiksek tamir edilebilme olasiligina sahiptir. Bahsedilen
caligmada ayrica bu kodlarin agik bir 6rnegi olan pg-BLRC kodlar1 da gosterilmistir.
Bozulan bir diigiimii tamir edebilen yardimei diiglim kiimelerinin sayisini arttirmak
ya da bu kiimelerdeki diigiim sayisin1 azaltmak bu kodlarin diisiik % oranlarina sahip
olmasina neden olmaktadir. Kamath et al. (2013) yerelligi saglayan minimum bant
genisligi yenileme kodlarmi ¢aligsmislardir. Bu kodlar Gabudilun kodlamaya (Ga-
bidulin, 1985) dayali bir 6n-kodlama islemi gerektirmektedir. Ancak bu kodlarda
ara-kodun farkl alt kiimelerine ayr1 ayrt MBR kodlama islemi uygulanmaktadir.
Rashmi et al. (2014) diigiim tamirinde geleneksel silinti kodlarina gére daha az bant
genisligi gereksinimi olan ancak bu kodlara gore ek bir depolama gerektirmeyen
yeni bir kodlama semas1 onermislerdir. Ancak bu kodlama semasinda bir birimin
icerisindeki tiim baytlarin ayn1 kaderi paylastig1 varsayilmaktadir. Yani, bir birim
icerisindeki bir bayt erisilemez durumdaysa ayni birim diger tiim verilerin de erisi-

lemez halde oldugu kabul edilmektedir.

Literatiirde, kodlama semalarinin farkli yonleri tizerinde de ¢alismalar gergek-
lestirilmistir. Pamies-Juarez et al. (2013a), dagitik depolama sistemlerinde kodlama
hizini incelemislerdir. Kodlama siiresinin azaltilmasi i¢in boru-hatti stratejisini 6ner-
mislerdir. Bu stratejinin, tek bir dosyanin kodlama siiresini azaltirken, birden ¢ok
dosyanin es-zamanl kodlama siiresini de azalttig1 ifade edilmistir. Hu et al. (2013)
ise yeni bir tiir minimum depolama yenileme kodu tasarimi 6nermislerdir. Bu yeni
tip MSR kodlarinda diigiim tamirinde kodlama islemi gerekmemektedir, boylece

diigiim tamirinde harcanan siire kisaltilmigtir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen HMBR kodlari, literatiirde iki farkli diigiim
tamiri yontemi ve iki farkli veri geri ¢atilmasi yontemi sunan, ayni zamanda tamir
edilen diiglimiin biitliinligiiniin kontrol edilmesini saglayan ilk kodlama semasidir.
Bu yeni kodlama semasi ile yakindan iliskili iki tane kodlama semas1 mevcuttur. Bu
kodlama semalart HSRC (Oggier and Datta, 2011b), e-MBR (Rashmi et al., 2011b)
kodlama semalaridir. Asagidaki alt boliimlerde bu kodlama semalar1 ayrintili bir

sekilde incelenmistir.
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2.2.1 HSRC kodlan

Oggier and Datta (2011b), Self Repairing Codes (SRC) ismini verdikleri yeni
bir kodlama semasi sinifi 6nermislerdir. Ayn1 zamanda bu sinifa giren yeni bir kod-
lama semasi1 olan Homomorphic Self Repairing Kodlarinin (HSRC) bir 6rnegini gos-
termislerdir. Bu tlirde bir kodlama semasinda diigiim tamiri az sayida yardimci dii-
giim ile gerceklestirilebilirken (yerel tamir), verinin geri ¢atilmast islemi diger MDS
kodlarma gore daha diisiik olasilikla gergeklestirilebilmektedir. Bu kodlar homo-
morfizm 6zelligini kullanmak i¢in zay1f dogrusal polinomlardan yararlanmaktadir.

Tamm 2.1. F,, (¢ = 2™) iizerinde bir zayif dogrusal polinom p(x) su forma sahiptir
(Oggier and Datta, 2011b):

k—1

p(z) = ZP#T, pi € I,

=0

On Kuram 2.1. a,b € Fom olsun ve p(x) bir zayif dogrusal polinom olsun: p(x) =

k—1
Z p;x? . Bu polinom asagidaki ozelligi saglamaktadir:
i=0

pla+b) = p(a) +p(b)
Ispat. p(X) polinomunun a+ b € Fym girdisiyle hesaplanmasi islemi asagida gos-
terilmistir (Oggier and Datta, 2011b):

k—1 k—1

pla+b)=> pila+b)” =Y pia® +v”)

T @ 1)

HSRC kodlarinda M boyutlu bir orijinal dosya oncelikle £ tane esit parcaya
boliiniir. Ardindan dosya parcasini olusturan degerler katsayi olarak kullanilarak bir
zay1f dogrusal polinom olusturulur. Diger bir deyisle, p; nin degeri (i) inci orijinal
veri pargasina denk gelmektedir. Kodlama islemi p(X') polinomunun n tane farkli
girdi ile hesaplanmasi sonucunda gergeklestirilir. Sonucta elde edilen n tane farkhi
deger kod kelimesine denk gelmektedir. HSRC kodlart ile diigiim tamiri ve verinin

geri ¢atilmasi islemleri ilerleyen alt boliimlerde agiklanmistir.

2.2.1.1 HSRC kodlama semasinda diigiim tamiri

Bozulan bir diigiimiin tamirinde; polinom girdilerinin Fy iizerinden dogrusal

bir kombinasyonu bozulmus diigiimiin polinom girdisini olusturan diigiimler kul-
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lanilmaktadir. Ornegin p(a) degerini depolayan diigiim bozulmus ve a = b + ¢ |
{a,b,c} € Fymy olsun. Bu durumda, bozulan diigiimiin igerigi p(b) ve p(c) kod
parcalarini depolayan diigiimler tarafindan tamir edilebilir. Eger bu kosulu saglayan
herhangi ikili diigiim yoksa p(a) degeri ti¢ digiimden, o da yoksa k tane diigiime

kadar bir alt kiimeden tamir edilebilir.

2.2.1.2 HSRC kodlama semasinda verinin geri ¢catilmasi

HSRC semasinda kodlanmis bir dosyanin yeniden elde edilmesi i¢in, poli-
nom katsayilarinin olusturdugu vektorleri /i lizerinden dogrusal bagimsiz olan
k tane diigtim kullanilmaktadir. Veri-toplayici diigim bu kosulu saglayan herhangi
k diglime baglanir ve bu diigiimlerde kayitli verileri aldiktan sonra Lagrange ara-
degerleme ya da geleneksel Reed-Solomon (Reed and Solomon, 1960) tarzi verinin

geri catilmasi islemi ile orijinal dosyanin icerigini elde eder.

2.2.2 e-MBR kodlar:

Bu kodlama semasinda, arizalanan bir diigiim d farkli yardimci diigiime bag-
lanilarak minimum bant genigligi kullanim ile tamir edilir. Bu kodlama semasinda
da kodlanmis bir dosyanin parcalar1 n tane farkli diigiime dagitilir. Orijinal dosya
herhangi £ diigiime baglanilarak toplamda kd sembol bant genisligi harcamasi ile

geri catilir. Bir dagitik depolama sisteminin [n, k, d| e-MBR kodlama semasini

k+1
2

yilsin. Bu kodlama semasinin d x d boyutlu simetrik mesaj matrisi M orijinal veri

kullandig1 ve kodlanacak dosyada B = ( ) + k(d — k) tane sembol oldugu varsa-
sembolleri ile doldurulmaktadir. A/ matrisi dort tane farkli alt matris yapisindan
olusmaktadir. Bunlardan ilki olan &£ x k’lik simetrik S matrisinin {ist yarim kismi
kodlanacak orijinal verinin ilk (k ;rl) ’lik sembolii ile doldurulmaktadir. S matrisinin
geriye kalan elemanlari ise {ist kismin simetrigi olacak sekilde alt kisma kopyalanir.
Ikinci matris yapis1 T, M matrisinin sag iist & x (d — k)’lik alt matrisini olugtur-
maktadir ve dosyanin sonraki k(d — k) sembolii ile doldurulur. Ugiincii matris T
matrisinin devrigidir ve M matrisinin k£ + 1. ve d. satirlarinin arasinda yer alir. M

matrisinin geriye kalan elemanlari ise 0 sembolii ile doldurulmaktadir.

Bu kodlama semasindaki kodlama matrisi ise 7 X d boyutuna sahip ¥ mat-
risidir. Bu matris kendi igerisinde (n x k)’lik ® ve n x (d — k)’lik A matrislerini
ihtiva eder. ¥ matrisi Cauchy (Bernstein, 2005) ya da Vandermonde (Turner, 1966)
matrisi olarak olusturulabilir. e-MBR kodlama semasinda diiglim tamiri ve verinin

geri ¢atilmasi islemleri asagida acgiklanmistir.
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2.2.2.1 e-MBR kodlama semasinda diigiim tamiri

Yeni-gelen diigiim, bozulan bir diiglimii tamir etmek i¢in d tane yardimer dii-
giime baglanir. Bu d yardimci diiglimiin her biri kendi depoladigi sembol satir1 ile
bozulmus diigiime karsilik gelen kodlama matrisi satirinin devrigini ¢arpar ve so-
nucu yeni-gelen diigiime gonderir. Yeni-gelen diigiim aldig1 degerlerle yardimci
diigiimlerin belirteglerinin sirasim1 da gézoniinde bulundurarak bir matris hazirlar.
Yeni-gelen diiglim ayrica yardimci diiglimlerin kodlama matrisi satirlarindan bir alt
kodlama matrisi iiretir. Ardindan bu matrisin tersini alir ve elde ettigi matrisi, yar-
dimci diigiimlerden aldig1 degerlerle hazirladig1 matrisle ¢arparak bozulmus diigi-

miin icerigini elde eder.

2.2.2.2 e-MBR kodlama semasinda verinin geri catilmasi

Veri-toplayici diigiim herhangi k£ diigiime baglanir ve bu diigiimlerden orijinal
veriyle ilgili kodlanmis tiim sembolleri indirir. Veri-toplayici diiglim ayn1 zamanda
sadece veri topladig1 diiglimlerin ilgili kodlama satirlarindan ®’nin bir alt matrisini
yani @y yi olusturur. ®y 1 yapisi geregi tersinir oldugu i¢in; veri-toplayict diigiim
once 1"yi aciga cikartir. Ardindan da 77yi kullanarak S’yi yeniden olusturur. S’ ve

T orijinal veriden olusturulan matrisler oldugu i¢in orijinal veri elde edilmis olur.

Onerilen HMBR kodlar1, yukarida agiklanan bu iki kodlama semasinin; HSRC
ve e-MBR kodlarinin istenilen 6zelliklerinin bir kodlama semas igerisinde bulun-
durulabilmesi amaciyla gelistirilmistir. Bu 6zellikler, e-MBR kodlarinda diiglim ta-
mirinin diisiik bant genisligi ile gerceklestirilebilmesi, HSRC kodlarinda diigiim ta-
mirinin diisiik hesapsal karmagiklik ve az sayida yardimci diiglim ile gergeklestiri-

lebilmesidir.

2.3 HMSR Calismasi Ile ilgili Literatiir Ozeti

HMSR kodlart; e-MSR (Rashmi et al., 2011b) ve HSRC (Oggier and Datta,
2011b) kodlarinin avantajlarini kullanmak igin tasarlanmis olan melez bir kodlama
yontemidir. e-MSR (Rashmi et al., 2011b) kodlar1, e-MBR kodlama yéntemine ben-
zemekte ancak minimum depolama 6zelligini saglayan matris ¢carpimina dayal bir
yenileme kodlama (regenerating code) semasidir. HSRC (Oggier and Datta, 2011b)
kodlama semasi ise Alt boliim 2.2.1°de anlatilmis olan diigiim tamirinde yerelligi

saglayan bir kodlama semasidir.

HSRC kodlarin1 gelistiren (Oggier and Datta, 2011b) bu ¢alismanin ardindan
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Self Repairing kodlarinin bir 6rnegi olarak yeni bir kodlama semasi olan Projective
Self Repairing kodlarin1 (PSRC) (Oggier and Datta, 2011a) 6nermislerdir. Bu kod-
lama gemasi izdiistimsel geometriye dayanmaktadir. Bu kodlama semasinda e-MBR
kodlama semasinda oldugu gibi tek bir diiglimde tek bir sembol depolanmasi ye-
rine birden fazla sembol depolanmaktadir. PSRC kodlarinda diigiim tamiri iki veya
daha ¢ok yardime1 diigiim ile yapilabilmektedir. Verinin geri ¢catilmasi i¢in ise PSRC
kodlarinda £ diigiime baglanilmaktadir. Ancak baglanilan k£ diiglim izdiisiimsel ge-
ometrinin Ozelliklerine gore secilmektedir, yani verinin geri ¢atilmasi i¢in baglani-
lan diigiimler herhangi % diigiim olamamaktadir. Onerdigimiz HMSR kodlar: gibi
PSRC kodlar1 da MDS 6zelligini tasimamaktadir. PSRC kodlama semasi1 depolama
kisitinda minimum depolama noktasini saglayabiliyorken, MSR kodlarinin diigiim
tamirinde harcadig1 bant genisligi degerinin altinda bant genisligi harcamasi yapa-
bilmektedir. Ancak, diigiim tamirinde kullanilabilen diigtimler gelisigiizel se¢ileme-

yip belirli kisitlar1 saglamak zorundadir (Oggier and Datta, 2011a).

Rashmi et al. (2011a), kesin ve optimal yenileme kodlarinin ilk agik 6rnek-
lerini vermiglerdir. Bu ¢alismada MSR kodlarinda bir diigiim tamirinde baglanilan
yardimci diiglim sayisi d, k + 1’e, bir kodlama isleminde kodlanacak sembol sayist
B ise 2k’ya esit olmalidir. Bu kodlarin kodlama isleminde &£ x 1 boyutlu bir MDS
kodlama vektorii ve bir de £ x 1 boyutlu elemanlar1 sifirdan farkli bir vektor kulla-
nilmaktadir. Bu MSR kodlarinda her diigim bir kodlama islemi i¢in iki tane sembol
depolamaktadir. Bu kodlarin diigiim tamirinde ise her yardimci diiglimiin depoladigi

sembollerin bir kombinasyonunu ag tizerinden gondermesi gerekmektedir.

MSR kodlarinin olugturulma yontemlerinden biri de neredeyse ¢evrimsel (quasi-
cyclic) mimarinin kullanilmasidir. Gaston et al. (2011) neredeyse ¢evrimsel bir MSR
kodlama semas1 6nermislerdir. Bu kodlama semas1 diigiim tamirinde diisiik hesap-
sal karmagsiklik gerektirdigi i¢in bu kodlama semasinin geligsmis hesaplama kay-
nag1 bulunmayan basit sabit diskler i¢in kullanilabilecegi vurgulanmistir. Ancak,
bu kodlama semasinda, bir diiglim tamirinde kullanilan yardimci diigiim sayis1 d

icin d = k + 1 olma zorunlulugu bulunmaktadir.

Vignesh and Thangaraj (2013) kodlama ve geri ¢atma hesaplama karmasikligi
diisiik olan neredeyse ¢evrimsel MSR kodlar iizerinde ¢alisilmiglardir. Bu calis-
mada, sistematik diigiim sayisi li¢ii gectiginde sembol genislemesi bulundurmayan
cevrimsel kodlarin bulunmadigi teorik olarak ispatlanmistir. Ayrica bu ¢aligmada
uygulama karmasikligini azaltan MSR noktasini kismen saglayan neredeyse ¢ev-

rimsel kodlar gdsterilmistir.
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Suh and Ramchandran (2011), % < %, d > 2k —1ve k < 3 durumlan
i¢in de kesin-MSR kodlarinin varligmi géstermislerdir. Onerdikleri kodlarda kab-
losuz aglarda kullanilan interference alignment teknigi kullanilmaktadir. Bu ¢alis-
mada, interference alignment teknigini kablosuz aglarda kullanmaktansa depolama
sistemleri i¢in kullanmanin daha kolay oldugu ¢iinkii kablosuz aglarda kanal katsa-
yilarmin dogadan geldigi ancak veri depolama sistemi i¢in bu katsayilarin tasarimeti
tarafindan atanabildigi ifade edilmistir. Ancak, bu ¢calismada yardimc1 diigiim sayis1
n — 1 olmak zorundadir, yani tolere edilebilen diiglim arizas1 sayis1 sadece birdir. Bu
kesin-MSR calismasinin ardindan, Chen and Shum (2013), Suh and Ramchandran
(2011) tarafindan 6nerilen kesin-MSR caligsmasini genisleterek interference align-
ment tekniginin kullanildig: bir kesin-MSR kodlamasinda iki tane arizalanmis dii-
gliimiin isbirlik¢i tamir etme yontemi kullanildiginda optimal bant genisligi harca-

mastyla da tamir edilebildigini gostermiglerdir.

Literatiirde, geleneksel silinti kodlarinin diisiik depolama maliyeti avantajin-
dan yararlanan melez kodlama semalar1 da mevcuttur. Bunlardan biri Pyramid kod-
laridir (Huang et al., 2007). Pyramid kodlar1 geleneksel silinti kodlamaya yakin ek
depolama miktar1 gerektirirken bu kodlarda bozulan bir diigiimiin tamiri daha az
diigiime baglanilarak gergeklestirebilmektedir. iki farkl1 tiirde Pyramid kodu mev-
cuttur: Temel Pyramid kodlar1 ve Genellestirilmis Pyramid kodlari. Temel Pyramid
kodlarinda orijinal veri parcalar1 kendi arasinda gruplara ayrilir. Her bir gruptaki veri
ayr1 ayrt MDS kodlama ile kodlanir. Yani, tiim kodlama sisteminde yerel kod par-
calar1 olusturulur. Ayrica, tiim veri de MDS kodlamasindan geger, ancak kodlanmis
veri pargast sayist yerel kodlarin varligi sebebiyle orijinal MDS kodlamadan daha
az sayidadir. Genellestirilmis Pyramid kodlarinda ise gruplar i¢in ayr1 ayr1 kodlama
gergeklestirilirken (yatay ek veri) gruplar arasinda da kodlama islemi gergeklesti-
rilmektedir (dikey ek veri). Bu kodlarin kodlama matrisi, bir arizalanan diigiimiin
minimum sayida diiglime baglanilarak tamir edilmesini saglayacak sekilde olustu-
rulmaktadir. Genellestirilmis Pyramid kodlari, Temel Pyramid kodlarmin arizlan-
mis bir diiglim tamirini gerceklestiremedigi diigiim arizalanma senaryolarinda bu
diigiimii tamir edebilir. Temel Pyramid kodlari gesitli MDS kodlarindan olusturula-

bilirken genellestirilmis Pyramid kodlari tamamen yeni bir silinti kodlama ¢esitidir.

Bu tezde 6nerilen HMSR kodlari, HSRC (Oggier and Datta, 2011b) ve e-MSR
(Rashmi et al., 2011b) kodlarinin avantajlarini birlestirecek sekilde olusturulan me-
lez bir kodlama semasidir. HSRC kodlama semasi bir 6nceki boliimde (alt boliim
2.2.1°de) detayl1 bir sekilde anlatilmisti. Asagidaki alt boliimlerde e-MSR kodlama
semas1 (Rashmi et al., 2011b), bu kodlama semasinda diigiim tamiri ve verinin geri

catilmasi islemleri detayli bir sekilde anlatilmaktadir.
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2.3.1 e-MSR kodlan

[n, k, d] e-MSR (Rashmi et al., 2011b) kodlama semasinda, d > 2k — 2
olma kosulu bulunmaktadir. Bu kodlama semasinin « ve 3 degerleri Esitlik (2.2) ve
Esitlik (2.3)’1 saglamaktadir.

d = 2k—2 i¢cin MSR noktasinda (Esitlik (2.2))a =d —k+ 1 = k — 1’dir.
Yani d = 2a’dir. Toplamda kodlanacak sembol sayist ise B = ka = a(a + 1)dir.
Ayrica mesaj matrisi M ise asagidaki sekildedir:

Sh
M = (2.6)
Sy

Burada S; ve S, matrisleri (o X «) boyutunda simetrik matrislerdir. Bu matrislerin

a+1
2

simlar1 bu sembollerin yansimast ile doldurulmaktadir. Béylece B = a(a + 1) dir.

iist sag ticgen tarafi ( ) tane orijinal veri sembolii ile doldurulurken alt tiggen ki-
Bu kodlama semasinin kodlama matrisi de ¥ = [cb AQ)} “dir. @ (n x «)’lik bir
matris, A ise (n x n)’lik bir kosegen matrisidir. ¥ nin elemanlar1 su kosullar sagla-
malidir: ¥’nin herhangi d satir1 dogrusal bagimsiz olmalidir, ®’nin herhangi « satir
dogrusal bagimsiz olmalidir ve A’nin kosegen elemanlari farkli olmalidir (Rashmi
etal., 2011b).

e-MSR kodlarinda kodlama islemi C' = WM seklinde gerceklestirilmektedir.
C matrisinin her bir satir1 farkli bir diiglime gonderilmektedir. Yani sonug olarak
her diigiimde o sembol depolanmaktadir. Bu kosullar1 saglayabilmesi i¢in ¥ mat-
risi, elemanlar1 6zel bir kritere gore segilen bir Vandermonde (Turner, 1966) matrisi

olarak olusturulabilir.

2.3.1.1 e-MSR kodlama semasinda diigiim tamiri

e-MSR kodlarinda arizalanmais bir diiglim d = 2k — 2 tane yardimci diigiime
baglanilarak tamir edilebilmektedir. [¢§C A fgb;&] satir1 arizalanmig diiglimiin belir-
tecine denk gelen kodlama matrisi satir1 olsun. Arizalanmis diigimiin depoladigi
kodlanmus veri de [gbv} A f¢ﬂ M = 645 + Ap¢h.S, *dir (Rashmi et al., 2011b),

Arizalan f diiglimiiniin yerine gelen diigiim, ¢alisir durumdaki herhangi d dii-
giime baglanir. Bu yardimei diigtimler {h;|7 = 1,...,d} olsun. Yeni-gelen diigim
bu dugiimlere baglandiginda bu diigiimlerin her biri 15, ; M ¢ yi hesaplayarak yeni-
gelen diigiime gonderir. Bu yardimci diigiimlerin kodlama matrisi satirlarindan olus-

turulan matris 1;4,,,;- 0larak adlandirilmistir:
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Vn,y
wtamz'r = th (27)

Ung

Yeni-gelen diigim her yardimer diigiimden ilgili ¢arpim sonucunu aldiktan
sonra Yigmir M@ ¢’y1 elde etmis olur. 14, matrisi tersinir oldugu i¢in yeni-gelen

digim
Mgy = (2.8)

matrisini elde edebilir. S; ve S, matrisleri simetrik oldugu i¢in ¢;.5; ve ¢S, kolay-
likla iki alt matrisin devrigini alma yolu ile hesaplanir ve bunlar kullanilarak ariza-

lanmis diigiimiin igerigi yani [qﬁ? X f] M = ¢%S1 + A\;¢';Ss hesaplanr.

2.3.1.2 e-MSR kodlama semasinda verinin geri ¢catilmasi

e-MSR kodlama semasinda (Rashmi et al., 2011b), ¢aligir durumdaki herhangi
k diigiime baglanilarak orijinal veri geri ¢atilabilir. Yyr = |®y AVT@VT] ve-
rinin geri ¢atilmasi i¢in baglanilmis olan diiglimlerin ilgili kodlama matrisi satirlari
ile olusturulmus bir matris olsun. Veri-toplayict diigiim baglandigi diigtimlerin hep-

sinden tiim kodlanmis verilerini indirdiginde asagidaki matrise sahip olur:

Si
VyrM = |®yp AVT(I)VT] = |:(I>VT51 —l-AVT(I)VTSQ] (2.9)

2

Veri-toplayici diigiim (2.9) esitligini sag taraftan @7, ile carparak asagidaki esitligi
elde eder.

PyrS1 + AVTq)VTSZ] Oy = PyrS1®yr + Ayr®yrSo®y s (2.10)
P ve () matrisleri asagidaki sekilde tanimlanmistir.

P = &ypS1 0L, (2.11)

Q = Py7rSr @ (2.12)
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Sy ve Sy simetrik oldugu i¢in, P ve () matrisleri de simetriktir. Veri-toplayici

diigiimiin sahip oldugu matris P ve () cinsinden asagida ifade edilmistir:
P+ Ayr@Q (2.13)
Yukaridaki matrisin (¢, j)’inci elemani (1 <4, j < k)
Pij + X\iQij (2.14)
dir. Bu matrisin (j, ¢)’inci elemant ise
Pyt Qi = Py + A Qs 2.15)

dir. \;’lerin hepsi e-MSR kodlama matrisinin yapisindan dolay1 birbirinden farklidir.
Boylelikle, P;; ve @);;’ler iki bilinmeyenli iki denklemin ¢6ziilmesi yolu ile elde
edilebilir (i # j igin). Ik olarak P’nin elde edilmesi diisiiniiliirse, ®y 7 asagida
verilmistir:

¢}

: (2.16)

t
a+1

P’nin tiim késegen olmayan elemanlari ¢oziilmiistiir. Kosegen elemanlar igin yani
i = ji¢in Py + Qi = Py + A\;Q4; oldugundan bu noktalarda sadece bir denklem

bulunmaktadir. P’nin ¢’inci satir1 asagida gosterilmistir:

#5161 . Gt Gt e dari] 2.17)

Yukaridaki esitlikte sag taraftaki matris tersinir oldugu i¢in, veri-toplayici diigiim

asagidaki matrisi hesaplayabilir:
{¢iSi1 <i<a+1} (2.18)

Yukaridaki elemanlarin ilk « tanesini secerek, veri-toplayici diigiim asagidaki mat-
rise erisebilir:
¢
N St (2.19)
P
Yukarida, sol taraftaki matris tersinir oldugu i¢in veri-toplayici diigiim S; matrisini

elde eder. Veri-toplayici diigiim benzer sekilde ()’niin elemanlarint ¢ozerek S5’yi

hesaplar.
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2.4 Kiimeleme Tabanh Dagitik Depolama Sistemi Tle Tlgili Litera-
tiir Ozeti

Bu alt bolimde kiimeleme tabanli dagitik depolama sistemleri ile ilgili lite-
ratlir 6zeti bulunmaktadir. Literatlirde dagitik depolama sistemleri i¢in genel olarak
tek bir kodlama semasinin isleyisi incelenmistir. Ancak, tek bir kodlama semasinin
kullanilmasi farkli 6zelliklere sahip diigtimleri bulunan bir sistem i¢in verimli olma-
yabilir. Bu nedenle, agda farkli 6zelliklere sahip olan diigiimlerin kiimelendirilerek
bu kiimelere uygun farkli kodlama semalarinin kullanilmasi ile harcanan kaynakla-
rin maliyetinin ne sekilde degisecegi bu calismada incelenmistir. Bu ¢alisma kap-
saminda kiimelerde kullanilmak {izere ii¢ farkli kodlama semas1 belirlenmistir. Bu
kodlama semalari: HSRC (Oggier and Datta, 2011b), e-MBR (Rashmi et al., 2011b)
ve HMBR (Haytaoglu and Dalkilic, 2013a) kodlama semalaridir. HSRC kodlama
semas1 diiglim tamirinde az sayida diigiime baglandigindan daha diisiik I/O bekleme
stiresi gerektirmektedir. Ayrica, bu kodlama semasinda yardimer diigtimlerin yerel
olarak gergeklestirmesi gereken bir matematiksel islem bulunmamaktadir. Ancak,
bu kodlama semasinda her yardimc1 diigiim grubunun arizalanan bir diiglimii tamir
edebilme olanag1 yoktur. e-MBR kodlarinda ise diigim tamiri islemi i¢in baglanil-
mast gereken diigiim sayis1t HSRC kodlama semasina gore daha fazla olup her bir
diiglimden indirilmesi gereken sembol sayis1 azalmaktadir. Ancak bu kodlama se-
masinda depolanmasi gereken ek veri miktar1 artmaktadir. HMBR kodlama semasi
ise hem HSRC hem de e-MBR diigiim tamiri yontemlerini birarada bulundurmak-
tadir. Bu kodlama semalar1 sirasiyla, alt boliim 2.2.1, alt boliim 2.2.2 ve alt béliim

3.2°de ayrintil1 bir sekilde anlatilmistir.

Rashmi et al. (2011a) depolama sistemini olusturan diiglimlerin iki kiimeye
ayrildig1 ve bu diigiimlerin hepsinin farkli bir kodlama semasini kullandig1 bir ¢ati
onermisglerdir. Bu catida bir mesaj dnce Cj tipinde bir kodlama semasi ile kodla-
nir ve kodlanmig sonuglar ilk kiimedeki diiglimlerde depolanir. Ardindan bu me-
sajin devrigi alinir ve bu hali C; tipinde bir kodlama semas1 kullanilarak kodlanir.
Bir diiglimiin tamiri diger kiimedeki diigtimlere baglanilarak gerceklestirilir. Verinin
geri catilmasi islemi ise ayn1 kiimedeki diigiimlerden kodlanmis sembollerin indiril-
mesiyle gerceklestirilmektedir. Bu sekilde, onerilen ¢ati ile iki kodlama semasinin
da giiclii yanlarindan faydalanilabilecegi vurgulanmistir. Bu ¢alisma, tez ¢alisma-
mizdan farkli olarak ayni veriyi iki farkli kodlama semasi ile kodlamaktadir. Yani
kodlanacak bir veri i¢in iki farkli kodlama semasi kullanildigindan ek depolama
alan1 gerekmektedir. Tez kapsaminda onerilen ¢alismada ise farkli verilerin farkl

kodlama semalar ile kodlandig1 durum incelenmistir.
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Huang et al. (2014) da farkli hata dayaniklilig1 seviyeleri saglamak icin farkli
uygulamalarda farkli kodlama semalarinin kullanilabilecegini 6nermislerdir. Bunu
saglamak icin Kesisen Zigzag Kiimeleri kodlart (Tamo et al., 2013) kullanilmistir.
Tez kapsaminda gerceklestirilen ¢aligmada diigiim tamirinde ve verinin geri ¢atil-
masinda kullanilan siire ve bant genisligi iyilestirilmeye ¢alisilirken, Huang et al.
(2014) tarafindan onerilen ¢alismada farkli hata dayaniklilig1 seviyeleri olusturul-

maya calisilmistir.

Literatiirde kodlama semalarinin performans analizlerinin gercek ya da ben-
zetim ortaminda gerceklestirildigi az sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bu boliimiin
ilerleyen kisimlarinda kiimeleme tabanli dagitik depolama sistemine benzer sekilde
kodlama semalarinin uygulamalarinin gergeklestirilerek performans analizinin ya-
pildig ¢esitli ¢alismalar incelenmistir.

Pamies-Juarez et al. (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, yenileme
kodlar1 (Regenerating Codes) (Dimakis et al., 2007) ve SRC (Self Repairing Codes)
kodlar1 (Oggier and Datta, 2011b) gibi yeni nesil kodlama semalariyla geleneksel
silinti kodlama semasinin (Reed and Solomon, 1960) diigiim tamiri performans-
lar karsilastirilmistir. Geleneksel silinti kodlari, isbirlik¢i yenileme kodlar1 (Shum,
2011), SRC ve boru hatt1 (pipeline) yontemini destekleyen SRC kodlarinda, kod-
lanmis nesnelerin diigiimlere dagitilma stratejilerinin ve kodlanmig nesne biiytik-
liiklerinin diigiim tamirinde bant genisiligi kullanimi1 ve diigiim tamiri isleminin hizi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Diiglim tamiri performansi incelenirken tek bir dii-
giim tamiri ve ¢oklu diigiim tamiri iglemleri i¢in farkli senaryolar incelenmistir. Ay-
rica nesnelerin diiglimlere dagitilmasi isleminde kiimeleme yaklasimi kullanilmistir.
Ancak, bu tez kapsamindaki ¢aligmadan farkli olarak kiimeleme tek bir kodlama se-
mas1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bir agda farkli kiimeler bulunurken her kiime
birbiriyle ayni kodlama semasin1 kullanmaktadir. Bu ¢alismaya gore, tek bir diigii-
miin tamirinde en az bant genisligi harcamasini yenileme kodlar1 yapmaktadir. SRC
kodlar1 ise, tek bir diigiim tamiri i¢in yenileme kodlarindan daha ¢ok ama gelenek-
sel silinti kodlarindan daha az bant genisligi harcamasi ger¢eklestirmektedir. Ancak
coklu diigiim arizalanmalar1 yagsandiginda ve arizalanmig diiglim sayis1 ¢ok fazla
oldugunda (tiim nesnenin geri ¢atilmasi s6z konusu oldugunda) geleneksel silinti
kodlar1 diger kodlama semalarina gére daha iyi sonu¢ vermektedir. Diiglim tamiri
stiresinde ise en yiiksek performansi saglayan boru hatt1 yontemi kullanilan SRC
kodlar1 olmustur. Bu ¢alismada bahsedilen, boru hatti kullanilan SRC kodlar1t SRCp
(SRC-pipelined) olarak adlandirilmistir.

Pamies-Juarez et al. (2013a), orijinal verilerin salt kopyalama kullanilarak ye-
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deklendigi bir sistemde, bu verilerin arsivsel veri haline donlismesi durumunda, bu
verileri yedekleme yonteminin salt kopyalamadan silinti kodlamaya ¢evrilmesi isle-
mini incelenmislerdir. Arsivsel veriye doniisen bu verilerin silinti kodlama ile kod-
lama isleminde, birden fazla diiglimde bulunan kopyalarindan faydalanilarak boru
hatt1 yaklagimi ile kodlanmas1 onerilmistir. Bu kapsamda, boru hatt1 yaklasimi ile
kodlama islemini gergeklestiren RapidRAID kodlar1 sunulmustur. Bu kodlarin kod-
lama performansi geleneksel silinti kodlar1 ile karsilastirilmis ve yeterli 6n bellek

(cache) boyutlarinda biiyiik 6l¢iide hizlanma sagladig1 gosterilmistir.

Rashmi et al. (2014), Reed-Solomon (Reed and Solomon, 1960) kodlama se-
masinda diiglim tamiri iglemi i¢in yiiksek dl¢lide bant genisligi ve I/O bekleme sitiresi
gereksinimi oldugunu belirtmislerdir. Reed-Solomon kodlama semasi catisi iizerine
Piggybacking (Rashmi et al., 2013b) catis1 kullanilarak ti¢ farkli depolama sistemi
Onermislerdir. Bu yeni tasarlanmis sistemler diigiim tamirinde daha az bant genis-
ligi ve daha az I/O kullanimi1 gerektirmektedir. Bu yeni depolama sistemlerinin bu
islemlerdeki performansi Facebook tarafindan kullanilan iki farkli HDFS (Hadoop
Distributed File System) (Shvachko et al., 2010) kiimesi iizerinde test edilmistir. Bu
testlerde yeni sistemlerin diiglim tamiri isleminde kullandig1 bant genisligi ve 1/0
kullaniminin azaldig goriiliirken, orijinal verinin kodlanmasi i¢in gereken siirenin

ise arttig1 gorilmiistiir.

2.5 Silinti Kodlarinda Dosya Geri Catma Islemi i¢in TCP Baglan-
tilarinin Yénetimi ile Tlgili Literatiir Ozeti

TCP Incast problemi, ¢oktan bire modeline sahip bir ag iletisiminde; birden
fazla TCP baglantisinin paketlerini ileten bir ag§ anahtarinin (switch) tampon bellek
kapasitesinin, hedefi ayn1 olan ¢oklu TCP baglantilarinin paketlerini tamponlaya-
bilecegi kapasiteden daha az olmasi durumunda meydana gelen, TCP baglantila-
rindaki veri aktarim veriminin diismesi problemidir. TCP Incast problemi igin veri
hatt1 (baglantis1) katmani, tasima katmani ve uygulama katmani seviyesinde ¢esitli

¢Oziim Onerileri bulunmaktadir.

Veri hatt1 katmanindaki ¢6ziim Onerileri genel olarak akis kontrolii ve tika-
niklik kontrolii olarak ikiye ayrilmistir. Phanishayee et al. (2008) asir1 yiikklenmis ag
anahtarlarinin tikaniklik bulunan arayiiziine bagl aygitlardan gelen veri génderimle-
rinin durdurulmasi i¢in bu aygitlara “durakla” mesajinin gonderilmesini 6nermisler-
dir. Boylece ag anahtarlariin asir1 yiiklenmis kuyruklarinin rahatlatilmasi hedeflen-

mistir. Bu yontem, tiim istemci ve sunucularin tek bir ag anahtarina bagli oldugu du-
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rumlar i¢in avantajli olup birden ¢ok ag anahtarinin bulundugu durumlar i¢in 6nemli
bir avantaj saglamamaktadir. Bu nedenle farkli aygitlardan gelen veri gonderimle-
rinde aktarim hizlarmi kisitlayan bir Ethernet modeli tasarimi da ortaya konmustur
(Wadekar, 2007). Alizadeh et al. (2008) tarafindan veri merkezi aglarinda veri hatti
katmaninda tikaniklik kontroliinii saglayan bir tikaniklik belirleme algoritmasi 6ne-
rilmistir. Bu algoritma iki asamadan olusmaktadir. Ik asamada tikaniklik olusumu
ve tikanikhigin boyutu belirlenir. Ikinci asamada, elde edilen veriye gére gonderici
kendi gonderim hizini ayarlar. Shpiner et al. (2012), veri merkezlerinde TCP ileti-
sim veriminin azalmas1 durumunda ag anahtar1 seviyesinde kullanilmasi diisiiniil-
miis 6zet fonksiyonu (hash) tabanli ve dncelik kuyruklarinin kullanildig: bir algo-
ritma Onermislerdir. Bu algoritma varolan TCP uygulamalarinin tizerinde herhangi
bir degisiklik yapmamakta bdylelikle TCP baglantilarinin iki ucundaki diigtimle-
rin fazladan bir islem yapmasina gerek duyulmamaktadir. Ancak bu calismada da,
veri merkezlerinde kullanilan hata tolerans1 yonteminin gerektirdigi 6zel durumlar

incelenmemistir.

Tagima katmanindaki oneriler kendi icerisinde TCP parametrelerini degisti-
ren ya da bu parametreleri degistirmeyen olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. TCP pa-
rametrelerini degistiren Onerilerin biri yeniden génderim siiresini azaltmaktir. TCP
yeniden gonderim zamanlayicisi esasen WAN’lara uygun olarak 200 ms’ye ayarlan-
mistir. Ancak bu deger veri merkezi aglari i¢in yiiksek bir degerdir. Yeniden gonde-
rim sliresinin yiiksek olmasi biiyiik miktarlarda veri aktarimlar1 yapan veri merkez-
leri i¢in bosa harcanan bir zaman olusturabilmektedir. Phanishayee et al. (2008) bu
nedenle yeniden gonderim siiresini diislirmiis ve ger¢eklestirdikleri benzetimlerde
bu siireyi diislirmenin veri aktarim verimini arttirdigin1 gézlemlemislerdir. TCP nin
gecikmeli ACK paketini engellemek TCP Incast problemini azaltmak i¢in dnerilen
diger bir yaklasimdir. Vasudevan et al. (2009) tarafindan onerilen ¢alismada gecik-
meli ACK paketini engellemeyle elde edilen veri aktarim veriminin daha yiiksek

oldugu gosterilmistir.

Veri merkezleri i¢in yeni TCP protokolleri de onerilmistir. Bunlardan bir ta-
nesi Data Center TCP’dir (Alizadeh et al., 2010). Data Center TCP’nin amaci, kiigiik
kapasiteli tampon bellege sahip ag anahtarlar1 bulunan veri merkezleri i¢in diistik ge-
cikmeli, veri aktarim verimi yiiksek ve bir anda yliksek boyutta olusan ag trafigini
kaldirabilecek bir tagima kontrol protokolii saglayabilmektir. Bu protokolde tikanik-
lik sorununun boyutu tahminlenmeye ¢aligilir ve buna gore tikaniklik penceresinin
boyutu ayarlanir. TCP Incast tikaniklik kontroliinde (Wu et al., 2013) ise veri akta-
rim veriminin arttirilmasi i¢in alici tarafinda TCP alic1 penceresi ayarlanarak paket

kayiplar1 olugsmadan 6nce engellenmeye ¢aligilmistir.
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Incast problemi i¢in uygulama katmaninda dnerilen ¢éziimler arasinda veri
gonderiminin kisitlanmasi da bulunmaktadir. Krevat et al. (2007) tarafindan 6nerilen
calismada TCP Incast problemi agiklanmis ve bu problemi gidermek i¢in uygulama
diizeyinde ¢dziimler dnerilmistir. Onerilen ¢dziimler arasinda bir sunucudan istenen
dosya parcalarinin boyutlarini arttirma, bir dosya i¢in es zamanli istekte bulunulan
sunucu sayisini azaltma, birebir baglantilar arasindaki veri akisini kisma, sunucula-
rin istemcti isteklerini yerine getirmeyi geciktirmeleri ve veri akiglarinin merkezi bir
otorite tarafindan planlanmasi1 bulunmaktadir. Ancak bu problemin silinti kodlama
isleminin toplam siiresi tizerindeki etkisi ile ilgili bir yorum bulunmamaktadir. Pha-
nishayee et al. (2008) her bir sunucudan istenen veri blok boyutunun arttirtlmasini
onermislerdir. Bu sekilde bir istemci daha az sunucuya baglanacak ve agda daha az
sayida TCP baglantisi olacaktir. Ancak, bir dosyanin sinirli sayida sunucuya dagi-

tilmasi hata toleransli sistemler i¢in uygun olmayabilir.

Bunun disinda, daha yiiksek kapasiteye sahip tampon bellekli ag anahtar tasa-
rimi1 (Phanishayee et al., 2008) ve olasiliksal yeniden gonderim yaklagimi (Kulkarni
and Agrawal, 2011) gibi 6neriler de TCP Incast problemine yonelik ¢oziimler ara-

sinda bulunmaktadir.

Cho and Aguilera (2012) ise farkli konumlarda bulunan veri merkezleri ara-
sinda tikaniklik meydana gelmesi sonucunda olugabilecek uzun ag gecikmelerini
Onleyebilecek bir sistem Onermislerdir. Ancak bu sistemde veriler salt kopyalama

ile depolanmaktadir ve farkli kopyalarin tutarli olmasi iizerinde ¢alisiimistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, doktora tezi kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalarin icerigi ve
onerilen yontemler bes ayri alt boliimde anlatilmistir. Bu bes ¢alismadan ilki MDS
silinti kodlarin1 kullanan dagitik depolama sistemlerinde verinin geri ¢atilmasi ve
diiglim tamirinin baslatilmasi ve veri giincelleme islemlerinde kullanilan ag trafigi-
nin azaltilmasi ve silirenin diigiiriilmesi i¢in 6nerilen topoloji farkindalikli bir ¢alis-
madir. Tkincisi Homomorfik Minimum Bant Genisligi Tamir (HMBR) kodlaridir.
Ugiincii ¢aliyma Homomorfik Minimum Depolama Tamir (HMSR) kodlar {izerine-
dir. Dordiincii ¢aligsmada ise bir kiimeleme tabanli dagitik depolama sistemi tasar-
lanmistir. Besinci ve sonuncu ¢alisma ise silinti kodlarini kullanan dagitik depolama
sistemlerinde agda tikaniklik olustugunda verinin geri ¢atilmasi isleminin hizlandi-

rilmasi i¢in yeni bir yontem onerilmesidir.

3.1 MDS Silinti Kodlama Kullanan Dagitik Depolama Sistemleri
Icin Topoloji Farkindahklh Bir Calisma

Bu alt boliimde MDS silinti kodlama kullanan dagitik depolama sistemleri
icin topoloji farkindalikl bir ¢aligma ile ilgili yapilan 6n hazirlik ve bu konuda tez
kapsaminda Onerilen yaklagimlar anlatilmistir. Tanimlar ve sistem modeli boliimii-
niin altinda Minimum Steiner Aga¢ probleminin tanimi ve silinti kodlariin ¢alisma
mekanizmasi anlatilmigstir. Ayrica 6nerilen yaklasimlarin uygulanacagi sistemin mo-
deli ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Onerilen ydntemler boliimiinde verinin geri
catilmasinin ve diiglim tamirinin baglatilmasi i¢in 6nerilen iki farkli yaklasim olan
Steiner Agac¢ Yaklasimi ve Coklu En Kisa Yol Yaklagimi agiklanmistir. Yine ayni
boliimde verinin gilincellenmesi isleminde iletisimi saglamak icin onerilen Steiner

Agac Yaklasimi ve Coklu En Kisa Yol Yaklagimi agiklanmastir.

3.1.1 Tammlar ve sistem modeli

Bu boéliimde sirastyla minimum Steiner Agaci problemi, silinti kodlarinin da-
gitik depolama sistemlerinde nasil kullanildig1 ve 6nerilen yaklagimlarin uygulana-

cag sistem modeli anlatilacaktir.

3.1.1.1 Minimum Steiner agaci problemi

Cizge teorisinin bilinen problemlerinden biri de NP-tam olan Minimum Ste-
iner Agaci problemidir (Karp, 1972). Bu problem su sekilde tanimlanmistir: G(V, E)
bagli bir ¢izge olsun ve S de bu ¢izgedeki kdselerin bir alt kiimesi olsun yani S C V.

Ayrica bu gizgedeki her kenar i¢in bir maliyet fonksiyonu c(v;, v;) olsun (v;, v; €
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V). Verilen bir ¢izgenin maliyeti o ¢izgedeki tiim kenarlarin maliyetinin toplami1
olarak belirlenmistir. Bir G(V, F) ¢izgesi i¢in Steiner Aga¢ Problemi S kose kii-
mesi i¢in minimum maliyete sahip bir 7'(V’, E’) agacinin bulunmasidir, dyle ki bu
agacin koseleri V', V’nin alt kiimesidir (V' C V') ve £/ C E’dir (Takahashi and
Matsuyama, 1980).

3.1.1.2 Dagitik depolama sistemleri icin silinti kodlar1

Bu boliimde silinti kodlama kullanan tipik bir dagitik depolama sistemi kisaca
agiklanmistir. Geleneksel (n, k) silinti kodlamada (Reed and Solomon, 1960), ori-
jinal veri Once k esit pargaya boliintir. Sonra bu pargalar (n x k)’lik bir kodlama
(tiretici) matrisi ile garpilir. Béylece matris garpimi sonucunda (n x 1)’lik bir matris
olusur. Boylece (k x 1)’lik orijinal veri (n x 1)’lik bir kod matrisine genisletil-
mis olur. Kodlama matrisinin her bir satir1 farkli bir diiglime gonderilir. Toplamda
n tane diigiim bulunmaktadir. Bu sekilde olusturulan bir dagitik depolama sistemi

toplamda (n — k)’ya kadar diigiim arizalanmalarini tolere edebilmektedir.

Orijinal verinin geri ¢atilmasi yani yeniden olusturulmasi gerektiginde, bu is-
lemi gerceklestirecek diiglimiin, sistemdeki n diiglimiin herhangi % tanesinden de-
poladig1 verileri indirmesi gerekmektedir. Bu diigiime veri-toplayicit diiglim ad1 ve-
rilmektedir. Veri-toplayici bir diigiim baglandig: diigiimlerin ilgili kodlama matrisi
satirlarindan olusan (k x k)’lik bir alt matris olusturur. Ardindan veri-toplayici dii-
giim bu alt matrisin tersi ile diger k& digiimden indirdigi (k x 1)’lik matrisi ¢arparak

(k x 1)’lik orijinal veri matrisini elde eder.

Bir dagitik depolama sisteminde herhangi bir diigiim arizalandiginda verinin
geri gatilabilmesi olasiliginin sabit tutulmasi i¢in arizalanan diiglimiin tamir edilmesi
gerekmektedir. Bir diiglim arizalandi81 takdirde sisteme yeni bir diigiim eklenmekte
ve bu diiglim verinin geri ¢atilmasi isleminde oldugu gibi, ¢alisir durumdaki her-
hangi £ diigiimden o diiglimlerin depoladigi kod pargalarini indirmektedir. Bu iglemi
yapan diiglime yeni-gelen diigiim denilmektedir. Yeni-gelen diiglim veri-toplayici
diugiimiin yaptig1 gibi (k x 1)’lik orijinal veriyi geri ¢atar, geri ¢attig1 orijinal veriyi
yeniden kodlama matrisi ile kodlar. Ancak yeni-gelen diiglim sadece yerini aldig1

arizalanmis diiglimiin depoladigi kod parcasini depolar.

Silinti kodlar1 sistematik ya da fonksiyonel olarak siniflandirilmaktadir. Kod
eger sistematik ise kodlama matrisinin ilk £ satir1 bir birim matrisi olusturmakta-
dir. Yani kodlama sonucunda elde edilen genisletilmis matrisin ilk % satir1 orijinal

veri matrisine denk gelmektedir. Kodlanmig veri matrisinin ilk & satirindan herhangi
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birini depolayan diigiime de sistematik diiglim denilmektedir. Sistematik kod kulla-
nilan bir sistemde, eger k sistematik diiglimiin hepsi ¢alisir durumda ise, verinin geri
catilmasi islemi bu £ sistematik diigiimde depolanan verilerin indirilmesi ile ger¢ek-
lestirilebilir. Yani geri ¢atma islemi i¢in matris ¢arpimina ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Fonksiyonel kodlarda ise kodlama matirisinin igerisinde birim matrisi bulunmamak-
tadir. Bu kodlarda verinin geri ¢atilmasi isleminde matris ¢arpimi iglemine ihtiyag

duyulmaktadir.

Dagitik depolama sistemlerinde bozulan bir diiglimiin biran 6nce tamir edil-
mesi ¢aligkan strateji olarak adlandirilmaktadir. Ancak bazi sistemlerde, diigiim bo-
zulma sayisinin bir esik degerine erismesi beklenip sonrasinda tamir islemine bas-

lanmaktadir. Buna tembel strateji denilmektedir.

MBDS silinti kodlarinda giincelleme islemi i¢in ilk 6nce giincellenecek orijinal
veri matrisinin, yeni hali ile simdiki durumu arasindaki fark hesaplanmalidir. Bu
fark Galois sonlu cisim aritmetigi ile hesaplanir ve bu fark A (delta) olarak adlan-
dirilmaktadir. Ardindan bu A degeri, kodlanmis veriyi tutan (n — k) tane diigiime
gonderilmektedir (Burada sistematik kodun kullanildig1 diistiniilmiistiir). A dege-
rini alan diigiimler, A’y1 kendi kodlama matrisi satirinin ilgili elemant ile ¢arpar,
sonra bu sonucu kendi depoladiklar1 kodlanmis veri matrisi parcasi ile Galois cismi
iizerinden toplar. Dagitik depolama sisteminde giincelleme islemi, 7 — & diigim bu

islemi gerceklestirdiginde tamamlanmaktadir.

3.1.1.3 Benzetim i¢in sistem modeli

Dagitik depolama sistemini olusturan bir bilgisayar ag1, bilgisayarlar1 temsil
eden koseleri ve bilgisayarlar arasindaki baglantilar1 temsil edecek kenarlara sahip
olan bir ¢izge olarak temsil edilebilir. Bu ¢izgedeki kenar agirliklar: bilgisayarlar
arasindaki iletisim maliyetlerini temsil etmektedir. Bu ¢izgede bazi diigiimler de-
polama diigiimleri, diger diigiimler ise istemci diigiimler olarak atanmustir. Istemci
diglimler dagitik depolama sistemlerinin depolama, veri ¢cekme ve giincelleme gibi
servislerini kullanmaktadir. Agda n tane depolama diigiimii bulunmaktadir ve bun-
lardan herhangi & tanesinde depolanan veriler kullanilarak orijinal veri geri ¢atilabil-
mektedir. Agda toplamda N tane diigiimiin oldugu, yani toplamda N —n tane istemci
diiglimiin oldugu varsayilmaktadir. Bu sistemde, MDS silinti kodlarinin 6zellikleri
kullanilarak diigiim tamiri, verinin geri ¢atilmasi ve giincelleme islemleri gergekles-
tirilebilmektedir.

Gorevdes (P2P) aglar glinlimiizde ¢esitli uygulamalarda kullanilabilmektedir,
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bunlardan bir tanesi ise veri depolama uygulamalaridir (Gupta and Awasthi, 2011).
Dagitik depolama sistemlerini olusturan aglar, adanmis veri merkezleri ya da 6zdes
aglar tarafindan kullaniliyor olabilir. MDS kodlarinda kullanilan n ve k parametre-
leri, iizerinde calisilan agm ve uygulamanin 6zelliklerine gore degismektedir. Orne-
gin, 6zdes aglarda n ve k degerleri oldukga yiiksek iken bu degerler adanmis veri
merkezlerinde oldukga diisiiktiir (10 — 20 arasi).

3.1.2  Onerilen yontemler

Asagidaki iki alt boliimde verinin geri catilmasinin ve diigiim tamirinin bagla-
tilmasi ve verinin giincellenmesi islemleri i¢in 6nerilen iki farkli iletisim yaklagimi

anlatilmaktadir.

3.1.2.1 Verinin geri catilmasinin ve diigiim tamirinin baslatin

Verinin geri ¢atilmasinin ve diiglim tamirinin baslatilmasi islemlerinde kul-
lanilmas1 gereken birden ¢oga iletisim modeli (multicast ) icin iki farkl yaklasim
denenmistir. Bunlardan ilki Minimum Steiner Aga¢ i¢in tasarlanmig bir yaklagim
algoritmasini kullanmaktadir, ikincisi ise Dijkstra’nin en kisa yol algoritmasini kul-
lanmaktadir. Verinin geri ¢atilmasi ve diigiim tamiri baslatim islemlerinin iletisim
gereksinimleri aynidir. Bu yiizden, asagida onerilen yaklasimlar bu islemlerin ikisi
i¢cin de aynidir. Bu béliimde verilen sekillerde kullanilan sembollerin agiklamasi Ci-

zelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de Kullanilan Sembollerin Anlamlart.

Sembol Anlam
@ Depolama diigiimii
<% Verinin geri ¢atilmasini, diigiim tamirini ya da giincelleme islemini
tetikleyen istemci
Istemci diigiim
| Mesaj
S Segilen k diiglimiin icerisinde bulunmayan depolama diigtimii
3. ve 17. diiglim arasindaki mesaj
- 3. ve 6. diigiim arasindaki mesaj

~+ 3. ve 15. diiglim arasindaki mesaj
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Steiner Aga¢ Yaklasimi (STA) Sistemdeki bilgisayarlar istemci diigiim ve depo-
lama diigiimii olmak tizere iki farkl tipe ayrildiklari i¢in birden ¢oga iletisiminin
maliyetini diisiirme problemi Minimum Steiner Aga¢ bulma problemi ile benzes-
mektedir. Clinkii Minimum Steiner Agac1 Probleminde hedefte olmayan diigtimler
de iletisim siirecinde kullanilabilmektedir. STA’da ise depolama diigiimleri arasin-
daki iletisim maliyetini diistirmek i¢in istemci diigimler depolama diigiimleri ara-

sindaki iletisime dahil edilebilmektedir.

Bir depolama diiglimii herhangi bir veri geri ¢catim1 ya da diiglim tamiri istegi
aldiginda, bu diigiim bir vekil sunucu gibi islemle ilgili istek mesajini yeterli sayida
depolama diigiimiine iletir. Bu tipteki iletisim modeli birden ¢oga iletisim modeli
icin ¢ok uygundur, ¢iinkii ayn1 mesajin birden ¢ok diiglime gonderilmesi gerekmek-
tedir. Ayrica, birden ¢coga iletisimde kullanilmas1 gereken iletisim agaci (Dolagh and
Moazzami, 2011) tarafindan gelistirilmis olan Steiner Agaci yaklagim algoritmasi ile

olusturulabilir. Bu yaklagima Steiner Aga¢ yaklagimi (STA) denilmektedir.

STA’da, bir deplama diiglimii herhangi bir istemci diigiimden bir veri geri ¢a-
timi1 ya da diigiim tamiri istegi aldiginda, bu depolama diigiimii £ tane farkli depo-
lama diiglimii seger. Bu depolama diigiimii baglatic1 diigiim olarak adlandirilmistir.
Ardindan, bu baslatici diigiim Dolagh and Moazzami (2011) tarafindan 6nerilen al-
goritmay1 kullanarak kendisi ve sectigi £ farkli depolama diiglimii arasinda eger bu
diigimler arasinda hazirda bir Steiner agag¢ yoksa bir Steiner agaci olusturur. Sonra,
bu diigiim olusturulan Steiner agacindaki yaprak diiglimlere veri geri catimi/diigiim
tamiri istegi gonderir. Steiner agactaki herhangi bir diiglim bu istek mesajin1 aldi-
ginda eger yaprak diigiim degilse agagtaki komsularina, mesaj aldig1 diigiim harig,
bu istegi iletir. Eger bu diiglim ayni zamanda k depolama diiglimiinden biri ise kendi-
sinde bulunan veri parcalarini da baslaticiya gonderir. Steiner agacinin olusturulmasi
islemi, veri geri ¢atimi/diiglim tamiri istegi ilk defa geldiginde ya da hazirda olustu-
rulmus bir agagta bulunan bir diigiim bozuldugunda gergeklestirilmektedir. Sonug
olarak, eger Steiner agaci sifirdan kurulmusgsa gerekli agag bilgisi de agactaki dii-
giimlere gonderilmelidir. Diger durumlarda, baslatici diigiim 6nceden olusturulmus

olan agac1 kullanabilmektedir.

Bu yaklasimi kullanan 6rnek bir senaryo Sekil 3.1°de verilmistir. Sekil 3.1
(a)’da 5. diiglim 3. diiglime veri geri ¢atimi/diigiim tamiri istegi gondermektedir,
ardindan {glincli diigiim rastgele sectigi £ = 3 diigiim ile kendisi arasinda 2, 3,
6,12 15 ve 17 diiglimlerini igeren bir Steiner agaci olusturmaktadir (Sekil 3.1 (b)).
Sekil 3.1 (c)’de agagtaki depolama diiglimleri ilgili veri pargalarini baslatici diiglime

geri gondermektedir, Sekil 3.1 (d)’de ise 3. diigiim aldig1 kodlanmis veri parcalari
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(©) (d)

Sekil 3.1. STA kullanilarak gergeklestirilen verinin geri ¢atimi ya da diiglim tamiri is-
lemi a) 5. diiglim 3. diiglimden istekte bulunuyor, b) 3. diigiim diger dii-
gumlere istegi iletiyor, ¢) 3. diigiim paketleri topluyor, d) 3. diigiim istenilen
iglemi yerine getirip sonucu 5. diigliime génderiyor.

ile veriyi geri catmakta (ya da bozulan diigiimii tamir etmekte) ve istemci olan 5.

diigtime sonug veriyi gondermektedir.

Coklu En Kisa Yol Yaklasimi (MPA) Verinin geri ¢atilmasinin ya da digiim ta-
mirinin baslatilmasi islemleri i¢in uygulanan ikinci yaklagim ¢oklu teke gonderim
(muti unicast) yaklasimidir. Bu yaklasim ¢oklu en kisa yol yaklasimi olarak (Multi-
shortest Path Approach - MPA) adlandirilmistir. Ayni alt-aga ait olmayan bir grup
diigiim icin belirli bir birden coga gdnderim ¢atis1 yoksa, birden ¢coga gonderim ileti-
simi i¢cin tek tek gonderim yontemi uygulanmaktadir. Bu yiizden, birden ¢oga goénde-
rim i¢in eger hicbir iletisim ¢atis1 tanimlanmamaissa, bir depolama diigiimii veri geri

catimi ya da diigiim tamiri isteklerini ilgili depolama diiglimlerine tek tek gonder-
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melidir. Her bir teke gonderim islemi Dijkstra’nin en kisa yol algoritmasi ile optimal
bir sekilde uygulanabilir (Dijkstra, 1959). Baslatici diigiim bir veri geri ¢atimi ya da
diiglim tamiri istegi alir almaz bu istegi en kisa yollar {izerinden rastgele sectigi k
farkli depolama diiglimiine gonderir. En kisa yol iizerindeki bir diigiim, istek mesa-
jin1 aldiginda bu mesaj1 hedefle arasinda bulunan en kisa yol {izerindeki komsusuna
iletir. Bu yaklasimda istegin ilk defa baslatic1 diiglime geldigi anda, baslatici diigiim
en kisa yollar iiretir ve ilgili yol bilgilerini en kisa yoldaki diigtimlere iletir. Daha
onceden olusturulmus kisa yollar iizerinde bulunan bir diiglimiin arizalanmasi s6z

konusuysa, bu en kisa yol da yeniden olusturulur.

Bu yaklagimi kullanan 6rnek bir senaryo Sekil 3.2°de gdsterilmektedir. Sekil
3.2 (a)’da 5. diiglim (istemci diigiim) 3. diiglime veri geri ¢catimi ya da diigiim tamiri
isteginde bulunmustur. Ugiincii diigiim Dijkstra’nin algoritmasini kullanarak rast-
gele sectigi k tane depolama diiglimii ile kendi arasinda en kisa yollar1 olusturur ve
istegi bu yollar iizerinden birer birer bu depolama diiglimlerine génderir (Sekil 3.2
(b)). Sekil 3.2 (c)’de istegi alan depolama diigiimleri kendilerinde depolanan veri
bloklarini baslatici diigiime gonderir. Ardindan 3. diigiim ilgili islemi gerceklestirir

ve sonucu 5. diigiime gonderir (Sekil 3.2 (d)).

3.1.2.2 Veri giincelleme islemi

D = {Dy, D,,..., D} orijinal veri vektorii olsun. {C},Cs, ... C,_} ise
D’nin kodlanmig parcalarini tutan kod vektorii olsun. D;, D; olarak degistirilmek
istendiginde, D, nin kodlanmuis halini i¢eren C; degerleri (j € {1,...,n — k}) bu
giincelleme isleminden etkilenmektedir. Gilincelleme isleminden Onceki D; degeri
ile giincelleme islemi gergeklestikten sonraki deger arasindaki fark A = D; — D,
olsun. Giincelleme islemi sonrasinda C; nin yeni degeri olan C’]’-, C’; =C; — GA
olarak hesaplanmaktadir. Burada G';; kodlama matrisinin j’inci satirinin ’inci sii-
tununda bulunan elemandir ve tiim aritmetik islemler Galois sonlu cismi lizerinden
gergeklestirilmektedir. Diger bir deyisle, giincelleme islemi i¢in ilk basta A degeri
hesaplanmaktadir adindan bu A degeri her j i¢in C;’yi depolayan diigiime gonderil-
mektedir. Ardindan, A degerini alan her diiglim kendi etkilenmis verisini G;;A de-
gerini kullanarak hesaplamaktadir. A degerinin tiim j diiglimlerine gonderilmesi ge-
rektigi i¢in bu iletisim yontemi birden ¢oga iletisim modelini gerektirmektedir. MDS
silinti kodlarinda giincelleme isleminin daha detayli aciklamasi (Plank, 1997)’de

mevcuttur.

[lerleyen alt boliimlerde MDS silinti kodlarmin veri giincelleme isleminin ile-

tisiminde kullanilmas1 6nerilen Steiner agag¢ ve ¢oklu en kisa yol yaklagimlari anla-
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(c) (d)

Sekil 3.2. MPA kullanilarak gergeklestirilen bir verinin geri ¢atimi ya da diiglim tamiri
islemi a) 5. diigiim 3. diigiimden istekte bulunuyor, b) 3. diigiim diger dii-
gtimlere istegi iletiyor, c) 3. diigiim paketleri topluyor, d) 3. diigiim istenilen
islemi yerine getirip sonucu 5. diigiime gonderiyor.
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tilmastir.

Steiner Agac¢ Yaklasimi (STA) Bir istemci veri glincelleme istegini herhangi bir
depolama diigiimii araciligtyla gergeklestirebilir. Bu depolama diigiimii kaynak dii-
giim olarak adlandirilmistir. Bu yaklasimda, hazirda bir Steiner aga¢ yoksa giincel-
lemeden etkilenen (n — k) tane depolama diigiimiiniin bulundugu (ve bu diigiimler
disinda ara diiglimlerin bulundugu) bir Steiner aga¢ Dolagh and Moazzami (2011)
tarafindan Onerilen algoritma kullanilarak olusturulmaktadir. Ardindan, aga¢ bilgi-
leri (n — k) depolama digiimiine iletilmektedir. Giincellenen par¢a D’nin ¢’inci
parcasi olsun. Kaynak diiglim, par¢anin olmasi istenen degerinden mevcut degerini
Galois cismi tizerinden ¢ikartarak A degerini hesaplar. Kaynak diigiim bu A dege-
rini olusturdugu Steiner agaci tizerinden ilgili hedeflere gonderir. Eger A degerinin
biiyiikliigii MTU’dan (Maksimum letim Biriminden) biiyiik ise bu deger MTU’ya
gore diizenlenerek gonderilmektedir. A degerini alan hedef diigiimii j, kodlama mat-
risinin ilgili satirini (G ;) da depolamaktadir ve kendi depoladig: veriyi, bu veriden

G ;A degerini ¢ikartarak gilincellemektedir.

Coklu En Kisa Yol Yaklasimi (MPA) D, parcasi i¢in bir giincelleme istegi geldi-
ginde, istemde bulunulan depolama diigiimii A = D; — D, degerini hesaplar. Eger A
degerinin biiylikliigii MTU’dan daha fazla ise, A paketlere boliiniir. Ayrica, en kisa
yollar dnceden hesaplanmamissa, kaynak diigiim n — k farkli hedef diiglimle ara-
sindaki en kisa yollar1 Dijkstra Algoritmasi ile hesaplamaktadir. Ardindan, kaynak
diigiim A’y1 hedef diigiimlerin her birine en kisa yollar tizerinden ayr1 ayr1 génderir.
MPA yaklasiminda birden ¢oga gonderim modelinde herhangi bir ¢at1 bulunmadigi
icin, A, hedeflere teker teker gonderilmektedir. Hedef diigiim 7, tiim paketleri aldik-
tan sonra, yeni degeri Cj'- = C; — G ;A islemi ile hesaplayarak depolar. Tiim hedef

diigiimler bu islemi gerceklestirdikten sonra giincelleme islemi tamamlanmis olur.

3.2 HMBR (Homomorfik Minimum Bant Genisligi Tamir Kod-
lar1) Kodlari

Gliniimiizde sayisal ortamlarda depolanan veri hacmi giderek artmaktadir. Da-
gitik depolama sistemlerini olusturan depolama diigiimleri, disk hatalari, ag ariza-
lanmalar1 gibi ¢esitli nedenlerden dolay1 zaman zaman c¢alisamaz veya erisilemez
duruma gelmektedir. Bu arizalanmalar nedeniyle depolama diiglimlerinin diisiik ma-
liyetle isler durumda tutulmasi 6nemli bir problemdir. Bununla ilgili olarak litera-

tiirde, degisik maliyet diigiirme politikalarina sahip bir ¢ok depolama teknigi mev-
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cuttur. Bu tekniklerden en yalin olani, verilerin ikinci bir kopyasinin ayri bir yerde

tutuldugu salt-kopyalama yontemidir.

Literatiirde ¢esitli dagitik depolama sistemlerinen bahsedilmistir. Bulut ta-
banli depolama sistemi bunlarin en yenilerinden bir tanesidir. Bulut tabanli depo-
lama sistemleri kullanicilarina verilerini depolayabilme ve yonetebilme imkani1 su-
nar (Lee et al., 2013). Yaygin olarak kullanilan ¢esitli bulut depolama sistemleri bu-
lunmaktadir, Dropbox (Dropbox, 2015), Windows Azure Storage (WAS) (Calder et
al., 2011) ve Google Drive (Google, 2015) bunlarin arasindadir. Bu sistemlerin her
biri kendisine 6zel bir yedekleme yontemi kullanmaktadir. Ornegin WAS 3-yonlii
kopyalama yontemini kullanmaktadir (Huang et al., 2012) (Yani her verinin ii¢ kop-

yas1 farkl diigiimlerde saklanmaktadir.).

Yedeklemede kullanilan salt-kopyalama yonteminin temel eksikligi depolama
maliyeti agisindan verimsiz olmasidir. Degisik bir ¢6ziim yontemi olan, silinti kod-
lama yontemi ¢ok yiiksek veri dayanikliligina sahip olup ayni zamanda diisiik de-
polama alanina ihtiya¢ duymaktadir. Burada diigiim arizalanmalarina kars1 orijinal
verinin kaybi ne kadar diisiik olasiliklarda gergeklesiyorsa eldeki kod o kadar daya-
niklidir. Giinltimiizde bir¢ok sistem silinti kodlama yontemini kullanmaktadir. Ce-
sitli RAID tabanli depolama sistemleri arasindan RAID-6, yedeklemeyi saglamak
icin Reed-Solomon kodlarini kullanmaktadir (Thomasian, 2005). Ek olarak, Oce-
anStore (Kubiatowicz et al., 2000) ve TotalRecall (Bhagwan et al., 2004) depolama
sistemleri de bu yontemi kullanmaktadir. Ancak, geleneksel silinti kodlar1 (Reed
and Solomon, 1960), bir diiglim tamiri i¢in tiim orijinal verinin biiyiikligii kadar

bant genisligi kullanimina ihtiya¢ duymaktadir.

Bant genisligi, I/O ve hesaplama karmasikligi maliyetleri dagitik depolama
sistemlerinin tasarim egilimlerini etkileyen temel parametreleri olusturmaktadir. Bir
sistemde, bir alandaki maliyetin diisiik olmasi istenirken baska bir maliyetin ¢ok bii-
yiik bir 5nemi olmayabilmektedir. Ornegin, bulut tabanli sistemlerin diigiim tamiri
isleminde I/0 yiikii, yardimci diigiim sayis1 ile dogru orantili bir sekilde artmaktadir
(Papailiopoulos and Dimakis, 2012). Boylece, diigim tamirinde daha az yardimci
diiglime baglanilan ve daha ¢ok bant genisligi harcamasi gerektiren kodlama sema-
lar1 bazi sistemler i¢in verimli olurken (Gopalan et al., 2012), bant genisliginin temel
darbogaz oldugu sistemlerde, diigiim tamirinde daha ¢ok yardimer diigiime bagla-
nilan ve toplamda daha az bant genisligi gereksinimine sahip olan kodlama semala-
rinin kulllanilmasi daha uygun olabilmektedir. Ancak, kodlama semasi tasarlarken
sadece bir tane maliyet parametresinin iyilestirilmesi bazi durumlarda ¢ok mantikl

olmayabilir. Ciinkii bazi sistemlerin ihtiyaglar1 ve bu ihtiyaglarin dogrultusunda ma-
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liyet 6ncelikleri zaman igerisinde degisebilmektedir. Eger bir sistem belli bir zaman
aralifinda bir¢ok istek alirsa, bu sistemin daha hizli servis saglamasi i¢in daha az
I/O yiikii olan ve daha az hesapsal karmagiklik gerektiren bir kodlama semasi kul-
lanmasi1 daha uygun olabilmektedir. Ayni sistem baska bir zaman araliginda yogun
bir is yiikii altinda olmayabilir, bu durumda ise yedekleme sisteminin gerektirdigi
temel islemlerde diigiik bant genisligi harcamasi gerektiren bir kodlama semasinin

kullanilmasi (yiiksek hesapsal karmasiklig1 gerektirse bile) mantikli olabilir.

Bu boliimde doktora tez ¢alismasinin ikinci ana konusu olan Homomorfik Mi-
nimum Bant Genisligi Tamir Kodlar1 (HMBR) anlatilmaktadir. Literatiirde diizine-
lerce kodlama semasi gelistirilmis olup, bu kodlama semalar1 farkli farkli maliyet
parametrelerini (diigiim tamirinde kullanilan bant genisligi, diigiim tamirinde bagla-
nilan diigiim sayisi, dayaniklilik, depolama alani kullanima ... vb.) iyilestirmektedir.
Bu kodlama semalar1 incelendiginde bu parametrelerin farkli agirliklarla dncelen-
dirilerek sistemin ihtiyaglarina gore ayarlanabilen bir kodlama semasinin eksikligi

gorilmiistiir.

Depolama sistemlerinin ihtiyaclari, {izerinde kullanilacak uygulamaya gore
degismektedir. Bir¢ok tasarim ¢esidi bulunmaktadir, bunlardan bazilar diisiik bant
genisligi kullanimini dnemserken bazilari ise diisiik I/O maliyetini ya da diisiik he-
saplama karmagikligin1 diger maliyet unsurlarina nazaran daha 6nde tutabilmekte-
dir. Ornegin 6zdes aglar genellikle diisiik bant genisligi tiiketimini daha 6n planda
tutabilir. Arsivsel ve adanmis veri merkezleri ise genellikle diisiik depolama ma-
liyetine daha ¢ok fazla 6nem vermektedir. Bulut depolama sistemleri ise daha az
I/O vyiikiine sahip kodlama semalarina ihtiyag duyar (Ornegin: Facebook Hadoop
Cluster (Wikipedia, 2015)). Burada toplam I/O maliyetini dogrudan etkileyen bir
unsur ise diigiim tamirinde kullanilan yardimci diigiim sayisidir. Tamir isleminde
baglanilmas1 gereken diiglim sayisi ise literatiirde yerel tamir (repair locality) ola-

rak adlandirilmaktadir.

Depolama sistemleri i¢in bir kodlama semasi tasarlarken sadece bir paramet-
reyi iyilestirip diger parametrelerle ilgilenmemek ¢ok anlamli bir strateji olmaya-
bilir. Bu nedenle, bu tez calismasinda bir sistemin farkli zaman dilimlerindeki ih-
tiyaclarina gore farkli parametrelerini iyilestirebilecek yeni bir melez kodlama se-
masi gelistirilmistir. Bu semada, diiglim tamiri isleminde e-MBR kodlama semasi-
nin (Rashmi et al., 2011b) diisiik bant genisligi kullanimindan yararlanilirken, HSRC
kodlama semasinin (Oggier and Datta, 2011b) da diisiik I/O kullanimindan yararla-
nilmaktadir. Tez kapsaminda gelistirilen melez kodlama semasi1 daha biiyiik boyutlu

bir sonlu cisme ihtiya¢ duyabilmektedir. Bu da toplam olarak daha yiiksek depolama
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ihtiyaci gerektirebilir. Ancak, yeni gelistirilen melez kodlama semas1 diigiim tami-
rinde farkli segenekler sagladigi icin bazi sistemler i¢in toplam maliyet olarak diger
iki kodlama semasinin (e-MBR, HSRC) ayr1 ayr1 kullanilmasindan daha verimli ¢a-
lisabilmektedir. Bu melez kodlama semasi temel diizeyde bir biitiinsellik kontroli
mekanizmasi da icermektedir. Bir diigiim tamir edilirken, yardimci diiglimlerden
cekilen veriler ¢esitli sebeplerle (kotii niyetli diiglimler, bit hatalar1 vb.) hatali ge-
lebilir. Boyle bir durumda bir bitin bile hatali gelmesi sonugta tamir edilen verinin
biiyiik 6l¢iide bozulmasina yol agabilir. Yeni gelistirilen melez kodlama semasi ek
bir bant genisligi harcamasi1 yapmadan tamir edilen verinin biitiinselligini basit is-
lemlerle kontrol edebilmektedir. Ayrica, dnerilen kodlama semas: iki farkli verinin
geri ¢atilmasi yontemini de barindirmaktadir. Yontemlerden bir tanesi digerine gore
daha diisiik bant genisligi kullanimina sahipken diger yontem ise ilkine gore daha

diisiik hesaplama karmasikligina sahiptir.

Onerilen melez kodlama semasinda diigiim tamiri basarim olasigmin kuram-
sal analizleri yapilmis olup bu analizlerin sonuglar1 benzetim sonuglari ile desteklen-
migtir. Digiim tamiri basarim olasilig1 i¢in elde edilen bulgularda HMBR kodlarimin
basarim olasiliginin, e-MBR kodlarinin bagarim olasiligindan az miktarda diistik,
HSRC kodlarinin bagarim olasiligindan ise daha yiiksek seviyede oldugu goriilmiis-
tur.

Alt boliim 3.2.1°de onerilen yeni kodlama semasinin olusturulmasi, Alt bo-
liim 3.2.2°de 6nerilen kodlama semasi ile bozulan bir diigiimiin iki farkli yontem ile
tamir edilmesi anlatilmaktadir. Alt boliim 3.2.3’te 6nerilen kodlama semasinda ve-
rinin geri ¢atilmasi yontemleri incelenmistir. Alt boliim 3.2.4’te ise tamir edilen bir
diiglimiin biitiinliik kontroliiniin nasil yapildig1 anlatilmistir. Son olarak, Alt boliim
3.2.5’te yeni kodlama semasinin olusturulmasi, diigim tamiri yontemleri, diigiim
tamirinde biitlinliik kontrolii ve verinin geri ¢atilmasi islemleri bir 6rnek ile goste-
rilmistir. Diglim tamiri ve verinin geri ¢atilmasi islemlerinde basarim olasiliklari

ise 4. boliimde ele alinmustir.

3.2.1 HMBR kodlama semasinin olusturulmasi

Bir [n, k, d] HMBR kodlama semasinda B = (*}") + k(d — k) tane sembol
kodlanir ve her biri d tane sembol igeren n tane parga olusturulur. Bu n parcadan,
kodlama matrisi satirlar1 dogrusal bagimsiz olan d tanesi ya da 6zel bir kosulu sag-
layan iki ya da daha fazlas1 arizalanmis bir diigiimii tamir edebilmek i¢in kullanila-

bilmektedir.
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Bu kodlama semasinda HMBR mesaj matrisinin olusturulmasi (Rashmi et al.,
2011b)’deki e-MBR mesaj matrisinin olusturulma basamaklari ile aynidir. d x d
boyutlarindaki mesaj matrisi M olarak isimlendirilmistir. Bu mesaj matrisi kendi
icerisinde dort farkli matris yapisina sahip olup bu alt matrisler S, 7', 7" ve sifir (0)
matrisidir. Kodlanacak dosyanmn ilk (*}") tane sembolii S matrisinin iist-iiggen ya-
risina sirastyla yerlestirilmektedir. S matrisinin geriye kalan alt-liggen kismu {ist iig-
gen kisminin simetrigi olacak sekilde bu sembollerle doldurulmaktadir. Kodlanacak
dosyadan geriye kalan k x (d — k) mesaj sembolii ise 7" matrisine yerlestirilmektedir.
T" matrisi ise T matrisinin devrigi seklinde olusturulmaktadir. M/ matrisinin geriye
kalan (n — k) x (n — k) elemani sifir sembolii ile doldurulmaktadir. Sonug olarak

ortaya ¢ikan mesaj matrisi asagidaki sekildedir:

M = 3.1)

HMBR kodlarinda kodlama matrisinin olusturulmasi iglemi ise e-MBR kodlarin-
daki (Rashmi et al., 2011b) kodlama matrisinin olusturulmasi isleminden farklidir.

e-MBR kodlarinin kodlama matrisi asagidaki kosullar1 saglamalidir:

» Kodlama matrisinin herhangi d satir1 dogrusal bagimsizdir.

* Kodlama matrisinin herhangi & satirinin ilk % siitiinunu kapsayan bir matrisin

satirlarinin dogrusal bagimsiz olmasi gerekmektedir.

e-MBR kodlama semasinda bu ihtiyaclar Cauchy (Bernstein, 2005) ya da Vander-
monde (Turner, 1966) matrislerinin kullanimai ile karsilanmaktadir. Ancak yeni kod-
lama semasinda homomorfizm 6zelliginden yararlanilmasi istendigi i¢in, bu yeni se-
manin kodlama matrisinin yapist biiyiik 6l¢lide HSRC kodlama semasinin kodlama
matrisinin yapisina benzemektedir. HMBR kodlarinda kodlama matrisinin olugtu-
rulmasi i¢in Oncelikle d adet farkli zayif dogrusal polinom hazirlanir. Ardindan bu
polinomlar n tane farkl girdi ile degerlendirilir. Genel bir zayif dogrusal polinomun

yapist su sekildedir:

d—1
pi(X) =Y MyX* vej€{0,1,2,....(d—1)} (3.2)
=0
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Kodlama matrisinin olusturulmasi i¢in 6nce F sonlu

maz(24,(21°9% 141 ([logy] - log} ])))
cisminden n tane farkli eleman seg¢ilir. Ardindan p;(x)’ler wy, wa, w3, wy, ..., w, gir-
dileri ile degerlendirilir. p;(x) polinomu, w, | z € {0,1,...,n — 1} girdileri ile de-
gerlendirildiginde tiim ¢’ler i¢in M; kodlanmus olur. Burada M;;; M matrisinin . sa-
tirinin j. stitununu, M; ise M matrisinin j’inci siitununu temsil etmektedir. d farkl
p;(X), n tane farkl girdi ile degerlendirildiginde, aslinda HMBR kodlama semasi-
nin kodlama islemi gerceklestirilmis olur. Bu degerlendirme islemi ise M/ matrisini

asagidaki kodlama matrisi ile garpma islemine denk gelmektedir.

2 2d-1
wp wy wy 1
2 2d— 1
Wz Wy Wy 2
E=1: o (3.3)
d—1
w, w2 w! w?

e-MBR kodlama semalarinda oldugu gibi E matrisinin ilk n x £’lik kism1 ¢ ve
sag tarafta geriye kalan n x (d — k) sembolliik kism1 ise A olarak adlandirilmistir.

HMBR kodlama semasinin kodlama islemi agsagidaki sekildedir:

d—1
w1 1U12 w14 w12
d—1
Wa w22 w24 wz2
S T
C=|: =+ & i |x (3:4)
T 0
d—1
w, W,: w,t ... w,’

Diger bir deyisle, p;(z)’lerin n tane farkl girdi ile degerlendirilmesi islemi £ matri-
sinin M matrisi ile carpilmasina es degerdir. Bu kodlama islemi gerceklestirildikten
sonra kod matrisi C"’nin her bir satir1 farkli bir diigiime gonderilmektedir. C' matri-
sinin satirlar1 ¢ € {0,...,n — 1} arasindaki sayilarla numaralandirildiginda, i’nci

satirin génderildigi diiglimiin belirleyicisi de 2 dir.
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3.2.2 HMBR kodlar ile arizalanan bir diigiimiin tamiri islemi

HMBR kodlama semasini kullanan bir diigtim iki farkli sekilde tamir edilebil-
mektedir. Ik yol e-MBR kodlama semasindaki tamir isleminin bir uyarlamas1 olup
bu yol AM B R g olarak adlandirilmistir. Diger yol ise HSRC kodlama semasindaki
diigiimiin tamir edilmesi isleminin bir varyasyonu seklinde gerceklestirilmektedir ve
ASRC'yp olarak adlandirilmistir.

3.2.2.1 AMBRnR yontemi ile diigiim tamiri

Bu yontemde HMBR kodlama sistemine dahil olan bir diiglim arizalandiginda,
yerine gecen diigiim d farkli yardimer diigiimden birer tane sembol indirmektedir.
Yalniz, secilen yardimei diigiimlerin kodlama matrisi satirlarinin dogrusal bagimsiz

olmas1 gerekmektedir.

d x d’lik E,,, matrisi, £/ kodlama matrisinin ilgili yardime1 diigiimlerin be-

lirleyicilerine denk gelen satirlarin bulundugu bir alt matris olsun.

Teorem 3.1. £, matrisi tersinir bir matris ise, bozulan bir diigim AM BRyr

yolu ile toplamda d sembol indirilerek tamir edilebilir.

Ispat. Arizalanan diigiimiin belirleyicisi f olsun ve bu diigiime karsilik gelen kod-
lama matrisinin satiri E} olarak isimlendirilsin. Herhangi bir 1 diigiimiinde depo-
lanan kod satirt C; ile gosterilsin. Yeni-gelen diigiim, diigiim,, digiim,,, ..., diigiim,
yardimct diigiimler ise bu diigiimlerin kodlama matrisi satirlart dogrusal bagim-
siz olacak sekilde d tane yardimci diigiime ag iizerinden baglanw. Baglanilan her
yardime diigiim i, C;E; ¢carpimini hesaplar ve tek bir sembol igeren bu iglemin so-
nucunu yeni-gelen diigiime gonderir. Yeni-gelen diigiim, d yardimci diigiimden tiim
sembolleri aldiginda bu degerleri alt alta dizerek bir matris olusturur. E,,, ve M

matrisleri ile Ey vektoriiniin ¢carpimindan olusan bu matris su sekildedir:

EyrdMEf (35)

Bozulmus olan diigiimiin icerigi C; = E}M idi. £, matrisi (3.5) 'inci esitlikten

elenebilirse, Ew,d_lE

walM By, ME; degeri elde edilir. M matrisi yapim asama-

sinda simetrik olusturuldugu icin, (M Ef)t = E}M ‘dir. Yani bir onceki islem ile
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bozulmus diigiimiin i¢erigi tamir edilmis olur. Boylece, AM BRyr yolu ile top-
lamda d sembolliik bir bant genisligi harcamast ile diigiim tamiri islemi ger¢ekles-

tirilebilir.

3.2.2.2 ASRCnR yontemi ile diigiim tamiri

Bu yontem, HSRC (Oggier and Datta, 2011b) kodlarindaki diigim tamir etme
isleminin bir varyasyonudur. Bu yolla bir diiglimiin tamiri toplamda 7d sembolliik

bir bant genigligi harcamasi ile gerceklestirilmektedir.

Teorem 3.2. Bozulmus bir diigiimiin icerigi yani Cy, 7 |1 € {2,3,...,k} tane

diigiime baglanilip hepsinden d tane sembol indirilerek tamir edilebilmektedir.

Ispat. Bu tamir etme semasinda, calisir durumda olan T tane ézel diigiimiin bulun-
masi gerekmektedir. Bozulmus olan f diigiimiinii girdi degeriw; olan j|{1,2, ..., (d—

1)} olmak iizere d tane p;(x) polinomunun sonug semboliinii depolamaktadir.

Wy = Wy + Wy, T = 2 (3.6)

Wy = Zwy,.di,T > 2 (3.7
1

Oncelikle T = 2 olabildigi varsayilsin. Eger sistemde kodlama satirlarinin ilk ele-
manlart Esitlik (3.6) 'y1 saglayan diigiimler bulunuyorsa, yeni-gelen diigiim (tamirci)
a ve b diigiimlerine baglanir ve bu diigiimlerden ilgili tiim sembolleri indirir. Yeni-
gelen diigiim ilgili tiim sembolleri aldiginda, aslinda asagidaki polinomlara sahip

olmus olur:

d—1
p;(w,) = ZMiijQZj €{0,1,...d -1} (3.8)
=0

ve

d—1
pj(wb) = ZMijwalj € {0,1,...,d— 1} (39)
=0
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Cy = E;Mvej €{0,1,...d — 1} degerleri icin Cy 'nin j. sembolii yani E; M, ;,
p;(wy) polinomuna denk gelmektedir. w; = w, + wy, oldugu i¢in homomorfizm
ozelliginden p;(w;) = p;(w,) + p;j(wy) dir. T # 2 oldugu durumlarda (vani
(3.6) inci esitligi saglayan iki tane diigiim bulunamadiysa), (3.7) 'inci esitligi sagla-
yan minimum sayida diigiim aranir. Sonugta, bu yolla bozulmus bir diigiimii tamir
etme iglemi tiim j ler icin (7 |7 € {0,1,....d — 1}) p;(w;) = >7_, pi(Wyra,)

islemini gerceklestirmeyi gerektirmektedir.

AS RC'yp yontemi ile diigiim tamirinde, uygun 6zelliklere sahip 7 tane diigii-
miin her birinden d sembol indirilir ve ardindan bu degerler sonlu cisim tizerinden
toplanir. Boylece toplamda 7d sembolliik bir bant genisligi harcamasi gergeklesti-
rilir. Sekil 3.3’te AM BR i ve ASRC'yr yontemleri ile diigiim tamiri islemlerin-
deki iletisim gereksinimleri 3 ile gosterilmektedir.

P 0 ™ . § N
/ Yeni-Gelen [ Yeni-Gelen AMBRNR
Qﬂg[]m Y, DUQUmV/ ASRCNR

B =d B=d

™ ™
n
N

B =1 NG

Dugim 1) (Dugim2) (Dugim3) | Dugim4) [ Dugim5) (Dugim6) | Dugim7) | Dugim 8)

Sekil 3.3. HMBR kodlama semasinda 4 numaral diigiimiin AM BRygr ve ASRCn g
yontemleri ile tamir edilmesi 6rnekleri.

3.2.3 HMBR kodlari ile kodlanms verinin geri catilmasi

HMBR kodlarinda verinin geri ¢atilmasi islemi iki farkl: sekilde yapilabilmek-
tedir. Bunlardan ilki e-MBR kodlarindaki verinin geri ¢atilmasi islemine benzemek-
tedir ve AM B Ry, olarak adlandirilnmustir. Ikinci yéntem ise HSRC kodlarmin geri
catma isleminin bir varyasyonu seklinde gergeklestirilmekte olup AS RC'p olarak
adlandirilmistir.

3.2.3.1 AMBRpg yontemi ile verinin geri catilmasi

Bu yontem e-MBR kodlarindaki verinin geri ¢atilmasi islemine benzemekte-
dir. Veri-toplayici diigiim kodlama matrisi satirlari dogrusal bagimsiz olan k tane ¢a-
lisir durumdaki diigiime baglanarak her birinden dosya ile ilgili kayitl tiim sembol-
leri indirir. Tiim diiglimlerden indirme islemlerinin tamamlanmasiyla, veri-toplayici

diiglimiin elinde:
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EVTM: CDVTS+AVTTt CI)VTT . (310)

matrisi bulunmaktadir.

Teorem 3.3. Eger veri-toplayict diigiim kodlama matrisinin satirlar: dogrusal ba-
gimsiz olan k tane diigiime baglanip ilgili tiim sembolleri indirebilirse, baslangicta

kodlanmuis olan B orijinal veri semboliinii yeniden olusturabilir.

Ispat. Veri-toplayici diigiim kodlama matrisinin satirlart dogrusal bagimsiz olan k
tane diigiim se¢sin ve hepsinden ilgili tiim sembolleri indirerek Esitlik (3.10) daki
sembollere sahip olsun. Bu diigiimlerin ilgili kodlama matrisi satirlar: dogrusal ba-
gimsiz oldugundan veri-toplayici diigiim, baglandigi k diigiimiin ilgili kodlama sa-
tirlarint kullanarak ® 1 yi olusturur ve ®y.%. 'ni hesaplar. Ardindan, veri-toplayici
diigiim ®3,5.® T islemi ile T matrisini ortaya ¢ikarw. Veri-toplayict diigiim T
degeri ile Ay T" 'ni hesaplar ve ®yrS + Ay T"'inden ¢ikartir. Sonunda veri-
toplayict ®1S e sahiptiv, 5Oy 1S ile S matrisini elde eder. Boylece ilk basta

kodlanan B orijinal veri semboliiniin tiimii elde edilmis olur:

AM B Rpp, veri geri ¢atilmasi yonteminde indirilen toplam veri miktar1 k£d’dir.

3.2.3.2 ASRCpg yontemi ile verinin geri ¢catilmasi

Bu veri geri ¢atilmasi yonteminde, agagida anlatildigi gibi M matrisinin si-

metrik olmasindan yararlanilmaktadir.

Teorem 3.4. (ASRCpy) Veri-toplayict diigiim ® matrisinde ilgili diigiim satirlart
dogrusal bagimsiz olan k tane diigiim bulabilirse, toplamda B sembol bant genigligi

harcamasiyla veriyi geri ¢atabilir.

Ispat. ASRC g yonteminde veri-toplayici diigiim verinin geri catilmasina M mat-
risinin son siitunundan baslar. M matrisinin son siitunu M., 4 olarak adlandirilmus-
ti. Ardindan, M matrisinin diger siitunlarint sagdan sola dogru sirastyla geri ¢atar.
T matrisi, 2" derecesine sahip d — k tane polinomun ¢esitli noktalarda degeri-
nin hesaplanmasi ile kodlanmaktadw. Diger bir deyisle, T’ 'yi kodlamada kullanilan
p;(z) polinomu (j € {k + 1,k +2,...,d}) k tane katsay ile olusturulmaktadur,
ctinkii T matrisinin k tane satirt bulunmaktadir. Eger veri-toplayici diigiim P satir-

lart dogrusal bagimsiz olan k tane farkli diigiimden p,(x) sonuglarini indirebilirse,
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M matrisinin d’inci siitununa karsilik gelen py(x) polinomunun katsayilarin geri

catabilir.

Veri-toplayici diigiimiin bu sekilde ilgili ® matrisi satirlart dogrusal bagim-
siz olan k farkl diigiim (diigiim,, diigtim,, . . ., diigiim;) buldugu varsayilsin. Veri-
toplayict diigiim, bu diigiimlere baglanir ve her birinden py(x) sonuglarint indirir.

Bu noktada, veri-toplayici diigiim asagidaki veriye sahip olur:

Ppa(T1)

PalT
(I)dM*,d - d( 2) (311)

pd(l‘k)

Burada x,, baglamlan z diigiimiiniin polinom girdisini temsil etmektedir. j > k

icin M, ;, T'nin (j — k) inci siitununu temsil etmektedir. j < k icin ise M, ;;, M
matrisinin j 'inci stitununun ilk j satirini temsil etmektedir. © > k icin ®;, Oy 'dir,
1 < kicin ise ®; baglanilan 1 diigiimiin kodlama matrisi satirlarimin ilk i stitunun-

dan olusmaktadir:

P _
k—1
T .',U12 ce 1712
k—1
) 3322 3722
,d>1> k.
k—1
T ﬂka xkz
P, = (3.12)
1—1
Xy I12 $12
1—1
Zo $22 122
,0< i<k,
i—1
T x;’ z;°
\ L i
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Veri-toplayici diigiim M., ;'yi asagidaki sekilde geri ¢atar:

pd(%)
pa(x
M. =& o(72) (3.13)

pd(Ik)

Benzer gekilde, j > k icin M., ; asagidaki gibi geri ¢atilir:

p;(1)

p(x
M., =" A2),k<j§d (3.14)

;)

Veri-toplayici diigiimiin M, 4. 'yi geri ¢catmak i¢in M., ;. 'min sifirdan farkl eleman-
larimin sayist d olmasina ragmen, ® matrisi satirlart dogrusal bagimsiz olan d’den
daha az sayida yani k diigiimden k tane polinom sonucu indirmesi yeterlidir. M ’nin
ket siitununda daha énceden ¢oziilmiis d — k tane eleman bulunmaktadir. Bu ele-
manlar ayni zamanda py(x) 'min kat sayilar arasindadir. Onceden ¢oziilmiis d — k
tane elemanin bulundugu terimlerin py,(x) polinomundan ¢ikarilmast ile p, () po-
linomu olusturulsun. Veri-toplayici diigiim indirdigi k farkli p,(x) sonucundan ge-
rekli terimleri hesaplayip ¢ikararak k farkl p; (x) sonucu olusturabilir. Bu poli-
nom indirgeme iglemleri diger siitunlarin geri ¢catimi iglemleri igin de yapilmakta-
dir | < k icin p(x) polinomunun p,(x) polinomuna indirgenmesi islemi asagidaki

gibi yapilmaktadur:

d
p(z) =pi(x) = Y M. 2%, 1<1<k (3.15)

z=l+1
Veri-toplayici diigiim k tane p; (x) sonucunu hesapladiktan sonra My, y1 asagidaki

gibi geri ¢atar.

p;c(xl)

pil@
M, = & 1(72) (3.16)

_p;c(xk>



46

Veri-toplayict diigiim ®,,_, satirlart dogrusal bagimsiz olan k — 1 diigiime bag-
lanir ve bunlardan toplamda (k — 1) tane p;,_,(x) sonucu indirir ve bu sonug-
larla M, y_, 'in ¢oziilmemis elemanlarim geri ¢atar. M, ,_y)'in son d — k + 1 ele-
mani onceki geri ¢atim islemlerinde ¢oziilmiistiir. Veri-toplayici diigiim k — 1 farkh
p;c_l (x) sonucunu Esitlik (3.15) i kullanarak elde eder. Ardindan, veri-toplayici dii-
giim M y,_y i (3.17) esitligini kullanarak geri ¢catar. Benzer sekilde, | < k icin veri-
toplayict diigiim ®; matrisi satirlart dogrusal bagimsiz olan | diigiimden p,(x) so-
nuc¢larint indirir ve [ tane p; (x) polinom sonucu hesaplar. Ardindan, Esitlik (3.17) ’yi
kullanarak M., siitununu geri ¢atar.

p;(ﬂfl)

pg(fﬂz)

M, = ®;" L 1<I<Ek (3.17)

_P; (1)

Veri-toplayici diigiim @, matrisi tersinir olan k tane diigiim bulabilirse, bu k diigii-
miin j € {1,2,3,..., d—1} icin ®; matrisleri de Moore matrisi (Dickson, 1901)

yapisindan dolay: tersinirdir.

AS RC'p yontemi ile verinin geri ¢atilmasinda toplamda B = @ +k(d—
k) tane sembolliik bant genigligi harcamasi yapilmaktadir. Bu deger AM BRpg
yontemi i¢in kd’dir. k > 1 i¢in ASRC'p yontemi AM BRpr yonteminden daha
az bant genisligi kullanmaktadir. Ayrica, AS RCpr yonteminde veri-toplayici dii-
gum, verinin geri ¢atilmasi islemi i¢in indirdigi B sembolii heterojen bir sekilde
indirebilir. Ornegin, veri-toplayici diigiim kendisiyle arasindaki iletisim hatt1 cok
yogun olmayan bir diigiimden yiiksek miktarda veri indirebilirken, kendisiyle ara-
sindaki iletisim hattinin yogun olarak kullanildig1 baska bir diigiimden nispeten daha
az veri indirebilir. Bu durum, agdaki trafigin daha homojen bir sekilde dagilmasini

saglayabilir.

Teorem 3.5. Her iki kodlama semasinda kullanilan diigiimlerin arizalanma olasi-
lig1 ayni ve her diigiime eg bir sekilde (uniform) dagilmigsa ve iki kodlama semasi da
aynt sonlu alant kullaniyorsa [n, k > 2, d| HMBR kodlarinda verinin geri ¢atilma-
stnin basarim olasiligt [n, k> 2] HSRC kodlarinda verinin geri ¢atilmasi basarim

olasihigi ile aynidir!

' Iki kodlama semasi da ayni sonlu cismi kullantyorsa [n, k > 2, d] HMBR kodlama semasi [, k]

HSRC kodlama semasindan daha yiiksek miktarda veri kodlar ve depolar.
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Ispat. Iki kodlama semasi da katsayilar: orijinal veri sembollerinden olusan poli-
nomlar kullanmaktadi. HMBR kodlarimin kullandigi polinomlar, derecesi en fazla
21 olan polinomlara indirgenebilmektedir. 2"~ derecesine sahip bir polinom Lag-
range interpolasyonu (Waring, 1779) kullanilarak 2°=' + 1 nokta ile geri catilabil-
mektedir. Eger veri-toplayict diigiim ¥y tizerinden dogrusal bagimsiz k tane poli-
nom sonucu bulabilirse, homomorfizm ozelligi ile Oggier and Datta (2011b) tara-
findan bahsedildigi gibi 2" — 1 tane farkli polinom noktasi elde edebilir. 287* + 1
tane farkly nokta, x girdileri Fy iizerinden dogrusal bagimsiz olan k tane (z, p;(x))
noktasindan elde edilebilir. R(x, d, r) (Oggier and Datta, 2011b) fonksiyonu x X d
boyutlu v kertesine sahip olan matris permiitasyonlarinin sayisim vermektedir .
HMBR kodlama semasinda en az k tane dogrusal bagimsiz polinom girdisine sahip
diigiim bulunduran ¢alisir durumdaki diigiim permiitasyonlart R(z, d, r) fonsiyonu
ile sayilabilir. Bu fonksiyon Boliim 4 te detayli bir sekilde anlanlacaknr. R(x, d, )
fonksiyonu iki kodlama semasi i¢in de ayni sonucu verir. Ek olarak, HMBR kodlama
semasinda d tane farkli polinomun geri ¢atilmasi gerekmektedir. HSRC semasinda
ise sadece bir tane polinomun geri ¢atilmasi gerekmektedir. HMBR kodlama sema-
sinda, veri-toplayici diigiim py(x) polinomunu k farkl diigiimiin (x, py(z)) nokta-
larvile geri ¢atabiliyorsa, bu diigiim geriye kaland—1p;(x) (7 € {1,3,...,d—1})
polinomlarini da aym k diigiimiin (x, p;(x)) noktalaru ile geri ¢atabilir. Ciinkii bag-
lanmilan k diigiimiin her birinde depolanan d sembol, ayni polinom girdisi ile hesap-
lanmustir. Sonug olarak, polinom girdileri ¥, iizerinden dogrusal bagimsiz olan k
diigiim bulunursa bu diigiimlerde depolanan tiim semboller d tane polinomun geri
catilmasini garanti etmektedir. Boylece iki kodlama semasi da polinom girdileri Fy
tizerinden dogrusal bagimsiz olan k tane diigiim ile verinin geri ¢catilmast islemini

garantilemis olur.

HMBR kodlama semasinin AM BRpr ve ASRCpy yontemleri ile gergek-
lestirilen verinin geri ¢atilmasi islemlerinde ortaya ¢ikan bant genisligi gereksinim-
leri [n = 8, k = 3, d = 4] i¢in Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

' Burada, d bir semboldeki bit say1sin1 temsil etmektedir.



48

- - ————> AMBRp

Y Veri-toplayici — — — —p ASRCpx
s Dugim

(d-k)+k

_ Ad-k)+k-T

( Dugiim 1 DGgim 2 Digim 3 Digim 4 Digim 5 Digim 6 Dugim 7 Digim 8

Sekil 3.4. HMBR kodlama semasinda AM BRpr ve ASRCpg yontemleri ile verinin
geri catilmast islemlerinin [n=8, k=3, d=4] i¢in bant genigligi gereksinimleri.

3.2.4 HMBR kodlarinda tamir edilen verinin biitiinliigiiniin dog-
rulanmasi

AM B Ry yolu ile tamir edilen diigiimiin igerigi C'; olsun, eger yardimet dii-
gimler arasinda ) ], Wy,,q;) = Wyy esitligini saglayan 7 tane diigiim bulunuyorsa,
Cyverisi £,C% = > (Cyrq, Ey) esitliginin dogrulugu kontrol edilerek tamir edi-
lebilir. >°7_,(C,q, E;) toplamimnin igerisindeki her bir ¢arpimin sonucu yeni-gelen

diigiim tarafindan yardime1 diiglimlerden indirilmektedir.)

> CpuE; =) FE., ME; (3.18)
i=1 i=1
= () _E.,)ME; = E\ME; = E,C}. (3.19)
i=1

3.2.5 HMBR kodu ornegi

Bu 6rnekte, n = 8,k = 3 ve d = 4 alinmis olup bu parametreler kullanil-
diginda @« = d = 4 ve kodlanacak sembol sayisi B = 9 olmaktadir. Sonlu cisim
parametreleri olarak, ¢ = 4 ve ilkel eleman w = 2 € F,q olarak alinmustir. S ve T

matrisleri i¢in ise asagidaki degerler kullanilmistir:

S=113 4|veT = |7 (3.20)

2 45 8
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Kodlama matrisi F/, mesaj matrisi M ve kod matrisi C' asagidaki sekilde goriilmek-
tedir:

3 5 2 4 01 26 10 11 13 1

4 3 5 2 1347 5 8 5 12
X = (3.21)
5 2 4 3 2 45 8 0 9 14 5
6 7 6 T 6780 10 2 3 4
I ]
76 7 6 M 15 3 8 13

8§ 12 15 10 8 5 15 6

Q4

E

3.2.5.1 HMBR kodlari i¢in diigiim tamiri 6rnegi

AMBRygr Yontemi: Diiglim 4 arizalanmis olsun. Diigiim 4’ii tamir etmek
i¢in yeni-gelen diigiim olas1 diiglim kiimelerinden, 1, 2, 5 ve 8 numarali diigtimlere
baglanir ve bu diigiimlerden C; E%|i = {1,2,5,8} degerlerini indirir. Bu indirilen

sembollerle yeni-gelen diigiim asagidaki vektore sahiptir:

E

Y

WME; = (3.22)

Yeni-gelen diigiim Eyrd_l’l hesaplar ve I, ;M E; matrisi ile ¢arpar. Bu islemle

yeni-gelen diigiim asagidaki matrisi elde etmis olur:
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ME; = = E'M (3.23)

12

Bu vektoriin devrigi ise bozulmus olan 4 numarali diigiimiin icerigidir.

ASRCyR Yontemi: Yukarida gosterilen tamir etme ornegi AM B Ry yolu ile ta-
mir etme idi. Simdi de aym1 diigiim AS RC'yr yolu ile tamir edilecektir. Bu 6rnekte
Wy = wpy + Wiz oldugu igin yeni-gelen diigliim, diigiim 1’e ve diigiim 5’e bag-
lanarak bu diigiimlerde depolanan ilgili sembolleri indirir. Bu islemle yeni-gelen

diiglimiin elinde asagidaki semboller bulunmaktadir:

po(wpy) =5, pr(wpy) = 1, pa(wp)) = 11, ps(wp)) =9 (3.24)

po(wgs) = 0, pi(wy) =9, pa(wp) = 14, ps(wy) =5 (3.25)

Yeni-gelen diigiim bu polinomlarla asagidaki sonlu cisim toplama islemlerini ger-
ceklestirir:

po(wyy) + po(wps) =5 (3.26)

pi(wpy) + pi(wp) = 8 (3.27)

p2(wpy) + pa(wp) =5 (3.28)

p3(w[1]) +p3(w[5]) =12 (3.29)

[po(wm) +po(wps))  pi(wpy) +pr(wg)  pe(wpy) + pa(wp)  ps(wpy) + p3(w[5])]

= {5 8 5 12} (3.30)

Esitlik (3.30)’daki vektor diiglim 4’lin kaybolmus icerigidir.
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3.2.5.2 HMBR kodlarinda verinin geri ¢catilmasi é6rnegi

AMBRpR Yontemi Verinin geri catilmasi isleminde veri-toplayict diigiim kod-
lama matrisi satirlar1 dogrusal bagimsiz k diigiime baglanir. Veri-toplayici diigim
2., 3. ve 5. digiimlere baglanarak bunlardan ilgili sembolleri indirir ve asagidaki

matrisi olusturur:

15 10 6 8
PyrS + AvrT = |10 11 13| ve PvrT = |1 (3.31)
0 9 14 5

Veri-toplayici diigiim ®;,5.’1 hesaplar ve asagidaki sekilde 7" matrisini agi1ga ¢ikartir:

=16 7 1| x|[1| =17 (3.32)

T’nin hesaplanmasindan sonra, veri-toplayict diigiim Ay ;7" yi hesaplar ve bunu
dy S + AyrT" matrisinden ¢ikartir:

15 10 6 13 8 14 2 2 8

SOyrS=110 11 13| — |11 15 6| =1 4 11 (3.33)

0 9 14 10 9 11

10 0 5

Son olarak veri-toplayict S matrisini ®;,5.® .S islemi ile agiga ¢ikartir:
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35 7 2 2 8 01 2
S=16 7 1| x|1 4 11| =1|1 3 4 (3.34)
4 3 6 10 0 5 2 4 5

Boylece mesaj matrisini olusturan B tane orijinal veri sembolii yeniden elde edilmis

olur.

ASRCpr Yontemi Bu yontemle, veri-toplayict diigiim ilk olarak 7" matrisini geri
catmaktadir. M matrisini geri ¢atmak i¢in, veri-toplayici digim 1, 2 ve 4 numa-
rali digiimlere baglanir ve p,(1) = 9, p4(2) = 8 ve p4(4) = 12 degerlerini indi-
rir. Ardindan, veri-toplayici diigiim baglandigi diigtimlerin olusturdugu ®,; matrisini

asagidaki sekilde olusturur:

-1 1 1-
Q=12 4 3 (3.35)
4 3 5
-1 1 1- -9- -p4(1)-
2 4 3 {MLM} =8| =|pm©) (3.36)
4 3 5 12 pa(4)
—_—

Sonra, veri-toplayici diigiim ®, matrisinin tersini alir ve 6nceden indirilmis olan

polinom sonuglari ile ¢arpar.

2 6 7 9 6
6 1 1 8| =17 =M 34 (3.37)
5 7 6| |12 8
i I |
<I>_1

4

M, siitunu geri gatildiktan sonra veri-toplayici diigiim M, 3 5 siitununu yani ps(x)
polinomunu geri catar. M, 5 ile M, , arasinda ortak bir eleman vardir. Buna gore,
veri-toplayici diigim p; (x) polinomunu agagidaki sekilde olusturur.

d

py(z) = pslz) — Y 2 My (3.38)

1=3+1
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Bu 6rnekte, veri-toplayici diigiim yine 1, 2 ve 4 numarali diigiimlere baglanir ve
ps(1) = 11,p3(2) = 6 ve p3(4) = 5 degerlerini indirir. Ardindan, veri-toplayici
diigiim py (1), p4(2) ve py(4) degerlerini hesaplar.

py(1) = ps(1) = (8)(1) =11 =8 =3 (3.39)
Ps(2) = ps(2) = (8)(5) =6 — 14 =8 (3.40)
p3(4) =ps(4) = (8)(2) =5 -3=6 (3.41)
Veri-toplayict diigiim @3 matrisini kullanarak M/, 3 5 stitununu geri catar.
1 11
P;=12 4 3 (3.42)
4 3 5
Asagidaki sekilde, veri-toplayict digiim M, ; matrisinin ¢6ziilmemis elemanlarini
ortaya ¢ikarmaktadir.
2 6 713 2
6 1 1| |8] = |4| = Myi.33 (3.43)
5 7 6| |6 5)
L 4 L L
g

Sonra, veri-toplayict digiim M,’yi geri ¢atmaya baslar ve 1 ve 2 numarali diigiim-
lere baglanir, ardindan p,(1) = 1 ve py(2) = 10 degerlerini indirir. Veri-toplayici
diigiim indirdigi degerlerle p,(1) ve p,(2) degerlerini hesaplar.

po(1) = po(1) = (D) = (1)(7) =1-3=2 (3.44)
Po(2) = p2(2) — (3)(4) = (5)(7) =10 —4 =14 (3.45)

Bu adimda, @, matrisi asagida gosterilmistir:

11
®, = (3.46)
2 4

Veri-toplayict diigiim ®,’yi kullanarak M, ,’nin ¢6ziilmemis elemanlarini hesaplar.

= = M, (3.47)
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Son olarak, veri-toplayici diigiim M, ’i geri ¢atar. Bunun i¢in veri-toplayict diigiim,

1 numarali diigiime baglanir ve p, (1) = 5 degerini indirir. Ardindan p; (1) degerini

hesaplar:
pi(1) = pu(1) = (1)(1) = (1)(2) = (1)(6) =5-5=0 (3.48)
P, = M (3.49)
Céziilmemis son eleman da asagidaki gibi ¢oziiliir:
M M =0=M,. (3.50)
=~

ot P
Bu drnekte veri-toplayici diigiimiin orijinal veriyi toplamda 9 sembol yani orijinal

verinin boyutu kadar sembol (B = 9) indirerek yapilandirdig1 goriilmektedir.

3.2.5.3 HMBR kodlarinda tamir edilen verinin biitiinliigiiniin dog-

rulanmasi ornegi

i=1 i=1
= () _E.,)ME; = E\ME; = E,C}. (3.52)
i=1

Stiregelen 6rnegimizde, arizalanan digtim 4 numarali diigiim idi. wyy = wpy+
wyz oldugu i¢in AM B Ry yonteminde yeni-gelen diigiim, 1. ve 5. diigiimden in-

dirdigi sembolleri Fo4 sonlu cisminde toplayarak

4

3
<4/_,+\1/: [5 8 5 12} (3.53)
C1EY  CsEL 5

3

esitligini kontrol eder.

3.3 HMSR (Homomorfik Minimum Depolama Tamir Kodlar)
Kodlan

Bu boliimde yeni bir melez kodlama semasi olan Homomorfik Minimum De-
polama Tamir kodlama semas1 anlatilmistir. Bu yeni melez kodlama semasinda ar1-

zalanmis diigtimler iki farkli secenek ile tamir edilebilmektedir. Tamir i¢in sunulan
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ilk segenek, diger secenege gore arizalanan diiglimlerin, daha yiiksek hesaplama kar-
masiklig1 ve daha az bant genisligi kullanimi ile tamir edilmesini, diger segenek ise
oncekine gore daha az diiglime baglanarak ve daha yiiksek bant genisligi harcamasi
ve distik hesaplama karmagikligi ile tamir edilmesini saglamaktadir. Bu yeni kodlar
minimum depolama yenileme kodlarindaki (Rashmi et al., 2011b) minimum depo-

lama maliyeti noktasini saglamaktadirlar.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6nerdigimiz yeni kodlama semasi, e-MSR (Rashmi
et al., 2011b) ve HSRC (Oggier and Datta, 2011b) kodlarmin diigiim tamirindeki
avantajlarini birlestirmeyi amaglamaktadir. [n, k, d] e-MSR kodlarinda (Rashmi et
al., 2011b) yeni-gelen diigiim, arizalanan bir diigiimiin igerigini tamir etmek igin d
tane diigiime baglanir ve hepsinden birer tane sembol indirir, ardindan ¢esitli matris
carpimu islemleri gerceklestirir. Ikinci bir kodlama semas1 olan HSRC’de (Oggier
and Datta, 2011b) ise arizalanan bir diigiim sadece iki diiglimiin tiim sembolleri-
nin indirilmesinin ardindan yalniz sonlu cisim {izerinden toplama iglemi yapilarak
tamir edilebilmektedir. Bu kodlama semalarinin sirastyla diigiim tamirinde diigiik
bant genisligi kullanimi, minimum depolama maliyeti ve diigiim tamirinde diisiik
hesaplama karmasiklig1 saglamak gibi farkli noktalarda avantajlar1 bulunmaktadir.
Tasarlanan yeni melez kodlama semasinda, bu avantajlar tek bir kodlama sema-
sinda toplanmistir. Bu yeni kodlama semasi1 “Homomorfik Minimum Depolama Ta-
mir Kodlart (HMSR)” olarak adlandirilmustir. Bir [n, &, d] HMSR kodlama semasi
B = ka = a(a + 1) tane sembolii kodlar ve her biri « adet sembol igeren n tane
parca olusturur. Bu n parg¢anin her biri farkli bir diigiime gonderilmektedir. Bu n
parcadan dogrusal bagimsiz olan d tanesi ya da 6zel bir kosulu saglayan dort ya da
daha fazlas1 arizalanmis bir diigiimii tamir edebilmek icin kullanilabilmektedir. Asa-
gidaki boltimlerde bu yeni melez kodlama semasinin mimarisi, diigiim tamir etme
islemi ve verinin geri ¢atilmasi islemleri gosterilecektir. Ayrica diiglim tamiri ve ve-
rinin geri ¢atilmasi islemlerindeki basarim olasiliklari bir sonraki boliimde detayl

bir sekilde anlatilmaktadir.

3.3.1 HMSR kodlama semasinin olusturulmasi

HMSR kodlama semasinda, e-MSR kodlama semasinda oldugu gibi bir defada
kodlanacak sembol miktar1 B = «/(cv + 1) olarak alinmistir. Kodlama matrisi olan

(n x d) boyutundaki E asagidaki sekilde olusturulmaktadir:

E= {CD ACD] (3.54)

Yukarida goriildiigii gibi kodlama matrisinin genel yapist e-MSR kodlarinin kod-

lama matrisine benzemektedir. Ancak farklilik bu sefer (n X «)’lik ¢ matrisinin ya-
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pisindan kaynaklanmaktadir. & matrisinin ¢’inci satir1 e-MSR (Rashmi et al., 2011b)
makalesindeki notasyon ile paralel olarak ¢! olarak adlandirilsin. Bu yeni melez

kodlama semasinda ¢! vektorii asagidaki sekilde temsil edilmekte

¢ =z 22 x4 .. x|, ie{1,2,...,n}. (3.55)

ve x; sembolleri ikili gruplar halinde olusturulmaktadir. Yani, 1. ve 2. diiglimiin
¢} vektori ayni, 3. ve 4. diiglimiin ¢! vektorleri aynidir ve bunun gibi diger ikili
gruplarin da vektdrleri ayni ama her farkli grubun ¢! vektorleri farklidir. Ayrica her
diiglimiin belirtecine denk gelen \; degeri farklidir. Sonug olarak kodlama matrisinin

acik gosterimi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

wi w?ow® T Nw Aw? L A
w, w? e Aw A A
wy, w? ... wd Aws Aw? L Awd
E=1w, w ... " \Nw Aw? o A
Wapp W2y o WEL AW A2,y o Aw?,
Wapp Wy oo wly AN Al o Al
- (3.56)

Mesaj matrisi M burada da kodlama matrisi ile ¢arpilan orijinal veri sembollerinden
olusmaktadir. M matrisinin yapis1 e-MSR (Rashmi et al., 2011b) kodlama semasin-
daki mesaj matrisi ile aynidir. M matrisi asagida verilmistir.

S
M = (3.57)

Sy

a+1
2

sine doldurulur. Geri kalan (

) ’lik kismi S| matrisini simetrik yapacak sekilde mesaj matri-

a+1
2

rik olacak sekilde doldurulur. Kodlama islemi asagidaki gibi gerceklestirilmektedir:

B tane semboliin (
) lik kismu ise yine e-MSR’da oldugu gibi S, simet-
C=ExM (3.58)

Sonugta olusan (n X «)’lik C' matrisinin her bir satir1 bagka bir diigiime gonderil-

mektedir. Dolayisiyla, sistemde toplamda n tane diiglim bulunmaktadir.
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3.3.2 HMSR kodlari ile arizalanan bir diigiimiin tamiri islemi

HMSR kodlama semasinda iki farkli diiglim tamiri se¢enegi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki e-MSR’daki tamir etme yonteminin bir adaptasyonudur, AM S Ry
olarak adlandirilmistir; digeri ise HSRC kodlama semasindaki tamir etme isleminin
bir varyasyonudur ve AS RC'y olarak adlandirilmistir. Bu tamir etme se¢enekleri

asagida sirastyla anlatilmistir.

3.3.2.1 AMSRyRg yontemi ile diigiim tamiri

Arizalanmis diigiim f ile ifade edilmis olsun. Bu diigiimiin yerine gelen dii-
gim d tane diigiime baglanir, 6yle ki; bu diigiimlerin sorumlu olduklar1 kodlama
matrisi satirlari olan e!’lerin dogrusal bagimsiz olmalar1 gerekmektedir. Bu yonte-
min e-MSR kodlart ile diigiim tamirinden farki segilen yardimei diigiimlerin € lerinin
dogrusal bagimsiz olmasi gerekliligidir. Yeni-gelen diigiim bu kosulu saglayan d
tane diigiim buldugunda ({¢,, ¢y, . . ., t4}) bu yardimci diigiimlere baglanir. Her yar-
dimei diigiim depolamakta oldugu kod satir1 (e! M) ile arizalanmis diigiimiin ¢’ deki
kodlama satirinin devrigini (¢ ) carparak, e; M ¢, sonucu yeni-gelen diigiime gon-
derir. Tiim yardime1 diiglimlerden sonuglar1 alan yeni-gelen diigiim asagidaki mat-

risi elde etmis olur:

|:EyrdM¢f1 (3.59)
Esitlik (3.59)’te bulunan £,,;’in igerigi asagida gosterilmistir:
€,
€
E,a=|" (3.60)
_eid_

Yani E,,4, her yardimei diiglimiin ilgili kodlama matrisi satirlarindan olusmaktadir.
Baslangicta bu diiglimler kodlama matrisi satirlar1 dogrusal bagimsiz olacak sekilde
secildikleri i¢in F,4 tersinir bir matristir. Dolayisiyla, yeni-gelen diigim £, ’in
tersini hesaplayarak M ¢,’i elde edebilir. M ¢ nin igerigi asagidaki gibidir:

S1 Si¢;
Mo, = Oy = (3.61)
52 Sy,

S1¢; ve Sy¢; matrislerinin devrigi, S; ve Sy simetrik oldugu i¢in e-MSR
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kodlarinda oldugu gibi, %S ve ¢S, olarak elde edilir. Arizalamis diigiimiin ka-
yip verisi ¢%S51 + A;¢}S, idi. A; her diiglim tarafindan bilindigi i¢in Esitlik (3.61)

kullanilarak kayip veri tamir edilir.

3.3.2.2 ASRCng yontemi ile diigiim tamiri

Bu yontem ile tamirde, yeni-gelen diigiim toplamda en az dort tane diigiime
baglanmalidir. Bu yontemin HSRC kodlart ile diigiim tamirinden farki baglanilmasi
gereken diiglim sayis1 ve yeni-gelen diigiimiin gergeklestirdigi islemlerdir. Yine ari-
zalanmus olan diigiim f ifade edilsin. w, ise f dugiimiine karsilik gelen kodlama

matrisinin ilk sembolil olsun.
Wp = Wy, + Wh, = Wy, + Wh, (3.62)

Eger Esitlik (3.62)’yi saglayabilen a;, b; digiimleri ve bunlarin eslenigi iki dii-
giim (yani ayn1 ¢! vektoriine sahip iki digiim), a,, b,, bulunabilirse, sadece bu dort
diiglime baglanilarak arizalanmis diiglim tamir edilebilir. a; diigiimiiniin i¢erisinde
Coy = ¢LS1 + Aoy @S, ay diigiimiiniin igerisinde C,,, = ¢!.S; + A, ¢L.S, bulun-

maktadir. ¢ S)’e x ve ¢’ S, ye y denilirse asagidaki iki fonksiyon degerine ulasilir.
Coy =T+ Ay (3.63)

Chy = T + Aoy (3.64)

Yeni-gelen diiglim Esitlik (3.63) ve (3.64)’1 kullanarak, yani iki bilinmeyenli iki
tane denklemi kullanarak x ve y’yi yani ¢S ve ¢S, degerlerini elde edebilir.
Benzer sekilde, b; ve b, diigiimlerinde, sirasiyla ¢S + Ay, 9555 ve ;.51 + Ay, 9155
degerleri bulunmaktadir. Burada ¢} .S, ye «’ ve ¢} S, ye ¢ denilirse bu diigiimlerden

(b, ve by ) asagidaki degerler elde edilebilir.
Cbl =q + )\bly/ (365)

Cb2 = I/ —|— )\be/ (366)

Burada (3.65) ve (3.66) esitlikleri kullanilarak 2’, ¢’ ¢oziilip ¢;S, ve ¢}S, deger-
lerine erisilebilir. Bu elde edilen dort farkli deger ile arizali diigiimde kaybolan veri

yeniden elde edilebilir.

9,51 + ¢,5 = ¢S, (3.67)

Wy = W,, + Wy, oldugu i¢in Esitlik (3.67), homomorfizm 6zelligi ile saglanmak-
tadir. Yine benzer sekilde asagidaki esitlik de saglanmaktadir.

$oS2 + 9S> = 45, (3.68)
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Esitlik (3.68) A, ile carpilip Esitlik (3.67) ile sonlu cisim tizerinden toplanirsa kayip
veri tamir edilmis olur.

PS4 A dSs (3.69)

3.3.3 HMSR kodlari ile kodlanmis verinin geri catilmasi

Verinin geri ¢atilmast islemi, kodlanan orijinal verinin, kodlanmais veriyi kulla-
narak yeniden elde edilmesidir. Buradaki yontem e-MSR’daki verinin geri ¢atilmasi
yontemine benzemektedir. Burada ¢ degerleri dogrusal bagimsiz k tane diigiime
baglanilmalidir. Verinin geri ¢atilmasi islemini gergeklestiren diiglime veri-toplayici
diigiim denilmektedir. Veri-toplayici diigiim bu sekilde ¢! degerleri dogrusal bagim-

siz k tane diiglime baglanir ve o diigiimlerde saklanan ilgili tiim verileri indirir. Bu
verileri aldiktan sonra veri-toplayict digim, | .S, + AVT@VTSQ} matrisini elde

etmis olur. Bu matris ise asagidaki sekilde ifade edilebilir:

S
|:q)VT AVT®VT:| = |:q)VT51 + AVT©VTSZ:| (370)
~ ) 5'2

-~
Eyr

Yukarida goriilen EY 7, baglanilan £ diigiime karsilik gelen kodlama matrisi satirla-
rindan olusmaktadir. Esitlik (3.70), sag taraftan CID‘T/T ile carpilirsa asagidaki matris
elde edilir.

Dyr 5Py + Ayr®yr S, @1 (3.71)

e-MSR’da notasyonuna paralel olarak @75, P71, P; @S, P71 ise @ olarak ad-
landirilmustir. .S ve .S, simetrik oldugu i¢in P ve () de simetrik matrislerdir. Esit-
lik (3.71)’deki matris P + Ay+Q ile gsterilebilir. Bu matrisin (¢, j)’inci elemani
P,; + \iQ; ile ifade edilmektedir. Ayni sekilde (7, 7)’inci elemant ise Pj; + \;Q;;

ile gosterilmektedir. P,

P’ye; Qu;, Qi’ye esit oldugu igin P ve () matrislerinin
kosegen olmayan elemanlarinin hepsi ¢6ziilebilir. P’nin ¢’inci satir1 asagida veril-

mistir.
¢§Sl G1 oo Gia Gip1 oo Gata (3.72)

Esitlik (3.72)’deki matrisin sag tarafi tersinirdir (¢! ler dogrusal bagimsiz olarak
secildigi i¢in). Veri-toplayict diigiim, Esitlik (3.72) nin sag tarafindaki matrisi tersi
ile carpip asagidaki degerleri elde elde edebilir:

{¢lSI[1 <i<a+1} (3.73)
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Yukaridaki degerlerin «v tanesi kulanilarak veri-toplayici diigiim asagidaki matrisi

olusturur.

S

(3.74)

Yukaridaki ifadenin sol tarafindaki matris tersinir oldugu i¢in S; yeniden elde edil-

mis olur. Bu islemler ayn1 sekilde () i¢in de tekrarlanarak S, matrisi de elde edilerek,

verinin geri ¢atilmasi islemi tamamlanmis olur.

3.3.4 HMSR kodu ornegi

Bu béliimde 6nerilen HMSR kodlarinin bir 6rnegi gosterilmektedir. Bunun

icinn =10, d =6, k =4, a = 3 ve sonlu cisim boyutu ¢ = 64 alinmustir. Alt

boliim 3.3.1°de anlatildigr gibi olusturulan kodlama matrisi ve A asagida gosteril-

mistir:

16
16
17
17

16

16

17

17

12

12

13

13

2
12
16

6
35
48
24
16

59

2
12
32
12
38
19
35

3

18

12
6
48
56
28
40
48
62

13

2

(3.75)
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0

0

0

0

0

0

0
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0 0 0

0 0 0

0 0 O
4 0 0

0 24 0

0 0 1

(3.76)

Kodlanmasi gereken orijinal B = 12 sembol ise M matrisi i¢erisinde asagidaki

gibi verilmistir:

0 1 2
1 3 4
2 4 5
6 7 8

79 10

8 10 11

(3.77)
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Kodlama sonucu olusan matris C' ise asagidaki sekildedir:

-17 14 17
44 54 44
18 46 52
30 25 21
ExM=C= =T (3.78)
30 13 55
o6 36 23
40 5 54

19 39 47

10 55 12

Yukaridaki C' matrisinin her bir satir1 baska bir diigiime gonderilmektedir. Yani her

diigiim o = 3 sembol depolamaktadir.

Asagida arizalanan bir diigtimiin sirastyla AM SRy ve ASRCy i yontem-

leri ile tamir edilmesi ilerleyen iki alt boliimde gosterilmistir.

3.3.4.1 AMSRyRr yontemi ile diigiim tamiri

Birinci diiglimiin arizalandigini varsayalim; bu durumda kodlama matrisinin
{17,14, 17} verisi kayiptir. Yeni-gelen diigiim, diigiim tamiri i¢in baglanmasi ge-
reken dogrusal bagimsiz veri igeren d = 6 adet diiglim olarak 5, 6, 7, 8, 9, 10
numaral1 diiglimlere baglanir ve bu yardimci diigiimlerin her biri kendi kod satir1
e;M ile ¢, vektoriinii Fg, sonlu cismi {lizerinde ¢arpip yeni-gelen diigiime gonde-

rir.

22 7 33 48
30 13 55 N 36

1
o6 36 23 11

X (1] = (3.79)

40 5 54 27

1
19 39 47 - 27
10 55 12 49



E,,, matrisi ise Esitlik (3.60) kullanilarak asagidaki sekilde elde edilir:

Bu matrisin tersi su sekildedir:

E

matrisini elde etmis oluruz:

M¢1:

2
o}
16
16
17
17

3

4

—1
Eyrd yrdM¢1 -

17

17

12

12

13

13

6

38 15

14 14

4

63

35
48
24
16
99
5

379 57 4 9 29

48

11

63

12

10 10 18

38 56-
19 28
35 40
3 48
18 62

17 13

40 55 21
47 49 6
63 9 9

12 535 55

18 49 49

Bu adimdan sonra ¢ 51 + A 975, hesaplanir, yani:

o o o= ]

(3.80)

(3.81)

o Matrisini (3.79)’uncu esitlikteki matristen asagidaki yontemle elersek M ¢,

(3.82)

(3.83)
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3.3.4.2 ASRCxg yontemi ile diigiim tamiri

Yine birinci digiimiin arizalandigini yani C verisinin kayboldugunu farzede-
lim. Fg,’e gore 1 = 243 oldugu igin ¢aligir durumdaki diigiimler arasindan 3, 4, 5

ve 6. diiglimlere baglanilarak asagidaki veriler indirilir:

18 46 52

30 25 21
(3.84)

22 7 33

30 13 55

3 ve 4. dugiime karsilik gelen \; degerleri sirasiyla: 8 ve 3’tiir. Bu iki diigiimde

sirasiyla asagidaki degerler bulunmaktadir:
9351 + 839, = [18 46 52] (3.85)

@551 + 35S, = {30 25 21] (3.86)

Yukaridaki iki denklemden ¢5S; ve ¢4S5’yi ¢ozersek, ¢5S; = [36 13 7] ola-

rak ve 945, = {22 12 141 olarak elde edilmektedir. Benzer sekilde 5 ve 6. dii-

guimlere karsilik gelen \; degerleri sirasiyla 32 ve 16°dir ve bu diigiimler asagidaki

degerlere sahiptir:
LS| + 32058, = [22 7 33} (3.87)
PLS) +16¢LS, = {30 13 55} (3.88)

Yukaridaki iglemlere benzer sekilde ¢LS; = [31 8 7}; PES, = {39 11 4]

olarak bulunmaktadir. Kayip digiimiin igerisinde ¢}.S; +2¢! S, degerleri bulunmak-
taydi. Yani ¢! S ve ¢S, degerleri ¢oziildiigiinde kay1p veri yeniden hesaplanabilir.
Homomorfizm dzelliginden asagidaki hesaplamalar ile ¢!, ve ¢S, degerleri su

sekilde bulunabilir:

P51 = P5S1 + PLS) = {36 13 7} + {39 11 4] = [3 6 3] (3.89)

8.5, = 6.5, + 3L, — [22 12 14}+ [31 3 7} _ {9 s 9} (3.90)
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Son olarak kayip veri asagidaki sekilde bulunur:

$1S1 + 2015, = [3 6 3] +2l9 4 9} = [17 14 17} (3.91)

3.3.4.3 Verinin geri catilmasi 6rnegi

Burada orijinal verinin geri ¢atilmasi i¢in £ = 4 tane diiglime baglanilmasi
gerekmektedir. Oyle ki baglanilan diigiimlerin herhangi « tanesinin ¢’ vektorleri
dogrusal bagimsiz olmalidir. Bu 6rnekte veri-toplayici digim 3, 5, 7 ve 9. di-

glimlere baglanir ve onlardan tiim veri sembollerini (ilgili C; satirlarini) indirir:

18 46 52

22 7 33

56 36 23

19 39 47

Burada, F/ matrisi igerisinden elde edilen @y, asagida verilmistir:

2 4 16

3 5 17
(I)VT: (393)

4 16 12

5 17 13

Alnan veriler ®y matrisinin devrigi ile carpilir.

13 5 9 1

. |56 8 46 30|

26 17 31 20

17 10 41 50

P + \iQij ve Py + )\;Q);; degerleri kullanilarak P ve () ¢oziiliir.
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* 34 39 9

34 x 28 52

39 28 x 51

9 52 51 %

P55 {¢5 - @} = {34 39 9]

P55, = {36 13 7}
ACHES {39 11 4]

¢S = [8 4 55}

36 13 7 01

39 11 4| =11 3

8 4 55 2 4

* 45 21 1

45 % 29 13

21 29 = 47

1 13 47 «
P45,y = [22 12 14}
Py S,y = [31 8 7}

PLS, = [8 49 49}

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)
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22 12 14 6 7 8

Pyr. 131 8 7l =17 9 10| =5, (3.105)

8 49 49 8§ 10 11

3.4 Kiimeleme Tabanh Dagitik Depolama Sistemi

Kiimeleme tabanli kodlama semas1 ¢alismasinda, farkli kodlama semalarinin
ayni ¢ati altinda toplanarak farkli ihtiyaclara sahip diigiimlerin kendisine uygun olan
kodlama semasini kullanabilmesi hedeflenmistir. Bu sayede, benzer ihtiyaglara sa-
hip diigiimlerin ihtiyaclarina yonelik kodlama semalarinin kullanilmasi saglanmis
olacaktir. Ornegin, bazi diigiimler icin depolama alan1 kisitl olabilir, bant genisligi
ya da CPU kullaniminin kisith oldugu durumlar bulunabilir. Boyle durumlarda tiim
diigtimlerin ayn1 kodlama semasini kullanmasi kaynaklarin kullanimi agisindan ¢ok

verimli olmayacaktir.

Onerilen kiimeleme tabanli dagitik depolama sisteminde kodlama semalar:
olarak e-MBR (Rashmi et al., 2011b), HSRC (Oggier and Datta, 2011b) ve HMBR
(Haytaoglu and Dalkilic, 2013a) kullanilmistir. e-MBR kodlama semas: diigiim ta-
miri isleminde HSRC kodlama semasina gore daha yiiksek islem karmasikligina
sahiptir, ancak diigiim tamiri basarim olasilig1 daha yiiksektir. HMBR kodlama se-
masi ise iki farkli diigiim tamiri yontemi sunmaktadir. Bu yontemlerden biri az dii-
giime baglanarak diisiik islem karmagiklig: ile bir diigiimii tamir edebilirken digeri
ilkine gore daha fazla diiglime baglanarak ve daha az bant genisligi kullanilarak ta-
mir islemini gerceklestirebilmektedir. Buna gore, daha diisiik CPU kaynagina sahip
olan diigtimler HSRC kodlama semasini, ag trafigi kisitli olmayan diigiimler HMBR
kodlama semasini, diigiim tamirinde siire kisit1 olan diigiimler ise e-MBR kodlama

semasini kullanmak iizere kiimelendirilmistir.

Bu calismanin getirilerinin 6lgiilmesi i¢in Onerilen kiimeleme tabanli depo-
lama sistemi ile (Sekil 3.5) boyle bir kiimeleme ¢atis1 kullanmayan depolama sis-
temlerinin (Sekil 3.6) ns-3 (ns-3, 2015) benzetim ortaminda uygulamasi gercekles-
tirilmistir. Sekil 3.5°de verilen kiimeleme tabanli dagitik depolama sistemi uygula-
masi i¢in yukarida bahsedilen e-MBR (Rashmi et al., 2011b) kodlari, HSRC (Oggier
and Datta, 2011b) ve HMBR (Haytaoglu and Dalkilic, 2013a) kodlarinin kodlama,
diiglim tamiri ve veriyi geri ¢catma islevsellikleri ayr1 ayri kodlanmistir. Kiimeleme

tabanli olmayan depolama sistemlerinde diiglimler rastgele esit biiytikliikte {i¢ farkli
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gruba ayrilmistir. Her bir grup ayn1 kodlama semasini ¢alistirmaktadir. Ornegin Se-
kil 3.6’da HSRC sisteminde her bir grup 5 diigiimden olusmakta ve her grup HSRC
kodlama semasini kullanmaktadir. Her bir kodlama semast i¢in, Sekil 3.6’da goriil-
diigii gibi, toplamda ii¢ farkli kiimeleme tabanli olmayan depolama sistemi gergek-

lestirilmistir.

Sekil 3.5’de goriilen kiimeleme tabanli depolama sisteminde diigiimler agdaki
fiziksel yakinliklarina gore ii¢ esit kiimeye ayrilmaktadir. Farkli renk ve desenler,
bir diiglimiin kullandig1 kodlama semasin1 dolayisiyla ait oldugu kiimeyi belirtmek-
tedir. Kiimelere sirasiyla e-MBR kodlari, HSRC ve HMBR kodlama semalarindan
biri atanmaktadir. Kiimedeki her diiglime agin genelindeki diigiimlerin hangi kiime
kapsaminda ¢alistig1 bilgisi gonderilmektedir. Bu sekilde baska kiimeye ait mesajla-
rin gecisi tespit edilebilmektedir. Her diiglim kendi kiimesi ile ilgili is par¢aciklarini
yerine getirirken kendi gonderdigi ya da ilettigi mesajlarin sayisin1 tutmakta olup
bu i parcaciklari ile ilgili gegen siireleri kaydetmektedir. Bir kiime igerisindeki her
diigiime kodlama semasinda kullanilmak iizere bir mantiksal belirte¢ (ilave kimlik)

atanmaktadir.

Her diiglim kendi grubu ya da kiimesindeki diigiimlerin IP adreslerini bilmekte
olup aymi1 kiimedeki (Sekil 3.5) ya da gruptaki (Sekil 3.6) diiglimlere karsilik gelen
mantiksal belirteclerden de haberdardir. Bu mantiksal belirtegler diiglim tamiri ve
verinin geri ¢atilmasi islemlerinde gorevlendirilen diigliimiin hangi diigiimlere bag-
lanacagini se¢mesi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.5’de kiimeleme tabanli depolama

sistemin taslagi bulunmaktadir.

Izleyen alt boliimde her kiime ya da grupta calistirilmasi planlanan e-MBR
kodlari, HSRC ve HMBR kodlama semalarinin sonlu durum makinalar1 incelen-

mistir.

HSRC @ EMBR ESHMBR

Sekil 3.5. Kiimeleme tabanli depolama sistemi.
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b) @ e-MBR c)£ HMBR

Sekil 3.6. Kiimeleme tabanli olmayan depolama sistemleri a) Sadece HSRC kodlama
semasinin kullanildig: sistem, b) Sadece e-MBR Kodlama semasinin kulla-
nildig1 sistem, c) Sadece HMBR kodlama semasinin kullanildig: sistem.

3.4.1 Kodlama semalarinin isleyisi

Boliim 2’de, e-MBR (Rashmi et al., 2011b) ve HSRC (Oggier and Datta,
2011b), Boliim 3’te ise HMBR kodlama semas1 (Haytaoglu and Dalkilic, 2013a)
ayrintili bir sekilde anlatilmisti. Bu yiizden bu béliimde kodlama semalarinin ayrin-
tilarindan ziyade bu kodlarin kullanildig: bir depolama sisteminde bulunan diigtim-

lerin genel olarak ¢alisma prensibinden bahsedilmistir.

e-MBR kodlama semas1 kullanilan bir depolama sisteminde bulunan bir dii-
giimiin sonlu durum makinas1 Sekil 3.7°de verilmistir'. Sadece e-MBR kodlama
semasinin kullanildig1 bir sistemde bulunan bir diigiimiin durumlar1 YENI-GELEN,
DAGITICI, HAZIR, TAMIREDICI, TAMIRYARDIMCISI, VERI TOPLAYICI, GERI
CATIM YARDIMCISI ve ARIZA’dr.

YENI-GELEN durumundaki bir diigiim bozulmus bir diigiime ait parcay1 de-
polamak i¢in PAR(C'A mesaj1 alirsa bu parganin tamamini alana kadar bekler ardindan
HAZIR durumuna geger. YENI-GELEN durumundaki bir diigiim eger DOSYA me-
saj1 alirsa sistemde depolanmasi istenen orijinal dosyay1 e-MBR kodlama sistemine
gore kodlayip n tane PARCA olusturur ve sistemdeki n diigiime farkli bir PARCA
gondererek DAGITICI durumuna geger.

DAGITICI durumundaki bir diigiim PARCA gonderdigi her diigiimden SON

mesajini aldiginda artik islemi tamamlanmistir ve HAZIR durumuna gecer.

I Sekil 3.7’de ARIZA durumuna gelen gegisler diger oklarla karismamas icin kesiklidir.
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_PARCA& A~
" almanIndeks<toplamIndeks/ |

1. Pargay1 dépola, H ;
) allgaﬁlndeks:allnanlrjdeks+1

D()SYA/]‘;"Dosyzlymfkodla. ‘\\
2. Sistemdeki digiimlere
PARCA'lar1 génder;

SON\X’caJ\lnanSon <n-1/
alinanSon=alinanSon+1

GERICATIM/ VERI
TOPLAYICI'ya
GERICATIMCEVABI

TAMIRCEVABI &

alinanCevaplar == d-1/
TKayip veriyi tamir et.

2. YENI-GELEN digime

pargays génder.

3. TAMIR YARDIMCISI

TAMIRCEVABY &
AlmanCevaplar <d-1/
1. almanCevaplar=
almanCevaplar+1

2. Pargay1 depola.

TAMIR/

< 1. Vektor- vektor garpimini
& ergeklestir.
\Soniucu TAMIRCEVABI

ak TAMIR EDICl'ye

TAMIR
\YARDIMCIS)

§
GERiCATIM(TEVABgﬁnCevaplar <k-1/

1. alinanCevaplar=alnanCevaplar+1.
2. Gelen parcay1 depola.

Sekil 3.7. e-MBR kodlama semasini kullanan bir dagitik depolama sisteminde ¢aligan
bir diiglimiin sonlu durum makinasi.

HAZIR durumundaki diigiim, bir diigiimiin arizalandigini farkettiginde d farkl
diigiime TAMIR mesaji gondererek TAMIREDICI durumuna geger. Eger verinin
geri ¢atilmasina iliskin bir istek alirsa HAZIR durumundaki diigiim VERI TOPLA-
YICI durumuna geger. HAZIR durumundaki bir diigiime VERI TOPLAYICI dii-
giimden bir GERICATIM mesaj1 gelirse GERI CATIM YARDIMCISI durumuna
gecer. Benzer sekilde, HAZIR durumundaki bir diigiim TAMIR EDICI diigiimden
TAMIR mesaj1 alirsa TAMIRYARDIMCISI konumuna geger.

TAMIR EDICi durumundaki bir diigiim 74MIR mesaj1 gonderdigi diigiimle-
rin hepsinden TAMIRCEVABI alana kadar bekler, tiim cevaplar1 aldiginda tamir isle-
mini gerceklestirir, tamir edilen PARCA’y1 YENI-GELEN durumunda olan diigiime
gonderir. TAMIR YARDIMCISI durumundaki diigiimlere ise SON mesaj1 gonder-
mektedir.

TAMIR YARDIMCISI durumuna gegen bir diigiim kendi depoladig1 pargay1

e-MBR kodlama semasina 6zel kodlama matrisi satirinin devrigi ile ¢arpar ve sonu-
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cunu TAMIR EDICI durumunda olan diigiime gonderir.

VERI TOPLAYICTI; sistemde asil dosyanin olusturulmasi istendiginde HA-
ZIR durumundaki bir diigiim sectigi k farkl diigiime GERICATIM mesaji gonderir
ve VERI TOPLAYICI durumuna geger. Bu k diigiimden GERICATIMCEVABI me-
sajlarin1 bekler ve hepsini aldiginda verinin geri ¢atilmasi islemini gerceklestirir.
VERI TOPLAYICI diigiim bu islemi gerceklestirdikten sonra GERI CATIM YAR-
DIMCISI durumundaki diigiimlere SON mesaj1 gondererek kendisi HAZIR duru-
muna gecer. Goriildiigii tizere, HAZIR durumundaki diigiim depolama siteminde

her tiirlii isleme hizmet etmek lizere hazir bir sekilde beklemektedir.

GERI CATIM YARDIMCISI; HAZIR durumundaki bir diigiim GERICA-
TIM mesaji1 aldiginda kendi depoladig1 pargay1 VERI TOPLAYICI’ya génderirerek
GERI CATIM YARDIMCISI durumuna geger ve VERI TOPLAYICI’dan SON me-
sajini aldiginda HAZIR durumuna geger.

ARIZA; herhangi bir nedenle arizalanmis diigiimiin durumudur. Tiim durum-
lardan bu duruma arizalanma ile gecis bulunmaktadir. Gegisi gerektiren mesajlar

sonlu durum makinalarinin anlasilirligr agisindan belirtilmemistir.

HSRC kodlama semasi kullanilan bir depolama sisteminde bulunan bir diigii-
miin sonlu durum makinasi Sekil 3.8’de verilmistir !. Genel yapr itibariyla e-MBR
kodlama semas1 kullanan bir depolama sistemi ile ayn1 durumlara sahiptir. HSRC
kodlama semas1 kullanan bir diigiimiin sonlu durum makinasi; orijinal verinin kod-
lanmasi, diiglim tamiri ve verinin geri ¢atilmasinda istek gonderilecek diigiimlerin
seciminde ve yine ayni islemlerin diiglim ig¢i siireglerinde e-MBR kodlama semasi-
nin sonlu durum makinasindan ayrilmaktadir. Bu kodlama semasinda da diigtimle-
rin durumlart ARIZA, YENI-GELEN, DAGITICI, GERI CATIM YARDIMCISI,
HAZIR, TAMIR EDICI, VERI TOPLAYICI, TAMIR YARDIMCISI olarak belir-

lenmistir.

I Sekil 3.8°de ARIZA durumuna gelen oklar diger oklarla karismamasi igin kesiklidir.
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PARCA& T A
" alnanIndeks<toplamIndeks/ |
1. Pargay1 dépola, i ;

. al:gaﬁlhdeks:allnanlr}'deks+ l alinanSon=al

DOSYA/lj’Dosyanykodla. j
2. Sistemdeki dagtimlere
PARCA'lar1 gonder;

AMIRCEVABI &
alinanCevaplar == 1/
1. Arizalanmis diigiimii tamir et.
2. YENI-GELEN diigiime tamir
edilmis parcay génder.
3. TAMIR YARDIMCISI
diigiimlerine SON mesajint

GERICATIM/ VERI
TOPLAYICI'ya
GERICATIMCEVABI
mesaj1 gonder.

TAMIR

\YARDIMCIS|

gim bl TAMIRCEVA
ere TAMIR | hanCevaplar <1 /
1. alinanCevaplar=
alinanCevaplar+1
2. Pargay1 depola.

TAMIR/

TAMIR EDICl'ye kendi
depoladi@ ilgili veriyi yani
AMIRCEVABINI gonder.

TAMIR
\YARDIMCIS|,

VERI /
\TOPLAYICI,
GERICATIMCEVABI & atmanCevaplar < k-1 /

1. alimanCevaplar=alanCevaplar+1.
2. Gelen pargay1 depola.

Sekil 3.8. HSRC kodlama semasini kullanan bir dagitik depolama sisteminde ¢alisan
bir diiglimiin sonlu durum makinasi.

Sekil 3.8’den de goriildiigii gibi verinin geri ¢atilmast ve diiglim tamiri is-
lemlerinde yardimci diigiim se¢iminde e-MBR kodlama semasina gore farkliliklar
bulunmaktadir. Buna gére HAZIR durumundaki bir diigiim, GERICATIMISTEGI
mesaj1 aldiginda HSRC kodlama semasinin yapisi geregi saglanmasi gereken ko-
sullara sahip & farkli diigiim secip GERICATIM yardimcisi olarak atamaktadir. Ay-
rica diiglim tamirinde d farkli yardimer diigiim yerine iki farkli yardimei diigiimden
yararlanilmaktadir. TAMIR YARDIMCISI diigiimler tamir etme islemi i¢in kendi

depoladiklar veriyi iletmek diginda fazladan bir islem gerceklestirmez.

HMBR kodlama semas1 kullanan bir dagitik depolama sisteminde ise iki farkl
diiglim tamiri ve verinin geri ¢atilmasi1 yontemi bulunmaktadir. Ancak kiimeleme ta-
banl1 dagitik depolama sistemi ¢aligsmasi kapsaminda verinin geri ¢atilmasi yontem-
lerinin bir tanesi olan AM B R yontemi gergeklestirilmis olup, diigiim tamiri yon-
temlerinin ikisi de (AM BRyy ve AS RC'yr) uygulanmistir. Bu nedenle, HMBR
kodlama semasinin sonlu durum makinasi diger kodlama semalarindan daha fazla
durumu barindirmaktadir. HMBR kodlama semasinin kullanildig: bir depolama sis-
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teminde diigiimlerin sonlu durum makinas1 Sekil 3.9’da goriilmektedir.

_“PARCA &

almanIndcks{,to’ﬁiamIndcj(s/

SON & ahnanSpn-<q-1/

) 1. Pargay1 dépola, /
. alinanindeks=almanlrideks+] almanSnn:a
. YENI- \ DOSYA/];"’Dosyayli kodla.
GELEN 2. Sistemdeki diigiimlere DAGITICI
; PARCA'lar1 gonder] !
& { ; N
2 i /S
e : 7/
¥, i %e“
Yo G I
o, s
XN &
Uy g, &

) g
GERICATIM/ VERI ; %{. X’
TOPLAYICI'ya / A
GERICATIMCEVABI

AMIRCEVABI2 &
alinanCevaplar == 1/

1. Apizalanmig digiimi tamir et.
2. YENI-GELEN diigiime tamir

Mmesaji gonder. edilmis parcayi génder.
. 3 MIR YARDIMCISI2

i nﬂcrinc SON mesajint

TAMiRCE\xA&/:L

almanCevaplar <1 /
1. alinanCevaplar=
almanCevaplar+1

2. Pargay1 depola.

gonder.,

TAMIRCEVABI1 & alinanCevaplar == d-1/
1. Arizalanmig digimii tamir et. .
2. YENI-GELEN diigiime tamir edilmig p:
génder.

3. TAMIR YARDIMCISI!
diigiimlerine SON mesaj
gonder.

gy
TAMIR2 mdsaji gonder.

TAMIR2/

TAMIR EDICI2'ye kendi
poladi ilgili veriyi yani

TAMIRCEVABI2'yi gonder.

TAMIR1/

1. Vektor-vektor arpiminy

gergeklestir.

2. SonucuTAMIR EDICil'e

TAMIRCEVABII olarak

gonder.

TAMIR
YARDIMCISI1
(AMBRNR)

Sekil 3.9. HMBR kodlama semasini kullanan bir dagitik depolama sisteminde ¢aligan
bir diigiimiin sonlu durum makinast.

TAMIRCEVARBII & i RO
alinanCevaplar <T/ L A

1. alinanCevaplar= ; B3
alinanCevaplar+1 i o

2. Pargay1 depola. TOPLAYICI
GERICATIMCEVABI & atianCevaplar < k-1 /

1. almanCevaplar=almanCevaplar+1.
2. Gelen pargay1 depola.

TAMIR
[YARDIMCISI2)
(ASRCNR)

Bu kodlama semasini kullanan bir diigiimiin durumlar1t ARIZA, YENI-GELEN,
DAGITICI, GERI CATIM YARDIMCISI, HAZIR, TAMIR EDICIi1, TAMIR EDICi2,
VERI TOPLAYICI, TAMIR YARDIMCISII ve TAMIR YARDIMCISI2’dir. Bu
kodlama semasmin AM BRyy yontemi ile ilgili diigiim tamiri islemleri TAMIR
EDICi1, TAMIR YARDIMCISI1, AS RCy r yontemi ile ilgili islemleri ise TAMIR
EDIiCi2, TAMIR YARDIMCISI2 durumlart ile ifade edilmistir.

Kiimeleme tabanli olmayan dagitik depolama sisteminde her diigiim tek bir
kodlama semasina ait sonlu durum makinasini ¢calistirmaktadir. Ancak yardimer dii-
giim se¢imleri ya da kodlanmis dosyanin parg¢alarinin gonderimi ait olunan gruptaki
diigiimler ile siirlandirilmistir. Kiimeleme tabanli dagitik depolama sisteminde ise

her kiime farkli bir kodlama semasi ¢alistirdigi i¢in her kiimeye ait diigiimler il-
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gili kodlama semasinin sonlu durum makinasini c¢aligtirmaktadir. e-MBR, HSRC
ve HMBR kodlama semalarinin kullanildig: sistemlerde diigiim arizalanmasi oldu-
gunda sisteme arizalanmis diiglimiin yerine yeni bir diigiim ekleyen bir sistem stireci

bulunmaktadir.

3.5 Silinti Kodlarinda Dosya Geri Catma Islemi i¢cin TCP Baglan-
tilarinin Yonetimi

Klasik Reed-Solomon (Reed and Solomon, 1960) kodlama semasi1 dagitik de-
polama sistemlerinde verilerin hata toleransl bir sekilde saklanmasi i¢in yaygin ola-
rak kullanilir. Bu kodlama semasinda, bir dosya matris ¢arpimi yolu ile genisletile-
rek n pargaya boliiniir. Her bir parca fakli bir bilgisayarda (diigtimde) depolanir ve
n — k tane diigiim arizalanmasina kadar dosya yeniden elde edilebilir. Kodlanmis
dosyanin yeniden elde edilmesi (geri ¢atilmasi) istendiginde, depolanan dosya par-
calar1 herhangi k diigiimden ag tizerinden iletisim kurularak ile istenir. Alinan parga-
lar iizerinde Reed-Solomon kod ¢6ziicii uygulanarak orjinal dosya yeniden elde edi-
lir. Reed-Solomon kodlamanin dagitik depolama sistemlerinde kullanilmas1 Plank
(1997) tarafindan sunulan ¢alismadan daha detayli olarak incelenebilir. Dosyanin
geri ¢atilmasi isleminde, diiglimlerde saklanan dosya parcalarinin eksiksiz bir se-
kilde alinmasi gerekmektedir. Bu ylizden bu islem TCP protokolii ile gergeklestiril-
mektedir. Dosyanin geri ¢atilmasi isleminde, k farkli diigiimiin, dosya pargalarini
ag lizerinden es zamanli gondermesi gerektiginden, bu islem agda ciddi bir trafik
olusturabilmekte ve ag tikanikligi durumundan etkilenebilmektedir. Agda tikanik-
lik meydana geldiginde, alic1 tarafa ulasmayan veri paketlerinin TCP protokolii uya-

rinca tekrar tekrar gonderilmesi tikaniklig1 daha da koétiilestirebilmektedir.

Bu tez caligmasinda, Reed-Solomon kodlama kullanan dagitik depolama sis-
temlerinde dosya geri ¢atilmasi isleminde ag tikaniklig1 yasandiginda, TCP baglan-
tilarin1 daha etkin kullanarak islem siiresini ve ag trafigini azaltan dagitik bir yon-
tem Onerilmektedir. Onerilen ydntemin kullanilmadigi durum “kontrolsiiz” ydntem
olarak isimlendirilmistir. Kontrolsiiz yontemde her veri diiglimii, dosya parcalarini
gonderecegi diiglim ile arasinda ugtan uca TCP baglantis1 kurarak dosya pargala-
rim dogrudan géndermektedir. Onerilen yontem ve kontrolsiiz yontem, ns-3 (ns-3,
2015) benzetim ortaminda gergeklestirilmis ve karsilastirmali sonuglar Boliim 4.5°te

verilmistir. Bu ¢aligma bildiri olarak sunulmustur (Haytaoglu and Dalkilic, 2015).
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3.5.1 Onerilen yontem

Agdatoplamda N (N > n > k) tane diigiim bulunmaktadir. Bir dosya Reed-
Solomon (Reed and Solomon, 1960) kodlama ile kodlandiktan sonra, elde edilen her
bir dosya pargasi (toplamda n tane) farkli bir diiglimde depolanmaktadir. Bu n dii-
gum, veri diigiimii olarak adlandirilmistir ve /N diigiim arasindan rastgele se¢ilmis-
tir. Diger N — n diigiim ise siradan diigiim olarak adlandirilmaktadir. Dosyanin geri
catilma islemini baglatan veri diiglimiine veri toplayici diigiim denilmektedir. Geri
¢atma islemi i¢in £ farkli diigtimde depolanan dosya pargalarinin bir araya getiril-
mesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun igin n veri diigiimiiniin herhangi & tanesinden
depoladigi dosya parcalari istenir. Dosya parcalar1 kendi igerisinde lime (strip) adi
verilen numaralandirilmig daha kii¢iik kisimlara boliinmiistiir. Veri-toplayici digiim
k farkl diigiimden ayni numaraya sahip limeleri aldik¢a bunlari Reed-Solomon kod
¢oziicli isleminden gegirir (kod ¢6zme islemi tiim lime gruplar1 i¢in tekrarlanir). Yani
veri-toplayici diiglim ayni lime numarasina ait k — 1 tane limeye sahip olsa bile son
limeyi elde etmeden o lime grubunu kod ¢oziiciiden gec¢iremez. Bu yiizden 6nerilen
yontemde lime numaralarinin dengeli bir sekilde veri-toplayict diigiime gonderile-

bilmesi hedeflenmistir.

Onerilen yontem iki temel adimdan olusmaktadir. 11k adimda veri diigiimleri
kendi aralarinda bir hiyerarsi (ata-cocuk-torun) olusturmaktadr. Ikinci adimda ise
hiyerarsi iligkisi olusturulmus diigiimler arasinda paket gonderim islemi baslatil-
makta ve TCP baglantilar1 yonetilmektedir. Bu adimda, bir ata diigiimii cocugundan
veri paketi aldiginda bu paketi kendi atasina géndermek i¢in ilgili cocugu i¢in agtigi
soketi kullanmakta ve agin tikaniklik durumuna gore farkli cocuklarindan gelen pa-
ketleri iletmek i¢in ayn1 soketi kullanabilmektedir. Boylece bu ata diigiim kendi ¢o-
cuklarindan tist seviyeye iletilen veri gonderim hizini sinirlayabilmektedir. Burada,
TCP soketlerinde alici-gonderici pencerelerinin maksimum boyutunun kisitli olma-
sindan yararlanilmaktadir. Clinkii, TCP soketlerinin pencere boyutlari veri gonderim
hizin1 kisitlamaktadir. Daha ¢ok TCP soketi kullanilmasi yeterli bant genisliginde

daha yiiksek veri gonderim hizi demektir.

3.5.1.1 Diigiimler arasinda hiyerarsi belirleme

[k adimda, agdaki n veri diigiimii igerisinden dosyanin geri ¢atilmasi islemi
icin segilen k diigiim arasinda bir hiyerarsi olusturulmaktadir. Bu hiyerarsi olustu-
rulurken Sekil 3.10°da gosterildigi gibi veri ve veri-toplayict diiglimler bu hiyerarsi-
nin bir pargasi olmakta, 6te yandan hiyerarsi olusturmada bu hiyerarsinin bir pargasi

olmamasina karsin siradan diigiimlerden de yararlanilmistir. Herhangi bir veri dii-



76

giimiinden bir COCUK paketi alan siradan bir diiglim, bu paketle ilgili herhangi bir
islem yapmadan; kendi yonlendirme tablosundan veri-toplayici diigtime bir paket
gonderildiginde paketin iletilmesi gereken sonraki diigiimiin adresini bulup o dii-
giime aldi1g1 COCUK paketini iletmektedir.

Veri ve veri-toplayici diigiimlerin hiyerarsi belirleme algoritmasinin sonlu du-
rum makinas1 Sekil 3.10°da gortilmektedir. Agdaki veri diiglimleri yerine gore veri
toplayici ya da normal veri diiglimii olabilmektedir. Hangi veri diigiimiiniin veri-
toplayici olacagi, merkezi bir otorite tarafindan rastgele se¢ilmektedir ve bu otorite
tarafindan segilen veri-toplayici diigiimiine VERI TOPLAYICI mesaji, diger k — 1
diigiime ise VERI DUGUMU mesaj1 gonderilmektedir.

VERI DUGUMU mesaij1 alan diigiimler; veri-toplayici diigiime bir paket gén-
derilirken kullanilan bir sonraki adrese yonlendirici tablolarindan bakarak, bu adrese
COCUK mesaj1 gondermektedir ve kendileri Cocuk Adayr durumuna gegmektedir.
Cocuk Adayr durumundaki bir veri diiglimii COCUK mesaj1 alirsa, o mesaj1 gonde-
ren veri diigiimiiniin atas1 olmaktadir. Gonderen diigiimii, kendi ¢ocuklarini tuttugu
bir kuyruga ekleyerek Afa durumuna ge¢cmektedir. Cocuk Aday: durumundaki bir
diiglim 474 mesaj1 alirsa, artik kendi atas1 belirlenmis demektir ve Cocuk durumuna

gecmektedir.

Cocuk durumundaki bir diigiim; COCUK mesaj1 alirsa artik baska bir veri dii-
gliimiiniin atast olmustur, bu diigiim i¢in kendisi ve atasi arasinda TCP baglantisi
acar ve bu yeni ¢ocugunu bildirmek i¢in atasina TORUN mesaj1 gonderir, TCP-
Haritasi veri yapisina, yeni ¢ocugundan gelen paketleri iletirken kullanmak i¢in
soket-¢ocuk iliskisini kaydeder ve Ata&k Cocuk durumuna geger. Ata durumundaki
bir diigiim TORUN veya COCUK mesaj1 alirsa ilgili kuyruga aldig1 mesajin i¢indeki
bilgileri ekler. Bu diiglim, eger A74 mesaj1 alirsa kendisi ve ¢ocuklarini ve torunla-
rin1 tuttugu kuyruklardaki her bir diigiim icin atasiyla arasinda farkli bir TCP soketi
acar, bunlar1 TCPHaritasi’na kaydeder ve kendi atasina bu kuyruklardaki diigiimle-
rin kimliklerini belirten bir TORUN mesaj1 gondererek Ata& Cocuk durumuna geger
', Ata& Cocuk durumundaki bir diigiim de COCUK veya TORUN mesaj1 aldiginda
benzer islemler gergeklestirerek Ata& Cocuk durumunu korur. Veri Toplayici duru-
mundaki diiglim ise COCUK ya da TORUN mesaj1 alirsa, mesaj tipine gore ilgili
kuyruguna gelen diigiim kimliklerini ekler ve bu diiglimlere BASLA mesaj1 gonde-
rir. BASLA mesaj1 alan diigiimler TCP baglant1 kontrolii algoritmasi olan Ek 3’teki

' Bir ata diigiimiiniin cocugundan alt seviyedeki (¢ocugu ya da cocugunun cocugu vb.) veri dii-

glimleri onun torunudur.
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Algoritma 1’1 de ¢alistirmaya baglar. Ancak bu diigiimler ayn1 zamanda diigiimler

arasi hiyerarsi belirleme algoritmasini ¢alistirmaya devam eder.

TORUN /
1. TorunK kuyruguna
S — mesajin icerisinde beli@, cocuk /
N Ve N\ dugim adreslerini ekle 4 CocukK kuyruguna
U ) VERI DUGUMU / - Cocuk Adayi! > At ggnderen adresini ekle.
1. Yonlendirici
" tablosundan A GOCUK / . / ATA/
- veri toplactya paket 1. GocukK kuyruguna T 1. AtaAdresi'ne gonderici adresini ata.
iletmek icin gonderen adresini 2. Kendisi, CocukK kuyrugundaki her dugum icin
kullanilan ilk adresi bul, ~ ATA/ ekle. o kendisi ve atasi arasinda TCP baglantisi ac,
VERI 2. Bu adrese GOCUK 1. AtaAdresi'ne gonderici adresini ata, 3. TorunK kuyrugundaki her dugum igin kendisi ve
TOPLAYICI mesajini génder. 2. Atasi ve kendisi arasinda TCP atasi arasinda TCP baglantisi ag,
baglaptisi ac, 4. Bu baglantilari TCPHaritasi'na ekle,
TORUN/ 3.Bu baglantilari TCPHaritasi'na ekle. 5. CocukK ve TorunK kuyrugundaki her diigiimin
1. TorunK kuyruguna _——_adreslerini barindiran TORUN mesajini
) ~ . mesajin igerisinde s N 4 \ AtaAdresi'ne gonder.
(— bell;t;llt;rrllrclilueglz:: ( cocuk '—(_;»Ata&cocuk ORUN / )
; &k kuyruguna , |t Torunk kuyruguna mesaji gerisinde
) p Klenen adreslere N i belirtilen dagum adreslerini ekle,
- - ™) 2. Bu ¢ocugu igin kendisi ve atasi arasinda
BASLA mesaji COCUK(*) / ~
COCUK / gonder. 1. CocukK kuyruguna génderen adresini ekle, ;Cgubrigfgrlz‘ldi%u ibi AtaAdresine yolia
1. CocukK kuyruguna génderen 2. Bu cocugu icin kendisi ve atasi arasinda TCP : ! oug yola.
adresini ekle, baglantisi ac,
2. Gonderene BASLA mesaji génder. 3. Bu badlantilari TCPHaritasi'na ekle, () ile etiketlenmis gegisler birbirinin aynisidir.

4. Bu ¢ocugu icin AtaAdresine TORUN mesaji gonder.

Sekil 3.10. Veri ve veri-toplayici diigiimlerinin hiyerarsi belirleme sonlu durum maki-
nas.

3.5.1.2 TCP baglantilarinin yonetimi

Geri ¢atma isleminde, k& farkli diigiimden elde edilen ayni numarali limeler
bir seridi (stripe) olusturur. Ayni seritteki limeler toplu olarak sonlu cisim (finite
field) islemlerinden ge¢mektedir (Plank et al., 2009). BASLA mesajini alan diiglim-
ler, kendi depoladiklar1 dosya pargasini kendi atalarina géndermeye baslar. Bu dii-
glimler, veri hatt1 katmaninin (data link layer) bir seferde gonderebilecegi maksi-
mum paket boyutunun sinirli olmasindan (Kurose and Ross, 2005) dolay1 bu par-
calar kiigiik paketlere bolerek gonderebilmektedir. Bu diiglimler, dosya parcasinin
bir kismini iceren bir paketi gonderirken paketin igerisine gonderilen limelerin nu-
maralarini da eklemektedir. Bu paketler LIME mesaj1 olarak adlandirilmistir. Veri
diigtimleri, aldiklar1 BASLA mesaj1 ile limeleri gdnderirken bir yandan da Ek 3’teki
Algoritma 1’1 galistirmaktadir. Algoritma 1°1 ¢alistiran bir diigiim baska bir diigiim-
den LIME mesaj1 alirsa, aldigi LIME mesajlari ile ilgili bilgilerin tutuldugu AkisK
kuyrugunu limenin asil kaynag1 ve lime numaras: bilgisiyle giinceller. LIME me-
sajin1 alan diigiim, veri-toplayict diigiim ise, bu digiim f; fonksiyonunu galistirir.
f1 fonksiyonunda mesajin igerisindeki limeler ilgili yere kopyalanir; ayni lime nu-
marasindan kag tane alindigin1 gosteren degisken bir arttirilir, ayn1 numaraya sahip
k tane lime alinmissa Reed-Solomon kod ¢oziiciisii ¢alistirilir ve elde edilen sonug
geri c¢atilan dosyaya yazilir. Bu kod ¢6zme islemi tiim lime gruplari (seritler) icin

gergeklestirilmisse agdaki diiglimlere, dosya geri ¢catma isleminin tamamlandigin
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ifade eden SON mesaj1 gonderilir . LIME mesajim alan diigiim bir veri diigiimii ise
mesaj1 ilk gonderenin adresini alir, bu adresin paketlerini gondermek i¢in kullan-
dig1 soketi TCPHaritas: veri yapisindan bularak, o soket iizerinden LIME mesajini

atasina iletir.

Bir veri digiimii ya da veri-toplayici digiimde paket kuyrugu tasmasi olursa,
bu diigiim bir PAKET [PTALI olayn iiretir ve LIME paketi aldikga giincelledigi AkisK
kuyrugunu kullanarak farkli diigiimler tarafindan en son alinan lime numaralarinin
ortalamasini ve standart sapmasini sirasiyla f, ve f5 fonksiyonunda hesaplar. Orta-
lamadan daha yiiksek lime numarasina sahip ¢ocuklari, torunlar varsa sirastyla daha
once uyarilmamis ¢cocuklarina ya da torunlarinin paketini ileten uyarilmamis ¢ocuk-
laria YAVASLA mesaj1 gonderir. Bu mesaji gonderdigi diigltimleri bir daha belirli bir
stire uyarmamak i¢in UyarilanK kuyruguna atmaktadir. Ciinkii, paket kuyrugu tas-
masi yasayan bir diiglimiin yakin zamanda bir daha tagma yasama ihtimali yiiksektir.
Bu siire bitiminde daha 6nceden uyarilmig diiglimleri yeniden uyarabilmek i¢in siire
tutulmasi islemi de burada yapilmaktadir. Bu stire bittiginde diigiim ZAMAN ASIMI

olay1 iiretir. Bu olayin olustugu diigiim UyarilanK kuyrugunu bosaltir.

YAVASLA mesaji alan bir diigiim, ag tikanikliginin giderilmesine yardimci ol-
mak iizere gonderdigi paket trafigini azaltmak i¢in mevcut soketlerinin bazilarini
birlestirerek aktif olarak kullandig1 soket sayisini azaltir. Veri-toplayict diigiim ayni
seride ait k tane limenin hepsini elde edemedikge kod ¢6zme islemini gerceklesti-
remedigi i¢in aldig1 limeler arasinda yiiksek numarali olanlari, o seride ait £ tane
limenin hepsini elde edene kadar bekletmektedir. Bu nedenle Y4VASLA mesaj1 alan
diiglim gonderecegi paket trafigini azaltirken kendi iizerinden gegen yiiksek numa-
ral1 limelere ait TCP baglantilarim1 birlestirmek i¢in harekete gecer. Boylece dosya
geri catma islemi i¢in kullanilan toplam stirede artis olmamasi hedeflenmistir. Yani,
ayni seride ait k£ tane limenin hepsini elde edilmedikg¢e kod ¢ozme islemi gergekles-
tirilemedigi i¢in yiiksek numarali limeye sahip baglantilarin bekletilmesi kod ¢6zme
islemi icin toplamda gegen siireyi uzatmayacaktir. Bu diiglim kendisi, cocuklari ve
torunlarinin paketlerini gondermek i¢in kullandig1 soketlerin bilgisini tutan 7CP-
Haritast, agtig1 soketleri kullanan diigiimlerin gonderdigi LIME paketlerinin son
bilgilerinin tutuldugu AkisK; ¢ocuk ve torunlarin bilgilerinin tutuldugu CocukK,
TorunK parametrelerini alan f, fonksiyonunu ¢ahgtirir. f; fonksiyonunda bu di-
giimiin actig1 her bir soketin iginden gecen farkli diigiimlere ait akiglarin son lime

numaralarinin ortalamasi alinir ve her bir soketten kag farkli diigiimiin (¢ocugu, ken-

' Sekil 3.10’un anlagilirlig1 agisindan bitis durumlari gosterilmemistir. Her durumdan SON mesajt

ile bitis durumuna gegilebilmektedir. Iki algoritma da bu mesajla sonlanmaktadar.
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disi veya torunu) paket akisinin gectigi hesaplanir. Ardindan, bu diigiimiin soketleri
once kiicilikten biiytlige icerisinden gecen farkli akis sayisina gore siralanir. En kiigiik
farkli akis sayisina sahip birden fazla soket varsa bu soketler lime numarasi ortala-
malarma gore biiylikten kiigiige siralanir. f, fonksiyonun galistirilmasi neticesinde
siralanmis soketlerin ilk ikisi (sSoker) alinarak f; fonksiyonuna gonderilmektedir.
Mevcut diiglimiin ikinci soketine atanmis olan ¢gocugunun, torunun, ya da kendisinin
paketlerinin gonderimi igin artik ilk soket kullanilacaktir. Yani, f5 fonksiyonunda

ikinci sokete atanan diigiimlerin hepsi ilk sokete atanmaktadir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde tez boyunca gergeklestirilen bes ¢alisma hakkinda elde edilen
bulgular ayr alt basliklarda verilmistir. Bu ¢alismalardan ilki MDS silinti kodlarini
kullanan dagitik depolama sistemleri i¢in topoloji farkindalikli bir ¢alismadir. ikin-
cisi melez bir kodlama semasi olan Homomorfik Minimum Bant Genisligi Tamir
(HMBR) kodlar1 ¢alismasidir. Ugiincii alt baslikta Homomorfik Minimum Depo-
lama Tamir (HMSR) kodlar1 ¢aligmasi ile ilgili olarak elde edilen ¢aligmalar bu-
lunmaktadir. Dordiincii alt baslikta ise kiimeleme tabanli dagitik depolama sistemi
caligmast hakkinda elde edilen bulgular goriilmektedir. Besinci ve son alt baslikta
ise MDS silinti kodlama kullanan dagitik depolama sistemlerinde verinin geri gatil-

masl isleminde olusan ag tikaniklig1 ele alinmaktadir.

4.1 MDS Silinti Kodlama Kullanan Dagitik Depolama Sistemleri

I¢in Topoloji Farkindaliklh Bir Calisma ile ilgili Elde Edilen
Bulgular

MDS silinti kodlama kullanan dagitik depolama sistemlerinde verinin geri ¢a-
tilmasi, diigiim tamirinin bagslatilmasi ve giincelleme islemlerinin iletisim maliyetleri

hakkinda elde edilen kuramsal ve deneysel bulgular asagida sirasiyla incelenmistir.

4.1.1 Kuramsal bulgular

Buboliimde MPA ve STA yaklagimlarinin verinin geri ¢atilmasi, diigiim tamiri
islemlerinin baglatilmasi ve veri giincelleme islemlerinin iletisiminde kullandiklar

mesaj ve zaman karmagikliklarinin kuramsal analizi gergeklestirilmistir.

4.1.1.1 Verinin geri catilmasi ve diigiim tamiri islemlerinin basla-
tilmasinin iletisim maliyeti iizerine kuramsal bulgular

Bu alt boliimde verinin geri ¢catiminin ve diiglim tamirinin baslatilmasi ile il-
gili elde edilen bulgular kuramsal olarak incelenecektir. Verinin geri ¢atilmasi ve
diigiim tamiri islemlerinin baslatilmasi i¢in kullanilan STA ve MPA yaklasimlarinin
bu islemlerde kullandig1 mesaj sayilarinin ve harcadigz siirelerin kuramsal analizleri
yapilmistir. Analizlerde kullanilan parametreler Cizelge 4.1°de agiklanmistir. One-
rilen iletisim semalar1 verinin geri ¢atilmasinin ve diiglim tamir etme islemlerinin
baslatilmasi i¢in aynidir. Bir bagka ifadeyle, bu boliimdeki analizler bu iki islem

icin de gecerlidir.
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Cizelge 4.1. Kuramsal analizlerde kullanilan degiskenler

Degisken Anlam

d Bir kenardaki yayilma gecikmesi

" Bir paketin iletim siiresi (Bir paketin boyutu MTU’dan daha
kiigiik ya da MTU’ya esittir.)

N Cizgedeki toplam diigiim sayis1

2 Diigiim tamiri ve verinin geri ¢atilmasi i¢in gerekli olan
hedef diigiim sayis1

n Cizgedeki toplam depolama diigiimii sayis1

) (izgedeki ortalama diiglim derecesi

L k tane hedef diigiim iceren bir ¢oga génderim agacindaki

kenar say1s1

I. Steiner Aga¢ Yaklasiminin (STA) Analizi, Verinin geri catilmasi ve diigiim
tamiri islemlerinin baglatilmasinda STA yaklasimi kullanildiginda, bu yaklasim kul-

lanildigindaki iletisimin mesaj ve zaman karmasiklik analizleri asagida yapilmistir.

Mesaj Karmasikhgi: Bu yaklagimda iletisimin mesaj karmasikligi Dolagh and Mo-
azzami (2011) tarafindan 6nerilen algoritmanin iiretti§i Steiner agacinin yapisina

baghdir.

On Kuram 4.1. N diigiimlii bir gii¢ kanunu ¢izgesinde (Ing. Power Law Graph),
herhangi iki diigiim arasindaki uzaklik E(L,) yaklagik olarak O(log(N) /log(d)) ‘dur
Burada d diigiimlerin derecelerinin beklenen degerlerinin karelerinin agwrlikll or-
talamasidir (Chung and Lu, 2003). (Analizler boyunca bu kuramdaki kosullarin bu

calismadaki aglar tarafindan saglandigi varsayimistir,)

On Kuram 4.2. Chuang-Sirbu kanununa (Chuang and Sirbu, 2001) gére m tane
hedef diigiimii olan bir ¢oga-gonderim agacinin (multicast tree) beklenen kenar sa-
yist E(L,,), O(E(L,)m"®) tarafindan iistten sinwrlandirilmistir. Burada FE(L,),
bir teke gonderim (unicast) iletisim yolu icin beklenen kenar sayisini ifade etmekte-
dir.

Teorem 4.1. Dolagh and Moazzami (2011) tarafindan onerilen algoritma kullani-
larak olusturulan agaglarin, ortaya ¢ikma olasiliklarinin esit dagildigini varsaydi-

gimizda, STA yaklagiminin bir tane ¢coga gonderim iletisiminde harcadigi ortalama

L0:8 log(N)

og (@) ) ile iistten sumrlandirilmigtr:

mesaj sayist O(

Ispat. Bir tane coga gonderim iletisiminde, toplam mesaj sayisi bahsedilen algo-

ritma (Dolagh and Moazzami, 2011 ) ile olusturulan Steiner agacinin kenar sayisina
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log(N)
. log(d)
ve On-kuram 4.2 ten L, ve L,, arasindaki oran k*® oldugu icin, bu yaklasim kulla-

esittir. On-kuram 4.1 den iki diigiim arasindaki beklenen uzaklik oldugundan

nildiginda olusan mesaj sayisi O(ko’sﬁ) " dir.

Teorem 4.2. Steiner agag yaklasimi ile verinin geri ¢atilmasi ve diigiim tamirinin

baslatilmasi icin en fazla O(N ) mesaj gerekmektedir.

Ispat. STA yaklasim algoritmas: (Dolagh and Moazzami, 2011) tarafindan iiretilen
bir coga-gonderim agacinin k tane hedef diigiim ve z tane ara diigiimden olustugunu
varsayalim. Aga¢ yapisindan dolay: toplam mesaj karmagsikligr agacin kenar sayi-
sina egittiv. Burada, mesaj karmagikligimin iist sinirini bulmak maksimum diigiim
sayilr bir ¢oga-gonderim agacini bulmaya esdegerdir. Bu durumda, mesaj karma-

stkhigr O(N) tarafindan iistten simrlandirimistur:

STA yaklagimi i¢in mesaj karmasiklig1 analizi burada tamamlanmis olup asa-
g1da zaman karmasiklig1 incelenmektedir.
Zaman Karmasikhigi: Bir ¢oga gonderim iletisiminde harcanan toplam siire, kay-
nak diiglimiin mesaj géndermeye basladig1 an ile mesaji en son alan diiglimiin mesaji
alma an1 arasinda gecgen siire olarak hesaplanir. STA yaklasiminda kullanilan siireyi
hesaplamak i¢in kullanilan ¢oga gonderim agacinin yiiksekliginin beklenen degeri-

nin bulunmasi gerekmektedir.

On Kuram 4.3. Steiner agac yaklasim algoritmasinda (Dolagh and Moazzami,
2011) olusturulan Steiner agaglarinin beklenen yiiksekligi; f(k), k’nin monoton
artan bir fonksiyonu, k hedef diigiim sayisi, N ise ¢izgedeki toplam diigiim sayisi

olmak iizere O( l:gl?g)(ﬁ])f) ) dur:

Ispat. Dolagh and Moazzami (2011) tarafindan onerilmis olan Steiner agag iire-
ten yaklasim algoritmasi, baslangicta agacin maliyetini arttirabilecek (kenar sayisi
agisindan) kenarlar: ¢izgeden silmektedir. Avdindan, kaynak ve hedef diigiimleri iki
gruba aywrmaktadir. Ilk grupta sadece (kaynak diigiim) bir depolama diigiimii var-
dir ve geriye kalan k — 1 tane depolama diigiimii ikinci gruptadir. Ardindan, ilk
dongiide algoritma ilk gruptaki diigiime en yakin depolama diigiimiinii bulur. Sonra
bu diigiim ikinci gruptan ¢ikartilarak, kaynak diigiimiiyle arasindaki en kisa yol-
daki diigiimler ile birlikte ilk gruba eklenir. Ikinci dongiide, algoritma ilk gruptaki
diigiimler ile ikinci gruptaki diigiimler arasindaki en yakin diigiim ciftini secer. Ar-
dindan, bu iki diigiim arasindaki diigiimler ikinci diigiim de dahil olmak tizere ilk
gruba eklenir ve bu diigiimlerden ikinci gruba giren diigiimler ikinci gruptan ¢ikar-
tilir. Algoritma bu sekilde ikinci diigiim grubunda diigiim kalmayana kadar devam
eder. Algoritma (k — 1) dongiide tamamlanir. Sonug olarak, her dongiide eklenen

en kisa yol Steiner agacumn dallarin olusturmaktadur.
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N diigiimliik bir ¢cizgede herhangi iki diigiim arasi beklenen uzaklik On ku-
ram 4.1'den O(log(N) /log(d)) dir. Cizgeden rasigele k tane diigiimiin se¢ildigi
varsayilsin (ilk dongiideki durum). Kaynak diigiim ile geri kalan k — 1 diigiim ara-
sindaki en kasa yolun beklenen degeri O(log(N)/log(d)) ‘den kiigiik olmalidir. Bu
durumda en kisa yol k — 1 tane en kisa yol arasindan birisi olup bu yollarin uzun-
lugunun beklenen degeri ise O(log(N) /log(d)) dir . En kisa yollarin uzakliklar:
es dagilima sahip olmadigi icin k — 1 diigiim ¢ifti (biri kaynak diigiim diger k — 1

diigiim ise geriye kalan depolama diigiimleri arasindadir) arasindaki beklenen en

kisa yol O(log(N) /log(d)) ‘den kiigiiktiir. Dahasi, k — 1 ¢ift arasindaki en kisa yol
uzunlugu f (k) ile ters orantilidir. f (k) fonksiyonu k’nin monoton artan bir fonk-
siyonudur *. Diger bir deyisle, bir grup diigiimiin icindeki en kisa yolun uzunlugu
diigiim ciftlerinin sayist k ile ters orantilidr: Ayni durum, diger dongiiler icin de
gecerli olup en kisa yol herhangi bir dongiide, o dongiide olusan ¢ift sayisinin bir

fonksiyonu ile ters orantilidir.

STA yaklasim algoritmasi tarafindan olusturulan Steiner agacinin yiiksekligi-
nin beklenen degeri su sekilde hesaplanabilir. Ilk en yakin diigiim c¢ifti secildiginde

(1. dongiide), olusan agacin bir kaynak ve bir hedef diigiimii bulunmakta olup bu
log(N)
log(d) f (k)
cimlerinde agacin yiiksekligi en fazla bir sonraki en kisa yollarin uzunlugu kadar

agacin beklenen yiiksekligi O( ) ‘dir: Sonraki dongiilerdeki en yakin ¢ift se-

artabilmektedir. Ayrica, i tane hedef diigiime sahip bir agactaki kenar sayisi On

Kuram 4.1 ve On Kuram 4.2 den O(io'sw) ile simrlandirilmistir. Bu da demek

log(d)
oluyor ki v > 1 iken i inci dongiide olusturulan aga¢ O((i)o'g%) mertebesinde

diigiime (dolayisi ile O((Z’)O'g%) kenara) sahiptir. Buna gére, 1 ’inci dongii bas-

ladiginda O((7)"* - gg((];f)) X (k — 1)) tane olasi diigiim ¢ifti vardir ve algoritma bu

O((i)o's% X (k — 1)) ciften en yakimni bulmaya ¢alismaktadir. Algoritmanin

1’inci dongiisii basladiginda diigiim ¢ifti sayisinin mertebesi asagida verilmistir:

O((1)"%' 29 5 (b —4)), i>1,i<k,ieN"
P(i) = (1) Tz % (k—1)) @
k—1, 1=1
i > 1 iken P(i) i¢hiikey bir fonksiyondur, ¢iinkii bu fonksiyonun i’ye gore ikinci
tiirevi negatiftir. i > 1 i¢in P (i) fonksiyvonunda i degeri 2,k — 1] arahiginda ol-

' Sample Mean teoreminden bilinmektedir ki, bir kiimenin alt kiimesinde bir parametrenin bekle-

nen degeri, ilgili parametrenin o kiimenin tamamindaki beklenen degerine esittir.

k = 2 oldugu durumda, beklenen en kisa yol O(logN /log(d)) ile sinirlandirilmistir, ama eger
k =500 = N ise beklenen en kisa yolun degeri O(1) ile sinirlandirilmistir.

2
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dugu icin P (i) fonksiyonunun minimum degeri P(2) ya da P(k — 1) dedir. P(2),
O(k%) ile stmrlandirilirken, P(k — 1) ise O(ko's%) ile stmirlandirilmak-
tadir. Ote yandan © = 1 i¢in bu mertebe O(k) dadw: Bu yiizden N ’in yiiksek de-
Serleri icin en kiigiik deger P(1) de elde edilmektedir (N 'nin diizeyinin d*"? 'den

daha yiiksek oldugu zaman.)

i’inci dongiide olusturulmus olan agacin yiiksekligi H (i) ile ifade edilsin,
(1 + 1) ’inci en yakin ¢ift se¢iminde, yeni eklenecek yol mevcut agacin herhangi bir
seviyesine eklenebilir. Yeni eklenen yol agacin kékiine en uzak olan seviyede ise aga-
log(N)

log(d)f(P(i+1))
agacn derinliginden bir eksik seviyedeki bir diigiimden eklenirse agacin yiiksekli-

cin yiiksekligini O( ) kadar arttirabilir. Ancak yeni eklenecek diigiim

gini O(% — 1) diizeyinde arttirabilir ve agacin diger seviyeleri igin bu
deger birer birer azalmaktadir. Bu sekilde (i + 1) ’inci dongiide agacin yiiksekli-

gindeki artis miktar: asagida hesaplanmistir:

log(N)

log(d) f(P(i+1))
O(B(H(i+1) = H{() =0( 3 Hl(i)l) “2)
, L 1 log(N)
OE(H(i+1) — H(4))) = 700 log(d)f(P(i £ 1)) .
log(N) '

og@ sy

Sonug olarak, i’inci dongiide H (i + 1) ’in beklenen degeri asagidaki gibidir:

log(N)
log(d) f(P(i+1)) 1
O(H(i+1))=OHE))+0( Y iR (4.4)
=1

burada O(H(0)) = 0, O(H(1)) = O( 1,28 ) i

Agacin yiiksekliginin iist sinurvnn bulunmast istendigi i¢in i > 1 iken P(i + 1)
yerine P(1) kullamlabilir. (Ciinkii tiim P (i) ler arasinda P(1) minimum diizeye
sahiptir.) Diger bir deyisle, eger Esitlik (4.4) te toplam semboliiniin icinde P(i+ 1)
yerine P (1) konulursa iist sinur halen korunmaktadur, ¢iinkii bu deger agacin yiik-
sekligini arttirmaktadir. Boylece i + 1’inci dongiide olusturulan agacin beklenen

viiksekligi asagidaki gibi hesaplanabilir:
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log(N)

log(d)f(P(1))
1
O(H(i+1))=O0(H(@)+0( > H(i)l) (4.5)
=1
log(N)
g @IF) 4
OH(+1)) = O —I— O 4.6
(H(i+1)) (2 7! (4.6)
: : 1 0g(N) log(N)
O(H(i+1)) = O(H(i)) + O( (1IN) £1)/2) @)
H(i) log(d)f( )" log(d) f (k)
burada yine O(H(0)) =0, O(H(1)) = O(loi;(il%];?k)) “dir.
log(N)
Esitlik (4.7) 'yi sadelestirmek icin zolgo(gi()]}[()k) yerine a ve (3,25 PT ™ 1) yerine c

koyalim. Boylece, k — 1’inci dongiiden sonra olusan agacin beklenen yiiksekliginin

mertebesi asagidaki gibi ifade edilebilir.

C C C
Hk-1)=a+-+——+—F7—+... (4.8)
a a+; a+;+a+_c

a

(k—3) tane terim
Esitlik (4.8) 'de i 'inci terimin her zaman (i + 1) ’inci terimden yiiksek oldugu agiktir
(t > 0, 1 € Z%). Steiner agact yaklagim algoritmasi tarafindan iiretilen k tane
hedefe sahip bir ¢oga génderim agacimin beklenen yiiksekliginin iist siniri, p(k) =
H(k — 1), k — 1 tane dongii isletildikten sonra asagidaki gibi gosterilebilir.

p(k):a+2+(k:—3)a+§ 4.9)
o(k) = O log ~(N) log~(N) (k — 32l0g(N)) 4.10)
log(d)f(k) — log(d)f(k)  log(d)f(k)
B log(N)k
p(k) = O(—log(d)f(k)) (4.11)

Teorem 4.3. Toplamda N tane diigiime sahip bir ¢izgede k tane hedef diigiim i¢in

log(N) ;
Tog @1 () (t+d)) ile stmrlandirilmistir. Burada

f(k) k’nin monoton artan bir fonksiyonudur.

STA yaklasiminda harcanan siire O (k
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Ispat. Steiner agacin yiiksekliginin beklenen degeri On Kuram 4.3‘ten p(k) =

O(k lo;()(g]}]()k) ) ile distten sinwrlandirlmistir: Bir paketin hatta basim siiresi her diigiim
icin t, yayilma gecikmesi ise her kenar i¢in d olarak temsil edilmistir. Bir paketin
hedefe ulagmast i¢in, kaynak ve hedef arasindaki yolun her kenarinda hatta basim
stiresi (t) ve yayilma gecikmesi (d) siireleri kadar zaman gecer. Yani, verinin geri
catilmasi ve diigiim tamirinin baglatilmast i¢in Steiner agag¢ yaklasiminda beklenen

deger O(p(k)(t + d)) ile stnrlandirilmistir.
Teorem 4.4. STA yaklasimimin kullandigi siire en fazla O(N (t + d)) 'dir.

Ispat. Bu yaklasimda en kétii durumda olusan Steiner agacindaki diigiimler bir
zincir gibi dizilmistir ve kaynak diigiim ile en uzak hedef diigiim arasinda N — 1

tane kenar bulunmaktadir. Sonug olarak olusabilecek en kétii zaman karmasiklig

da O(N(t + d)) dir.

I1. Coklu En Kisa Yol Yaklasiminin (MPA) Analizi Bu kisimda, verinin geri ¢a-
tilmasi ve diigiim tamiri islemlerinin baslatilmasinda ¢oklu en kisa yol yaklagiminin

kulland1g1 mesaj ve zaman karmasiklig1 analizi incelenmistir.

Mesaj Karmagikhgi: Onerilen yaklasimin mesaj karmasikligi, kaynak diigiim ile
hedef diiglimler arasindaki en kisa yollarin kenar sayilarinin toplamina esittir.

Teorem 4.5. Coklu en kisa yol yaklagimimin bir ¢oklu teke gonderim iletisimi icin

log(N)
k log(d)

Ispat. Herhangi iki diigiim arasindaki ortalama kenar sayist On-kuram 4.1 den

harcadigi ortalama mesaj sayist iistten O ( ) ile sumurlidur:

O(M) ve hedef diigiim sayisi k oldugu i¢in, ¢oklu en kisa yol yaklasiminda kul-

log(d)
lanilan ortalama mesaj sayisi O(/{(%)) ile simirlandirilmigtir.

Teorem 4.6. MPA yaklasiminin kullandigi mesaj sayisi en fazla O(kN ) dir (N >
k’dw).

Ispat. Bir kaynaktan bir hedefe en uzak yol N — 1 kenar icermektedir. Ayni kay-
naktan ikinci bir hedefe N — 1 uzakliginda bir yol bulunamaz, ¢iinkii ikinci hedef
onceki N — 1’lik yolun igerisinde olmak zorundadw: Bu durumda ikinci en uzak yol
N — 2 uzunlugunda olabilmektedir. U¢iincii en uzak yol ise N — 3 kenardan olusur
ve hedef diigiim sayist arttik¢a bu sekilde devam eder. En uzak k. yol (N — k) ola-
rak hesaplamr. Sonug olarak, bu yaklasimdaki en kétii durum mesaj karmagsiklig,
(N—=1)+ (N —=2)+ ...+ (N — k), O(kN) ile iistten simrlandirilmigtir;

Coklu en kisa yol yaklasiminin zaman karmasiklig1 analizi asagida verilmistir.
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Zaman Karmasiklhigi: Onerilen yaklasimi zaman karmasikligi, kaynak diigiimle
hedef diiglimler arasindaki en kisa yollarin kaynak diigiime bagli ortak kenarlarin
sayisina ve kaynak diigiimle en uzak hedef diigiim arasindaki en kisa yolun uzunlu-

guna baghdir.

On Kuram 4.4. Us degeri 5 > 3 olan ve ortalama diigiim derecesi, 0, 1 den bii-
yiik olan gii¢ kanununa uygun rastgele bir ¢izgenin ¢api (diameter) 0(log(N)) 'dir
(Chung and Lu, 2003) ([ degeri diigiim dereceleri ile ilgilidir.).

Teorem 4.7. MPA yaklasiminda bir ¢oklu teke génderim oturumu igin gegen orta-
lama siire O(%t 4 log(N)(t + d)) ile iistten simrlandirilmistr.

Ispat. Kaynak diigiim, paketleri bitisik kenarlarindan paralel olarak gonderdigi
icin, son mesajini gondermeden once (% — 1)t zaman gegecektir. MPA yaklasim:
ile olusturulan bir ¢oklu teke gonderim agaci diisiiniildiigiinde, kaynak diigiimiin
ortalama derecesi ¢ oldugu icin kaynak diigiimiin her bir kenarimin altinda orta-
lama g hedef diigiim bulunmaktadir. On-kuram 4.4 ‘ten ¢izgenin ortalama capinin
0(log(N)) oldugu bilinmektedir. Yani bir ¢oklu teke gonderim iletisim oturumu igin
ortalamada gegen siire (=2 )t +1log(N )t +log(N)d ile sinirlandirilmistu: Bu siire

de O(5t +log(N)(t + d)) ile stmirlandirilmstr.

Teorem 4.8. Coklu en kisa yol yaklasiminin harcag siire en fazla O(N(t + d))

karmagikligina sahiptir.

Ispat. En kotii durumda, kaynak diigiim ile tiim hedef diigiimler arasindaki en kisa
yollarin ilk kenarlari ortaktir. Bu durumda kaynaktan ¢ikan mesajlar seri olarak
gonderilmek zorunda kali. En son mesaj gonderilmeden énce k — 2 mesajin gon-
derilmesi gerekmektedir. Yani son mesaj gonderilmeye baglamadan (k — 2)t siire
geger. En kotii durumda en son gonderilecek mesaj en uzak hedefiedir ( (N — 1)
kenar sayisina sahiptir). Yani mesajin iletim siiresi (k —2)t+ (N —1)t+ (N —1)d
olarak hesaplamr. Bu siire de N > k oldugundan O(N (t + d)) ile sinwrlanduril-

mistr.

STA yaklasimi1 mesaj karmasiklig1 baglaminda genel olarak MPA yaklagimina
gore daha avantajlidir. MPA yaklasimi ise zaman parametresi agisindan STA yakla-
stmina gore daha iyi sonuglar vermektedir. Teorik analizin isaret ettigi bu bulgular,
deneysel sonuclar tarafindan da desteklenmektedir. Verinin geri ¢atilmasi ve diigiim
tamiri islemlerinin baslatilmasinda kullanilan mesaj ve zaman karmasikliklariin

ortalama durum 6zeti Cizelge 4.2°de de gosterilmektedir.

Ortalama durum i¢in MPA yaklasimi O(%t + logN(t + d)) zaman karma-
sikligina sahiptir. STA yaklagiminda ise bu karmasiklik O(p(k)(t + d)) ile ifade
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edilmektedir. Genel olarak kiigiik boyutlu paketler i¢in ¢ degeri, k ve log(INV) de-
gerlerine gore ¢ok diisiiktiir. Sonug olarak MPA yaklasiminda %t degeri biiyik & de-
gerleri icin bile ¢ok diisiik olmaktadir. Diger bir taraftan STA yaklasiminda agacin
yiiksekligi MPA yaklasiminda olusan agacin yiiksekliginden daha biiyiik olmaktadir
(STA ve MPA yaklagimlarinda agag ve en kisa yol hesabi i¢in gecen siireler gézardi
edilmigstir. Ciinkii bu islemler sadece verinin ilk isteminde, diigtim tamiri ya da geri
catim yiiziinden, ya da agacin (ya da en kisa yolun) icerisinde olan herhangi bir

diiglimiin arizalanmasi sonucunda gerceklestirilir.).

Cizelge 4.2. STA ve MPA yaklagimlarinin verinin geri ¢atilmasi ve diigiim tamirinin
baslatilmasi iglemlerindeki ortalama karmasiklik analizleri.

Yaklasimlar Ortalama Durum Karmasikhiklari

Mesaj Karmasikhigi Zaman Karmasikhg
STA O(K"572%) O(p(k)(t+ d))
MPA O(k72%) O(%t + logN (t + d))

4.1.1.2 Veri giincellemesi isleminin iletisim maliyeti ile ilgili kuram-
sal bulgular

MBDS silinti kodlar1 kullanilarak yedeklenmis verinin orijinal hali iizerinde bir
giincelleme islemi gergeklestiginde, kodlanmis veriyi saklayan her depolama dii-
giimiiniin de kendi kodlanmis verisini giincellemesi gerekmektedir. Bu ylizden, bu
béliimde & tane hedef diigiim yerine n — & tane hedef diigiim bulunmaktadir. fler-
leyen kisimlarda veri gilincelleme isleminde STA ve MPA yaklasimi kullanildiginda

olusan mesaj ve zaman karmagiklarinin analizi ger¢eklestirilmistir.

I. Steiner Agac Yaklasimimin (STA) Analizi Boliim 3.1.2.2°de Steiner agag yak-
lasimiyla veri giincelleme igleminin nasil yapildigt anlatilmisti. Bu boliimde giincel-
leme igleminde kullanilan Steiner aga¢ yaklasiminin mesaj ve zaman karmagikligi

analizlerine yer verilmistir.

Mesaj Karmasikhi@i: Bu iletisim yaklasiminda ortaya ¢ikan mesaj karmasikligi
(Dolagh and Moazzami, 2011)’de verilen Steiner agag¢ yaklagim algoritmasi tarafin-
dan olusturulan Steiner agacin toplam kenar sayis1 ve giincellenecek verinin miktari

ile dogru orantilidir. Ayrica, MTU limiti (veri hatt1 katmaninin tek seferde tasiyabi-
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lecegi maksimum veri boyutu (Kurose and Ross, 2005)) bulundugu i¢in biiyiik bo-
yutlu veriler tek seferde gonderilemez. Asagidaki analizlerde giincellenecek verinin

miktar1 A,;.., MTU ise MTU nun bayt cinsinden biiyiikliigii olarak ifade edilmistir.

Teorem 4.9. Steiner agag yaklagiminin veri giincelleme islemi igin kullandigi orta-

lama mesaj sayist O((n — /{:)O’S%ﬁf—;&) dur.

Ispat. Giincelleme islemi icin kullanilan mesaj sayisi, Steiner agaci iireten yak-

; > Asize
lasim algoritmas: tarafindan olusturulan agacin toplam kenar sayisumn 322 ka-
log(N)
log(d)

i oldugu bilgisi

tidir. On-kuram 4.1 den cizgedeki herhangi iki diigiim arasindaki uzakligin
ve On Kuram 4.2'den L,,_,_y, ve L, arasindaki oramn (n — k)o’
bulunmaktadir. Sonug olarak, agacin beklenen kenar sayisi (n — k)o’g% oldu-
gundan, giincelleme iglemi icin kullanilan ortalama mesaj sayisinin karmagsiklig

O((n — k)o,swm) dir.

logd MTU

Teorem 4.10. Steiner agag¢ yaklasiminin veri giincelleme iglemi i¢in kullandigr me-

saj sayist en kotii durumda O(N %) karmasikligina sahiptir.

Ispat. Dolagh and Moazzami (2011) tarafindan onerilen algoritma tarafindan olus-
turulan Steiner agacinin n — k hedef diigiim ve z tane ara diigiimden (0 < z <
N — (n — k) ) olustugu farzedilsin. Veri giincelleme isleminde kullanilan toplam
mesaj sayist agacin kenar sayisiyla dogru orantilidir. Bu agagta n — k + z tane

kenar vardir ve (n — k + z), O(N) ile iistten simrhidir: Ayrica, mesajin tamami-

nin gonderimi igin ﬁj;Ue tane ¢oga-gonderim oturumu gergeklestirilecektir. Sonug

olarak en kotii durumda toplam mesaj sayist O(N Bsize

MTU

) karmasikligina sahiptir.

Asagida STA yaklasiminin zaman karmasikliginin analizi incelenmistir.
Zaman Karmasikhgi: Veri glincelleme islemi i¢in bu yaklagim kullanildiginda mey-
dana gelen iletisimin zaman karmasiklig giincellenecek verinin miktarina ve kulla-

nilan Steiner agacinin yiiksekligine baghdir.

Teorem 4.11. Steiner aga¢ yaklasiminin bir veri giincelleme islemi i¢in harcadig
stire ortalamada O (t222¢ + p(k)(t + d)) karmasikligina sahiptir.

MTU

Ispat. On-kuram 4.3 te bir Steiner agacin ortalama yiiksekligi p(k) olarak géste-
rilmistir. Ortalama siire ise su sekilde hesaplanir: tiim mesaj paketlerinin, A, kay-
naktan ¢ikma siiresi arti son mesajin en uzak diigiime ulagmasi igin gegen stiredir.
Tiim A degerinin kaynaktan ¢ikma siiresi O(ti;—}te) 'dir. Mesajin kaynak diigiim-
den en uzak diigiime ulagsma siiresi ise ortalamada p(k) ile dogru orantilidir: Yani

toplamda ortalama gecen siirenin karmasikiig O(t% + p(k)(t + d)) dur.

Teorem 4.12. Bir giincelleme iglemi i¢in STA yaklagiminin harcadig siire en kotii
durumda O(t52z= + N(t + d)) ile iistten sinirhdir.

MTU
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Ispat. En kotii durum yine bir hedef diigiimiin kaynak diigiimden en uzak konumda
oldugu durumda olusur. En uzak yolun kenar sayist N — 1 oldugu i¢in, Steiner

L . S Agize
yaklagimiyla gergeklesen bir giincelleme islemi iletisimi iistten O (t S +N(t+d))
ile stmirhidr.

II. Coklu En Kisa Yol Yaklasiminin (MPA) Analizi Coklu en kisa yol yakla-
siminin veri giincelleme isleminin iletisiminde gerektirdigi mesaj karmasikligi ve

zaman karmasiklig1 analizleri agagida yapilmistir.

Mesaj Karmasikhgi: Burada mesaj karmasikligit MPA ile olusturulan ¢oklu en kisa

yol agacindaki kenar sayisina baghdir.

Teorem 4.13. Veri giincelleme islemi i¢in ¢oklu en kisa yol yaklasiminin ortalamada

kullandigi mesaj sayist (n — /{;)AMS—;UE% ile tistten sinirlanmigtir.
Ispat. On-kuram 4.1 den iki diigiim arasindaki ortalama kenar sayisinin llogﬂ ol-
og(d)

dugu bilinmektedir. N diigiimlii bir ¢izgede, kaynak diigiimiin n— k — 1 tane diigiime
mesaj gondermesi gerekmektedir ve bu diigiimiin herhangi bir diigiime veri iletimi

e pespese gonderim gerektirir. Bu yiizden, ortalamada harcanan mesaj sayisi

O((n — k)ﬁj—%%) karmagikligindadir.

Teorem 4.14. Veri giincelleme islemi i¢in ¢oklu en kisa yol yaklasiminin en kétii

durumda kullandigi mesaj sayist O((n — k:)ﬁj—%'z[j]\f ) ile stmurlanmustr:

Ispat. MPA yaklagiminda, A\ degeri MTU biiyiikliigiinde paketler halinde tiim hedef
diigiimlere ayr1 ayr1 gonderilmelidir. En kotii senaryoda hedeflerin hepsi kaynaga
en uzak yerlerdedir ve kaynak diigiimle hedef diigiim arasindaki yollarin ilk kenart
hepsinde ortaknir. Boyle bir durumda kaynaga en uzak diigiim mesafesi (N — 1)
tane kenar, kaynaktan hedefe (n — k) 'inct en uzak yol ise (N — n + k) tane kenar
icermektedir. Sonug olarak en kisayol agaci en fazla (N —1)+(N —2)+...+(N —

Asize
MTU

(n — k)) ile iistten simrlandirilmistur:

n -+ k) tane kenar icermektedir. Gonderme islemleri
Asize
MTU

defa tekrarlanacag i¢in

toplamda kullanilan mesaj sayist O(

[lerleyen kistmda MPA yaklasiminin zaman karmasikliginimn analizi ele alin-

mistir.

Zaman Karmasikhgi: Giincelleme isleminde gergeklestirilmesi gereken iletisimin
zaman karmagiklig1 giincellenecek verinin miktarina, kaynak diigiim ve hedef dii-
giimler arasindaki yollarin ilk kenarlarinin ortak olup olmamasina ve kaynak dii-

giimle kaynak diigiime en uzak hedef diiglim arasindaki kenar sayisina baghdir.
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Teorem 4.15. Veri giincelleme islemi icin MPA yaklagiminin ortalama durumda kul-
landigy siire O 2sizet 4 1og(N)(t + d)) ile simrlandirilmistr.

MTU

Ispat. Kaynak diigiimiin ortalamada O tane kenari vardir ve kaynak diigiimden ¢i-

kan her kenar ortalamada @ tane en kisa yolun ilk kenarmmi olugturmaktadir.

On-Kuram 4.2°den N diigiimlii bir ¢izgenin ortalama ¢apinin 0(log(N)) oldugu bi-

(n—k) o
5

1) s221) kadar siire gegmektedir. Bu nedenle ortalamada gegen siire e~ Dsizef 4

(logN)t+(logN)d) olarak formiile edilebilir. Bu deger de O(("f;k)mlH—logN(H-

MTU

linmektedir. Kaynak diigiim son mesaji gondermeden énce ortalamada O((

d)) karmasikligina sahiptir.

Teorem 4.16. Veri giincelleme islemi i¢in MPA yaklasiminin en kotii durumda kul-
landigu siire O((n — k)22izet + N(t + d)) ile iistten sinrlandirilmistir.

MTU

Ispat. En kotii durum, kaynak diigiimle hedef diigiimler arasindaki en kisa yollarin

ilk ¢ikislarimin hepsinin ayni olmast durumuyla birlikte paket gonderilen son he-

def diigiimiiniin kaynak diigiime en uzak noktada bulunmasi durumunun ayni anda

gerceklesmesiyle meydana gelir. Son mesaj gonderilmeden once darbogaz kenar
Asize

yiiziinden (n — k — l)mt kadar siire geger. Son mesajin en uzak diigiime gon-

derildigi varsaylldiginda sadece en son mesajin iletim siiresi O((N — 1)(t + d))

olur. Béylece en kotii durumda gegen siire toplamda O ((n — k)25t + N (t + d))

ile simrlandirilir.

Cizelge 4.3’te veri giincellemesi isleminin iletisim siireci i¢in hesaplanan orta-
lama karmagiklik analizlerinin 6zeti verilmistir. Yapilan analizlere gére STA yakla-
stm1 giincelleme islemi i¢in genel olarak daha avantajlidir. Mesaj kullanimi agisin-
dan ise MPA yaklasimina kiyasla STA yaklasimi daha verimlidir. Ayrica, iki yakla-
sim i¢in de zaman karmasikliginin ikinci terimleri gdzardi edilebilir, ¢linkii bu terim
gercek degerler aldiginda oldukga kiigiik degerlere sahip olmaktadir. Dolayisiyla,
STA yaklagimi MPA yaklagimina gore daha diisiik zaman karmagikligina sahiptir.

Cizelge 4.3. STA ve MPA yaklagimlarinin verinin giincellenmesi islemindeki ortalama
karmasiklik analizleri.

Yaklasimlar Ortalama Durum Karmasikliklar:
Mesaj Karmasikhigi Zaman Karmasikhg
) log(NV size size
STA O((n — k)** 7200 S Ot + p(k)(t + d))
ive LOg(N n—k ize
MPA O((n — k) Btz log;(d))) O Baizet 1 1og(N)(t + d))
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4.1.2 Deneysel bulgular

Verinin geri ¢atilmasinin, diigiim tamirinin baglatilmasi ve veri giincellemesi
islemleri, sirasiyla Steiner agac yaklasimi ve ¢oklu en kisa yol iletisim yaklasim-
lar1 kullanilarak ns-3 ag benztim ortaminda (ns-3, 2015) gerceklestirilmistir. Ag to-
polojisini tiretmek i¢in BRITE araci kullanilmistir (Medina et al., 2000). Aglarin
tiretiminde Waxman topoloji modeli (Waxman, 1988) kullanilmistir. Benzetimlerde
aglarin toplam diigiim sayis1 500 olarak alinmistir. Agin bant genisligi degerleri
10Mbps-100 Mbps araligindan es dagilimli olarak olarak secilmistir. Ayrica, dii-
giimler arasindaki hatlarin yayilma gecikmesi 50 ms olarak alinmigtir. Agdaki her
bir hattin (kenarin) agirlig1 1 birim ve iki diigiim arasindaki agirlik ise bu diigiimler
arasindaki hat sayisi olarak alinmistir. Testlerde MDS kodu olarak Reed-Solomon
kodlama semasi (Reed and Solomon, 1960) kullanilmistir. Benzetimlerde iki farkl
performans parametresine bakilmistir. Bu parametreler; verinin geri ¢atilmasinin ve
diiglim tamirinin baglatilmasi ve verinin giincellenmesi islemlerinde harcanan me-
saj say1s1 ve bu islemler i¢in gerekli olan siiredir. Mesaj sayist bir yol lizerindeki her
hattan gegen paket sayisidir. Mesaj boyutu MTU’dan biiyiik ise bu mesaj A/ MTU
tane farkli paket olarak sayilmaktadir.

Dagitik depolama sisteminin hangi platforma hizmet ettigi silinti kodlarinda
yer alan 1 ve k parametrelerinin degerini etkilemektedir. Ornegin depolama sistemi
olarak da kullanilabilen 6zdes (P2P) aglarda (Gupta and Awasthi, 2011), diiglim ar1-
zalanmalar sistemden gecici ya da kalici olarak ¢ikma gibi nedenlerden dolayi ol-
dukea ¢ok yasanmaktadir (Duminuco and Biersack, 2008). Boyle sistemlerdeki n ve
k degerleri, depolama sistemine adanmis veri merkezlerinin yer aldig1 platformlarin
sahip oldugu n ve k degerlerine gore yiiksek olmalidir. Iletisim modeli yaklagim-
larinin bu farkl platformlarda verecegi sonuglar1 yansitabilmek i¢in benzetimlerde

farkli n ve k degerleri kullanilmistir.

4.1.2.1 Verinin geri catilmasi ve diigiim tamiri islemlerinin basla-
timasinin iletisim maliyeti ile ilgili deneysel bulgular

500 digiimlik (/V) bir agda, degisen hedef sayilar1 (k) i¢in verinin geri ¢atil-
mast ve diigiim tamiri islemlerinin baglatilmasi islemlerinde harcanan mesaj sayilari
Sekil 4.1’de verilmistir. Bu sekilde, hedef diigiim sayis1 tiim diigiimlerin %6’sim1
gectiginde STA yaklasiminin daha az mesaj harcadigi agikga goriilmektedir. Sabit
boyutlu bir agda hedef depolama diiglimlerinin sayis1 arttik¢a, STA yaklagiminin

avantaji da artmaktadir.
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500 ‘ ;
- - - STA-Deneysel
—— MPA-Deneysel
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Hedef DGGum Sayisi (N=500 igin)

Sekil 4.1. 500 diigiimliik bir agda, degisik hedef diigiimii sayisina gore verinin geri
g g g g y g g
¢atilmasinin ve diiglim tamirinin baglatilmasi iglemlerinde kullanilan mesaj
sayisl.

MPA yaklasimi, 500 diigiimliik bir agda hedef diigiim sayis1 28’den az oldu-
gunda mesaj sayist parametresinde daha iyi bir performans saglamaktadir. Ancak
28’den biiyiik tim hedef diiglim sayilar1 icin STA yaklasimi1 mesaj sayisinda daha
iyi sonuglar vermektedir. Hedef diiglimii 28’ den diisiik oldugunda STA yaklagiminin
kullandig1 Steiner agactaki toplam hat sayis1 MPA yaklagimi tarafindan olusturulan
coklu teke gonderim agacinin olusturdugu kenar sayisindan daha yiiksektir. Yani,
Sekil 4.1°de goriilen mesaj sayist sonuglar1 bu agaclardaki kenar sayisina bagl ola-

rak sekillenmektedir.

Mesaj parametresinde iyi sonuglar veren STA yaklagimi zaman parametre-
sinde iyi sonuglar vermemektedir. Sekil 4.2°de, 500 diigiimliik (V) bir agda, degisik
hedef diigiim sayilar1 (k) i¢in STA ve MPA yaklasimlarinda verinin geri ¢atimi ve
diiglim tamiri islemlerinin baslatilmasi islemlerinde harcanan siireler goriilmekte-
dir. Hedef diigiim sayis1 arttikga MPA yaklasiminin kullandig: siire sabite yakin bir
sekilde kalryorken STA yaklagimi bir azalma gostermekte ancak hala MPA yakla-
simina gore daha fazla siire harcamaktadir. Hedef diigiim sayis1 arttikca daha kisa
yol bulma sansi arttig1 i¢in, STA yaklasiminda olusturulan Steiner agaglarin yiiksek-
ligi hedef diiglim sayist arttica diigmekte ancak hedef diigiim sayis1 belli bir degerin
iistiindeyken agac yliksekligi yaklasik olarak sabitlenmektedir. STA’nin zaman pa-
rametresinde MPA’ya gore iyl olmamasinin nedeni ise olusan Steiner agaglarinin
yiiksekliginin ¢oklu teke gonderim agaci yiiksekliklerinden daha fazla olmasidir.
Sonug olarak STA’da en uzaktaki diiglime ulagilmasi daha uzun siirmektedir. Sekil
4.3’te 500 diigtimliik bir agda Steiner aga¢ yiiksekliginin hedef sayisina gore degi-
simi goriilmektedir. STA yaklasiminin zaman parametresindeki kotii performansinin

sebebi, olusan agacin yliksekliginin ¢coklu en kisa yol yaklasiminda olusan agagtan
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ortalamada daha yiiksek olmasidir. Bu bulgu kuramsal sonuglarda da goriilmektedir.

6000 :
- - - STA-Deneysel
5000 [ } S - MPA—DeneySeI
g4ooo {““““{\\\\I
(0]
g 3000
c
2000
0]
1000}
0 L L L L
20 40 60 80

Hedef DGgum Sayisi (N=500 igin)

Sekil 4.2. 500 diigiimliik bir agda, degisik hedef diigiimii sayisina gére verinin geri
catilmasinin ve diigiim tamirinin baglatimi iglemlerinde harcanan siire.

32

‘ — Steiner‘ Agag Yi‘lksek‘lifvgi‘

Steiner Agac Yiksekligi

20 40 60 80 100
Hedef Diigiim Sayis1 (N=500 igin)

Sekil 4.3. 500 diigiimliik bir agda Steiner Agag yiiksekliginin hedef sayisina gore de-

gisimi.

4.1.2.2 Giincelleme isleminin iletisim maliyeti ile ilgili deneysel
bulgular

Benzetimlerde ilk olarak IMB’lik giincelleme islemleri test edilmistir. Giin-
celleme isleminin gergeklestirilmesi i¢in kodlanmis veri depolayan her depolama

diigiimiiniin 1MB boyutunda veriyi, A, almis olmas1 gerekmektedir.

500 diigtimliik bir agda farkli hedef diiglim sayilar1 i¢in her iki yaklagimda
kullanilan mesaj sayilar1 Sekil 4.4’te gosterilmistir. Hedef diiglim sayis1 belirli bir

say1y1 astiginda Steiner agac yaklasimi ¢coklu en kisa yol yaklasimina gore daha az
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mesaj kullanir. Sabit sayida diigiime sahip bir agda hedef diigiim sayisinin artmasiyla

STA’nin mesaj parametresindeki avantaji da artmaktadir.

500 diigiime sahip bir agda veri giincellemesi islemi i¢in degisen hedef diiglim
sayilarina gore harcanan siire Sekil 4.5°te gosterilmistir. STA yaklagimi her durumda
MPA yaklagimindan daha az siire gerektirmektedir. STA yaklasiminda bir yol tize-
rindeki diiglimlere ayn1 mesaj coga-gonderim ile iletilmekte, MPA yaklagiminda ise
her hedef i¢in ayr1 bir mesaj hazirlanip gonderilmektedir. Bu durum fazladan pa-
ket gonderim siiresi ek yiikii dogurmaktadir. Ayrica, sabit diiglim sayisina sahip bir
agda hedef diigiim sayis1 arttikca STA yaklagiminin zaman parametresinde sagladigi

avantaj artmaktadir.

5
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Sekil 4.4. STA ve MPA yaklasimlarinda 500 diigiimliik bir agda veri giincellemesi is-
leminde harcanan mesaj sayist.
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Sekil 4.5. STA ve MPA yaklasimlarinda 500 diigiimliik bir agda veri giincellemesi is-
leminde harcanan siire.

Farkli biiyiikliikteki giincellemeler icin STA ve MPA yaklasimlarinda kulla-
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nilan mesaj sayilar1 ve harcanan siireler Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Hedef
diigim sayis1 20 iken STA yaklasimimin kullandig1 Steiner agaglarinin kenar sa-
yis1, MPA yaklasiminin kullandig1 ¢oklu teke gonderim agaclarindan daha yiiksek
oldugu i¢in bu hedef diiglim sayisinda farkli giincelleme boyutlar i¢in STA yaklasi-
minin kullandig1 her mesaj sayist MPA yaklasimindakine gore daha fazla olacaktir.

Kullanilan stireler ise her durumda STA yaklasiminda daha diisiik ¢ikmugtur.

5
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Sekil 4.6. STA ve MPA yaklagimlarinda 500 diiglimliik bir agda degisken miktarlarda
veri glincellemesi islemlerinde harcanan mesaj sayisi.
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Sekil 4.7. STA ve MPA yaklagimlarinda 500 diigtimliik bir agda farkli miktarlarda veri
giincellemesi igsleminde 20 ve 40 hedef diiglim sayis1 i¢in harcanan siire.

Sekil 4.8 (a)’da verinin geri ¢atilmasi ve diiglim tamiri baglangici islemlerinde
kullanilan mesaj sayist i¢in elde edilmis benzetim sonuglar1 ve uygun sabit ve katsa-
yilar kullanilarak elde edilmis kuramsal sonuglar gosterilmektedir. Goriildiigi gibi,
kuramsal sonuglar ve benzetim sonuglari birbirleri ile uyusmaktadir. Sekil 4.8 (b)’de
verinin geri ¢atilmasi ve diigiim tamiri baglatimi1 islemlerinde kullanilan zaman para-

metresi i¢in elde edilmis benzetim sonuglar1 ve uygun sabit ve katsayilar kullanilarak
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elde edilmis kuramsal sonuglar gosterilmektedir. Ancak kuramsal sonuglarda daha
yakin bir sonug elde edebilmek i¢in Esitlik (4.11) yerine Esitlik (4.4) kullanilmistir
! Bu kuramsal sonuglar benzetim sonuglari ile birebir rtiismese bile yine de uygun
bir list sinir olusturmaktadir. Sekil 4.8 (¢)’de veri giincellemesi isleminde kullanilan
mesaj sayis1 i¢in elde edilmis benzetim sonuglar1 ve uygun sabit ve katsayilar kul-
lanilarak elde edilmis kuramsal sonuglar gosterilmektedir. Bu benzetim sonuglari
kuramsal sonuglara biiyiik 6l¢tide uymaktadir. Sekil 4.8 (d)’de veri giincellemesi is-
leminin zaman parametresi i¢in elde edilen benzetim sonuglar1 ve kuramsal sonuglar

goriilmektedir. Burada da kuramsal ve deneysel sonuglar birbiriyle drtiismektedir.
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Sekil 4.8. STA ve MPA yaklasimlarinin verinin geri ¢atilmasinin/diigiim tamirinin bas-
latilmasi ve veri giincelleme islemlerinde kuramsal ve benzetim sonuglariin
karsilagtirilmasi a) Verinin geri ¢atilmasinin/diigim tamirinin baslatilimasi
icin kullanilan mesaj sayisi, b) Verinin geri ¢atilmasinin/diigiim tamirinin
baglatilmasi i¢in kullanilan siire, ¢) Veri giincelleme islemi i¢in kullanilan
mesaj sayisi, d) Veri giincelleme islemi i¢in kullanilan siire.

' Esitlik (4.4)’te f(P(i+1)) fonksiyonunun (i + 1)’inci déngiideki diigiim ¢ifti sayisinin dogrusal

bir fonksiyonu oldugu varsayilmistir.
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4.2 HMBR Kodlama Semas Ile ilgili Elde Edilen Bulgular

Bu alt bolimde e-MBR (Rashmi et al., 2011b), HSRC (Oggier and Datta,
2011b) ve HMBR (Haytaoglu and Dalkilic, 2013a) kodlama semalarinda diiglim ta-
miri ve verinin geri ¢atilmasi islemlerinin karmasiklik analizleri gergeklestirilmis-
tir. Ayrica, e-MBR, HSRC ve HMBR kodlama semalar1 ile kodlanmig bir verinin
geri catilmasinin bagarim olasiliklar1 hesaplanarak karsilastirilmistir. Son olarak, e-
MBR, HSRC ve HMBR kodlama semalari ile diigiim tamirinin basarili bir sekilde
gergeklestirilebilme olasiliklar1 incelenmistir.

4.2.1 HMBR kodlarin hesapsal karmasikhik analizi

e-MBR, HSRC ve HMBR kodlama semalarinin kullanabilecegi en kii¢iik bo-

yutlu sonlu cisimler sirastyla sunlardir: 219271, 2((%““’“))”"92"”,

o= max(Qd’ (Q(UOHWHP(HOHWFLlogsz))».

e-MBR kodlarinda verinin geri ¢atilmasi islemi k X k’lik ®y matrisinin ter-
sini alma iglemini gerektirir, bu da O(k*) karmagikligina sahiptir. 7" matrisinin elde
edilmesi islemi ise k X k’lik ve k X (d— k) lik iki matrisin ¢arpilmasini gerektirmek-
tedir. Bu islem O(k?*(d — k)) mertebesinde toplama ve ¢arpma karmagiklig1 gerek-
tirmektedir. S matrisinin elde edilmesi iglemi ise k X (d — k) lik ve (d — k) x k’lik
iki matrisin ¢arpilmasi islemini gerektirmekte ve bu islem de O(k*(d — k))’lik bir
karmagikliga sahiptir. Ardindan iki tane k& X k’lik matris lizerinde toplama islemine
ihtiyag duyulmaktadir; bu da O(k?) seviyesinde bir karmagiklik yaratir. S matrisi-
nin elde edilme isleminin son adiminda bir matris tersi alma iglemi ve matris garpma
islemi bulunmaktadir ki ikisi de O (k?)’liik karmagikliga sahiptir. Burada yapilan her

islem en az n boyutunda bir sonlu cisim tizerinden gergeklestirilmektedir.

e-MBR kodlarinda tamir etme islemi iki tane vektdr carpimi islemi gerek-
tirir ve O(d) mertebesinde bir karmagikliga sahiptir. Ardindan yeni-gelen diigiim
d x d’lik bir matrisin tersini hesaplar (O(d?)). Son olarak, tamir etme islemi d X d
ve d x 1’lik iki matrisin ¢arpimi ile sona ermektedir, bu islem de O(d*)’dir. Burada
da yapilan her islem en az n boyutunda bir sonlu cisim iizerinden gergeklestirilmek-
tedir.

HSRC kodlarinda verinin geri gatilmast islemi O (k*)’liik bir karmagikliga sa-
hiptir. Ciinkii bu kodlama semas1 k£ X k’lik bir matrisin tersini alir ve k& X k’lik ve
k x 1’lik bir matris arasinda bir carpma islemi gerceklestirir. Bu islemlerin hepsi

minimumda IFQ( (b1 ’lik bir sonlu cisim tizerinden gerceklestirilmekte-

+(d—k)) [logh 1)
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dir.

Bozulmus bir diigiimii tamir etmek i¢in, HSRC kodlama gemas1 O(7) tane

toplama islemi gergeklestirir. 7 en fazla k olabilir yani O(7) = O(k) dur.

AM BRpp yontemi ile verinin geri ¢atilmasinda HMBR kodlama semast, e-
MBR kodlama semasiyla ayn1 adimlara sahiptir. Tek farki gerekli olan asgari sonlu
cisim boyutudur. HMBR kodlama semasinda veri-toplayici diigiim, (k x k)’lik bir
matrisin tersini alir, bu islem O(k?)’lik toplama ve garpma islemi gerektirir. Ar-
dindan k& x k’lik ve k x (d — k) lik iki matrisi garpar (O(k*(d — k))). Benzer
sekilde £ x (d — k)’lik ve (d — k) X k boyutlarinda iki matrisi ¢arpma islemi
gerceklestirir, bu iglemin karmasiklig1 O((d — k)k?)’dir. Bu ¢arpma igleminin so-
nucu iki matris arasinda O(k X k) lik bir toplama iglemi i¢in kullanilir. Son olarak,
bir matris tersini alma islemi gergeklestirilir bu da O(k?)’liik garpma ve toplama

islemi gerektirir. Tiim islemler en az F T+1—(logh 1~ [log} J)))’llk bir sonlu

max(Zd,(Q[lOgg
cisim iizerinden gerceklestirilir.

AM S Rppr yontemi ile verinin geri ¢atilmasi isleminde veri-toplayici diigiim,
ilk (d — k) adimda kullanilacak olan ®;}. matrisini hesaplamak igin bir matris tersi
alma iglemi gergeklestirir. Bu matrisin tersini alma islemi O (k*)’liik bir karmagik-
liga sahiptir. M matrisinin son d — k siitununu geri ¢atmak i¢in (k X k)’lik ve
(kx 1)’lik bir matris ¢arpma islemi gergeklestirilir bu da toplamda O ((d—k)k*)’lik
bir toplama ve ¢arpma islem yiikii yaratmaktadir. Ardindan, p;(x) polinomlari kul-
lanilarak p’;(x) sonuglarmnm olusturulmasi (j < k igin) O(dk?) seviyesinde top-
lama ve ¢arpma islem karmasikligi yaratmaktadir. M matrisinin ilk & stitununun
geri catilmasi islemi O(k*) seviyesinde toplama ve ¢arpma islem yiikii olustur-
maktadir. Yani, sonug olarak AS RC'p yontemi ile verinin geri gatilmasi igleminin
O(k* + dk?) mertebesinde bir hesapsal karmagikligi bulunmaktadir.

Fym sonlu cismi iizerinde iki tane sembolii toplamak O(m ), garpmak ise O (m?)
tane [, islemi gerektirmektedir (Menezes et al., 1996). Ancak, gilinlimiizde sonlu
cisimlerin aritmetik islemleri 6nceden kayitlanmis tablolar {izerinden gerceklestiril-
digi i¢in bu islemler ile ilgili bu karmagikliklar g6z ardi edilmistir. Sonlu cisimlerin

boyutlar1 bu tablolarin kapladigi bellek alanlarini etkilemektedir.

Verinin geri ¢atilmasi isleminde AM B Ry yonteminin hesapsal karmasik-
l1ig1 e-MBR kodlama semasindaki verinin geri ¢atilmasi yontemi ile aynmidir. AM BRpg
yonteminin hesapsal karmasikligi HSRC kodlama semasininki ile ayn1 ya da ondan

daha yiiksek olabilir. Bu kosullari saglayabilecek [n, k, d| degerleri kolaylikla bu-
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lunabilir. Ek olarak, AS RCpr yonteminin hesapsal karmasikligi e-MBR kodlama
semasinda verinin geri ¢atilmasi yonteminin hesapsal karmasikligindan daha yiik-
sektir. Ayrica AS RC'pp yonteminin hesapsal karmagikligi HSRC kodlarindan daha
yiiksektir.

HMBR kodlama semasinda diigiim tamir etme islemleri iki farkli sekilde ger-
ceklestirilebildigi i¢in, bu iki yol ayr1 ayr1 incelenmistir. AM BRyr yonteminde
yeni-gelen diigiim, d tane yardime1 diigiime baglanir. Yardimei diigiimler O(d) kar-
magikligina sahip vektor-vektor ¢arpma iglemi gergeklestirir. Yeni-gelen diigiim £,
matrisinin tersini alma islemini gergeklestirir, bu islem O(d®) ¢arpma ve toplama
islemi demektir. Son olarak AM B Ry yolu ile tamir etme isleminde O(d?) kar-

masikligina sahip bir matris ¢arpimi islemi gerceklestirilir.

AS RC'y yonteminde ise yeni-gelen diigiim 7 diigiime baglanir ve her birin-
den d tane sembol indirerek hepsini toplama isleminden gegirir. Bu islem O(7d)’lik
bir karmasiklik getirir. Iki tamir etme yoluyla tiim islemler minimumda
Fma$(2d7(2rlog3'\ T 1=([logB]~ logl J)))’hk bir sonlu cisim {izerinden gerceklestirilir. Veri-
nin geri ¢atilmasi ve diigiim tamiri islemlerinin karmasiklik analizlerinin 6zeti Ci-

zelge 4.4 ve Cizelge 4.5°de bulunmaktadir.

HMBR kodlarinin AS RC'y diigiim tamiri yontemi, e-MBR kodlarindaki dii-
giim tamiri yontemine gore her durumda daha diisiik hesapsal karmasikligina sa-
hiptir. AM BRyr yontemi ise e-MBR kodlarindaki diigiim tamiri ile ayn1 hesap-
sal karmagikliga sahip olabilir. Ayrica, AS RC'yy yonteminin hesapsal karmagik-
lig1 HSRC kodlarindaki diigiim tamirinin hesapsal karmagikligindan daha yiiksektir.
HSRC kodlama semasindaki diigiim tamiri islemi her durumda AM B Ry yonte-

minden daha diisiik hesapsal karmasikliga sahiptir.

Cizelge 4.4. Verinin geri catilmasi isleminin hesapsal karmagiklik analizi dzeti

Kodlama Semasi islem Verinin Geri Catilmasi
3 207 _
. MBR Carpma O(k?) + O(k*(d — k))
Toplama O(k®) + O(k*(d — k))
3
HSRC Carpma O(k?)
Toplama O(k?)
AMBRDR ASRCDR
HMBR Carpma | O(k3) + O(k*(d — k)) | O((k* + dk?))
Toplama | O(k®) + O(k*(d — k)) | O((k* + dk?))
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Cizelge 4.5. Diigiim tamiri islemlerinin hesapsal karmasiklik analizi 6zeti

Kodlama Semasi Islem Diigiim Tamiri
3
. MBR Carpma O(d?)
Toplama O(d?)
HSRC Carpma 0
Toplama O(7)
AMBRyg | ASRCyg
3
HMBR Carpma O(d( ) 0
Toplama |  O(d?) O(dr)

4.2.2 HMBR kodlarinda verinin geri catilmasi olasihigi

Bu boliimde sirasiyla e-MBR, HSRC ve HMBR kodlama semalarinda verinin
geri ¢atilmasiin basarim olasilig1 incelenmistir. Tiim kodlama semalarinda F,, .,
sonlu cisminde; n = 2°—1, 0 =n+1vez > digin B = k(kTH) +k(d— k) adet
sembol kodlanmaktadir. Analizlerde diigiimlerin ¢alisir durumda olma olasiligini

Dsagiam temsil etmektedir ve bu olasilik her diigiim igin esit olarak kabul edilmistir.

e-MBR kodlarinda k tane galisir durumdaki digiim, verinin geri ¢atilmasi is-
lemini garanti etmektedir. Clinkii, ¥ matrisinin herhangi k£ satir1 dogrusal bagim-
sizdir. Rassal degisken z, Oggier and Datta (2011b) tarafindan da gosterildigi gibi
calisir durumdaki diigiim sayisim temsil etmektedir; bu degisken, n ve pyogiam pa-
rametreleri ile birlikte binom dagilima sahiptir. Boylece e-MBR kodlarinda verinin

geri ¢atilmasi olasiligy, pg, . .., asagida verilmistir:

n

n n—x
pd?”e—MBR - Z (.fl?) psaglamz(]- - psaglam>( : (4 12)

r=k

HSRC kodlarinda verinin geri ¢atilabilmesi i¢in, [, sonlu cismi iizerinden
dogrusal bagimsiz polinom sonuglarina sahip olan en az k tane digiime ihtiyag
duyulmaktadir. Oggier and Datta (2011b) r kertesine sahip (x X z) boyutlu ikili
(binary) matrislerin tiim permiitasyonlarini saymak igin asagida verilen R(z, z, )

fonksiyonunu tanimlamislardir:
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O,r=0Vr>xVr=zx,z>zVr<z,r>z

r—1

H(QZ—T), r=z,r<z
R(z,z,7) =1 i=0

Rz —1,z,r —1)(2° = 2"

+R(x—1,2,7)(2 —x), r<z,r<z

\

(4.13)

Esitlik (4.13)’te r, matrisin kertesini; x ¢aligir durumda olan diigiim sayisini ve
z ise bir polinom sonucundaki bit sayisin1 temsil etmektedir. Bu fonksiyon; x tane
calisir durumda diigiim oldugu varsayildiginda, bu z diigiimiin polinom sonuglar1
ikili formda olmak {izere iist iiste konuldugunda olusabilecek matrislerden r kerte-
sine sahip matris permiitasyonlarini saymaktadir. Sistemde x tane ¢alisir durumda
diigim oldugunu farzedelim, bu x diiglimiin polinom ¢iktilarindan asagidaki sekilde

bir (x X z) boyutunda P matrisi olusturulmus olsun:

P = \p(wey) p(wpy) - plwp,) @.14)

Burada p(wy,,))’ler z; diigiimiiniin i¢inde depolanan polinom sonucunu temsil
etmektedir (i € {1,2,...,x}). R(x, z,1) fonksiyonu r kertesine sahip tim P
matrislerinin sayisini hesaplamaktadir. R(z, z, ) fonksiyonunun detayli agiklamasi
(Oggier and Datta, 2011b) ¢alismasinda verilmistir. Sonug olarak, P° matrisinin 7

kertesine sahip olma olasilig1 asagida hesaplanmistir:

_ R(z,z,7)
px, z,1) = S R(z.2.])

j=0

(4.15)

Béylece [n, k| HSRC kodlama semasinda verinin geri ¢atilmast igleminin ger-

ceklestirilebilme olasilig1 asagidaki sekilde verilmistir (Oggier and Datta, 2011b):

n z n .
pdTHSRC = Z Z p<I7 Z, T) (3)’) psaglamm (pnglam) (416)

z=k r=k



103

HMBR kodlarinda iki farkli veri geri ¢atilmasi yontemi oldugu igin, bu yon-
temlerin basarim olasiliklar1 asagida ayri ayri analiz edilmisti. AM BRpp yon-
teminde, veri-toplayic1 diigiim @ satirlar1 dogrusal bagimsiz olan £ tane digiime
ihtiya¢ duymaktadir. HMBR kodlarinda hem E hem de ® matrisi, Esitlik (4.17)’de
verilen Moore matrisi yapisin1 (Dickson, 1901) saglamaktadir.

-)\1 DY VA Af’"‘l-
PYRED VD AN | wi)
A A2AZ
/\Z-EIFPS,Z'E{LQ,...,W_”L},S>l,pE]P’ig:in. _
Moore, eger, A1, A, ..., A, degerleri F, tizerinden dogrusal bagimsiz ise

Esitlik (4.17)’deki matrisin satirlarinin da dogrusal bagimsiz oldugunu gostermis-
tir (Dickson, 1901). Bu yiizden, ilk kosul saglanirsa, Moore matrisinin (®y,’nin)

satirlari Fys e gore de dogrusal bagimsizdir (s > 1 igin).

Teorem 4.17. AM BRpy yonteminde, polinom girdileri Fy 'ye gore dogrusal ba-
gimsiz olan k tane ¢alisir durumda diigiim varsa, verinin geri ¢atilmasi islemi ger-

ceklestirilebilir.

Ispat. Veri-toplayici diigiimiin k tane diigiime baglandig varsayilsin ve bu diigiim-
ler {hy, hy, ..., hy} ile ifade edilsin. Veri-toplayici diigiim, baglandig1 diigiimlerin
D matrisi satirlarin kullanarak ®v matrisini olusturur. Oy matrisinin belirteci
(determinant) sifirdan farkl ise veri geri ¢atilabilmektedir. ® -+ 'nin belirteci Esit-
lik (4.17)'ye gore wy,,) ler ¥y 'ye gore dogrusal bagimlr oldugu zaman sifira esit
olmaktadir. Boylece, veri-toplayici diigiim, polinom girdileri Fy 'ye gore dogrusal
bagimsiz olan k tane diigiim bulabilirse, verinin geri ¢atilmast islemini garantile-

mektedir.

AM BRpy yonteminde verinin geri ¢atilmasi basarim olasiligit HSRC kod-
lama semasindakine benzer bir sekilde hesaplanabilmektedir. Toplam diiglim sayis1
n oldugunda, ®y, matrisinin satirlart dogrusal bagimsiz olan k tane diigiimiin per-
miitasyonlarini asagida anlatildigi gibi sayilsin. Veri-toplayici diiglim ilk diigiim i¢in
n = 27 — 1 diigiimden herhangi bir tanesini segebilmektedir. ikinci diigiim i¢in ise

geriye kalan 27 — 2 diigiimden herhangi bir tanesini segebilir. Ugiincii segimde geriye
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27 — 4 tane diigiim kalmstir, ¢linkii kalan 2% — 3 diigiimden bir tanesi diger iki satirin
[Fy’ye gore bir dogrusal kombinasyonudur. Bir sonraki se¢im i¢in diigiim sayisi, 6n-
ceki adimlarda secilmis olan diiglimlerin satirlarinin bir dogrusal kombinasyonuna
sahip diiglimler dahil edilmeyecek sekilde sayilmaktadir (Esitlik (4.13)’teki ikinci

durum).

Caligir durumda olan x diiglimiin kodlama matrisi satirlarinin ilk £ siitunu kul-
lanilarak bir matris olusturuldugunu diisiinelim. Bu matrise ®,;,., matrisi denilsin.
Eger bu ®,;,., matrisinin kertesi £ veya k’dan yiiksek ise tam kerteye sahip bir
®y 7 matrisi olusturulabilir. Eger ¢alisir durumda olan diigiim sayis1 x, 7 kertesin-
den yiiksek ise r kertesine sahip olan olas1 tim ®,;,., matrislerinin sayisi, Esitlik
(4.13)’teki Giglincti durumdan hesaplanabilir. ®,;,., matrisinin 7 < x kertesine sa-

hip tiim permiitasyonlar1 asagidaki gibi iki farkl sekilde olusturulabilmektedir.

» 7 — 1 kertesine sahip bir ®;,.__, e sahip olan x — 1 tane ¢alisir durumda
diigiim oldugunu varsayalim. Bu x — 1 diigiime bir tane diigiim ekleyerek r
kertesine sahip olan ® ;.. matrisi olusturmak i¢in, bu yeni eklenen diigiimiin
® satirinin, onceki digiimlerin ® satirlarina dogrusal bagimsiz olmasi gerek-
mektedir. Bu kosulu saglayabilecek 2° — 2! diigiimden herhangi bir tanesi

bu yeni eklenecek diiglim olabilir.

» Ikinci alternatif olarak yine x — 1 tane diigiim oldugu varsayilmaktadir. Ancak
bu sefer, bu diigiimlerin @, _, matrisinin kertesi 7-’dir. Bu diigiim grubuna
yeni bir diigiim eklendigi takdirde ® ., in kertesinin hala r olarak kalmasi
i¢in, bu yeni eklenecek diigiimiin ® satirininin 6nceki diigiimlerin ® satirla-
rina dogrusal bagimli olmasi gerekmektedir. Bu kosulu saglayabilecek 2" — x

tane farkli digiim vardir.

Sonug olarak, AM BRpr’da, dogrusal bagimsiz ® satirlarina (ya da [Fy’ye
gore bagimsiz k tane wy,,)’ye) sahip en az k tane ¢alisir durumda olan diigiim ol-
masi gerekmektedir. HSRC kodlama semasina benzer olarak, AM B Ry yontemi
ile verinin geri ¢atilmasinin olasilig1 Esitlik (4.16) kullanilarak hesaplanabilmekte-
dir. Boylece, [n, k, d] HMBR kodlarmin AM B R, yontemi ile verinin geri catil-

masi olasilig1 asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir:

n z n o
pdTHMBR = Z Z IO<$7 2, T) (I) psaglamx(l - psaglam) (4.18)

z=k r=k
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HSRC’ye benzer sekilde dogrusal bagimsiz polinom girdisine ya da ¢iktisina
sahip k diigiimiin bulunmas1 AS RC'p yontemi ile verinin geri ¢atilmasi islemi igin
yeterlidir. [n, k, d] HMBR kodlar1 igin AS RC' ydntemi ile verinin geri ¢atilmast
olasiligi, AM B Ry, ile geri ¢atilmasi olasiliina esittir. Boylece, bu kosullar altinda
AS RC'pr’nin basarim olasilig1 da Esitlik (4.18) ile verilir.

Yukaridaki olasilik analizlerinden goriildiigii gibi, [n = 2°—1, k > 2] HSRC
ve [n = 2* — 1,k > 2, d] HMBR kodlarinda verinin geri ¢atilmast olasiliklari, bu

kodlama semalarinda kullanilan sonlu cisimlerin boyutlart ayni ise esittir.

Ayrica, ASRCpr ve AM B Rpp yontemleri veriyi ayni kosullar altinda (dog-
rusal bagimsiz polinom girdi ya da ¢iktisina sahip k diigiimiin varlig1) geri ¢atabil-
mektedir. Yani ASRCpr ve AM B Rppr yontemlerinin bagarim olasiliklar1 estir:

pdTH]WBR :pASRCDR :pAMBRDR (419)

Sekil 4.9°da HMBR, HSRC ve e-MBR kodlarinda verinin geri ¢atilmasi basa-
rim olasiliklarinin kuramsal ve benzetim sonuglari goriilmektedir. Buna gore, [n, k|
HSRC ve [n, k, d] HMBR kodlar1 ayn1 verinin geri ¢atilmasi bagarim olasiligina sa-
hiptir, [n, k, d] e-MBR kodlarinin basarim olasilig1 ise bu iki koda gore biraz daha
yiiksektir. Ek olarak, k, d’den daha kii¢iik oldugunda, bu {i¢ kodlama semasinin ve-
riyi geri ¢catmasi olasiligi neredeyse ayni olmaktadir. Ciinkii, bu durumda HMBR
ve HSRC igin k tane dogrusal bagimsiz ® satirina sahip diigiim bulma olasilig: art-

maktadir.
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1 1
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
o° 05 —[15,3.4] analiz-e-MBR || o° 92 ——[15,4,4]analiz-e-MBR
0.4 —»—[15,3,4] benzet.- e-MBR || 0.4 —%—[15,4,4] benzet.-e-MBR ||
0.3 - [15,3] analiz- HSRC || 0.3 - = [15,4] analiz-HSRC
0.2 -/x - [15,3] benzet.-HSRC || 0.2 > [15,4] benzet.- HSRC
0'1 o [15,3,4] analiz-HMBR || 0'1 +[15,4,4] analiz-HMBR
] O [15,3,4] benzet.- HMBR ] 'O [15,4,4] benzet.-HMBR
) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.203040506070809 1
psaglam psaglam
(a) (b)
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
Q-_o 0.5 —[31,4,5] analiz-e-MBR Q-_c 0.5 —[31,5,5] analiz-e-MBR
0.4 —%—[31,4,5] benzet.-e-MBR ] 0.4 —%—[31,5,5] benzet.-e-MBR ]
0.3 -~ [31,4] analiz-HSRC . 0.3 - - [31,5] analiz-HSRC
0.2 /% [31,4] benzet-HSRC || 0.2 - [31,5] benzet.-HSRC
01 ~[31,4,5] analiz-HMBR || 0.1 +[31,5,5] analiz-HMBR
] O [31,4,5] benzet.-HMBR N 'O [31,5,5] benzet.-HMBR
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
psaglam ps.aglam

(d)

o° 05 ——[63,5,6] analiz-e-MBR ° 051 s ——[63,6,6] analiz-e-MBR
0.4 —»—[63,5,6] benzet-e-MBR || 0.4] [; —*—[63,6,6] benzet.-e-MBR ||
0.3 -~ [63,5] analiz-HSRC . 0.3t [/ - - [63,6] analiz-HSRC
0.2 -/x [63,5] benzet-HSRC || 0.2l )i <X [63,6] benzet.-HSRC
01 ~[63,5,6] analiz-HMBR || o1lf +[63,6,6] analiz-HMBR
: O [63,5,6] benzet.-HMBR : O [63,6,6] benzet.-HMBR
) 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0809 1 0 0.102030.4050.60.70.809 1
psaglam psaglam
(e) (®

Sekil 4.9. [n, k, d] e-MBR, [n, k]| HSRC ve [n, k, d] HMBR kodlarinda farkli n, k, d
degerleri icin verinin geri ¢atilmasi olasiliklart a) n = 15, k = 3, d = 4
parametreleri i¢in, b) n = 15, k = 4, d = 4 parametreleri i¢in, ¢c) n =
31, k =4, d = 5 parametrelerii¢in,d) n = 31, k = 5, d = 5 parametreleri
i¢in, e) n = 63, k =5, d = 6 parametreleri igin, ) n =63, k=6, d =6
parametreleri i¢in.

4.2.3 HMBR kodlarinda diigiim tamiri olasihgi

Bu alt boliimde [n, k, d] e-MBR, [n, k] HSRC ve [n, k, d] HMBR kodla-
rinda diiglim tamiri basarim olasiligin = 2° — 1, z > d ve 0 = 27 boyutunda

sonlu cisimler i¢in analiz edilmistir. Verinin geri c¢atilmasi isleminde oldugu gibi
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burada da p., digiimlerin ¢alisir durumda olma olasihigini gostermektedir ve bu
olasilik her diiglim i¢in aynidir. Tiim kodlama semalari F,- yani [F,,,; sonlu cismini
kullanmaktadir. Ek olarak, degisik [n, k, d| ve [n, k| kombinasyonlarinda, bu ii¢
kodlama semasindaki diigiim tamiri basarim olasiliklar1 benzetim ile de dlgiilmiis

olup benzetim sonuglar1 kuramsal sonuclarla karsilastirilmisgtr.

[n, k, d] e-MBR kodlar igin galigir durumdaki herhangi d diigiim, arizalan-
mis bir diigiimii tamir etmek i¢in yeterlidir (Rashmi et al., 2011b). [n, k, d] e-MBR
kodlarinda diigiim tamiri olasilig1 asagida verilmistir:

n—1
n—1 . n—i—
pm‘e—MBR - Z < . )psaglaml(l - psaglam)( Y (420)

1
i=d
[n, k] HSRC kodlarinda ise arizalanmis bir diigiim asagidaki kosulu saglayan 7 tane

yardimci diiglim ile tamir edilmektedir.

wiy = Z Win,) 4.21)
=1

Burada wyy), arizalanmus diigiimiin (diigiim f) polinom girdisi olmaktadir ve wy,,|
ise yardimei diigim ¢’nin polinom girdisidir. Digiim f’in tamir edilmesi olasilig1
7’nun degerine gore degisim gostermektedir. Analizlerde, 7 = 2 olarak kabul edil-
mistir, ¢linkli maksimum yerellik (en az yardimci diiglim sayisi ile tamir) bu noktada
saglanmaktadir.

n = 27 —1 oldugu durumda, sonlu cisim boyutu 7+ 1’dir ve her diigiim 2, dii-
gim f’in tamir edilmesi i¢in bir eglenik diiglime sahiptir. Ciinkii n digiim arasindan

sadece bir diigiimiin polinom girdisi (w[f] — w[h;])ye esittir.

Icinde diigiim f’i tamir edebilecek en az iki diigiimiin oldugu saglam z dii-
glimiin permiitasyonlarinin, tiim z diigiimliik permiitasyonlarin sayisina orani orani

asagida w(n, ) ile gosterilmistir:

(Pin—1,2) =3 _,(n—1-2(i—1)))
P(n—1,x) ’ (4.22)
r<n-—1

w(n,z) =

Esitlik (4.22)’de, ilk 6nce, iginde diigiim f’i tamir edebilecek herhangi iki
diigiim bulundurmayan x tane diiglimiin tiim permiitasyonlarinin sayis1 hesaplan-
mistir. n — 1 tane diiglimden herhangi bir tanesi ilk diigiim olarak sec¢ilebilmekte-

dir. Tkinci diigiim olarak ise n — 3 tane diigiimden herhangi biri secilebilir, ¢iinkii
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w|f] — w[h,] girdisine sahip olan diigiim sayilmamalidir. Ugiincii diigiim olarak ise
n — 5 tane diigiimden biri segilebilmektedir, ¢iinkii geriye n — 3 tane diigiim kal-
mustir ancak bunlardan iki tanesi segilen diiglimlerin f diigiimii i¢in eslenigidir. Bu
sekilde devam ederek, geriye kalan x — 3 se¢imde, diigimler 6nceki segilen diigiim-
lerin eslenikleri olmayacak sekilde sayilmaktadir. Diger bir deyisle, ¢’inci se¢imde,
onceden segilen 7 — 1 diigiimiin eslenikleri elenerek geriye kalan diigiimler sayilmak-
tadir (i € {1,2,...,x}). Bu islem bittikten sonra, elde edilen permiitasyon sayisi
2 diiglimliik tiim permiitasyonlarin sayisindan ¢ikartilir ve sonug, x diigiimliik tim

permiitasyonlarin sayisina boliiniir.

Béylece [n, k| HSRC kodlarinda arizalanmug bir diigiimiin iki tane yardimci
diigiim (7 = 2) ile tamir edilebilme olasilig1 asagidaki sekilde hesaplanabilmekte-
dir:

n—1

n—1 o

p”’”HSRCTZQ = Z w(”? .Z') ( T )psaglamx(l - psaglam> ! (423)
r=2

Bu tez kapsaminda gelistirilen HMBR kodlar iki farkli diiglim tamiri yontemi
icermektedir: AM BRyy ve ASRCyg. Bu iki yontemin diigiim tamiri basarim

olasiliklar1 farklidur.

AM B Ry g, kodlama matrisinin satirlar1 dogrusal bagimsiz olan en az d tane
calisir durumda diiglime ihtiya¢ duymaktadir. Yani, bu olasilik HMBR kodlarinda
verinin geri catilmasi olasiligina benzemektedir. Dolayist ile Esitlik (4.18)’in bir
modifikasyonu olarak, arizalanmis bir diigiimiin AM B Ry  yontemi ile tamir edilme

olasilig1 asagida verilmistir:

n—1 =z

n—1 ez
pAMBRNR - Z Z p(xa 27 T) ( T )psaglamw(l - psaglam) ' (424)

r=d r=d

Diger bir yandan 7 = 2 i¢in, pasrc, 5 Esitlik (4.23)’teki Py p, o oo ., olasilig

ile aym sekilde hesaplanabilmektedir:

n—1

n—1 S
pASRCNR - Zw(na CU)( T )psaglamw(l - psaglam) ' (425)

=2
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Yukarida panpry , V€ Dasroy ; Olasiliklar: gosterilmistir. Ancak, HMBR kod-
larinda diigtim tamiri i¢in AM B Ry veya AS RC'yr yontemlerinin ikisi de kul-
lanilabildiginden HMBR kodlarinda diigiim tamiri bagarim olasiligin1 hesaplamak
icin bu iki yontemle diiglim tamirinin basarim olasiliklarinin birlesimi hesaplanma-
lidur.

Prrgyaisr — PAMBRyp Y PASRCN g

(4.26)

_= /
PavBryr T Pasroypnamsr), ,

pnTH]\/IBR - pASRCNR + pA]\lBRNRﬁASRCNR/ (427)

DASRCy g V€ PAMBRy 5, Olasiliklarinin birlesimini hesaplamak igin, arizalanmig
bir digtimiin tamiri igin AS RC'y  yontemi kullanilamadigi durumlarda AM B Ry
yonteminin basarim olasigi ve AM BRyp yonteminin gergeklestirilemedigi du-
rumda bu diigiimiin AS RC'yr yontemi ile tamir edilebilmesinin olasig1 asagidaki

iki alt boliimde hesaplanmistir.

424 1 = 2 icin ASRCnr yontemi uygulanamadigr durumlarda
AMBRnyR yontemi ile diigiim tamiri olasihigi

7 = 2 igin ASRCyp yonteminin uygulanamadigi durumlarda AM BR g
diiglim tamiri yonteminin bagarim olasiligini bulmak i¢in, Esitlik (4.24) ile verilen
AM BRyp, yontemi ile diigiim tamiri olasiligi formiiliinde p(z, z, r) ifadesi de-
gisiklige ugramaktadir. Degisiklige ugrayan bu ifade asagida verilen olduk¢a uzun

bir analiz sonucu Esitlik (4.35)’de verilmektedir.

Kodlama matrisi satirlarinin kertesi 7 olan x tane ¢alisir durumda olan dii-
gim gruplarinin tiim permiitasyonlarinin sayist hesaplanmigtir. Diigiim f arizalan-
dig1 i¢in bu diiglim bu permiitasyonlara eklenememektedir. Bu permiitasyonlar ikiye
bolinmektedir: wyy’ye dogrusal bagimsiz (IF,’ye gore) polinom girdilerine sahip
olan diigiimleri igeren permiitasyonlar ya da wy;’ye dogrusal bagimli (IF,’ye gore)
polinom girdilerine sahip olan diiglimleri barindiran permiitasyonlar. Daha acik bir
sekide, bu diigiimlerin polinom girdileri kullanilarak (x X z) boyutunda ikili formda
bir matris olusturulmus olsun. Bu matris polinom girdi matrisi olarak adlandirilmis-
tir. Eger bu matrisin satirlar1 wy’ye dogrusal bagimsiz ise, polinom girdileri wyy"ye
dogrusal bagimsiz denilmektedir. Ancak eger, bu matrisin satirlar1 wy;’ye dogrusal

bagimli ise, polinom girdileri ws’ye dogrusal bagimli denilmektedir.

Eger calisir durumda olan x diigiimiin polinom matrisinin kertesi x’e esit ise,
ilk gruptaki diigtimlerin tiim permiitasyonlariin sayisini hesaplamak i¢in f diigii-

miiniin halihazirda bu gruptaki diigiimlerden biri oldugu varsayilmaktadir. Yani, bu
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gruptaki diigiimlerin polinom girdileri zaten wy;’ye dogrusal bagimsiz olacaktur.
Bir bagska ifade ile, bu permiitasyonun igerisindeki diigtimler diigiim f’i ASRCyr
yontemi ile tamir edemeyecektir. Polinom girdi matrisinin kertesi 7 = x olan ve bu
matrisinin satirlar1 wyy’ye dogrusal bagimsiz olan x tane diglimiin tim permiitas-

yonlarinin sayis1 asagidaki fonksiyon ile hesaplanabilmektedir:

x

Yz, zr) =[] -2), r<z,a=r,r>0 (4.28)

i=1
Burada z bir polinom girdisinin temsil edildigi bit sayisidir.

Caligir durumda olan diiglim sayis1 x, r kertesinden biiyiik oldugu zaman, po-
linom girdi matrisinin kertesi r olan ve bu matrisinin satirlar1 wy;’ye dogrusal ba-
gimsiz olan x diiglimliik tim permiitasyonlarin sayisinin hesaplanmasi i¢in Esitlik
(4.29) kullanilmaktadir. Bu durumda, bu permiitasyonlar iki farkli sekilde olusturu-
labilmektedir. ilk yontemde, polinom girdi matrisinin kertesinin 7 — 1 oldugu ve
bu matrisin satirlarmin wy;’ye dogrusal bagimsiz olan x — 1 diigiim oldugu far-
zedilmektedir. Burada polinom girdisi bu  — 1 diigiimiinkine dogrusal bagimsiz
olan ve yine dogrusal kombinasyonlar yoluyla 6nceki diiglimlerle birlikte wyy1
olusturamayacak bir diigiim gerekmektedir. Bu kosulu saglayan 2* — 2" tane dii-
giim bulunmaktadir. ikinci yontemde ise polinom matrisinin kertesi 7 olan ve yine
polinom girdileri wj;’ye dogrusal bagimsiz olan x — 1 tane diigiim vardir. Bu kez,
polinom girdisi 6nceki x — 1 diigiimiin girdilerine dogrusal bagimli olan bir diigiim
gerekmektedir. Bu diigiimiin girdisi dogal olarak oncekilerle birlikte ws’yi olus-
turamayacaktir. Kisacast, z > 7 oldugu durumda, polinom girdi matrisinin kertesi
r olan ve bu matrisin satirlarinin vektor uzayinin iginde wyy bulunmayan tim x

diigiimliik permiitasyonlarin sayis1 Esitlik (4.29) ile hesaplanabilmektedir.

7(3:7 Z,T’) = P)/(:E - 1727T - 1)(2Z - QT) + 7($ - 1727T><2r - [I?),

(4.29)
r<z,x>r,r>0

Diger durumlar i¢in y(x, z, r) fonksiyonu asagidaki gibi sifirdir.

Y(x,z,7) =0,r <Oveyar >z veyar > z (4.30)
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x = r oldugu durumda polinom girdi matrisinin satirlar1 wy’ye dogrusal
bagimli ve bu matrisinin kertesi 7 olan x diigiimliik permiitasyon grubunu saymak

icin agagidaki fonksiyon tanimlanmigtir:

p(a,z,7) = ;«g(gz —2)) (2~ 1>(Z_:J111(2Z R LS

r=r,r<z,r>0

Permiitasyondaki diigiimlerin girdileri ile wyy arasindaki dogrusal bagimlilik
iliskisi, ikinci diglimiin se¢iminden 7’inci diiglimiin se¢imine kadar olusabilmekte-
dir. p(z, z, r) fonksiyonunda j bu dogrusal bagimlilik iliskisinin basladig1 segimin
indisini temsil etmektedir. Bu iliski olusmadan 6nce, polinom girdileri birbirlerine
ve wiy’ye dogrusal bagimsiz olan diigiimler eklenmektedir. Bu diigiimlerin olasi
tiim permiitasyonlariin sayisi Esitlik (4.31)’deki 3;11 (2* — 2") kisminda hesap-
lanmaktadir. 2/~' — 1 tane farkh diigiim 6nceki adimlarda segilmis j — 1 tane dii-
gumiin girdisi ile ile wyy arasinda bir dogrusal bagimlilik iliskisi yaratabilmektedir.
Bu dogrusal bagimlilik iliskisi olustuktan sonra eklenebilecek diigiimler (z > j+1)
sadece i | i < j + 1’inci adimda segilen diigiimlerin girdilerine dogrusal bagimsiz

girdilere sahip olan diigtimlerdir.

Bu noktadan sonra, polinom girdi matrisinin kertesi 7 olan ve bu matrisin sa-
tirlar1 wyy"ye dogrusal bagimli olan x > 7 olmak lizere x tane diiglimiin tiim per-
miitasyonlarinin sayisinin hesaplanmasi gosterilecektir. Bu durumda bu permiitas-
yonlar; kerte, wi ile olan dogrusal bagimlilik iliskisi gibi farkli 6zelliklere sahip
x — 1 diigtimliik Gi¢ farkli permiitasyon tipi tarafindan olusturulabilmektedir.

[k permiitasyon tipi, polinom girdi matrisinin kertesi 7 — 1 olan ve bu mat-
risin satirlar1 wyy’ye dogrusal bagimsiz olan x — 1 tane diigiimden olusmaktadhr.
Yani bu permiitasyona, x — 1 diigiimiin polinom girdi matrisinin satirlarina dogrusal
bagimsiz olan yeni bir diigiim eklenmelidir. Yanliz bu yeni diigtim 6nceki diigtimle-
rin polinom girdileriyle wyy arasinda dogrusal bagimlilik iliskisi yaratmalidir. Bunu

saglayabilen 2"~! — 1 tane diigiim vardir.

Ikinci permiitasyon tipi, polinom matrisinin kertesi 7 — 1 olan ve polinom gir-
dileri wy;’ye dogrusal bagimli olan z — 1 tane diigiimden olusmaktadir. Istenilen
x diiglimliik permiitasyonu elde edebilmek i¢in, 6nceki diiglimlerin girdilerine dog-

rusal bagimsiz bir girdiye sahip bir diiglim eklenmelidir. Sonug olarak bu sekilde
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27 — 27! tane degisik diigiim bulunmaktadir.

Uciincii permiitasyon tipi polinom girdi matrisinin kertesi r olan ve bu girdileri
wiy’ye dogrusal bagimlh olan x — 1 tane diiglimden olugmaktadir. Yani, dnceki
x — 1 diglimiin polinom girdisine dogrusal bagimli bir girdiye sahip bir diigiim
eklenebilir (diigiim f harig). Bu kosulu saglayan 2" — 2 — (z — 1) tane farkli
diigim bulunmaktadir. Eger 2" — 1 < x ise, istenilen ii¢lincli permiitasyon tipi
olusturulamaz. Bu durumda, Esitlik (4.32)’deki ikinci durum kullanilmaktadir, aksi
halde ilk durum kullanilmaktadir.

(e —1,2,r=1)(2" = 1)

+ox—1,z,r —1)(2° =271

+olr—1,27)(2 —2—(z - 1)),
r>rr<z,r>02"-12>ux.

p(z,2,71) = < (4.32)

a1z — 1)@~ 1)

+o(z—1,z,r—1)(22 =21,

r>r,r<z,r>02"-1<ux.

0, r>xorz<rorr <O0.

PAMBRy pnASRC "nii hesaplamak i¢in, polinom girdi matrisinin kertesi 7 olan
ve f diiglimiinii AS RC'y i yolu ile tamir edebilecek iki tane diigiim igermeyen x dii-
giimiin permiitasyonlar1 sayilmaktadir. Bu amagcla, ¢ fonksiyonu iizerinde birtakim
degisiklikler yapilmustir. 7y(z, 2, 1) fonksiyonu wj;’ye dogrusal bagimsiz girdiler
bulunduran diigiimlerin permiitasyonlarin1 saymaktadir. Bu yiizden, bu permiitas-
yonlardaki herhangi iki diigiim, f digiimiinii AS RC'yp yolu ile tamir edememek-
tedir. Ancak (z, z, r) fonksiyonunda f diigiimiinii AS RCyg yolu ile tamir ede-
bilicek iki tane diigiimiin bulundugu permiitasyonlar sayilabilmektedir. Bu yilizden
@(x, z,r) fonksiyonu bu sekildeki ikilileri saymayacak sekilde yeniden diizenlen-
mistir. ¢(x, 2z, r) fonksiyonun bu diizenlenmis hali o(z, z, r) olarak adlandirilmig-

tir.

x = ri¢in (x, z, r) fonksiyonundaki, wy ve dnceki j — 1 diigiimiin girdisi

arasindaki dogrusal bagimliligin olustugu 7’inci se¢im yeniden diizenlenmelidir. Bu
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diizenleme ;’inci segimde onceden secilmis j — 1 diiglimiin esleniklerini sayma-
yarak yapilabilmektedir. Bu diizenleme, Esitlik (4.33)’teki ¢(x, z, ) fonksiyonun
ikinci ¢arpani olan 277" — j’de gdsterilmektedir. 277" — 1 tane farkl diigiim w,
ve onceki 7 — 1 tane farkli diglimiin polinom girdisi arasinda dogrusal bagimlilik
iligkisi saglayabilmekte idi. Ancak bu diigiimlerin 7 — 1 tanesi, halihazirda se¢ilmis
J — 1 digiimiin f diiglimiini tamir ederken eslenigidir. Se¢ilmis diigtimlerin poli-
nom girdileri ve bu diigiimlerin ASRCyp yolu ile f diigiimiinii tamir etmek i¢in
eslestigi digimlerin polinom girdileri sdyledir: { (W, ), Wi, +wip), (Wi, Wiy +
Wwig)s -+ -5 (Win,_ )5 Win,_y) + Wyp)) }, burada wy,) segilmis olan diigimiin polinom
girdisidir ve [ € {1,2,...,j — 1}. Bdylece, 2/~' — j diigiimden herhangi bir ta-
nesi, kendi girdisi ve onceki segilen j — 1 diigiimiin arasindan herhangi iki veya
daha ¢ok diigiimiin girdisi arasindaki dogrusal bagimlilik iliskisini saglayabilmek-
tedir. Bu ilk dogrusal bagimlilik iliskisi olustuktan sonra (7’inci se¢imden sonra),
geriye kalan segimlerdeki diigtimlerin polinom girdileri dogal olarak wy ve 6nceki
diigiimlerin polinom girdilerine dogrusal bagimsiz olacaktir. Sonug olarak, j’inci
diiglim se¢iminden sonra geriye kalan se¢imlerdeki diiglimlerin polinom girdileri
wyy ve halihazirda segilmis diigiimlerin polinom girdilerinin vektor uzayinda ola-
maz. Bu da demek oluyor ki, f diigiimiinii AS RC'yp, ile tamir edebilecek herhangi
iki diigiim bu permiitasyonlarin igerisinde yer alamaz. Yani, ¢ > j i¢in 2’inci diiglim
seciminde, 2° — 2! farkli diigiim segenegi bulunmaktadir. x = rvez > 1 > 0

i¢in p(x, z, r) fonksiyonu asagida verilmistir:

oz, z,r) = ;((H(T —2)) (2! ])i_]Hrl(T 27), (4.33)

r=r,z>2r,r>0

x > r oldugu durumlarda, polinom girdi matrisinin kertesi 7 olan, ayrica bu
matrisin satirlar1 wy;’ye dogrusal bagimli olan ve f diigimiinii ASRCyp yontemi
ile tamir edebilecek herhangi iki diigiim icermeyen z diigiimiin permiitasyon sayisi
asagidaki Q(x, z, r) fonksiyonu ile hesaplanabilmektedir.
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Y —1,2,r =12 " —(x—1)—1)
+o(r—1,z,r—1)(22 =271

+@o(x —1,2,1)(2" — 2x),

o(z,2,1) = x>r 2> 20 > 2. (4.34)
Plx —1,z,r —1)(2° =271,

r>r, z>r 20 <2x.

0, r>xorz<rorr <0.
\

Esitlik 4.34°te yer alan bu x diigiimlikk permiitasyonlar, z — 1 diigiimliik ti¢

farkli permiitasyon tipi ile olusturulabilmektedir.

[k permiitasyon tipi polinom matrisinin kertesi 7 — 1 olan ve bu matrisin
satirlart wy;’ye dogrusal bagimsiz olan x — 1 tane diigiimden olusmaktadir. Yani,
yeni eklenecek olan diigiimiin polinom girdisi permiitasyondaki z — 1 diigiimiin
polinom girdisine dogrusal bagimsiz ise istenilen permiitasyon elde edilebilir. Ancak
bu yeni diigiimiin polinom girdisinin se¢ilmis z — 1 diigiimiin polinom girdilerinin
birden fazlasi ile wyy arasinda dogrusal bagimlilik iligkisi kurmasi gerekmektedir.

Bu durumu saglayan 2"~ — : tane farkli diigiim bulunmaktadir ( 2"~! > z durumu

igin).

ikinci permiitasyon tipi polinom matrisinin kertesi 7 — 1 olan ve bu matrisinin
satirlari (li¢ veya daha fazlas1) wy;’ye dogrusal bagimli olan z — 1 tane diigiimden
olugmaktadir. Polinom girdi matrisinin satirlarina dogrusal bagimsiz bir diigiim ek-
lenmesi gerekmektedir. Dogal olarak, bu diigiim ikinci tip permiitasyondaki x — 1
diigiimiin herhangi birisi ile f diigiimiinii AS RC'yr yolu ile tamir edemeyecektir.

Sonug olarak bu kosulu saglayabilecek 2° — 2"~! tane farkli diigiim vardr.

Ucgiincii permiitasyon tipi polinom girdi matrisinin kertesi 7 olan ve bu mat-
risinin satirlari (ii¢ veya daha fazlast) wyy’ye dogrusal bagimli olan 2 — 1 tane dii-
giimden olugmaktadir. Yani bu polinom matrisinin satirlarina dogrusal bagimli bir
polinom girdisi olan ancak se¢ilmis z — 1 diigiimiin polinom girdisinin eslenigi ol-
mayan bir polinom girdisine sahip olan bir diigiim eklenebilir. 2" > 2z iken bu
kosulu saglayan 2" — 2z tane diigiim vardir, ¢linkii se¢ilmis diigiimlerin polinom

girdilerine dogrusal bagiml girdilere sahip olan 2" — x — 1 tane diigiim vardir ve



115

bunlarin x — 1 tanesi tigiincii tip permiitasyondaki x — 1 tane diigiimiin polinom

girdilerinin eslenigidir.

Simdiye kadar, polinom girdi matrisinin kertesi 7 olan ve igerisindeki her-
hangi iki diigiim ile f diiglimiinii AS RC'yy yontemi kullanarak tamir edemeyecek
2 diglimiin olas1 tiim permiitasyonlarinin sayist hesaplandi. Boylece, arizalanmis
bir diigiimiin iki yardimer diigiim kullanilarak AS RC'y yontemi ile tamir edilmesi
olanaksiz iken AM B Ry yontemi ile tamir edilebilmesi olasiligi asagida formii-

lize edilmistir.

/
PAMBRy gnASRCY,

x P(n—1,x)

8
Il
<9
<
Il

et s (n_ 1) (y(z, 2,7) + @(x, 2, 7))

(4.35)

n—x—1

X Psaglam” (1 = Dsaglam) 5
z>d

Sekil 4.10 (a), Sekil 4.10 (b) ve Sekil 4.10 (c)’de, farkli HMBR kodlari i¢in,

PAMBRy rASRC, , olasiliklarinin kuramsal ve benzetim sonuglar1 goriilmektedir.
Arizalanmig bir diigiimiin, ASRCyy (7 = 2) yontemi ile tamir edilemedigi du-
rumda AM BRyp yolu ile tamir edilebilme olasiligi kayda deger biiyiikliktedir.
Bu olasilik pyagiam, (0.2, 0.3] araliginda iken maksimum degerini alir. Py, g10m yik-
seldik¢e pasre, ,, de yikseldigii¢in, p ,,, 5 Ry rNASRC) gittikge diismektedir, hatta
sifir degerini alabilmektedir. Sonug olarak, P4, 10 diisiik degerleri igin [n, k, d]
HMBR kodlarinda arizalanan bir diigiim, AS RC'yr (T = 2) yontemi ile tamir edi-

lemiyorsa, AM B Ry yontemi ile tamir edilebilmektedir.

4.2.5 AMBRnyRr yontemi uygulanamadigi durumlarda = = 2 i¢in
ASRCnR yontemi ile diigiim tamiri olasihigi

Bu alt bolimde, p,spc. nans - olasilig1 tiimleyen kurali ile formiilize
edilmistir. ¢(x, z, ) fonksiyonu, polinom girdi matrisinin kertesi 7 olan ve bu mat-
risinin satirlar1 wys’ye dogrusal bagimli olan z diigiimiin permiitasyonlarinin say-
sin1 hesaplamaktadir. Diger bir yandan, ¢(x, z, r) fonksiyonu, polinom girdi mat-
risinin Kertesi 7 olan, ancak igerisinde arizalanmus bir diigimii AS RCyp yontemi
ile tamir edecek herhangi iki diiglim bulundurmayan ve polinom matris girdileri
wiy’ye dogrusal bagimli olan x diigiimiin permiitasyonlarinin sayisini vermektedir.
Béylece, (¢(z, z,7) — @(x, 2, 7)) farki, polinom girdi matrisinin kertesi 7 olan ve
arizalanmig bir diigiimii AS RC'y  yontemi ile tamir edebilecek en az iki diigiim bu-
lunduran z diigiimliik tiim permiitasyonlarin sayisin1 vermektedir. Ayrica, polinom

girdi matrisinin kertesi d’den diistik olan x diiglimiin higbir alt kiimesi arizalanmis
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bir diigiimii AM B Ry r yontemi ile tamir edemez. Boylece, p , RO RNAMBR), ,, 3537
gidaki sekilde hesaplanmaktadir:

n—1
PasronpnAMBR), , — E : " E :

n—1

=2

d—1

(gp(x, 2, 7“) —

ple,z,r))

r=2

X psaglamm(l - psaglam

P(n—1,z)

(4.36)

>n7x71,

z>d

Sekil 4.11 (a), Sekil 4.11 (b), Sekil 4.11 (c)’de, farkli HMBR kodlarinda,
PASRCy pnAMBR, olasiliginin kuramsal ve benzetim sonuglar1 goriilmektedir. Bu
sonuglara gre P s pe - anp R maksimum degerlerini, [0.077, 0.12] arasinda ve
Dsagiam 0.1 ya da 0.2 iken almaktadir. p, g1, 10 yliksek degerleri i¢in panpr,, 17€
yakinsar ve P yspo nans Ry, gittikge azalir. AS RC'yy yontemi AM B Ry g yon-
temi ¢aligtirtlamadig1 durumlarda diigliim tamirine ¢ok biiyiik katki saglayamamakla
birlikte katk1 %8 — %10 araliginda gézardi edilemeyecek biiyiikliiktedir.

0.16 ————
[1534] analiz AMBRN ASRC] . =
0.14 -9-11534] benzet. AMBRAASRC 0.22 ?\ [314,5]analiz AMBRN ASRC
o= 0.2 | \_ [=©-B145]benzet AMBRNASRC |
0.12 / \ 0.18 [ @ 1
0.1 ,’ \\ 0.16 l’ ‘\
/ \ 0.14] / \
_ 008 4 8 o012 | \
0.06 / \ o~ 01 \
/ \ 0.08r | )
004 \ |
Q 0.06; % ®‘\
0.02 \ 0.04; / \
(}6’ ﬂo\f 0.02r/ B
010203040506 0.7 0.8 09 o o & o 4
Psaglam % 0.10.20.3040.50.6 070809 \]?
psaglam
b
() (b)
0.25r =& [63,5,6] analiz AMBRNASRC ||
|\ -©- [635,6lbenzet. AMBRNASRC
0.2r | \ 1
{ \
{ \
0.15 | \
= [ \
Q_C 1 \
0.1t/ \
l‘ \‘
0.05}/ Q

8 0.10.20.3 0.4‘0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 I

saglam

(©)

Sekil 4.10. [n, k, d] HMBR kodlarinda arizalanan bir diigiimiin 7 = 2 igin ASRCn g
diigiim tamiri yontemi ile tamir edilemedigi durumlarda AM BRyr yon-
temi ile tamir edilebilme olasilig1 a) n = 15, k = 3, d = 4 parametreleri
icin,b)n = 31, k = 4, d = 5 parametreleriigin,c)n =63, k =5, d =6

parametreleri i¢in.
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01p t’y [ [5341analiz ASRCHAMBR 0.08 ('9\ N [51,4,51 ana]iz A‘SRCr‘\AMB‘R’ i
J O\, [-©- 11534 benzet. ASRCNAMBR | B |-0- 314,5] benzet ASRCNAMBR'
0.08} / R [\
[\ 006 | |
0.06¢ | f
\
= @ ® £ 0.04} | \
< 004 | 3 o |
/ \ |
/ \ 0.02}/ &
0.02f / " / \
” \\G ~@N ’, \D DD AN a0 A
—O-—0—0— —— —0—0 000
0.1020304050.60.70.80.9 ? (% 0.102030405060.70809 \fl?
psaglam saglam
(a) (b)
0.08 QP " [ A [63,5,6) analiz ASRChAMBR
N -©- [63,5,6] benzet. ASRCNAMBR
0.06/ | |
] \
] ‘|
]
=004 | |
o | \
| \
| \
0.02f/ \
\
| D
] N\
TS EESEES
0.1020.30405060.70809 ?
psaglam
()

Sekil 4.11. [n, k, d] HMBR kodlarinda arizalanan bir digiimiin AM BRy i digiim ta-
miri yontemi ile tamir edilemedigi durumlarda 7 = 2 igin ASRCy g yon-
temi ile tamir edilebilme olasiligi a) n = 15, k = 3, d = 4 parametreleri
igin,b)n = 31, k = 4, d = 5 parametreleri i¢in,c)n =63, k=5, d =6
parametreleri igin.

Sekil 4.12°de HMBR kodlari, e-MBR kodlar1 ve HSRC kodlarinin diigiim ta-
miri bagarim olasiliklarinin kuramsal ve deneysel sonuglart verilmistir (her semada
sonlu cisim olarak o = n 41 kullanilmistir). Bu sonuglar HMBR kodlarinin digiim
tamiri basarim olasiliginin HSRC kodlarindan biraz daha yiiksek ve e-MBR kodla-
rindan biraz daha diisiik oldugunu géstermektedir. Sabit n, d ve o degerleri igin
k parametresinin degisimi diigiim tamiri olasiliklarini degistirmemektedir. HMBR
kodlarinin e-MBR kodlarina gore biraz daha diisiik diiglim tamiri basarim olasili-
gina sahip olmasina karsin, bu kodlarin diiglim tamirinde farkl ihtiyaclara yonelik
birden fazla diigiim tamiri yontemini desteklemesi hesapsal karmasiklik ve I/O pa-

rametreleri agilarindan avantaj saglayabilmektedir.
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1 —R—R——B—&
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5 ——[15,3,4] analiz—e-MBR
04 —*—[15,3,4] benzet.e—-MBR
0.3 [15,3] analiz—HSRC
0.2 [15,3]benzet.~HSRC
0'1 [15,3,4] analiz—HMBR
: O [1534] benzet HMBR
(%/01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
psaglam
(a)
1
0.9¢
0.8f
0.7¢
0.6}
0.5 ——[31.4,5] analiz—e—MBR ||
0.4 ——[31,4,5] benzet—e—MBR|
0.3r [31,4] analiz—HSRC
0.2r [31,4]benzet.—HSRC
0.1 ~[31,4,5] analiz—HMBR |
: O [3145] benzet HMBR
o 010203040506070809 1
psaglam
(©)
1
0.9t
0.8}
0.7¢
0.61
0.5¢ ——[63,5,6] analiz—e—MBR ||
0.4 —%— [63,5,6] benzet.-e-MBR)|
0.3 / [63,5] analiz—HSRC
0.2+ [63,5]benzet.—HSRC
0.1— - [63,5,6] analiz—HMBR ||
: O [63,5,6] benzet.—HMBR|
0102030405060.70809 1
saglam
(e)

pnr

pnr

pnr

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

c%)/n102 03040506070809 1

——[15,4,4] analiz—e—MBR
—»%—[15,4,4] benzet—e—MBR]
[15,4] analiz—HSRC
[15,4]benzet—HSRC

- [15,4,4] analiz—HMBR
O [15,4,4] benzet—HMBR ||

psaglam

—I[31,5,5] analiz—e—MBR
—%—[31,5,5] benzet-e—MBR}]
[31,5] analiz=HSRC
[31,5]benzet.—HSRC
[31,5,5] analiz—HMBR
o [31,5,5] benzet.— HMBR‘

0 010203040506070809 1
psaglam

——[63,6,6] analiz—e—MBR
—%—[63,6,6] benzet.—e-MBR]
[63,6] analiz—HSRC
[63,6]benzet.—HSRC
- [63,6,6] analiz—HMBR ||
O [63,6,6] benzet.—HMBR

010203040506070809 1
saglam

Q)

Sekil 4.12. [n, k,d] e-MBR, [n, k] HSRC, [n, k, d] HMBR kodlarinda digiim tamiri
basarim olasiligi a) n = 15, £ = 3, d = 4 parametreleri i¢in, b)
n = 15, k = 4, d = 4 parametreleri i¢gin,c)n = 31, k =4, d =5
parametreleri i¢in, d) n = 31, k = 5, d = 5 parametreleri i¢in, e)

= 63, k = 5, d = 6 parametreleri i¢in, ) n = 63, £k = 6, d = 6

parametreleri igin.
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4.3 HMSR Kodlama Semasi Ile Ilgili Elde Edilen Bulgular

Bu boliimde HMSR kodlarinda verinin geri ¢atilmasi ve diiglim tamiri islem-
lerinin hesapsal karmasiklig1 incelenmistir. Ayrica, HMSR kodlarinda verinin ba-
saril1 bir sekilde geri catilmasinin ve basarili bir sekilde diigiim tamirinin olasilig1

hesaplanmastir.

4.3.1 HMSR kodlarimin hesaplama karmasiklik analizi

Bu bolimde HMSR kodlarinin hesaplama karmasikligi analizi yapilmistir.
Ayrica, bu kodlama semasinin hesaplama karmasikligi e-MSR ve HSRC kodlama

semalarinin hesaplama karmasikligiyla karsilastirilmistir.

(n, k,d = 2k — 2] e-MSR kodlama semasinda bir diigiimiin tamiri i¢in basta
her yardimer diigiim ¢, M ve ¢ vektorlerini garpmaktadir. Bu ¢arpim O(cr) mer-
tebesinde toplama ve garpma islemi gerektirmektedir. Bunun ardindan (d x d)’lik
W, mir matrisinin tersini alma islemi gergeklestirilir ki bu da O(d?) toplama ve
carpma karmagikligina sahiptir. Bu islemden sonra, (d x d) boyutlu W, ! . ile
(d x 1) boyutlu W,,,,;, M ¢; matrisleri garpilir, bu matris ¢carpimi O(d?) karma-
sikligma sahiptir. Tamir isleminde artik son olarak Ay ve ¢S, garpilir ve ¢%5) ile
toplanir biitiin bunlarin karmasikligi O () dir.

e-MSR kodlarinda verinin geri ¢atilmasi isleminde (k X ) lik Wy M matrisi
ile (v X k)’lik @y matrisi ¢arpilmaktadir bu islem ise O(k*«)’lik bir hesaplama
karmagikligina sahiptir. Esitlik (2.15)’teki iki bilinmeyenli iki denklemi ¢dzmek ¢
sabir bir deger olmak iizere O(car) zaman karmagikligina sahiptir. P ve () mat-
risleri igin boyle @ tane denklem ¢oziiliir. Yani bu islemler O(a?) toplama ve
carpma karmasikligina sahiptir. Ardindan, Esitlik (2.17)’den Esitlik (2.18)’e gece-
bilmek igin (a X o) boyutundaki bir matrisin tersi O («*)’liik bir toplama ve garpma
karmasikligi ile alinir, ardindan yine benzer sekilde Esitlik (2.19)’dan S, i elde ede-
bilmek i¢in O(a®) = O(k*)’liik bir karmagiklik ile ikinci bir matrisin tersi alinr.
Bu islemler S, matrisini elde etmek igin de gergeklestirilir ancak hesaplama karma-

siklig1 S;’i elde etmekle ayni olacagi i¢in toplam karmasiklik degismez.

HMSR kodlama semasinda iki farkli tamir etme yontemi vardir. Bunlardan
ilki olan AM S R p yontemine baktigimizda, bu yontemin e-MSR ile ayn1 seviyede
toplama ve carpma karmasikligi bulunmaktadir, bu yontemler arasindaki fark kul-
lanilan sonlu cisim boyutundan kaynaklanmaktadir. AM S Ry tamir etme yonte-

minde ilk olarak kodlama matrisi satirlar1 birbirinden bagimsiz olan d tane yardimci
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diigiime baglanilmaktadir. Burada bu d adet yardimci diigiimiin her biri kendi depo-
ladiklar1 (1 x «) boyutlu e, M ile (o x 1) boyutlu ¢’ ¢arpar, bu ¢arpim O()
karmagikligina sahiptir. Ardindan, yeni-gelen digim (d x d)’lik E,,, matrisinin
tersini O(d®)’liik bir hesaplama karmagiklig1 ile alir. Ardindan, E,,, " ile E,,,M’i
carpar. Bu islem O(d?) karmasikligina sahiptir. Bu islemden sonra, yeni-gelen dii-
gim )\ ile ¢'.S; ile garpip ¢S ile toplar, bu islem toplamda O(cr) karmasikhigina
sahiptir.

HMSR kodlama semasinin A.S RC'y  diigiim tamiri ydnteminde ise, toplamda
en az dort yardimci diigiime baglanilir ve bu diigiimlerden toplamda 4« sembol indi-
rilir. Sonra, yeni-gelen diigiim bu kod satirlarini ikiserli olarak eslenikleriyle grup-
landirip Esitlik (3.63), Esitlik (3.64), Esitlik (3.65) ve Esitlik (3.66)’y1 kullanarak
1,51 ve ¢ Sy’ leri gozer. Burada (v X 1) lik bir vektérle bir sembol garpma islemi
gerceklestirilir bu da O(«)’lik bir hesaplama karmagiklig1 yaratir.

HMSR kodlama semasinin verinin geri ¢atilmasi islemine bakacak olursak bu-
radaki tek yontem de e-MSR kodlama semasindaki verinin geri ¢atilmasi igleminin
bir adaptasyonu seklindedir. Verinin geri gatilmasi isleminde (k X «)’lik EyrM
matrisi ile (o X k)’lik @y matrisi garpilmaktadir, bu islem de O(k*cv)’lik bir he-
saplama karmagikligina sahiptir. Iki bilinmeyenli iki denklemi ¢6zmek O(ca)dur.
P ve () matrisleri i¢in @ tane eleman P,; + \;Q;; ve P;; + \;Q);; denklemleri
kullamilarak ¢oziiliir. Yani bu islemler O(c?) toplama ve garpma karmagikligina
sahiptir. Sonra, Esitlik (3.72)’deki matrisin sag tarafindaki ¢carpan matrisinin tersi
O(a?) liik bir karmagiklik ile almir. Ardindan, Esitlik (3.74)’daki matrisin sol tara-
findaki garpan matrisinin tersi O(c®) = O(k?)’lik bir karmagiklik ile alinip ayni

ifade ile ¢arpilir.

Bozulmus bir diigiimii tamir etmek i¢in, HSRC kodlama semasi O(7) tane
sonlu cisim toplama islemi gergeklestirir. 7 en fazla k olabilir yani O(7) = O(k)’dr.
HSRC kodlari verinin geri ¢atilmasi islemi igin O(k?)’lik bir karmagikliga sahip-
tir. Ciinkii bu kodlama semas1 (k x k)’lik bir matrisin tersini alir ve (k x k)’lik
ve (k x 1)’lik iki matris arasinda bir ¢arpma islemi gergeklestirir. HSRC’de bu

islemlerin hepsi en azindan FF n(d=k+1);) ’lik bir sonlu cisim iizerinden ger-
2

5((k=1)[log
ceklestirilmektedir.

Bu boliimde bahsedilen e-MSR, HSRC ve HMSR kodlarinda kullanilmas: ge-
reken sonlu cisim boyutlar1 Cizelge 4.6’da goserilmistir. Ayrica, diigiim tamiri ve
verinin geri ¢atilmasi islemlerinin hesapsal karmasikliklarinin 6zetleri sirasiyla Ci-

zelge 4.7 ve Cizelge 4.8 de verilmistir.
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Cizelge 4.6. Kodlama semalarinda kullanilmasi gereken sonlu cisim boyutu

Kodlama Semasi

Sonlu Cisim Boyutu

—|logn(d —k+1)])

e-MSR o[logn(d—k+1)]
HSRC 9(k—1)[logn(d—k+1)]
HMSR g = max(2, (292" @R 41— ([logn(d — k +1)]

Cizelge 4.7. Diigiim tamiri islemlerinin hesapsal karmasiklik analizi 6zeti

Kodlama Semasi islem Diigiim Tamiri
3
e-MSR (Rashmi et al., 2011b) || P2 O(d®)
Toplama O(d?)

HSRC (Oggier and Datta, 2011b) Carpma

Toplama O(7)

AMSRyp | ASRCyp

3
HMSR Carpma |  O(d’) 0
Toplama O(d?) O(a)

Cizelge 4.8. Verinin geri ¢atilmasi igleminin hesapsal karmagiklik analizi dzeti

Kodlama Semasi islem Verinin Geri Catilmasi
3
-MSR Carpma O(k?)
Toplama O(k?)
3
HSRC Carpma O(k( )
Toplama O(k?)
3
HMSR Carpma O(k?)
Toplama O(k3)
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4.3.2 HMSR kodlarinda verinin geri ¢catilmasi olasiligi

HMSR kodlarinda bir verinin geri ¢atilmasi isleminin basarili bir sekilde ger-
ceklestirilmesi i¢in ¢alisir durumdaki diigiimler arasinda dyle & tane diiglim olma-
lidir ki bu k diigiimiin ¢ vektorlerinin her « tanelik alt kiimesi dogrusal bagimsiz
olmalidir. Yani bu k vektoriin hepsinin dogrusal bagimsiz olmasi gerekmemektedir.

Burada, ’inci diigiimiin ¢! vektoriiniin ilk eleman1 w; ile ifade edilmektedir.

Moore matrisinden (Goss, 1998) biliyoruz ki herhangi w,, w,, w,, ..., w,
€ IF; sembolleri IF,’de dogrusal bagimsiz ise bu degerlerin qu ,J € N tizeri katla-
rinin olusturdugu vektdrleri (Moore matirisinin satirlarini olusturacak sekilde) F
tizerinden dogrusal bagimsizdir. Yani ilk kosul saglandiginda ¢! vektorleri de dog-
rusal bagimsizdir. Diger bir deyisle, se¢ilen diiglimlerin ilgili kodlama satirlarinin
ilk elemanindan olusan sembol kiimesinin her «’lik alt kiimesi I, {izerinden dog-
rusal bagimsiz ise orijinal veri geri catilabilir demektir. Sistemde bu kosulu sagla-
yan herhangi bir k& diigtimliik grup bulunabilirse orijinal veri geri ¢atilabilmektedir.
Dsaglam bir diigiimiin ¢alisir durumda olma olasiligi olarak atanmistir ve bu olasilik
tiim diiglimler i¢in aynidir. Asagida, HMSR kodu kullanan bir sistemde verinin geri

catilmasi olasiliginin alt sinir1 hesaplanmustir.

n

“In,x,z,r k) (n . -
Pirgpisr 2 - ; P(n, x) <£L’> Psaglam (1 - psaglam) ) (4.37)

d(n,x,z,rk

)
Py 2L adet c¢alisan

diigiimii bulunan ve HMSR kodlama kullanan bir sistemde veri geri ¢atilmast islemi

Burada z bir sembolun temsil edildigi bit sayisidir.
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icin gerekli olan kosullarin bulunmasi olasiliginin alt sinirin1 hesaplamaktadir.

( z—1
H(n—2i+1—|—2), r=(r+1),r=a.

=0
RQ(TL,CE— ].,Z,T’, k),

r<n/4, x> r+1),r=ar<z
19(”7%277“7 k) - RQ(”,(L’,Z,T’ k)?
r>r,r<z,r>all

x>n/dx>r+1),r>ar<z|

r=rr=kr<z

0, x<r,r>0.
(4.38)

Esitlik (4.38)’de ¥(n, x, z, r, k) fonksiyonu, igerisinde veri geri ¢atilmast igin
gerekli kosulu saglayan en az bir grup k& diigiim bulunduran x diigimliik permiitas-
yon sayisinin alt sinirin1 vermektedir. Bu olasiligi bulmak i¢in 6nce sistemde sadece
x adet ¢alisir digiim bulunurken, bu x diigiimiin iginde bulunan kag farkli & diigiim-
liikk kombinasyonun tiim «a’lik alt kiimelerinin vektorlerinin 7 = « kertesine sahip
oldugu sayilacaktir. Bunu hesaplayan fonksiyona Ry(n,x, z,r, k) adi verilmistir.
Burada, n toplam diiglim say1s1, x ¢alisir durumda olan diiglim sayisi, 2 bit sayisi,

T ise kertedir.

Calisir durumda olan diigiim sayis1 £’ya esit ve bu diigtimlerin ilgili ¢ matrisi
satirlarinin kertesi «v olan permiitasyonlarin sayist Hf;ol (n — 2+ + 2) ile hesap-

lanmaktadir.

Calisir durumda olan diigiim sayis1 x > %, v > k ve ilgili ¢ matrisi satirla-
rinin kertesi «v olan her diigiim kiimesi, HMSR kodlama semasinin gerektirdigi veri
geri catilmasi islemi i¢in gerekli kosullar1 saglamaktadir. Bu durum Esitlik (4.38)’in

lictincli durumunda goriilmektedir.

Eger v = r ve r # k ise, ® matrisinin kertesi 7 olan x tane diigiim kombi-
nasyonu sayisi agsagida hesaplanmistir.

Ry(n,x,z,r = a,k) = H(n —2%2070 1 92) (4.39)

j=1
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Eger x = rver = k ise a vektorliik tiim alt kiimelerinin kertesi « olan & diigtimliik
kombinasyonlar hesaplanmistir.
r—1
Ry(n,z,zr=x=kk)=(n—-2%2"+2)[[(n —2%2V"" +2) (440)
j=1
Eger r < x ise ® matrisinin kertesi 7 — 1 olan bir diigiim kiimesine dogrusal ba-
gimsiz vektore sahip bir diigiim ekleme permiitasyonlarinin ve ¢ matrisinin kertesi
r olan z — 1 diigiimden olusan bir kiimeye dogrusal bagiml vektore sahip bir diiglim

ekleme permiitasyonlarinin sayilar1 hesaplanir.

Ro(n,z, 2,7 k) = Ry(n,z — 1, 2,7 — 1,k) % (n — 2% 2070 4 2)

4.41)
+Ry(n, o — 1, 2,7, k)« (20 —x — 1), r <

Sekil 4.13’te HMSR kodlama semasinda, diiglimlerin ¢esitli pyq1,, ¢alisma
olasiliklar1 altinda veri geri ¢atilmasi basarim olasiliklar1 kuramsal olarak hesaplan-

mistir ve benzetim sonuglariyla desteklenmistir.

by ol analiz - HMSR(14,3)
0.9t R =-¥-benzet.-HMSR (14,3)[]

0.8f ¥
0.7t J
0.6 y
-EI 0.5} %
<04} /
0.3} /
0.2f ’
0.1 2

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09
p saglam

Sekil 4.13. HMSR kodlarinda verinin geri ¢atilmasi olasig1 analiz ve benzetim sonug-
lar1.

Bu tezde ortaya konulan HMSR kodlama semasi ile mevcut HSRC ve e-MSR
kodlarinda veri geri ¢atilmasi olasigi benzetim sonuglar1 Sekil 4.14°te verilmis olup
e -MSR kodlar1 en yiiksek bagarim olasigina sahiptir. e-MSR kodlarindan sonra ise
HSRC kodlar1 gelmektedir. HMSR kodlar1 verinin geri ¢atilmasi isleminde en diisiik
basarim olasiliklarina sahip olup bu olasiliklar diger iki kodlama semasininin olasi-
liklarina yakindir. HMSR kodlarinin verinin geri ¢atilmasi islemi basarim olasilik-
larmin diger kodlarin basarim olasiliklarina en fazla %7, 8 uzaklikta sonug verdigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.14. HMSR, HSRC ve e-MSR kodlarinda verinin geri ¢atilmasi basarim olasig1
benzetim sonuglari.

4.3.3 HMSR kodlarinda diigiim tamiri olasiligi

HMSR kodlarinin da AM S Ryp ve ASRC'yr olmak tizere iki farkli diigiim
tamiri yontemi oldugu i¢in iki yontemdeki diigiim tamiri basarim olasiliklar1 asagi-

daki alt boliimlerde ayr1 ayr1 incelenmistir.

4.3.3.1 AMSRng yontemi ile diigiim tamiri olasihigi

HMSR kodlama semasinin diigiim tamiri olasiliginin bulunmasi i¢in 6nce kod-
lama matrisi olan £ nin herhangi bir d satirlik alt kiimesinin tersinir olma olasiligi-
nin incelenmesi gerekmektedir. Diigiim tamirinde yeni-gelen diigiimiin baglandigi d
farkli diigiimiin ilgili satirlarindan olusan matris (d X d) boyutlu E,,,, olarak adlan-

dirlmistir. F,,, matrisi asagidaki gibi dort alt kare matris ile gosterilebilmektedir.

E

Y

biiylik olmasi1 gerekmektedir (Karpovsky et al., 2008).

-4 Matrisinin tersinir olmasi i¢in bu matrisin belirtecinin (determinant) sifirdan

A A, A
E,q= (4.42)

B A,,B

Burada A matrisi F,,,; matrisinin ilk o satir ve siitununun bulundugu alt matristir.
A, A matrisi ise F,,, matrisinin o 4 1, d arast sitiinlarinin (bu siitunlar dahil ol-
mak iizere) ilk o satirindan olusmaktadir. B matrisi ise £,,, matrisinin o + 1 ve
d satirlarinin arasindaki ilk « stitunun bulundugu kismi temsil etmektedir. Benzer
sekilde, A, B matrisi de E,,, matrisinin & + 1 ve d satirlarinin ikinci o stitunun

oldugu alt matristir.
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Sirastyla (txt), (txm), (mxt), ve (mxm) boyutlarma sahip J, K, L, N

matrislerinin verildigi distintilsiin (f > 0, m > 0). Eger J matrisi tersinir bir matris

J K
ise asagidaki esitlikten yararlanilarak matrisinin belirteci hesaplanabilir
L N
(Brookes, 2011).
J K
det = det(J)det(N — LJ7'K) (4.43)
L N

Esitlik (4.43) kullanilarak A matrisinin tersinir oldugu varsayildiginda F,,; matri-

sinin belirteci de asagidaki gibi hesaplanabilir:

A AL A
det = det(A)det(A,,B— BAT'A, A) (4.44)

B A,,B

Sonlu cisim aritmetigi kullanildig1 i¢in Esitlik (4.44)’deki belirtecin sifirdan farkl
olmast £, matrisinin tersinir oldugu anlamma gelmektedir. Baglangicta, A mat-
risinin tersinir oldugu varsayilmistir. A matrisi tersinir olarak kabul edildigi igin
A" matrisi de tersinirdir. A~" matrisinin tersinir oldugu i¢in esitlik (4.44)’deki
det(A,,B — BA™'A,, A) fonksiyonu ile ¢arpilmasinda bir sakinca yoktur.

det A Aad det(A™") = det(A)det(Aa, B — BA'A,, A)det(A™)
B A.,B
(4.45)
A A, A
det det(A™") = det(A)det(Ay, BA™" — BA™'A, AA™)
B A,B
(4.46)

det ( Ewd) det(A™) = det(A)det(A, BA" — BA'A,)  (447)

Esitlik (4.47)’ye bakildiginda F,,; matrisinin tersinir olmasi, A ve A" matrisleri-
nin tersinir oldugu varsayildigindan det(A,, BA™' — BA™'A,,,) degerinin sifirdan
farkli olmasina baglidir. Burada B A~! matrisinin yerine, x yazilsmn. Bundan sonra

artik asagidaki belirtecin sifirdan farkli olma olasilig iizerinde ¢aligilacaktur.
det(Aa,x — xAo,) (4.48)

X matrisi (oz X oz) boyutlu bir matristir. x, A,, ve A, matrisleri agik formu goste-
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rilirse asagidaki belirtec ifadesi olusmaktadir:

T Ty R
Tq Tq e Tog
det(Aag +1 +2 2
xa(a—l)—}—l xa(a—l)—i—Z v T2
(4.49)
I T R P
B Tot1 Tot2 e Tog Aal)
xa(a—l)—i—l xa(a—l)—i—Q coe T2
331()\11) xz()\u) e Ia(>\11)
det( $a+1()\12) $a+2(>\12) e 332a(>\12)
$a(a—1)+1(>\1a) xa(a—1)+2(>\1a) . $a2(>\1a)
(4.50)
3310‘21) $2(>\22) - Ia()\za)
$a+1<>\21) fb"a+2(/\22) .- fb"za()\za) )
xa(a—l)-‘,—l()\?l) xoz(oz—l)+2()\23) e T2 (>\2a>
551(/\11 - )\21) $2()\11 - )\22) . xa()\ll - /\Qa)
det( l’a+1(>\12 - )\21) Ia+2()\12 - )\22) s Iza()\lz - >\2a> )
:Ca(afl)qu()\la - >\21) Ia(a71)+2()\1a - )\22) s IQQ()\la - )\2(1)
(4.51)

Esitlik (4.51)’deki tim Ay; ve Ay, 4,5 € {1,2,...,a} rastgele secildigi i¢in
A1; — Ag; degerleri de sonlu cisim kiimesi igerisinden rastgele segilmis olacagindan
X matrisinde herhangi bir diizen olsa bile A,,x — x,, matrisi en azindan kismen
rastgele olugsmaktadir. Tersinir bir A matrisi bulundugunda, A, x — X\, matrisinin

belirteci de sifirdan farkli ise £,,; matrisinin belirteci de sifirdan farkli olmalidur,
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bu durumda E,,, matrisi tersinir olacagi i¢in tamir basarim olasilig1 1 olmaktadir.
AM S Ry R yontemi ile diigiim tamiri olasiliginin analitik analizi tamamlanmamis-
tir. Yapilan ¢alismalarda A,,x — xA,, matrisinin rastgele oldugu ispatlanabilirse
anilan olasiligin Esitlik (4.52)’de verilen P, nin kullanilmasiyla bulunabilecegi sap-
tanmustir. Dolayisyla AM S Ry p basarim olasiligi ile ilgili matrisin tersinir olma
olasilig1 arasinda dogrudan bir iligki oldugu goriilmiistiir. Bu hipotezi test etmek
i¢in de AM SRy diigiim tamiri bagarim olasihigi ile (o X «) boyutunda rastgele
bir matrisin tersinir olma olasilig1 yapilan bir benzetimle karsilastirilip bu degerlerin

birbirleriyle biiytlik 6l¢lide yakin oldugu goriilmiistiir.

(a X @) boyutunda, elemanlar1 F » (¢ € P) kiimesi igerisinden es dagilima

gore secilmis olan bir matrisin tersinir olmasi olasiligi, P,, asagida verilmistir:

1 1 1
P,=(1--)(1-—)...(1 = —) (Charlap etal., 1990) (4.52)
q q q

Sekil 4.15’te rastgele secilen k diigiim ile AM S R yp yonteminde diigiim ta-
miri bagarim olasiligi ile (o X «) boyutlu rastgele matrislerin tersinir olma olasili-

ginin karsilastirilmasi goriilmektedir.

DGgldm Tamiri Bagsarim Olasiligi

. : p , . . -

1ar - AmsR . AMSR _ile tamir olasiligi

1.3} i ™ i 5
[ p _, rastgele bir matrisin tersinir ol. olasil

| e e :

DUgum Tamiri Olasihgi

n=14, d=4, q=4 n=14, d=6, q=6 n=14, =6, d=8

Sekil 4.15. AM SRy g yonteminde diigiim tamiri bagarim olasihigi ile (v X o) boyutlu
rastgele olusturulan bir matrisin tersinir olma olasiliginin karsilastiriimast.

4.3.3.2 ASRCng yontemi ile diigiim tamiri olasilig:

Bu boliimde ASRC'yy yontemi ile diigiim tamiri isleminin basarim olasilig
analiz edilmigtir. Bu yontemin analizi n = 2(2* — 1) degeri igin gergeklestiril-

mistir. Toplamda n tane diigiimiin oldugu bir sistemde c¢alisir durumda x diigim
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bulunuyorsa bunlar herhangi bir C'(n, x)’lik bir kombinasyonla segilebilmektedir.
AS RCy g yontemi ile tamirin miimkiin olmadigi kombinasyonlarin tiim kombinas-
yonlardan ¢ikartilmasiyla ASRC'yp yontemi ile diiglim tamiri isleminin basarim
olasiig1 elde edilebilir. Igerisinde AS RC'y ydntemi ile tamir olasiligi barindirma-
yan z diigiimliik kombinasyonlar iki sekilde hesaplanabilmektedir: Ilk kombinas-
yonda eslenik kodlama satirlarina sahip herhangi iki diigiim bulunmamaktadir. Bu
durum sadece < n/2 — 1 oldugunda gergeklesebilir ve bu durumu olusturabilen

x diigiimliik kombinasyonlar asagidaki gibi sayilabilir:

9(x) :ﬁ <”_2_é2(i_ D), <n/2-1 (4.53)

!
=0

.

Ikinci kombinasyon tiiriinde ise birbiriyle eslenik kodlama satirlarina sahip
olan ancak arizalanan diigiimii tamir etmek i¢in gerekli eslenik gruplarin bulunma-

dig1 diigiimler sayilmaktadir. Bu kombinasyon tiirii de asagidaki sekilde sayilabilir:

2 ((n/2—-1)=2(j -1
i=1 : (4.54)
(Ilgin—2—2i—2(2 — 21— 1)))
(x — 2i)!

X

Esitlik (4.54)’te 27 degeri o dongiide sayilan kombinasyonun igerisinde eslenigi bu-
lunan diigiim sayisidir. igerisinde j bulunan ¢arpim ise 2i tane eslenige sahip diigiim
kombinasyonlarini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. z ise ayn1 dongiide eslenige

sahip olmayan diiglimlerin kombinasyonlarini bulmak i¢in kullanilmaktadir.

Cn, z) — (I(x) + ¢(x))
C(n,z)

p= (4.55)
Esitlik (4.55)’te ise sistemde galisir durumda z diiglim bulunuyorken ASRCyr

yontemi ile diiglim tamiri basarim olasilig1 hesaplanmistir.

Bir digiimiin ASRC'yy yontemi ile farkli erigilebilirlik olasiliklarina gére
tamir edilebilme olasiliginin kuramsal ve benzetim sonuclar1 Sekil 4.16’da gortil-

mektedir. Goriildiigii gibi analiz ve benzetim sonuglar biiyiik 6l¢iide ortiismektedir.
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Sekil 4.16. HMSR kodlarinda arizalanmig diigtimiin 7 = 2 igin ASRC'y g yontemi ile
tamir edilme olasilig1 a) n = 14 i¢in, b) n = 30 i¢in, ¢c) n = 62 igin.

4.4 Kiimeleme Tabanh Dagitik Depolama Sistemi ile Ilgili Elde
Edilen Bulgular

Bu alt boliimde kiimeleme tabanli dagitik depolama sistemi ¢aligsmasi hak-
kinda elde edilen bulgular incelenmistir. Bu kapsamda alt boliim 3.4’de tasarlanan
kiimeleme tabanli olan ve olmayan dagitik depolama sistemleri ag benzetim orta-

minda gerceklestirilmistir.

Dagitik depolama sistemlerinde kodlama semalarinin getirdigi birtakim ma-
liyetler bulunmaktadir. Bunlar arasinda kodlama semasinin yerine getirdigi islem-
lerde kullanilan CPU siiresi, bu igslemlerin tamamlanmasi i¢in ge¢en toplam siire
ve bu islemlerin agda olusturdugu trafik bulunmaktadir. Kodlama semasinin yerine
getirdigi islemler, orijinal verinin kodlanarak genisletilmesini, kodlanmig verilerin
kullanilarak orijinal verinin geri ¢atilmasini, arizalanan bir diiglimde bulunan kod-

lanmig veri pargasinin yeniden olusturulmasini yani diigiim tamirini kapsamaktadir.

Baz1 kodlama semalarinda diigiim tamiri ve verinin geri ¢atilmasi islemleri
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icin yeterli sayida calisir durumda diiglim bulunmasi yeterli iken bazi kodlama se-
malarinda yeterli sayidaki her diigiim istenilen islemi yerine getiremez. Bu durum
orijinal verinin dayanikliligimn etkiledigi i¢in bir maliyet faktorii olarak goriilebil-

mektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, ilk ii¢ alt boliimde oncelikle HSRC (Oggier and Datta,
2011b), e-MBR (Rashmi et al., 2011b) ve HMBR (Haytaoglu and Dalkilic, 2013a)
kodlama semalari ile ¢esitli biiytikliiklerdeki verilerin kodlanmasinda gegen siireler,
ardindan diigiim tamiri ve verinin geri ¢atimi islemleri i¢in kullanilan toplam CPU
siireleri dl¢iilmiistiir. Olgiilen siireler ag islemleri i¢in harcanan siireleri icermemek-
tedir. Bu alt boliimde gerceklestirilen tiim testlerde kodlama semas1 parametreleri

olarak n = 15, k = 3 ve d = 4 alinmistir.

Kiimeleme tabanli dagitik depolama sistemlerinde diigim tamiri ve verinin
geri catimi i¢in gerekli olan toplam siireler ve mesaj sayilari alt boliim 4.4.4 ve alt
boliim 4.4.5’te incelenmistir. Olgiilen siirelerin igerisinde ag iletisimi icin gereken

sureler de bulunmaktadir.

Kiimeleme tabanli olmayan dagitik depolama sisteminde her bir grubun dii-
giim tamiri ve verinin geri ¢atimi islemleri i¢in kullandig: siire ve mesaj sayilar
ise alt boliim 4.4.6 ve alt boliim 4.4.7°de verilmistir. Burada da Olgiilen siirelerin

igerisinde ag iletisimi i¢in gereken siireler de bulunmaktadir.

Kiimeleme tabanli olan ve olmayan dagitik depolama sistemlerinde verinin
geri catimi isleminden ¢ok diiglim tamiri isleminin gerceklestirildigi varsayilmis-
tir. Bunun bir 6rnegi de Facebook’un kullandig1 veri ambarlaridir (Rashmi et al.,
2013a).

Yukarida sozii gegen islemler i¢in kullanilan siireleri ve mesaj sayilarini dlg-
mek i¢in bu sistemler ns-3 (ns-3, 2015) ag benzetim programi ile gerceklestirilmistir.
Bunun i¢in her testte 45 diigiimden olusan farkli bir ag Waxman (Waxman, 1988)
topolojisi ile BRITE araci kullanilarak (Medina et al., 2000) tretilmigtir. Agdaki
digtimler fiziksel yakinliklar1 ve ag 6zellikleri agisindan 15 diigtimliik ii¢ farkl: ka-
tegoriye ayrilmustir. Ilk kategoride kendi aralarinda bagl bir ¢izge olusturan 15 dii-
giimiin arasindaki hatlarin bant genisligi 12 Mbps-120 Mbps arasinda es dagilimla
atanmistir. Bu diiglimler arasindaki hatlarin yayilim gecikmesi ise 80 ms olarak atan-
mistir. Bagl bir ¢izge olusturan ikinci kategorideki 15 diiglimiin arasindaki hatlarin
bant genislikleri 9 Mbps-90 Mbps arasindan es dagilimla atanmistir. Bu kategori-
deki hatlarm yayilim gecikmesi ise 50 ms olarak verilmistir. Ugiincii kategorideki
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digtimler de kendi arasinda bagli bir ¢izge olusturmaktadir. Bu diigiimler arasindaki
hatlarin bant genisligi ise 10 Mbps-100Mbps arasindan es dagilimla se¢ilmektedir.

Bu hatlarin yayilim gecikmesi ise 50 ms’dir.

Gergeklestirilen testlerde diigiim tamiri islemi i¢in agda her bir kiime ya da
grubun igerisinde rastgele bir diigiim arizali olarak se¢ilir. Yeni-gelen diiglimler ye-
terli kosullar1 saglayan rastgele diigiimlere baglanarak diigiim tamiri iglemini ger-
ceklestirmektedir. Verinin geri ¢atilmasi islemi de ayni sekilde yeterli kosullar1 sag-
layan rastgele diigiimler kullanilarak gerceklestirilmektedir. Kiimeleme tabanli olan
ve olmayan dagitik depolama sistemlerinde es zamanli gergeklesen ii¢ farkli diigiim

tamiri/verinin geri ¢atilmasi islemi incelenmistir.

Kiimeleme tabanli olan ve olmayan dagitik depolama sistemlerinin maliyet
analizi ise alt bolim 4.4.8’de verilmistir. Buradaki sonuglarin, sistem tasarimcilari-
nin kendi platformlarina en uygun sistemi segebilmesinde faydali olabilecegi diisii-

niulmektedir.

4.4.1 Kodlama semalarinda orijinal verinin kodlanmasi siireleri

Bu alt béliimde HSRC, e-MBR ve HMBR kodlama semalarinda 10 MB, 100
MB ve 1 GB biiyiikliiklerindeki dosyalarin yedekli bir sekilde depolanmasi i¢in kod-
lanmasi sirasinda gegen siireler incelenmistir. Bunun i¢in kodlama isleminde ¢esitli
tampon biiytkliikleri kullanilmistir. Bu tampon biiyiikliikleri dosyalardan bir seferde

okunmasi gereken veri hacmini etkilemektedir.

Sekil 4.17°de kodlama semalarinin kodlama islemi i¢in kullandigz siireler go-
rilmektedir. Buna gére HSRC kodlama semasi en diisiik siireyi kullanirken, e-MBR
ve HMBR kodlama semalari birbirine yakin stireler kullanmaktadir. HSRC kodlama
semasi ek olarak daha az kodlanmis veri tiretirken, e-MBR ve HMBR kodlar1 me-
saj matrisinin olusturulmasi i¢in fazladan IO islemleri yapmaktadir. Dolasiyla so-
nuglar beklendigi gibidir. 10 MB biiytikliiglindeki dosyanin kodlanmasi islemi i¢in
farkli tampon boyutlariin kodlama siirelerinde etkisi daha ¢ok goriilmektedir. Bu-
nun nedeninin kodlama semalar1 tarafindan kodlama islemi oncesi gergeklestirilen
doldurma (padding) oldugu diisiiniilmektedir. 10 ve 100 MB biiyiikliiglindeki dos-
yalar i¢cin 1MB tampon boyu, 1 GB biiytikliigiindeki dosyalar i¢in ise 10 KB tampon

boyunun diger tampon biiytikliiklerine gore verimsiz oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.17. Kodlama semalarinda kodlama islemi i¢in gegen siire a) 10 MB dosyanin
kodlanmasi icin gecen siire, b) 100 MB dosyanin kodlanmasi i¢in gecen
stire, ¢) 1 GB dosyanin kodlanmasi i¢in gecen siire.

4.4.2 Kodlama semalarinda diigiim tamiri islemlerinin siireleri

Bu alt bolimde HSRC (Oggier and Datta, 2011b), e-MBR (Rashmi et al.,
2011b) ve HMBR (Haytaoglu and Dalkilic, 2013a) kodlama semalarinda diigiim
tamiri iglemlerinin gerektirdigi toplam CPU siireleri incelenmistir. Bunun i¢in sira-
styla 10 MB, 100 MB ve 1 GB biiytikliiklerindeki dosyalar ilgili kodlama semalar1
kullanilarak kodlanmistir. Bu kodlama isleminde n = 15, k = 3 ve d = 4 olarak

alimmugtir.

Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de sirasiyla orijinal veri biiytikliikleri 10
MB, 100 MB ve 1 GB olan depolama sistemlerinde 100 KB biiyiikliigiinde tam-
pon bellek kullanildiginda diigiim tamiri islemleri i¢in kullanilmasi gereken siireler
goriilmektedir. HSRC kodlama semasi tiim dosya biiyiikliikleri i¢in diigiim tamiri
islemini en kisa zamanda gerceklestirirken, e-MBR ve HMBR kodlama semasinin
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birinci diigiim tamiri yontemi birbirlerine yakin zamanlarda diiglim tamiri islemini
tamamlamaktadir. HSRC kodlama semasinin bir adaptasyonu olan HMBR kodlama
semasinin ikinci diiglim tamiri yontemi ise HSRC kodlama semasinin diigiim ta-
mirinde kullandig: siirelere yakin, ancak HSRC kodlama semasindan daha ¢ok ek

veri depoladigi i¢in daha yliksek stireler gerektirmektedir. HMBR kodlama sema-

N = 01 HSRC
150 1108 e-MBR
[IHMBR 1
= [IHMBR 2
£ 100 :
>
=
w2
50 | i
P [

T T
HSRC e-MBR HMBR 1 HMBR 2
Kodlama Semasi

Sekil 4.18. 10 MB dosya tamiri i¢in kullanilan toplam CPU siireleri.
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Sekil 4.19. 100 MB dosya tamiri i¢in kullanilan toplam CPU siireleri.

siin ikinci diigiim tamiri yontemi ise e-MBR kodlama semasinda kullanilan CPU
stiresinden da az siire kullanmaktadir.

4.4.3 Kodlama semalarinda verinin geri catimi islemlerinin siire-

leri

Bu alt bolimde 10 MB, 100 MB ve 1 GB biiyiikliiklerindeki orijinal verilerin
HSRC, e-MBR ve HMBR kodlama semalarinda geri ¢atilmasi i¢in kullanilan CPU

stireleri incelenmistir. Kodlama semasi konfigiirasyonun = 15,k = 3ved = 4
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Sekil 4.20. 1 GB dosya tamiri i¢in kullanilan toplam CPU siireleri.

olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te ilgili kodama se-
malariin verinin geri catimi i¢in kullandigir CPU siireleri gosterilmistir. Buna gore
tiim dosya biiytikliikleri i¢in HSRC kodlama semasi, verinin geri ¢atimi islemi i¢in
en az siireyi kullanmaktadir. e-MBR ve HMBR kodlama semalar1 verinin geri ¢atil-
masi isleminde dnceden kodladig1 mesaj matrisi yapisindan dolay1 yiiksek IO islemi
gerektirdiginden bu alt boliimdeki sonuglar da beklendigi ¢ikmustir.
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Sekil 4.21. 10 MB dosyanin geri ¢atimu i¢in kullanilan toplam CPU siireleri.



136

% 10 HSRC
l0e-MBR

2,200 ¢ N | |lDHMBR
) i |
g ,000
S
S 1,800 :

1,600 | .

1,400

HSRC e-MBR HMBR
Kodlama Semasi

Sekil 4.22. 100 MB dosyanin geri ¢atimi i¢in kullanilan toplam CPU siireleri.
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Sekil 4.23. 1 GB dosyanin geri ¢atimi1 i¢in kullanilan toplam CPU siireleri.

4.4.4 Kiimeleme tabanh dagitik depolama sistemlerinde diigiim
tamiri

Bu alt boliimde kiimeleme tabanli dagitik depolama sistemlerinde n = 15,
k = 3 ve d = 4 parametreleri i¢in 10 MB, 100 MB ve 1 GB biiyiikliiklerindeki
dosyalarin yedekli bir sekilde depolanmasi sonucunda bu sistemlerde diigiim tamiri
isleminde kullanilan siireler ve mesaj sayilar1 incelenmistir. Olgiilen siirenin iceri-
sinde yerel islemlerin yani sira ag iletisimi i¢in gereken siireler de bulunmaktadir.
Ayrica bir kiimenin igerisinden diger kiimelerin paketleri de gecebildiginden bir kii-

menin islemi diger bir kiimenin islem siiresini etkilemektedir.

Her bir kiimenin kullandig1 kodlama semasinda yeni-gelen diigiim yeterli sa-
yida yardimci diigiimden veri parcalarini indirir. Bu pargalarin her biri lime ad1 veri-

len daha kii¢iik pargalara boliinmiistiir. Yeni-gelen diigiimiin diigiim tamiri iglemine
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baslamasi i¢in tiim parcalar1 almay1 beklemesine gerek yoktur. Baglandig tiim yar-
dimci diiglimlerden ayn1 numaraya sahip limeleri almasi diigiim tamiri islemine bas-
lamasi i¢in yeterlidir. Dolayisiyla, bir diiglimiin tamiri ag iletisimi ile paralel olarak
gerceklestirilebilmektedir. Bir diigiim tamiri igleminin tamamlanmasi i¢in gerekli

olan siire asagidaki esitlikte verilmistir.
ttami’r - tilet _'_ tlokal (456)

Esitlik (4.56)’da t;.; yeni-gelen diiglimiin diigiim tamirine baglamasi ile son limeyi
almasi arasinda gecen siiredir. ¢;,,; ise son lime alindiktan sonra heniiz ¢oziilmemis

limelerin ¢6ziilmesi i¢in gerekli olan CPU siiresidir.

Benzetimde olusturulan aglar ii¢ kategoriye boliinmiistii. 11k kategoriye gi-
ren diiglimler HSRC kiimesini, ikinci kategoriye giren diigiimler e-MBR kiimesini,
ticlincii kategoriye giren diigiimler ise HMBR kiimesini olusturmaktadir. Kiimeleme
tabanli dagitik depolama sisteminde tigiincii kiimenin ag trafigi agisindan diisiik ma-
liyete sahip oldugu varsayildig i¢in bu kiimeye ikinci diiglim tamiri yontemi ile
yliksek mesaj maliyetine sahip olan HMBR kodlama semas1 atanmistir. Birinci kii-
mede ise CPU kullanim siiresinin maliyetli oldugu varsayildigi i¢in HSRC kodlama
semas1 atanmistir. ikinci kiimeye de e-MBR kodlama semas1 atanmugtir.

Sekil 4.24 (a), Sekil 4.24 (b) ve Sekil 4.24 (¢)’de sirasiyla 10 MB, 100 MB ve
1GB biiyiikliiklerindeki dosyalarin yedekli bir sekilde depolandig: sistemlerde dii-
giim tamiri islemlerinde kiimeler tarafindan kullanilan siireler goriilmektedir. Dii-
gliim tamiri islemleri ¢esitli tampon bellek biiyiikliikleri kullanilarak gergeklestiril-
mistir. Bu biiytlikliikler bir seferde bir dosyadan okunan veri miktarini belirlemekte-
dir. Genel olarak tiim benzetimlerde HMBR kodlama semasinin ikinci diigim tamiri
yontemi (AS RCy ) en yiiksek siireyi gerektirmektedir. Bunun nedeni ise bu yon-
temde yeni-gelen diigiimiin diger diigiim tamiri yontemlerine gére daha ¢ok veri in-
dirmesi gerekmesidir. HMBR kiimesinin, HMBR kodlama semasinin birinci diigiim
tamiri yontemini (AM B RyR) kullandig1 durumlarda diigiim tamiri igin harcanan
siire ile e-MBR kiimesinde harcanan stire birbirine yakindir. HSRC kiimesinde ise
100 MB ve 1GB biiyiikliiklerindeki dosyalarin kodlandig1 sistemlerde diigiim tamiri
icin genellikle e-MBR ve HMBR kodlama semasinin birinci diigim tamiri yonte-
minden daha yiiksek siire kullanilmaktadir. 10 MB dosyanin yedekli olarak depolan-
dig1 bir sistem i¢in bu durum degismektedir. 10 MB dosyanin depolandig: sistem-
lerde asil siireyi, HSRC, e-MBR ve HMBR kodlama semasinin birinci yontemi i¢in,
ag islemleri yerine yerel islemler belirlediginden HSRC kiimesi bu durumda diigiim
tamiri i¢in diisiik siireler kullanmaktadir. Burada 10 MB biiyiikliiglinde bir dosyanin
depolandig1 sistemde 1 MB biiyiikliiglindeki tampon boyutu siire agisindan HMBR



1000

800

600

Stire-(ms)

400

200

o

138

10 MB Dosya Tamiri 100 MB Dosya Tamiri
Bl HSRC Ede-MBR COJHMBR-1 EEHMBR-2 6000 EEHSRC Ede-MBR COHMBR-1 EEBHMBR-2

5000

“»n 4000

g

Na¥

1

4 3000

i3

N
2000
1000

10KB 100KB 1MB 0 10KB 100KB 1MB
Tampon Boyutu Tampon Boyutu
(a) (b)

« 10" 1 GB Dosya Tamiri
EHSRC Ede-MBR COHMBR-1 EEEHMBR-2

10KB 100KB 1MB
Tampon Boyutu

(©

Sekil 4.24. Kiimeleme tabanli dagitik depolama sisteminde diiglim tamiri i¢in gecen

siire a) 10 MB dosya tamiri i¢in kullanilan siire, b) 100 MB dosya tamiri
i¢in kullanilan siire, ¢) 1 GB dosya tamiri i¢in kullanilan siire.

kiimesi i¢in verimsiz olmustur.

Sekil 4.25’de diigiim tamiri islemi i¢in kiimelerde kullanilan mesaj sayilari

goriilmektedir. Genel olarak en diisiik mesaj kullanimi1 e-MBR ve HMBR-1 kiime-
leri igerisinde gerceklestirilmigti. HMBR-1 ve HMBR-2 sirastyla HMBR kiimele-

rinde birinci ve ikinci diiglim tamiri yontemi kullanildigi durumlar ifade etmekte-

dir. HMBR-* ise diiglim tamiri yontemi ayrimi yapilmaksizin HMBR kiimesi igeri-

sinden gegen diiglim tamiri yontemlerince kullanilan tiim mesajlarin sayisini ifade

etmektedir.
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Sekil 4.25. Kiimeleme tabanli dagitik depolama sisteminde diigiim tamiri i¢in kulla-
nilan mesaj sayilar1 a) 10 MB dosya tamiri i¢in kullanilan mesaj sayisi, b)
100 MB dosya tamiri i¢in kullanilan mesaj sayisi, ¢) 1 GB dosya tamiri i¢in
kullanilan mesaj sayist.

Mesaj sayis1 parametresi lizerinde tampon boyutunun bir etkisi bulunmamak-
tadir. Bu nedenle farkli tampon boyutlar1 ve mesaj sayisinin iliskilendirildigi bir
analiz bulunmamaktadir. HSRC kiimesinde genel olarak en yiiksek mesaj kulla-
nim1 olmasina ragmen bu mesajlarin biiyiik kismini diger kiimelerden gelen mesajlar

olusturmaktadir.

4.4.5 Kiimeleme tabanh dagitik depolama sistemlerinde verinin
geri catimi

Bu alt bolimde n = 15, k = 3 ve d = 4 parametreleri igin kiimeleme tabanl

dagitik depolama sisteminde verinin geri ¢catimi i¢in kullanilan siireler ve mesaj sa-
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yilar1 goriilmektedir (Sekil 4.26 (a), Sekil 4.26 (b) ve Sekil 4.26 (¢)). Olgiilen siirenin
igerisinde yerel islemlerin yani sira ag iletisimi i¢in gereken siireler de bulunmak-
tadir. Ayrica bir kiimenin icgerisinden diger kiimenin paketleri de gecebildiginden
kiimelerin kendi islemleri birbirlerinin islem siirelerini etkilemektedir. Kiimelerde
gergeklestirilen verinin geri ¢atimi islemi siireleri asagidaki esitlikle hesaplanmak-
tadir.

Lgeri = Litet + Liokal (4.57)

Esitlik (4.57)’de t;;.; verinin geri ¢atimi isleminin baglatilmas1 ve veri-toplayici dii-
giimiin son aldig1 lime arasinda gegen siireyi, 7;,.,; 1s€ son alinan limeden itibaren

yerel olarak gerceklestirilmesi gereken geri ¢catim islemleri i¢in gegen siiredir.

HSRC kiimesi 100 MB ve 1GB biiyiikliigiindeki dosyalar i¢in genel olarak di-
ger kiimelere gore verinin geri ¢catimi islemi i¢in daha az siire kullanmaktadir. HSRC
kodlama semasi verinin geri ¢catimi iglemi i¢in diger kodlama semalarina gore daha
az islemci siiresi ve bant genisligi gerektirmesine ragmen, HSRC kiimesinde veri-
nin geri ¢atimi isleminin harcadig siirenin diger kiimelerde verinin geri ¢atimi is-
lemi siiresine yakin olmasinin nedeni HSRC kiimesinin igerisinden diger kiimelerin
paketlerinin gecisinin olmasidir. HMBR kiimesi ise verinin geri ¢catimi iglemi igin

genel olarak en yiiksek siire kullanimina sahiptir.
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Sekil 4.26. Kiimeleme tabanli dagitik depolama sisteminde verinin geri ¢atilmasi igin
kiimelerde kullanilan siire a) 10 MB dosyanin geri ¢atilmasi i¢in kullani-
lan siire, b) 100 MB dosyanin geri ¢atilmasi i¢in kullanilan siire, ¢) 1 GB
dosyanin geri ¢atilmasi i¢gin kullanilan siire.

10 KB tampon boyutu 10 MB ve 1 GB dosyanin geri ¢atilmasinda gegen sii-
reler agisindan daha verimli olmustur. 100 MB dosyanin geri ¢atimi i¢in ise 1 MB
tampon boyutunda kullanilan siireler daha diisiik olmaktadir.

Sekil 4.27 (a), Sekil 4.27 (b) ve Sekil 4.27 (c)’den = 15,k = 3ved = 4
parametreleri icin HSRC, e-MBR ve HMBR kiimelerinde sirasiyla 10 MB, 100 MB
ve 1 GB biiyiikliiklerindeki dosyalarin geri catimi i¢in kullanilan mesaj sayilar1 go-
riilmektedir. En yiiksek mesaj harcamasi HSRC kiimesinde olup, bunun nedeni bu
kiimenin igerisinden diger kiimelerin geri ¢catim islemleri i¢in kullanilan mesajla-
rin gegmesidir. Bunun disinda toplam mesa;j sayisi, e-MBR ve HMBR kiimelerinde
birbirlerine yakindir. Kodlama semasi bazinda ise agdaki en yiiksek mesaji, verinin

geri ¢atiminda belirli 6zelliklere sahip k£ = 3 diigiime baglanilmasi gereken HMBR
kodlama semasi1 kullanmustir.
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Sekil 4.27. Kiimeleme tabanli dagitik depolama sisteminde verinin geri ¢atilmasi igin
kiimelerde kullanilan mesaj sayisi a) 10 MB dosyanin geri gatilmasi i¢in
kullanilan mesaj say1si, b) 100 MB dosyanin geri ¢atilmast i¢in kullanilan
mesaj sayisi, ¢) 1 GB dosyanin geri ¢atilmasi i¢in kullanilan mesaj sayist.

4.4.6 Kiimeleme tabanh olmayan dagitik depolama sistemlerinde
digiim tamiri

Bu alt boliimde kiimeleme tabanli olmayan dagitik depolama sistemlerinde
diigiim tamiri islemlerinin harcadig: siire ve mesaj sayist kiimeleme tabanl dagi-
tik depolama sistemleri ile karsilagtirilmistir. Kiimeleme tabanli olmayan dagitik
depolama sistemlerinde agdaki diigiimler rastgele bir sekilde {i¢ farkli gruba boliin-
mistiir. Sistemdeki her grup ayn1 kodlama semasini kullanmaktadir. Dolayisiyla, ti¢
farkli kiimeleme tabanli olmayan dagitik depolama sistemi incelenmistir. Bunlar; {i¢
farkli grubun HSRC kodlama semasini kullandigy, ti¢ farkli grubun e-MBR kodlama
semasini kullandig1 ve ti¢ farkli grubun da HMBR kodlama semasini kullandigi sis-
temlerdir. Bu sistemlerde ve kiimeleme tabanli dagitik depolama sisteminde 100 KB
tampon boyutu i¢in diigiim tamirinde kullanilan siireler ve mesaj sayilar1 gosteril-
migstir. Ayrica, grup ve kiime bagina diisen siire ve mesaj kullanimlar1 incelenmistir.

Kodlama semasi parametreleri olarak yine n = 15, k = 3 ve d = 4 kullanilmustr.
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10 MB ve 1GB biiyiikliigiinde bir dosyanin yedekli depolandigi sistemler hakkinda
elde edilen sonuglar Ek 1°de verilmistir.

Ek 1.1°de 10 MB biiyiikliigiinde dosyalarin depolandig: sistemlerde diigiim
tamiri i¢in kullanilan siireler 6l¢iilmiistiir. Sekil agiklamalarinda bulunan HMBR
1-1, HMBR kodlama semasi1 kullanan kiimeleme tabanli olmayan sistemde birinci
grubun birinci diigiim tamiri yontemini kullandig1 durumu temsil etmektedir. Ben-
zer sekilde HMBR 3-2 ise sadece HMBR kodlama semas1 kullanilan bir sistemde
ticlincii grubun ikinci diigiim tamiri yontemini kullandig1i durumu temsil etmektedir.
HSRC kodlama semasini kullanan sistemin diger sistemlere gore daha az siire kul-
landig1 goriilmektedir. HMBR kodlama semasini kullanan sistemde ise ikinci diigiim
tamiri yontemi kullanildiginda diger sistemlere gore daha yiiksek siireler kullandigi
goriilmektedir. Benzer sekilde kiimeleme tabanli dagitik depolama sisteminde de
HMBR kiimesinin ikinci yonteminin diger yontemlere gore ¢ok yiiksek stire kulla-
narak diiglim tamirini ger¢eklestirmesi dikkat cekmektedir. Ek 1.2°de ise dort farkl
sistemde 10 MB biiyiikliigiinde bir dosyanin kodlandig1 durumda diigiim tamiri i¢in
grup/kiime basina kullanilmasi gereken ortalama stireler gosterilmektedir. Ortala-
malara gore en diisiik siireyi kiimeleme tabanli dagitik depolama sistemi kullan-
maktadir. Kiimeleme tabanli dagitik depolama sistemini sirasiyla HSRC, e-MBR
ve HMBR kodlama semalarinin kullanildigi kiimeleme tabanli olmayan sistemler

takip etmektedir.

Sekil 4.28’de 100 MB biiyiikliigiinde dosyalarin depolandigi sistemlerde dii-
giim tamiri islemlerinin gerektirdigi siireler goriilmektedir. Buna gore, kiimeleme
tabanli ve e-MBR kodlama semasini kullanan sistem en diisiik siireleri gerektirir-
ken HMBR kodlama semasini kullanan depolama sistemi ikinci diigiim tamiri yon-
temi nedeniyle digerlerine kiyasla yiiksek siireler gerektirmektedir. Sekil 4.29°da
ise 100 MB biiyiikliigiinde bir dosyanin depolandig: bir sistemde diiglim tamiri i¢in
bir grup/kiime’de kullanilmasi1 gerekli olan siireler goriilmektedir. En diisiik siireyi

kiimeleme tabanli dagitik depolama sistemi kullanmaktadir.

Ek 1.3 ve Ek 1.4’te 1GB biiyiikliigiinde bir dosyanin yedekli bir sekilde de-
polandig1 sistemlerde diigiim tamiri i¢in grup ve kiimelerde kullanilan siireler ve
bunlarin ortalamalar1 verilmistir. 100 MB biiytikliigiindeki dosyalarin depolandigi
sistemlere benzer sekilde ortalamada en diisiik siireyi kiimeleme tabanli dagitik de-
polama sistemi kullanmis olup ardindan e-MBR, HSRC ve HMBR kodlama sema-

larin1 kullanan sistemler gelmektedir.

Ek 1.5°de depolama sistemlerinin 10 MB biiytikliiglinde bir dosyanin kodlan-
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Sekil 4.28. 100MB dosya tamiri igin gegen siireler.
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Sekil 4.29. 100 MB dosya tamiri i¢in gegen siirelerin ortalamalari.

mig pargasinin tamir edilmesi sirasinda kullandig1 mesaj sayilart verilmistir. Burada,
gruplar ve kiimeler diger gruplarin veya kiimelerin de mesajlarini kendi iizerlerin-
den gecirdigi i¢in tek bir grubun ya da kiimenin kullandi1g1 mesaj sayis1 sadece kendi
diigiim tamiri ile ilgili mesajlar1 kapsamamaktadir. Ornegin kiimeleme tabanli dag:-
tik depolama sisteminde HSRC kiimesinin igerisinden ¢ok sayida e-MBR ve HMBR
kiimesinin mesajlar1 da gegmektedir. Ek 1.6’da depolama sistemlerinin yedekli bir
sekilde depolanan 10 MB’lik bir dosyanin parc¢asinin tamiri i¢in kullandiklar1 mesaj
sayilarinin ortalamalar1 goriilmektedir. Buna gore en diisiik mesaj sayist kiimeleme
tabanli sistemde olusurken, kiimeleme tabanli olmayan sistemler arasinda en diigiik
mesaj say1st HSRC grubuna aittir. 10 MB biiyiikliiglindeki dosyanin kodlanmais par-
casinin tamiri i¢in kullanilan mesaj sayis1 hakkinda elde edilen sonugclar siire i¢in

elde edilen sonuglarla dogru orantilidir.

Sekil 4.30’da 100 MB biiyiikliiglinde bir dosyanin depolandigi sistemlerde
dosya tamiri i¢in kullanilan mesaj sayilar1 goriilmektedir. Sekil 4.31°de 100 MB’lik
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Sekil 4.30. 100 MB dosya tamiri i¢in kullanilan mesaj sayisi.

bir dosyanin kodlanmis parc¢asinin tamir edilmesi i¢in sistemlerde kullanilan orta-
lama mesaj sayis1 goriilmektedir. e-MBR ve HMBR kodlarinda diigiim tamiri i¢in
baglanilan diigiimlerin sayis1 daha ¢ok oldugu i¢in mesajlarin gectigi hat sayisi da
yliksek olmaktadir. Kiimeleme tabanli dagitik depolama sistemi mesa;j sayis1 kul-
lanim1 agisindan ortalamada en diisiik degere sahip olmasina karsin kiime bazinda

bakilacak olursa HSRC kiimesinde oldukg¢a yiiksek mesaj kullanimina sahiptir.
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Sekil 4.31. 100 MB dosya tamiri igin kullanilan mesajlarin ortalamalari.

Ek 1.7°de 1 GB biiyiikliigiinde bir dosyanin yedekli olarak depolandig1 sistem-
lerde diiglim tamiri i¢in kullanilan mesaj sayilar1 goriilmektedir. Diger sonuglara
benzer sekilde en yliksek mesaj sayilart sadece HMBR kodlama semasinin kulla-
nildig1 sistemde HMBR kodlama semasinin ikinci yonteminin kullanildigi durum-
larda ortaya ¢ikmistir. Ek 1.8’de 1 GB dosyalarin yedekli bir sekilde depolandigi

sistemlerde diiglim tamiri i¢in grup ve kiime basina kullanilan mesa;j sayilarinin or-
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talamalar1 verilmistir. Bu sefer kiimeleme tabanli dagitik depolama sistemi, HSRC
kodlama semasi kullanilan sisteme gore biraz daha yiiksek mesaj kullanimi gercek-
lestirmektedir. Bunun nedeni kiimeleme tabanli dagitik depolama sisteminde indi-
rilen pargalarin biiyiikliigline bagl olarak daha yiiksek bant genisligi kullanan TCP
baglantilarinin ag tikaniklig1 olusturmasidar.

4.4.7 Kiimeleme tabanh olmayan dagitik depolama sistemlerinde
verinin geri ¢catimi

Bu alt bolimde n = 15, k = 3 ve d = 4 parametreleri i¢in 10 MB, 100
MB ve 1 GB biiyiikliigiindeki dosyalarin yedekli bir sekilde depolandig sistemlerde
100 KB tampon boyutunda verinin geri ¢atimi islemi i¢in kullanilan siire ve mesaj

sayilar1 incelenmistir.

Ek 1.9°da 10 MB biiyiikliigiindeki bir dosyanin kiimeleme tabanli olan ve ol-
mayan sistemlerde geri catilmasi icin kullanilan siireler gortilmektedir. Sadece e-
MBR ve HMBR kodlama semalarinin kullanildig1 sistemlerde kullanilan siireler
birbirlerine ¢ok yakin olup en diisiik siireleri kiimeleme tabanli dagitik depolama
sistemi kullanmaktadir. HSRC kodlama semasinin kullanildig1 gruplar verinin geri
catilmasi islemi icin HMBR ve e-MBR kodlama semalarinin kullanildig: gruplarla
ayni sayida diiglimden daha diisiik biiyiikliikklerde kodlanmis veri indirdigi i¢in bu
gruplarin kullandig: siire de daha az olmaktadir. Ek 1.10°da 10 MB dosyanin geri
catimi i¢in grup veya kiime basina kullanilan ortalama stireler goriilmektedir. Kii-
meleme tabanli dagitik depolama sistemi bu iglem i¢in ortalamada en diistik siireyi
kullanmasina ragmen kendi kiimeleri tarafindan kullanilan siireler arasinda farkli-

liklar bulunmaktadir.

Sekil 4.32’de 100 MB biiyiikliigiindeki bir dosyanin geri ¢atimi i¢in kiime-
leme tabanli olan ve olmayan sistemlerde kullanilan stireler goriilmektedir. Burada
ise en diisiik stireler HSRC gruplar1 tarafindan kullanilmistir. Sekil 4.33’te ise 100
MB’lik bir dosyanin geri ¢atilmasi i¢in grup ve kiime bagina diisen siire harcama-
lar1 goriilmektedir. Sadece HSRC kodlama semasinin kullanildigi sistemler 100 MB
biiytlikliigiinde bir dosyanin geri catilmasi islemi i¢in diger sistemlere gore ¢ok daha

diisiik stireler kullanmaktadir.

Ek 1.11°de 1 GB biiytikliigiinde bir dosyanin geri ¢atimi i¢in kiimeleme tabanli
olan ve olmayan sistemlerde kullanilan siireler goriilmektedir. Ek 1.12°de ise 1 GB
biiytikliiglinde bir dosyanin geri ¢atimi i¢in grup ve kiime basina diisen siireler go-

rilmektedir. 10 MB’lik dosya disinda test edilen diger tiim dosya biiyiikliiklerinde
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Sekil 4.32. 100 MB dosyanin geri ¢atimi i¢in kullanilan siireler.
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Sekil 4.33. 100 MB dosyanin geri ¢catimi i¢in kullanilan siirelerin ortalamasi.

verinin geri ¢atimi i¢in en az siire HSRC kodlama semasinin kullanildig kiimeleme

tabanli olmayan dagitik depolama sistemi tarafindan kullanilmistir.

Ek 1.13’te 10 MB’lik bir dosyanin geri ¢atimi i¢in sistemler tarafindan kul-
lanilan mesaj sayilar1 goriilmektedir. HSRC kodlama semasinin diger kodlama se-
malariyla ayni sayida diigiime baglanip daha az veri indirmesi gerektigi icin HSRC
kodlama semasi kullanilan kiimeleme tabanli olmayan dagitik depolama sisteminde
daha az mesaj kullanimi gerceklesmistir. Ek 1.14’te 10 MB biiyiikliigiinde bir dos-
yanin geri ¢atilmasi i¢in gruplar ve kiimeler tarafindan kullanilan mesaj sayilarinin
ortalamalar1 bulunmaktadir. En diisiik mesaj HSRC kodlama semasi kullanilan da-
gitik depolama sistemi tarafindan kullanilirken ardindan sirasiyla kiimeleme tabanli,

e-MBR ve HMBR kodlama semasinin kullanildig: sistemler gelmektedir.

Sekil 4.34’te ve Sekil 4.35°de sirasiyla 100 MB biiytikliigiinde bir dosyanin

geri catimi i¢in kullanilan mesajlar ve bu mesajlarin grup ve kiime basina diisen or-
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talamalar1 goriilmektedir. Sonuglar 10 MB’lik dosya geri ¢atimi islemine benzerdir.
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Sekil 4.34. 100 MB dosyanin geri ¢atimu i¢in kullanilan mesajlar.
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Sekil 4.35. 100 MB dosyanin geri ¢atimi i¢in kullanilan mesajlarin ortalamasi.

Ek 1.15 ve Ek 16°da 1 GB biiyiikliiglinde bir dosyanin geri ¢catimi i¢in kullani-
lan mesaj sayilar1 ve bunlarm ortalamalar1 bulunmaktadir. Onceki sonuglara benzer
sekilde HSRC kodlama semasi kulanilan sistem en diisiik sayida mesaj kullanmakta,
bunun ardindan kiimeleme tabanli dagitik depolama sisteminin kullandig1 mesaj sa-
yis1 gelmektedir. Sadece e-MBR ve HMBR kodlama semalarinin kullanildig kii-
meleme tabanli olmayan dagitik depolama sistemleri ise birbirlerine yakin sayida

mesaj kullanimi gergeklestirmistir.

Verinin geri ¢atilmasi islemi i¢in genel olarak HSRC kodlama semasinin kul-
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lanildig1 kiimeleme tabanli olmayan dagitik depolama sistemleri en iyi slire ve mesaj
kullanim1 gostermistir. Ancak bu kodlama semasinda verinin geri ¢atilmasinin her-
hangi k digiim ile gergeklestirilememesi bu kodlama semasinin e-MBR kodlama

semasina gore bir dezavantajidir.

4.4.8 Kiimeleme tabanh olan ve olmayan dagitik depolama sistem-
lerinin maliyet analizi

Bu alt b6liimde kiimeleme tabanli olan ve olmayan dagitik depolama sistemle-
rinin maliyet analizi ger¢eklestirilmistir. Maliyet analizinde, maliyet faktorleri ola-
rak ag trafigi, toplam siire ve CPU kullanim siireleri hesaba katilmistir. Maliyet he-
saplamalar1 diigiim tamiri ve verinin geri ¢atimi islemleri i¢in ayr1 ayr gerceklesti-

rilmistir.

Maliyet fonksiyonlarinda kiimeler ve gruplar i¢in tanimlanmig maliyet faktor-
leri bulunmaktadir. Bu maliyet faktorleri temel olarak islemlerin aldig1 toplam siire,
ag trafigi ve islemlerin kullandig1 CPU siiresi kaynaklar1 i¢in belirlenmistir. Grupla-
rin maliyet parametrelerinin degerleri kiimeler i¢in atanan maliyet parametrelerinin
ortalamasi seklindedir. ¢;, ¢, ve t3 sirasiyla birinci, ikinci ve tiglincii kiimelerin,
harcanan toplam siire i¢in belirlenmis maliyet degerleridir. Ayrica, HMBR kodlama
semasinin kullanildig ii¢lincii kiimede toplam zaman maliyeti i¢in an i¢inde degisen
iki farkli zaman maliyeti degeri bulunmaktadir (¢5 1, ¢55). Bu degerlerin ortalamasi
3’1 vermektedir. ,,; ise gruplarin her biri i¢in kullanilan zaman parametresi ma-
liyeti degeridir ve gruplar rastgele se¢ildigi i¢in bu deger ¢, ¢, ve ¢3’lin ortalamasi

seklindedir.

Sadece HMBR kodlama semasinin kullanildigi kiimeleme tabanli olmayan
dagitik depolama sistemi i¢in birinci grupta ¢, 1, £, 9, ikinci grupta tgo 1, t400 ve
liglincli grupta ise €43 1 ve t,3 o olmak tizere her bir grup i¢in farkli zamanlarda farkl:
zaman maliyetleri bulunmaktadir. Ancak her grubun ortalama zaman maliyeti degeri

t,+ degerine esittir.

B1, By ve P ise kiimeleme tabanli dagitik depolama sisteminde kiimelerin
icerisinden gegen ag trafigi igin belirlenen maliyet parametreleridir. /3,,; ise kiimeler
icin belirlenmis olan 3;, 3, ve (5 maliyet parametrelerinin bir ortalamasidir. Bu
maliyet faktorii simgesi, kiimeleme tabanli olmayan dagitik depolama sistemlerinde
bant genisligi maliyet parametresinin her bir grup i¢in belirlenmis degerini temsil
etmektedir. 33, ve 35, ise kiimeleme tabanli dagitik depolama sisteminde tigiincii

kiimenin zaman icerisinde degisen ag trafigi yiikiiniin maliyet parametresinin aldig1
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degerlerdir. Zaman faktoriinde oldugu gibi 35, ve 33, degerlerinin ortalamasi (35’1

vermektedir.

By1.1, Byr2 ise sadece HMBR kodlama semasmin kullanildig: kiimeleme ta-
banli olmayan depolama sistemlerinde ilk grupta zaman icerisinde degisen ag trafigi
yiikii maliyet faktoriiniin aldig1 degerlerdir. 8,5 1, 822, By3.1 Ve By32 benzer sekilde
bu sistemdeki ag trafigi yiikii maliyet parametresinin ilgili gruplar i¢in zaman igeri-
sinde aldig1 degerlerdir. Her gruba ait ag trafigi maliyet faktorlerinin ortalamasi 3,

degerine esittir.

Leputs Lepuz V€ Topus kiimeleme tabanli dagitik depolama sisteminde kiimeler
icin belirlenmis CPU islem siiresinin maliyet degerleridir. Rastgele bir sekilde grup-
lara ayrilan kiimeleme tabanli olmayan dagitik depolama sistemlerinde her bir grup
icin CPU islemi maliyeti olarak ¢, , degeri atanmus olup, bu deger ¢ .1, tepu2
ve .3 degerlerinin ortalamasidir. Diger maliyet faktorleri i¢in oldugu gibi sadece
HMBR kodlama semasini kullanan kiimeleme tabanli olmayan dagitik depolama
sistemlerinde CPU iglem siiresinin zaman i¢erisindeki 6nemi degigsmektedir. Bu de-
gisim gruplar i¢in € ,cpu1 1.t geput 25 Lgepu2.1s Lgepu2,2s Lgepus.1 V€ Lyepus,2 0larak belirlen-

mis olup gruplara ait maliyet faktorlerinin ortalamasi ¢.,,,,, "u vermektedir.

Cizelge 4.9°da kiimeler ve gruplar i¢in maliyet faktorlerinin 6rnek degerleri
gorilmektedir. Cizelge 4.9’dan anlasilmaktadir ki birinci ve iiglincii kiimeler i¢in
toplam zaman maliyeti ayn1 olup bu maliyet ikinci kiimede daha ytiksektir. Agdaki
mesaj yiikii maliyet faktorlerine bakildiginda ise birinci ve ikinci kiimede bu mali-
yetler {i¢iincii kiimeye gore daha yiiksektir. Bu nedenle mesaj sayis1 agisindan yiik-
sek maliyete sahip olan HMBR kodlar ii¢iincii kiimeye atanmisti. Diiglim tamiri
isleminin CPU {izerinde aldig: siire agisindan en yiiksek maliyete sahip kiime olan
birinci kiimeye ise CPU iglem siiresi diger kodlama semalarina nazaran daha diisiik
olan HSRC kodlama semasi1 atanmisti. Diiglim tamiri islemlerinin daha ¢ok gergek-
lestirildigi bir sistem i¢in toplam zaman maliyetinin daha yiiksek oldugu kiimeye

diigiim tamirindeki hiz performansindan dolay1 e-MBR kodlama semas1 atanmasti.

Asagidaki esitliklerde sirasiyla sadece HSRC kullanilan, sadece e-MBR kul-
lanilan ve sadece HMBR kullanilan kiimeleme tabanli olmayan dagitik depolama
sistemlerinin, ayrica kiimeleme tabanli dagitik depolama sisteminin diigiim tamiri
isleminin maliyet fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Maliyet fonksiyonlar1 10 MB, 100
MB ve 1 GB biiyiikliiklerindeki dosyalarin yedekli olarak depolandigi sistemler
i¢in ayr1 ayri olusturulmustur. Maliyet fonksiyonlarinda kullanilan simgeler Cizelge

4.9’da verilmistir. Fonksiyonlarda bulunan katsayilar ise benzetimlerde ilgili mali-
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Cizelge 4.9. Maliyet faktorlerinin aldig1 degerler

Parametre Degeri Parametre Degeri

t 1 Ty 1.82
12 1.5 g2 0.5
i3 1 L2 1.42
31 1.6 Tg22 0.9
32 0.4 g1 1.9
Lort 1.16 lgs2 0.42
b 1 Boia 1

Bs 0.9 Byt 0.6
Bs 0.5 B2 1.1
Bs1 0.7 B2 0.5
B2 0.3 Bysn 0.9
Bort 0.8 B3 0.7
Teput 1.4 Lgepul 1 0.2
Cepu2 0.3 Lgepul 2 1.42
Cepus 0.75 T gepu2.1 0.7
Cepugns 0.81 Lgepu2.2 0.92
Cepus 1 0.2 T gepus.1 0.5
Cepus 2 1.3 Lgepus.2 1.12

yet faktorli hakkinda elde edilen sonuglarin normalize edilmesi yoluyla hesaplan-
mistir. Normalize etme islemi her bir faktor i¢in sistemlerin olusturdugu benzetim

degerlerinin [0, 1] araligina 6lgeklendirilmesi seklinde gerceklestirilmistir.

Crsreyg (10 MB) =t,,,0.1896 + ¢,,,0.1708 + t,,,0.1625 + 3,,,0.2974

—|— Bort0.3020 + 607‘t03255 + 3t(5puort0'0
(4.58)

CorntBRy (10 MB) =t,,,0.1792 4 ,,,0.2479 + £,,,0.3438 + 3,,,0.4988

+ B0rt0.5082 + $,,,0.4660 + 3t o, 1
(4.59)
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Crnpiy (10 MB) =(£,110.2812 + t,150.7396) /2 + (£42.,0.1521 + t,5,0.5208) /2
+ (ty310.4917 4 ty5,1)/2
+ (8,1.10.3536 + By121)/2
+ (B42.10.5128 + B,,0.9859) /2
+ (843105550 + 3,350.8548) /2
+ (tyepu1,10-9662 + t001 20.0338) /2
+ (Fgepu2,10.9662 + t0p220.0338) /2
+ (tgepus10.9662 + t0p320.0338) /2
(4.60)

Crumen g (10 MB) =£,0.0396 + ¢,0 + (¢5,0.1104 + ¢3,0.7583) /2 + 3,0.7293
+ 3,0.0290 + (B510 + B50.1791) /2 + £, 0
+ tepual + (Lpus10.9662 + o3.,0.0338) /2
(4.61)

Crrsncy (100 MB) =t,,,0.1104 + £,,,0.1186 + t,,,0.2315 + 3,,,0.3267
+ B6r¢0.2687 + 3,,,0.3623 + 3tcpy,,, 0.0
(4.62)
Compry (100 MB) =t,,,0.1197 + 1,,,0.1238 + ¢,,,0.1217 + 3,,,0.4337
+ B0r40.3846 + B,,,0.4604 + 3¢, 1
(4.63)
CrvBRy (100 MB) =(t4110.0879 + £415,1) /2 + (£42,10.1698 + ¢4, ,0.7394) /2
+ (t43.10.1032 + t,3,0.7211) /2 + (5,,,0.4292
+ B,1.20.8885) /2 + (B,2.10.4381
+ B4220.7012) /2 + (B,3,0.4426
+ By321)/2
+ (t4epu110-6331 + £y 20.0216) /2
+ (tyepu2.10.6331 + e 20.0216) /2
+ (tepus10.6331 + £ u320.0216) /2
(4.64)
Crcumen (100 MB) =t,0 + £,0.00071891 + (£5,0.0500 + t5,0.4826) /2
+ (,0.7453 + 3,0.0080 + (5,0 + £5,0.1609) /2
+ 1 0.0 + tepunl.0 4 (£0pu310.6331 + £4,320.0216) /2
(4.65)
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cusroyy (1 GB) =t,,,0.1982 + ¢,,,0.1931 + ¢,,,0.3631 + 5,,,0.0411

(4.66)
+ B5rt0.1268 + 5,,,0.0619 + 3t,,,,.,0.0

Compryg(1 GB) =t,,,0.1673 + t,,,0.1181 + ¢,,,0.1292 + 3,,,0.1388
+ B5r0.1597 + f3,,,0.1149 + 3t 1.0

Cinpry (1 GB) =(t4110.1010 + 51 50.5716) /2 + (t,,0.0784
+ty01)/2 + (t,310.1239 + ,5,0.7330) /2
+ (8,1.10.1208
+ B,120.3701) /2
+ (3,2.10.0484 + B,,,0.2104) /2 (4.68)
+ (Bysil + By320.4283) /2
+ (gepu1.10.9521 + t 01 20.0417) /2
+ (toepu210.9521 4 £ 0220.0417) /2
+ (toepus10.9521 4 tepus.20.0417) /2

(4.67)

Ciumenr (1 GB) =t,0.2493 + t,0 + (¢5,0.0727 + ¢3,0.2149) /2
+ £,0.2152 + 5,0 4 (£5,0.0011 + B5,0.0422)/2
+ tepu10.0 + tpu2l.0 4 (£4pu310.9521 + £,,,3,0.0381) /2
(4.69)
Cizelge 4.9°da verilen degerlere gore 10 MB, 100 MB ve 1 GB biiyiikliiglinde bir
dosyanin yedekli bir sekilde depolandigi sistemlerdeki diigiim tamiri maliyetleri Se-
kil 4.36°da verilmistir. Sekil 4.36’ya gore 10 MB disinda en diigiikk maliyete sahip

5
[0 HSRC
B [0 e-MBR
4+ _ - |0 HMBR
u [0Kim. T.
=
=
2 [ |
1
10 MB 100 MB 1GB
Sistem Tt

Sekil 4.36. 10 MB, 100 MB ve 1 GB dosya tamiri i¢in sistemlerin maliyetleri.

sistem kiimeleme tabanli dagitik depolama sistemidir. Ardindan ona ¢ok yakin ma-
liyetlere sahip olan HSRC kodlama semasinin kullanildig1 kiimeleme tabanli olma-

yan dagitik depolama sistemi gelmektedir. Bu sistem CPU islem siiresi agisindan en
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diisiik maliyete sahip sistemdir. Ancak bu kodlama semasinin diigiim tamiri basa-
rim olasilig1 kiimeleme tabanli dagitik depolama sisteminde kullanilan e-MBR ve
HMBR kodlama semasina gore daha diistiktiir. Bu durumun kuramsal sonuglari alt
boliim 4.2.3’te verilmistir. Kiimeleme tabanli dagitik depolama sisteminin maliyet
sonugclari tizerinde kiimeleme isleminin de etkisinin oldugu goriilmektedir. Birinci
kiime icerisinden diger kiimelerle ilgili bir cok mesaj gecisi oldugu i¢in ag trafigi
acisindan yiiksek maliyet faktoriine sahip bu kiimede diisiik ag yiikii olusturan bir
kodlama semasi kullanilmasina ragmen bu alanda yiiksek maliyet olusmustur. Bu
durumu ortadan kaldirmak i¢in, kiimeleme islemi yapilirken yonlendirici tablolar
daha az kesigen diigiimler hesaba katilabilir ya da kiimeleme islemi sonrasinda yon-

lendirici tablolar1 tizerinde degisiklikler yapilabilir.

Toplam maliyet agisindan HSRC kodlama semasinin kullanildig1 kiimeleme
tabanli olmayan dagitik depolama sisteminden sonra sirasiyla yalnizca HMBR kod-
lama semasinin ve yalnizca e-MBR kodlama semasinin kullanildigi kiimeleme ta-
banli olmayan dagitik depolama sistemleri gelmektedir. HMBR kodlama semasinin
ikinci diigiim tamiri yonteminin zaman ve ag trafiginde sergiledigi kotli performan-
sina karsin sistemin farkli zaman araliklarinda farkli maliyet faktorii degerlerine sa-
hip olmas1 bu sistemi e-MBR semasinin kullanildig1 sistemden daha az maliyetli
hale getirmistir. Burada zamana gore degisen maliyet faktorlerinin sistemin toplam

maliyetine biiylik dl¢iide etkisinin oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar Cizelge 4.9’a gore olusturulmus sonuglar olup, maliyet
faktorleri farkli degerler aldiginda bu sonuglar degisebilmektedir. Sistem tasarim-
cilart olusturulan maliyet fonksiyonlarini kullanarak kendi platformlar: i¢in hangi

kodlama semasini ve hangi sistemi se¢eceklerine karar verebilirler.

Kodlama semalarinin diiglim tamiri bagarim olasiliklar1 da birer maliyet olarak
diistiniiliirse yukarida elde edilen maliyet fonksiyonlar1 asagidaki sekilde genisleti-
lebilir.

Csistem/ NR (x) - 565@1]\73 (x) + ,Y(]'_pnrsistem) (4'70)
Esitlik (4.70)’de ¢—— (), ilgili dagitik depolama sisteminin = boyutundaki bir

sistem
dosyanin tamiri i¢in olu];furdugu maliyetin normalize edilmis hali, 1 — p,,,_, . ise
bu sistemdeki ortalama diigiim tamiri gergeklestirilememe olasiligini vermektedir. v
ve 0 degerleri ise sistem maliyetinde diiglim tamiri bagarim olasiliginin ve diger kay-
nak kullanimlarmin énemini belirleyen faktorlerdir. Ornegin yeni géreceli maliyet

fonksiyonu sadece HSRC kodlama semasinin kullanildigi ve 10 MB biiyiikliigiinde
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dosyalarin depolandigi bir sistem i¢in asagidaki gibidir.

CHSRC/NR(lo MB) = 50@01\%(10 MB) + /y(l_pm"HSRC) (4-71)

Diiglimlerin ¢alisir durumda olma olasiligt; 0.5°den kiigiik esit ve 0.5’den biiytlik
olmak tizere iki gruba ayrilmistir. Bu iki farkli duruma gore her bir kodlama semasi
i¢in alt boliim 4.2.3’te verilen basarim olasiliklar1 sonuglarinin ortalamasi kullanil-
mistir. Bu iki farkli durum i¢in iki farkli diiglim tamiri maliyet hesab1 gerceklesti-

rilmistir.

Sistemlerde bulunan diigiimlerin ¢alisir durumda olma olasiliklarin 0.5’den
kiigiik ve esit oldugu durum igin sistemlerin diigiim tamiri islemindeki goreceli mali-
yetleri, d = 0.4 ve v = 0.6 degerleri kullanildiginda Sekil 4.37°deki gibi ¢ikmugtir.

Sistemlerde bulunan diigiimlerin ¢alisir durumda olma olasiliklarinin 0.5’den kii-

o HSRC
0.8 [0 e-MBR
[0 HMBR
06 . M M M Kim. T.

Maliyet
o
.
T
E—
p—
—

0 [ |5 |5 |5
10 MB 100 MB 1 GB
Sistem Ttiirt

Sekil 4.37. 10 MB, 100 MB ve 1 GB dosya tamiri i¢in sistemlerin géreceli maliyetleri
(6 =0.4,v=0.6 ve psggiam < 0.5 i¢in).

ciik ve esit oldugu durum i¢in sistemlerin diigiim tamiri islemindeki yeni maliyetleri
0 = 0.2 ve 7 = 0.8 degerleri kullanildiginda ise Sekil 4.38’deki gibi ¢ikmistir. Bu
agirliklandirmada diigiim tamiri basarimina daha ¢ok 6nem vermistir. Bu nedenle sa-
dece e-MBR ve HMBR kodlama semasinin kullanildig1 kiimeleme tabanli olmayan
dagitik depolama sistemlerinin goreceli maliyeti diismiistlir. Bir sistem tasarimcisi
bu degerleri degistirerek sistemin diigiim tamiri basarimina ve kaynak kullanimina

verdigi onemi ayarlayabilmektedir.

Sistemlerde bulunan diiglimlerin ¢alisir durumda olmasi olasiliginin 0.5’den
biiytik oldugu diistliniildiiglinde ise li¢ kodlama semasi da 1’e yakin basarim olasilik-
larina sahip olmaktadir. Bu durumda ¢ = 0.4 ve v = 0.6 degerleri i¢in sistemlerin
diigiim tamirindeki yeni goreceli maliyetleri Sekil 4.39°da verilmistir. Diigiimle-

rin ¢alisir durumda olma olasiligi 0.5’den biiyiik oldugunda tiim kodlama semalari
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Sekil 4.38. 10 MB, 100 MB ve 1 GB dosya tamiri i¢in sistemlerin goreceli maliyetleri
(6 =0.2,7 = 0.8 ve psagiam < 0.5 i¢in).
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Sekil 4.39. 10 MB, 100 MB ve 1 GB dosya tamiri i¢in sistemlerin goreceli maliyetleri
(6 =0.4,v = 0.6 ve psagiam > 0.5 i¢in).

icin diiglim tamiri basarim olasiliklar1 1’e yaklagmaktadir. Bu yiizden, yeni goreceli
maliyet hesabinin sonucu daha ¢ok kaynak kullanimu ile ilgili olmaktadir. Simdiye
kadar yapilan goreceli maliyet hesaplarinda kiimeleme tabanl dagitik depolama sis-
temi i¢in tiim kiimelerdeki diigiim tamiri bagarim maliyeti ayn1 olarak kabul edilmis-
tir. Diigiim tamiri ile ilgili maliyet hesabi farkli kiimelerin diigiim tamiri basarimina

verdigi onem derecesi degistirilerek yeniden yapilandirilabilir.

Asagida kiimeleme tabanli olan ve olmayan dagitik depolama sistemlerinde
verinin geri ¢atimi islemleri i¢in elde edilen maliyet fonksiyonlar1 verilmistir. Ve-
rinin geri ¢atimi ile ilgili olusturulan maliyet fonksiyonunlarinin maliyet faktorleri
de Cizelge 4.9 ile aynidir. Ancak, verinin geri ¢atilmasi isleminde HMBR kodlama
semasinin sadece ilk yontemi kullanildigi i¢in bu kodlama semasinin kullanildigi

kiime ve gruplar i¢in sirasiyla 3 ve ,,; alt indisli parametreler kullanilmstir.
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Verinin geri ¢atilmasi i¢in olusturulmus maliyet fonksiyonlarinin maliyet fak-
tori katsayilarini, diigiim tamiri islemi icin olusturulan maliyet fonksiyonlarindaki
gibi benzetim ile elde edilmis maliyet faktorii sonuglarinin kendi aralarinda norma-

lize edilmis degerleri olusturmaktadir.

cnsropy (10 MB) =t,,,0.4466 + ¢,,,0.7414 + t,,,0.6293 + /3,,,0.0839

+ B,,40.1364 + 3,,,0.1119 + 3t ., 0
(4.72)

CEMBRpR (10 MB) =14,,0.9207 4 £,,,0.7845 4 £,,,0.7569 + £3,,:0.7203
+ Bort0.7622 + B,,,0.8636 + 3t 1

CHMBRDR(IO MB) :tort0-7862 + tortl -+ tort0-6121 -+ ﬁort0'9126
+ Bl + Bou0.9441 + 3¢, 0.9737

CKumeDR<10 MB) :t102328 + tgo —+ t306379 -+ ﬂ108427
4 3,0.0105 4 B50 + £yt 0+ fps] + £0050.9737

(4.75)

CHSRCDR(l()O MB) :torto + tort0-0727 + tort0'0929 + /Borto'1437 (4 76)
+ 607't0-1562 + /Bowto'1313 + 3tCPUm~t0 ‘

CEMBRDR(loo MB) :tort0-8299 + tortl + tort0‘9048 + ﬁort0‘9 (4 77)

+ Borel + B,:0.9125 + 3t ,0.8776

cumBrp (100 MB) =t,,,0.7334 + ¢,,,0.8749 + ¢,,,0.5840 + f,,,0.7906
+ 50rt0~8031 + 607'750-8375 + 3tcpum~tl
(4.78)
Ciumepp (100 MB) =t,0.2067 + ¢,0.5441 + ¢,0.4947 + (3,0.9313
+ £,0.0375 + B30 + topui10 + tepu20.8776 4 t 51

(4.79)
Crrsropp(1 GB) =ton0 + t4,,0.1598 + t,,,0.0169 + 3,,,0.0942 (4.80)
+ B0.2133 + B,,,0.1662 + 3t 0., 0
Comprpy (1 GB) =t,;0.4495 + t,,,0.7839 + t,,,0.2761 + 3,,,0.5651 “481)
+ Borel + Bort0.7424 + 3t,,,,,0.6746
Carinrpg (1 GB) =toql + t0,0.4511 4 1,,,0.8176 + (3,,,0.9418 4.82)

+ Bort0-5346 + 50rt0'6981 + Sthuortl
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Crumepp (1 GB) =t,0.3655 + 1,0.3649 + ¢;0.5264 + (3,0.8338
+ 320.0499 + 330 + w10 4 £u20.6746 + 7,051
Sekil 4.40’ta Cizelge 4.9°daki maliyet faktorleri degerleri kullanilarak sirasiyla 10

(4.83)

MB, 100 MB ve 1 GB biiytikliigiindeki dosyalarin geri ¢atilmasi islemi i¢in sistem-

lerin olusturdugu maliyetler goriilmektedir. Sekil 4.40°a gére verinin geri ¢atilmasi

8r _ - | |In HSRC
M [0 e-MBR
6l | |lp HMBR
| Kiim. T.
B
=
= 40 :
p=
2t ( :
[l []
10 MB 100 MB 1 GB
Sistem Ttirt

Sekil 4.40. 10 MB, 100 MB ve 1 GB dosyanin geri ¢atilmasi igin sistemlerin maliyet-
leri.

icin en diisiik maliyeti, 10 MB dosyanin disinda, sadece HSRC kodlama semasinin
kullanildig1 kiimeleme tabanli olmayan dagitik depolama sistemi olusturmaktadir.
Bu sistemin olusturdugu maliyet 100 MB ve 1 GB boyutlarindaki dosyalarin geri
catilmasi i¢in ¢ok diisiik seviyede olup 10 MB biiyiikliiglindeki bir dosya i¢in daha
yiiksek seviyededir. Bu sistem 10 MB biiyiikliigiindeki bir dosyanin geri ¢atilmasi
icin kullanilan toplam siire alaninda diger sistemlere gore ¢ok diisiik sonuclar gos-
termemistir. Ancak sadece HSRC kodlama semasinin kullanildig1 kiimeleme tabanli
olmayan dagitik depolama sistemi 100 GB ve 1 GB biiyiikliigiinde bir dosyanin geri
catilmasi islemi i¢in hem kullanilan toplam siirede hem de CPU siiresinde ¢ok diisiik
sonuglar olusturdugu i¢in diger sistemlerin toplam maliyetinden ¢ok daha diisiik bir

maliyete sahiptir.

Sadece e-MBR ve sadece HMBR kodlama semasinin kullanildig1 kiimeleme
tabanli olmayan dagitik depolama sistemleri ise birbirine yakin maliyetlere sahip
olup bu maliyetler kiimeleme tabanli dagitik depolama sisteminin olusturdugu ma-

liyetlerden daha yiiksektir.

Dagitik depolama sistemi tasarimeilari, gesitli sistemler i¢in verinin geri ¢a-
tilmasi iglemleri hakkinda yukarida olusturulan maliyet fonksiyonlarini kendi sis-

temlerine 6zel maliyet faktorleri ile kullanarak kendi ihtiyaglarina en uygun sisteme
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karar verebilirler.

Verinin geri ¢atilmasi isleminin basarili bir gergeklestirilmesi HSRC ve HMBR
kodlama semalarinda her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden verinin geri ¢a-
tilmasi igleminin gerceklesememesi durumlar1 da bir maliyet faktorii olarak gortile-
bilir. Sekil 4.9°dan = 15, k = 3, d = 4 i¢in HSRC, e-MBR ve HMBR kod-
lama semalarinda verinin geri ¢atilmasi bagarim olasilig1 degerleri verilmistir. Bu
n, k, d degerleri i¢in tiim kodlama semalarinin basarim olasiliklar1 hemen hemen
ayn1 oldugu i¢in burada ayrica bir maliyet analizi gerceklestirilmeyecektir. Ancak
sistem tasarimcilari, bu kodlama semalariin farkli verinin geri ¢atilmasi olasiligina
sahip oldugu n, k, d degerleri igin elde edilen sonuglardan yararlanarak verinin
geri ¢catimi basarim olasiliginin kendi sistemlerinin maliyeti lizerinde etkisini ince-
leyebilirler.

4.5 Silinti Kodlarinda Dosya Geri Catma Islemi i¢cin TCP Baglan-
tilarinin Yonetimi ile flgili Elde Edilen Bulgular

Onerilen kontrol ¢atisin1 kullanan ve kullanmayan geri ¢atma islemleri ns-3
(ns-3, 2015) benzetim ortaminda toplamda N = 100 digiimliik bir agda gergek-
lestirilmistir. Ag modeli olarak Waxman topolojisi kullanilmis, bant genisligi ise
10Mbps ve 100 Mbps arasindan diizgiin dagilimla se¢ilmektedir. Agdaki hatlarin
gecikme siiresi 50 ms olarak atanmistir. Her iki geri ¢atma isleminde, tikaniklik-
tan kagcinma algoritmasi olarak ns-3’{in varsayilan olarak kullandig1 TCP New-Reno
(Floyd and Henderson, 1999) kullanilmistir. Reed-Solomon kodlama isleminde kod-
lama ve kod ¢6zme isleminde sonlu cisim iglemleri i¢in Jerasure (Plank et al., 2008)
kiitiiphanesi kullanilmigir. Benzetim sonuglarindaki her nokta toplamda 50 farkl
benzetimin ortalamasi olarak verilmistir. Kontrol ¢atisinin kullanildig: geri catma
islemi icin gegen siirenin igerisinde hiyerarsi belirleme algoritmasinin gerektirdigi

sure de bulunmaktadir.

Sekil 4.41°de, Reed-Solomon kodlama kullanilan bir dagitik depolama siste-
minde dosya parca boyu 1, 2, 4 ve 8§ MB olan dosyalarin geri ¢atilmasi islemi i¢in
farkli sayilarda kaynak veri diigiimii (k) kullanildiginda her iki yontemde harca-
nan toplam siireler gosterilmektedir. Kontrollii yontem, geri ¢catma islem siirelerini
kaynak veri diiglimii sayis1 30’u gectiginde parca boyutuna bagl olarak %16-19

arasinda azaltmaktadir.

Dosya geri ¢atma isleminde kullanilan mesaj sayilar1 Sekil 4.42°de goriilmek-
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tedir. Buna gore, onerilen yontemi kullanan dosya geri ¢atma islemi, daha az sa-
yida mesaj kullanimi gerektirmektedir. Bu fark, toplamda kullanilan mesaj sayilari
¢ok yliksek oldugu igin Sekil 4.42’de belirgin olmamakla birlikte yiiksek &k degerle-
rinde binlerle ifade edilmektedir (Orn. & = 40 ve 4 MB dosya parcas1 i¢in bu fark
6643’tiir). Kontrollii yontemde, lime gonderimlerinin lime numaralarina gore kisit-
lanmasi agdaki tikaniklig1 hafifletmekte ve paket yeniden gonderimlerinin sayisini
azaltmaktadir. Kontrollii yontem, kontrolsiiz yonteme kiyasla fazladan bir hiyerarsi
belirleme algoritmasi ve ek kontrol mesajlar1 kullanmasina ragmen calistirdig: al-
goritmalarin zamansal maliyeti ve kullandig1 kontrol mesajlarinin boyutunun diigiik

olmas1 nedeniyle geri catma igleminde kullanilan toplam ag trafigini ve siireyi azalt-

maktadir.
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Sekil 4.41. Geri ¢atma i¢in kullanilan toplam siire.
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Sekil 4.42. Geri ¢atma i¢in kullanilan toplam mesaj sayist.

Bu alt boliimde, Reed-Solomon silinti kodlama kullanan dagitik depolama sis-
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temlerinde, dosya geri ¢catma islemi i¢in kullanilan toplam siirenin ve mesaj sayisi-
nin; ag tikanikligr durumunda diisiiriilmesini amaglayan yontemin performansi in-
celenmistir. Sonug olarak, bu yontemin, dagitik depolama sistemlerinin geri catma
islemi i¢in kullandig1 toplam siireyi azatabilecegi ve ag trafiginin maliyetini diisii-

rebilecegi benzetim sonuglari ile gdsterilmistir.
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu doktora tezinde temel olarak dagitik depolama sistemlerinde verilerin ye-
dekli bir sekilde hata toleransli olarak depolanmalar1 konusu tizerinde ¢aligilmistir.
Bu sistemlerin verileri hata toleransli bir sekilde yedeklemesi saglanirken gercek-
lestirdikleri islemlerin ¢esitli maliyetlerinin azaltilmasi iizerinde bes farkli ¢calisma

gerceklestirilmigtir.

Ik ¢alismada, MDS kodlama kullanan dagitik depolama sistemleri i¢in to-
poloji farkindalikli bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada diigiim tamiri ve
verinin geri ¢atilmasi islemlerinin baglatimi i¢in STA ve MPA yaklasimlar1 denen-
mistir. Ayrica MDS silinti kodlar1 ile kodlanmig bir verinin giincelleme islemi i¢in
de STA ve MPA yaklasimlar test edilmistir. Bu yaklagimlarla olusan mesaj karma-
siklig1 ve iletisim siiresi i¢in kuramsal sonuclar elde edilmis, bu kuramsal sonuglar
benzetim sonuglari ile desteklenmistir. Bu sonuglara gore, diigiim tamirinin ve veri-
nin geri ¢atilmasinin baglatilmasi islemlerinde MPA yaklasimi iletisim siiresi konu-
sunda avantaj sahibi iken STA yaklagimi kullanilan mesaj sayis1 agisindan avantajl
durumdadir. Giincelleme isleminde ise STA yaklagimi hem mesaj kullanimi hem
de iletisim siiresi maliyetleri agisindan MPA yaklasimina iistiinliik saglamaktadir.
Bu sonuglar dagitik depolama sistemi tasarlayicilarina kendi sistemlerinin 6ncelik-
lerini ve ihtiyaglarini g6z oniinde bulundurarak iki yaklagimdan birini mantikl bir
sekilde segmelerinde yardimei olacaktir. Ornek olarak, zaman kisit1 olmayan ama
bant genisligi acisindan kisith olan bir sistem i¢in hem diigiim tamirinin ve verinin
geri ¢atilmasinin baslatimi islemleri hem de giincelleme islemi i¢cin STA yaklagimi
daha mantikli bir se¢im olacaktir. Ancak bant genisligi maliyetleri diisiik olan ama
stire kisit1 olan sistemler i¢in diiglim tamirinin ve verinin geri ¢atilmasinin baslatimi
islemlerinde MPA yaklasiminin se¢ilmesi daha makul goriinmektedir. Son olarak,
STA yaklagiminin tiim islemler i¢in avantajli hale getirilmesi i¢in agacin uzunlu-
gunu belirli bir seviyede tutabilen yeni bir Steiner agag algoritmasinin gelistirilmesi

acik bir alan olarak goriilmektedir.

Bu calismalarin ikincisinde iki farkl diigiim tamiri ve iki farkli verinin geri ¢a-
tim1 yontemi bulunduran bir melez kodlama semasi gelistirilmistir. Bu melez kod-
lama semas1 e-MBR kodlama semasinin diigiim tamirinde daha az bant genisligi
kullanimi, HSRC kodlama semasinin ise diigiim tamirinde diistik hesapsal karma-
siklik olusturmasi ve daha az diigiime baglanmasi gibi avantajlar1 biinyesinde bu-
lundurmaktadir. Bu yeni kodlama semasi Homomorfik Minimum Bant Genisligi
Tamir Kodlar1 (HMBR) olarak adlandirilmisti. HMBR kodlama semasi tamir edi-

len bir diiglimiin i¢eriginin biitiinliiglinlin kontrol edilmesi i¢in de bir mekanizma
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bulundurmaktadir. Bu kodlama semasi, icerisinde farkli kaynak kapasitelerine sa-
hip diiglimlerin bulundugu depolama sistemleri i¢in uygun olabilir. Boylece diisiik
bant genisligi ve yiiksek hesaplama kaynaklarina sahip olan digiimler AM BRyy
tamir etme yontemini, yiiksek bant genisligi ve diisiik hesaplama kapasiteli kay-
naklara sahip olan diigiimler ise AS RC'yr tamir etme yontemini kullanabilir. Sis-
temde bir ¢ok diiglim arizalanmasi var ise ancak daha heniiz sistemde tiim veriyi
kaybetme olasilig1 diislik ise arizalanmis diigiimleri diisiik bant genisligi kullana-
rak AM BRyy yontemi ile tamir etmek iyi bir segenek olabilir. Clinkii bu sekilde
agda olusan tikanmalarin 6niine gecilebilir. Ayrica eger sistemdeki arizalanmalarin
sayis1 veriyi kaybedecek derecede ¢oksa bu durumda bant genisligi maliyeti ikinci
plandadir ve diiglimlerin bir an 6nce daha ¢ok arizalanma olmadan tamir edilmesi
gerekmektedir. Bu durumda daha az hesapsal karmasiklikla diigiimleri tamir edebi-
len AS RC'yy yontemi kullanilabilir. Bunun yaninda, dagitik depolama sisteminin
icerisindeki diigiimler farkli farkl islemler ile mesgiil olabilir (Orn: verinin geri ca-
tilmasi, diigiim tamirleri). Bu ylizden hesapsal karmagiklik yiikii diisiik olan ve yiik-
sek bant genisligine sahip hatlar i¢in daha hizli yanit siiresi saglayabilen ASRCyr

tamir etme yontemi kullanilabilir.

Ucgiincii galismada da ikinci ¢alismaya benzer sekilde yeni bir melez kodlama
semas1 gelistirilmistir. Bu yeni kodlama semas1 ise Homomorfik Minimum Depo-
lama Tamir Kodlar1 (HMSR) olarak adlandirilmisgtir. Bu kodlar minimum depolama
noktasini saglamaktadir. Bu kodlama semasi da iki farkli diiglim tamiri igslemi bu-
lundurmaktadir. Bunlardan birincisi ikincisine gore daha ¢ok hesapsal karmasiklik
olusturmakta ve daha az bant genisligi kullanim1 gerektirmekte, diger tamir etme
yontemi ise daha ¢ok bant genisligi harcamasi ve daha az hesapsal karmagsiklik ge-
rektirmektedir. Bu kodlarda AM S Ry digiim tamiri yonteminin bagsarim olasili-

ginin kuramsal analizi agik bir problem olarak kalmuistir.

Dordiincii ¢alismada ise kiimeleme tabanli dagitik depolama sistemi ¢aligmasi
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin temelini bir dagitik depolama sistemini olustu-
ran diigiimlerin farkl kisitli kaynaklara sahip olabilmesi olusturmustur. Bir dagitik
depolama sistemini olusturan diigtimlerin kaynaklar1 ve/veya is ytikleri es yapilt bir
sekilde dagilmamissa bir kodlama semasi bir diigiim i¢in iyi sonuglar verirken digeri
i¢in 1yi sonuglar vermeyebilir. Bu yiizden depolama sistemini olusturan diigiimlerin
farkli performans parametrelerini iyilestirmeyi hedefleyen kodlama semalarini kul-
lanmas1 sistemin toplam performansini iyilestirebilecektir. Bu motivasyon ile dor-
diincii calismada bir sistemi olusturan diigiimlerin kiimelendirilerek her bir kiimenin
kendine uygun olan kodlama semasini kullandig1 bir dagitik depolama sistemi ns-

3 ortaminda gergeklestirilmistir. Bu sistem kiimeleme tabanli olmayan sistemlerle
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karsilagtirilmistir. Kiimeleme tabanli dagitik depolama sisteminde diigiim tamiri is-
leminde harcanan siire, siire kisit1 olan diigtimler i¢in 1yilestirilirken, CPU kisit1 olan
diigiimler ise daha az hesapsal karmasiklik gerektiren kodlama semalarini kullana-
bilmistir. Ayrica, bu calismada c¢esitli sistemlerin diiglim tamiri ve verinin geri ¢atil-
masi1 islemlerinde olusturdugu maliyetlerin analizi gerceklestirilmistir. Bu sayede,
sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 daha somut bir sekilde goriilmiistiir. Bu mali-
yet analizi, sistem tasarimcilarina kendi sistemlerine uygun ¢éziimii bulmalarinda
faydalanacaklar1 bir kaynak niteligindedir. Bu ¢alisma daha fazla maliyet paramet-

resinin benzetim 6l¢iimii yapilarak genisletilebilir.

Son ¢aligmada ise ag tikanmasi durumunda TCP soketlerinin yonetilmesi yo-
luyla silinti kodlama kullanan dagitik depolama sistemlerinin verinin geri ¢atilmasi
isleminin toplam siiresinin azaltilmas1 amag¢lanmistir. Bu ¢calismada iki farkli asama-
dan olusan bir algoritma dnerilmistir. Ilk asamada verinin geri ¢atilmasi isleminde
gorevli olan diigiimler arasinda bir hiyerarsi olusturulmakta, ikinci asamada ise ara-
larinda hiyerarsi olugsmus diiglimlerin birbirleri arasindaki TCP baglantilar1 yonetil-
mektedir. Yapilan benzetimlerde 6nerilen algoritma ile gerceklestirilen verinin geri

catilmasi isleminin daha hizli gerceklestigi goriilmiistiir.
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EKLER

Ek 1 Kiimeleme Tabanli Dagitik Depolama Sistemi ile {lgili Sekiller
Ek 1.1 10 MB dosya tamiri i¢in gecen siire

Ek 1.2 10 MB dosya tamiri i¢in gegen siirelerin ortalamasi

Ek 1.3 1 GB dosya tamiri i¢in gegen siire

Ek 1.4 1 GB dosya tamiri i¢in gegen siirelerin ortalamasi

Ek 1.5 10 MB dosya tamiri i¢in kullanilan mesaj sayis1

Ek 1.6 10 MB dosya tamiri i¢in kullanilan mesajlarin ortalamasi

Ek 1.7 1 GB dosya tamiri i¢in kullanilan mesaj say1s1

Ek 1.8 1 GB dosya tamiri i¢in kullanilan mesajlarin ortalamasi

Ek 1.9 10 MB dosyanin geri ¢atimi i¢in kullanilan siireler

Ek 1.10 10 MB dosyanin geri ¢atim1 i¢in kullanilan siirelerin ortalamasi
Ek 1.11 1 GB dosyanin geri ¢gatimi i¢in kullanilan siireler

Ek 1.12 1 GB dosyanin geri ¢atimi i¢in kullanilan siirelerin ortalamasi
Ek 1.13 10 MB dosyanin geri ¢catimi i¢gin kullanilan mesajlar

Ek 1.14 10 MB dosyanin geri ¢atim1 i¢in kullanilan mesajlarin ortalamasi
Ek 1.15 1 GB dosyanin geri ¢catimi i¢in kullanilan mesajlar

Ek 1.16 1 GB dosyanin geri ¢catimi i¢in kullanilan mesajlarin ortalamasi
Ek 2 Tiirkge-Ingilizce Terimler Sozliigii

Ek 3 Algoritma 1






Ek 1 Kiimeleme Tabanh Dagitik Depolama Sistemi ile Ilgili Sekiller

Ek 1.1 10 MB dosya tamiri icin gecen siire
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Ek 1.2 10 MB dosya tamiri icin ge¢en siirelerin ortalamasi
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Ek 1.3 1 GB dosya tamiri icin gecen siire
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Ek 1.4 1 GB dosya tamiri icin gecen siirelerin ortalamasi

104
4.5} 1100 HSRC
[0 e-MBR
4 | |00 HMBR
_ [IKime T.
E 35/ ]
o
B
w2
3 [ |

g

T
HSRC e-MBR HMBR Kim. T.
Sistem Tiirt

Ek 1.5 10 MB dosya tamiri icin kullanilan mesaj sayisi

-10* |
00 HSRC 1 g HSRC2
251 % Be HSRC3 [0 e-MBR 1
| | J{ i e-MBR 2 B8 ¢-MBR 3
5 9| 'k " lJHMBR 1-1l8HMBR 1-2
= 10 E EEHMBR 2-1IHMBR 2-2
2 ] ; HEHMBR 3-12HMBR 3-2
g Lop ‘0 HSRC {7 EMBR
= %8 HMBR 1 /8 HMBR 2
0.5 | AR | F
HSRC e-MBR HMBR Kiim. T.

Sistem Tiirt

Ek 1.6 10 MB dosya tamiri icin kullanilan mesajlarin ortalamasi
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13l | |0 e-MBR
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S 1.6 F :
w2
2 14 |
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HSRC e-MBR HMBR Kim. T.
Sistem Tiirti



Ek 1.7 1 GB dosya tamiri icin kullanilan mesaj sayisi
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30 ||l e-MBR2 H8 ¢-MBR 3
[0HMBR 1-1fIHMBR 1-2
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EEHMBR 3-12HMBR 3-2
[0 HSRC F2 EMBR
e HMBR 1 |1 HMBR2
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5 =i

HSRC e-MBR HMBR Kim. T.
Sistem Tiirti

Ek 1.8 1 GB dosya tamiri icin kullanilan mesajlarin ortalamasi
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2 71100 HSRC
l0e-MBR
1.8+ 711l HMBR
= [IKimT.
5 1.6} .
3+
wnn
T 14) .
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1.2 .

Th W i

T
HSRC e-MBR HMBR KiimeT.
Sistem Tiiril

Ek 1.9 10 MB dosyanin geri catimi icin kullanilan siireler

l0 HSRC 1 B HSRC 2
B8 HSRC 3 l0e-MBR 1
fge-MBR 288e-MBR 3
[IHMBR 1/2HMBR 2
BEHMBR 30 HSRC
2 EMBR 22 HMBR

1,400

1,200 -

Siire-(ms)

1,000 |

T
NN Y AR e
N N R p
T T E—
NS
! !

DN N NN NN Y

800 |

T T T
HSRC e-MBR HMBR Kim. T.
Sistem Tiuri



Ek 1.10 10 MB dosyanin geri ¢catimi i¢in kullanilan siirelerin

ortalamasi

1,300 |

1,200 |

Siire-(ms)

1,100 |

1,000 -

lo HSRC
71100 e-MBR
[0 HMBR
JEKim. T.

2

HSRC

T
e-MBR HMBR
Sistem Tiirl

Kim. T.

Ek 1.11 1 GB dosyanin geri catimi i¢in kullanilan siireler

-10°

<
0o

Stire-(ms)

g
(=}
T

e
o

I égié

7
T T

HSRC

e-MBR HMBR Kim. T.
Sistem Tiirt

g HSRC 1 2 HSRC 2
B8 HSRC 3 l0e-MBR 1
fBe-MBR 288e-MBR 3
J0HMBR 108HMBR 2
BEHMBR 30 HSRC
77 EMBR 22 HMBR

Ek 1.12 1 GB dosyanin geri ¢atimi i¢cin kullanilan siirelerin

ortalamasi

-10*

Siire-(ms)
D

mh

| |00 HSRC
[0 e-MBR
J0 HMBR
[ 1Kiime T.

HSRC

e-MBR HMBR Kim. T.

Sistem Tiri



Ek 1.13 10 MB dosyanin geri ¢catimi i¢in kullamilan mesajlar

-10*

00 HSRC 1 B8 HSRC 2
EE HSRC 3 0e-MBR 1
dBe-MBR 288e-MBR 3
J0HMBR 188HMBR 2
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Ek 1.14 10 MB dosyanin geri ¢atimi i¢in kullamilan mesajlarin
ortalamasi
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T J0 HSRC
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Sistem Tiri

Ek 1.15 1 GB dosyanin geri catimi icin kullanilan mesajlar
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Ek 1.16 1 GB dosyamn geri ¢atimi icin kullanilan mesajlarin
ortalamasi
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Ek 2 Tiirk¢e-Ingilizce Terimler Sozliigii

ag anahtari switch
aradegerleme interpolation
belirteg determinant
biitiinliik kontrolii integrity checking
cisim field

¢oga gonderim multicast

coklu teke gonderim

multi unicast

dayaniklilik

reliability

devrik

transpose

diigiim tamiri

node repair

es dagilimli uniform

eslik parity

hata dayaniklilig fault tolerant
homomorfik homomorphic
homomorfizm homomorphism

ilkel eleman

primitive element

izdiistimsel projective
lime strip
melez hybrid

neredeyse ¢evrimsel

quasi-cyclic

Ozet hash
serit stripe
teke gonderim unicast

verinin geri ¢atilmasi

data reconstruction

veri-toplayict

data-collector

yeni-gelen

newcomer

yenileme kodlari

regenerating codes




Ek 3 Algoritma 1

Algoritma 1 Veri ve Veri Toplayict diigiimlerinin ¢alistirdigi TCP baglant1 kontrolii
algoritmasi.

Input: AtaAdresi, Durum, CocukK, TorunK, TCPHaritasi,k,n AkisK < (;

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24

25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:

UyarilanK < (; bitti < yanls
while —bitti do

mesaj <— gelen mesaj1 oku
switch (mesaj.tipi)
case LIME:
AkisK < AkisK U {mesaj.ilkAdres,mesaj.limeNo }
if Durum= Veri Toplayici then
fi(mesaj,k,n — k)
else
soket <— TCPHaritasi’indan mesaj.ilkAdres igin kullanilan soketi bul
mesaj’1 soket lizerinden gonder
end if
case PAKET IPTALI:
ort<— fo(AkisK); sapma < f3(AkisK)
boyuti— AkisK’nin eleman sayisi
for each z € AkisK do
¢ < z.ilkAdres’in paketini ileten ¢ocuk
if zlimeNo>(ort+22%) & ¢ ¢ UyarilanK then
c’ye YAVASLA mesajin1 gonder
UyarilanK <— UyarilanK U c
end if
zamanlayiciy1 (timer) baglat
end for
case ZAMAN ASIMI:
UyarilanK < ()
case YAVASLA:
sSoket=f,(TCPHaritasi, AkisK, CocukK, TorunK)
f5(sSoket, TCPHaritast)
case SON:
bitti < dogru
end switch

end while




