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Doktora Tezi

IPTV Sistemlerde Servis Kalitesi ve Deneyim Kalitesi (QoS/QoE)
Kontrol Yontemlerinin incelenmesi ve Iyilestirilmesi

T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal

OZET

Bu tez ¢alismasinda, ¢oklu ortam servislerinin genisbant ag iizerinden internet
protokolii kullanilarak dagitildig: sistemler olan IPTV (internet Protokollii Televizyon
Sistemleri) sistemlerde servis kalitesi ve deneyim kalitesini etkileyen kontrol yontemleri
cesitli yaklagimlar 1s1ginda ele alinmistir.

Son yillarda internet protokoliiniin yayginlasmasi ve internet erigim hizlarinda
goriilen artis ile geleneksel telekomiinikasyon sistemleri araciligi ile sunulmasi daha
once miimkiin olmayan pek cok servisin kullanicilara uygun fiyat ile sunulmasi
miimkiin hale gelmistir. Veri iletim hizindaki artig ile birlikte goriintii sikistirma ve
gonderme algoritmalarindaki yenilikler ile canli yaymlarin internet {izerinden
izlenmesini saglayan IP tabanli televizyonlar Oniimiizdeki yillarda yaygin olarak
kullanilmaya baglanacaktir. IPTV, televizyon kanallarina internete baglanarak
erisilebilen, ileri teknolojiye sahip, giivenlige, servis kalitesine ve tiiketici tarafindan
algilanan deneyim kalitesine ©6nem veren bir sistemdir. IPTV kullaniminin
yayginlagsmasi ile bu sistemlerde servis ve deneyim kalitesi de 6nemli bir parametre
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu tez, IPTV sistemlerde deneyim kalitesini belirleyen kontrol yontemlerinden
biri olan kanal zaplama siirelerini iyilestirmek ig¢in yeni bir yaklasim sunar. IPTV
sistemlerde canli televizyon yayinlari ¢oklu gonderim dagitim teknigi kullanilarak son
kullaniciya dagitilmaktadir. Bantgenisligi gereksinimi nedeniyle geleneksel dagitim
sistemlerinde oldugu gibi tiim kanallar ayni anda son kullaniciya gonderilmez.
Kullanici, kendisinde olmayan bir kanali izlemek igin segtiginde IPTV servis merkezine
IGMP mesaji gonderir. Bu mesajin islenip yeni kanala baglanilmasi sirasinda gecen
zamanin uzun olmasi deneyim kalitesini (QoE) azaltir. Bu nedenle, kanal zaplama

stiresinin minium seviyede tutulmasi istenir. Bu ¢aligmada, kanal zaplama siiresini



azaltmak ig¢in istenen kanali izleyen sistemdeki diger kullanict ile kullanicidan
kullaniciya (peer-to-peer) iletisim kurularak veri akisi baslatilacaktir. Boylece, IGMP
mesajlasma islemi i¢in gecen zamanin ortadan kalkarak kanal zaplama siiresi azalmis ve
dolayis1 ile deneyim kalitesi iyilestirilmis olacaktir. Onerilen yaklasim OPNET ag
benzetim programi kullanilarak tasarlanmis olan ¢oklu gonderim IPTV modeli tizerinde

uygulanmis ve kanal zaplama siirelerindeki iyilesmeyi gosteren basarili sonuglar elde

edilmistir.
Yil 12013
Sayfa Sayisi 128

Anahtar Kelimeler  : IPTV, deneyim kalitesi, p2p iletisim, kanal zaplama siiresi.
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Analysis and Improving QoS/QoE Control
Mechanisms in IPTV Systems
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ABSTRACT

In this study, the control mechanisms affecting quality of service and quality of
experience in IPTV systems that the multimedya services are distributed over a
broadband network using internet protocol are addressed in the light of various
approaches.

In recent years, the services that couldn’t be previously possible via
telecommunication systems could be possible to provide for a fair price the spread of
using of internet protocol and the increase in the speed of internet access. By
developments in image compression algorithms and in the increase of data transmission
rates, IP-based televisions that allows watching live broadcast channels over the internet
will be widely used in the coming years. IPTV is a system with advanced technology
that the television channels can be accessed by connecting to internet and cares about
security, quality of service and quality of experience perceived by the end-user. As a
result of the widespread using of IPTV, quality of service and quality of experience in
these systems appear the important parameters.

This thesis presents a new approach to improve the channel zapping times that are
the most significant paremeter determined the quality of experience in multicast IPTV
systems. The live broadcast channels are distributed to end-users by using multicast
technique. Due to the need of bandwidth, all channels are not distributed to IPTV users
at the same time as well as traditional broadcasting systems. An IGMP message is sent
to IPTV head-end center when user selects a new channel to watch. The long zapping
time that needs to process this message will decrease the quality of experience.
Therefore, the channel zapping time should be kept in the minimum. In this study, peer-

to-peer communication will be constructed with the other user watching the requested



channel in the system to decrease the channel zapping time. Thus, the elapsed time
during IGMP messaging will be removed and the channel zapping time will be
decreased and so hence the quality of experience will be improved. The proposed
approach was carried out on the multicast IPTV topology designed by using OPNET
Modeler network simulator program and the successful results have been obtained

showing the improvement in the channel zapping times.
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Keywords . IPTV, quality-of-experience, p2p communication, channel
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Internet Protokollii TV Sistemleri

IPTV, IP aglar iizerinden goriintli, ses ve ¢oklu ortam Verisinin taginabildigi
televizyon teknolojisidir [1]. Internet Protokollii TV ya da genisbant TV olarak da
adlandirilan IPTV, genis bant agi1 tizerinden yiiksek kaliteli TV yayinlarmin ve/veya
banttan yayin olarak da adlandirilan parali yaymlarin giivenilir bir sekilde dagitilmasi
olarak tanimlanir.

IPTV standartlar lizerinde ¢aligmalar yapan uluslararasi telekomiinikasyon grubu

tarafindan yapilan IPTV sistemlerin resmi tanimi asagidaki gibidir:

“IPTV sistemler, belirli bir servis ve deneyim kalitesi (QoS/QoE), giivenlik, ¢ift yonlii
etkilesim ve giivenilirlik sartlarim saglayacak sekilde IP aglar iizerinden televizyon
yayini, ses, gortintii, teleteks, grafik, veri vb. gibi ¢oklu ortam servislerinin dagitimina

olanak saglayan sistemlerdir” [2].

IPTV, farkli tipteki tiim servisleri ayni anda kullaniciya sunma kabiliyetine
sahiptir. IPTV cihazindaki yazilim tasarimina bagli olarak mozaik 6zelligi ile ayn1 anda
ekranda en az bes farkli kanali kullaniciya sunarken, gelen SMS mesajlarini, elektronik
postalar1 ve arayan bilgisini ekranda kullanicinin énceden tanimlamis oldugu bolgede
gosterebilir. Bunlarin yani sira, istege gore yiiklenebilen filmler, kullanici ile iletisim ve
siurs1z sayida yiiksek ¢oziiniirliiklii kanallarda eklendiginde diger televizyon sistemleri
ile karsilagtirildiginda IPTV teknolojisi kullanicilara gelisime agik sinirsiz sayida 6zellik

saglar.



Internet protokollii televizyon teknolojisinin kullanictya getirdigi dzellikler kisaca

asagidaki gibi siralanmaktadir:

Etkilesim: IPTV sistemlerdeki c¢ift yonli erisim kabiliyeti, servis saglayicilara
etkilesimli TV uygulamalari tasarlama olanagini sunar. Yayinci tarafindan sunulan bir
IPTV servisi, standart ya da yiiksek ¢oziiniirliiklii formatta canli televizyon yayini,

banttan yayin, etkilesimli oyunlar ve yiiksek hizli internet tarayicidan olusmaktadir.

Zamanda Aktarma Ozelligi: Sayisal goriintii kayit 6zelligi olan IPTV modelleri,
zamanda aktarma 6zelligini yani yayinlanan servisin daha sonra seyredilmek tizere kayit

edilmesi ve saklanmasi 6zelligini desteklemektedir [3].

Kisiye Ozel: Cift yonlii iletisim olanagi sunan IPTV sistemi kullanicilara kendilerine
Ozgii TV izleme aligkanliklarini belirleme olanagi sunar. Kullanici, bu 6zellik sayesinde

neyi ve ne zaman seyretmek istedigine kendisi karar verir.

Diisiik Bantgenisligi Gereksinimi: [IPTV teknolojisinde, diger TV yaymcilik
sistemlerinde kullanildigi gibi son kullaniciya tiim kanallar1 gondermek yerine sadece
kullanicinin segmis oldugu kanallara ait veri akislar1 gonderilir. Bu o6zellik ag
operatorlerine kendi aglar1 iizerinde bant genisligini koruma olanagi ve daha az bant

genisligi ihtiyact saglamaktadir.

Coklu Cihazlara Erisim: I[PTV programlarini seyretmek sadece televizyonlar ile sinirli
degildir. Kullanicilar, IPTV servislere kisisel PC ve mobil cihazlarindan da

erisebilmektedir.

Kapal ve Giivenilir Sistem Garantisi: IPTV, karasal yayincilik ya da internet hizmeti
gibi kamusal alana iletim yapilan bir sistem degildir [4]. Bu nedenle, kullanicilarin
sisteme Onceden tanitilmasi ve iletisimin giivenilir bir ortamda saglanmasi

gerekmektedir.



1.2 Konu

IPTV, televizyon yayinlarinin kablo, uydu veya havadan hedef kitleye iletimi
yerine internet genisbant altyapisi kullanilarak gergeklestirilen bir sistemdir [5]. Bu
sistemde yayin 0zel yonetilen bir ag iizerinden yapilir. Etkilesimli ve kapali bir sistem
olmasi nedeniyle giivenli, giivenilir, kaliteli bir sistem olmasini dolayisi ile servis ve
deneyim kalitesi garantisi gerektirir. Internet tabanli aglar yayincilik amaciyla
tasarlanmadigi i¢in gerekli servis ve deneyim kalitesini saglayabilmek ic¢in ek kontrol
mekanizmalarinin gelistirilmelidir. IP tabanli genigsbant aglari, veri iletim ortamlarinin
Otesine gecirip yayin iletim ortamia doniistiiren bu mekanizmalardir. Bu c¢alismada
hedeflenen IPTV sistemlerde servis ve deneyim Kkalitesini etkileyen parametreleri
inceleyip, bunlarin i¢cinde kullaniciyr dogrudan etkileyen 6nemli bir faktér olan kanal

zaplama siirelerini iyilestiren bir algoritma gelistirmektir.

1.3 Amacg

Bu tezin ana amaci, IPTV sistemler igin saglanmasi gereken deneyim ve servis
kalitesini belirleyen metrikleri arastirtp, kaliteyi dogrudan etkileyen kontrol
parametrelerinden biri olan kanal zaplama siirelerini incelemek ve kanal zaplama
stirelerini iyilestiren bir yaklasim gelistirmektir. Coklu gonderim IPTV ag modeli
tasarlayarak tez calismasinda Onerilen kanal bazli es se¢gme algoritmasinin Kkanal

zaplama siireleri tizerindeki etkisini tespit etmektir.

1.4 Kapsam

Tezin amaci dogrultusunda gergeklestirilen ¢aligsmalar asagidaki gibi siralanabilir:

1.  Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde internet protokollii tv sistem tasarim mimarisi,

donanim ve yazilim katmanlarini olusturan bilesenler ayrintili olarak anlatilmaktadir.

2. Ugiincii boliimde IPTV sistemlerde servis ve deneyim Kalitesini belirleyen

metrikler arastirilarak kaliteyi etkileyen parametreler detaylica agiklanmaktadir.

3. Dordiincii bolimde IPTV sistemlerde canli yaymlarin dagitimi i¢in kullanilan

coklu gonderim mimarisi ve protokoller anlatilmaktadir. Coklu gonderim iptv



sistemlerde kanal zaplama siirelerini etkileyen faktorler ile siireleri iyilestirmek igin

yapilan literatiir ¢alismalar1 ayrintili olarak sunulmaktadir.

4,  Besinci boliimde tez c¢alismasinin literatlire katki saglayan kanal bazli es se¢gme
yaklasimi ayrintili olarak anlatilarak, onerilen algoritmanin kanal zaplama stireleri
tizerindeki etkisini gdstermek icin tasarlanan c¢oklu gdonderim ag modeli ile

simiilasyonlar1 yapilmakta ve simiilasyon sonuglar1 verilmektedir.

5. Tez c¢alismasinin son bolimiinde sonuglarin  karsilastirmali  tartismasi

yapilmaktadir.



BOLUM 2

IPTV SISTEM TASARIM MIiMARISi

Bu boliimde kisaca IPTV olarak adlandirilan internet protokollii televizyon
sistemlerine iliskin teknik tanimlamalar, sistem Ozellikleri ve iist seviye sistem mimarisi
anlatilmaktadir. IPTV donanim tasarim Ve yazilim tasarim mimarileri detaylica

agiklanmaktadir.

2.1 Ust Seviye Ag Mimarisi
IPTV iist seviye ag mimarisi, igerik saglayici, servis saglayici, sebeke saglayici,
kullanict katmani olmak iizere dort ana boliimden olusmaktadir. Sekil 2.1°de iist seviye

sistem mimarisi blok diyagrami gosterilmektedir.

inh
{1

Kullanict Uygulama

VoD Sunucu
Sunucu Birimi Sunucu Birimi Birimi
_Merkezi Sunucu l l

D— IPTV Cihaz1
O—— = - >
_> >
puy * ? —> T IP Kutu
e
ﬂ_ | Ses Servisleri | | Veri | Yaymn Sunucu

Birimi
Kodlayict
Yaym Kaynagi

Sekil 2.1 IPTV iist seviye sistem mimarisi [6].



IPTV igerik saglayicilar tarafindan Ozel stiidyolarda hazirlanmis olan igerik
paketleri servis saglayicilarina gonderilir ve bu igerikler 6zel hatlar {izerinden
kullaniciya sunulmaktadir.

IPTV servis saglayicisi, igerigi hazirlamak, hazirlanan igerigi IP formatina
cevirmek ve internet ag1 lizerinden kullaniciya gondermekten sorumludur. IPTV servis
saglayicilari, kendi altyapilarina uygun olarak farkli servisler sunabilmektedir. Yaygin
olarak sunulan servislerden bazilari, icerik yayini, parali kanal ve oyunlardir. Igerik
yayini, onceden belirlenmis zaman slotunda yayinlanacak olan TV programlaridir. Bu
programlar, kullanictya c¢oklu gonderim yontemi ile iletilmektedir. Parali kanal ise
kullanicinin talebine bagli olarak satin alabilecegi 6zel kanallardir. Bu kanallarin
iletilmesinde ise tekli gonderim iletisim protokolleri kullanilmaktadir.

IPTV ag saglayicisi, dagitim sisteminin yapisi, servis saglayicidan kullaniciya
gonderilen bilginin durumu, giincellenmesi ve kontroliinden sorumludur. Kullanict
katmani, IPTV altyapisinin son elemamidir ve IPTV servis saglayicisi tarafindan

gonderilen igerigi izleyebilmek i¢in IPTV uyumlu cihazi kullanmak zorundadir.

2.1.1 icerik Saglayict

Icerik saglayict katmani, parali yayin servislerinin yam sira yaymeci kuruluslar
tarafindan yayinlanan haber, film, spor, eglence, magazin gibi servislerin hazirlandigi
katmandir [5]. Bu katman, IPTV sistemlerde kullanilacak olan yayin igeriginin

hazirlandig1 katmandir.

2.1.2 Servis Saglayici
IPTV altyapisinin merkez elemani servis saglayicidir. Yayn igerigini hazirlamak,
IP formatina ¢evirmek ve kullanici ile yapilan anlasma cesidine gore yaymi kullaniciya
gondermekten sorumludur [7]. Servis saglayici, kullanicinin taleplerini karsilamak
zorundadir [8].
IPTV merkezi sistem olarakta adlandirilan servis saglayici katmani olusturan

bilesenler asagida gibi siralanmaktadir:

(1) Uydu, kablo ya da karasal alicilar,

(i) Icerik yonetim sistemi ve goriintii dosyalar1 boliimii,



(i)  Duraksiz goriintii gdnderme boliimii/oyun sunucusu,
(iv)  Agkaynaklarmin kayit altina alindig1 boliim,
(V) Goriintii dosyalarinin 6n bellekten okundugu boliim,

(vi)  Arakatman sunucusu.

Servis saglayici, kullanicilar ile olan iletisimi arakatman sunucusu araciligi ile
gerceklestirmektedir. Tim IPTV uyumlu cihazlar, izlemek istedikleri yayini alabilmek
icin arakatman sunucu ile iletisime geger. Sekil 2.2’de IPTV arakatman yazilim bloklari
gosterilmektedir.

Iletisim, HTTP protokolii kullanilarak gerceklesir. IPTV cihazindaki tarama
motoru yazilimi, talepleri gondermek ve elektronik program rehberi bilgilerini cihaza
yiikleyebilmek i¢in arakatman sunucu ile iletisime geger. Arakatman sunucusu, sayisal
abone hat erisim ¢oklayicisi (DSLAM), igerik sunuculari, IPTV cihazlari, istege bagl
yayin (VoD), duraksiz icerik gonderimi ve DRM (djijital haklar yonetimi) sunuculari ile
etkilesim halindedir [7].

2.1.3 Iletim Ag1

fletim ag1, IPTV servis saglayici ile kullanicilari birbirine baglayan altyapidir [9].
Yayim merkezinden ¢ikan veri, ag ilizerinden uzak mesafeleri kat eder ve kullanicilara
daha yakin mesafelere kurulmus ¢ekirdek yapilara ulasir. Cekirdek yapidan kullanicinin

evine kadar veriyi ulagtiran erisim aglar1 genellikle yiiksek veri hizi saglayan aglardir.

DSLAM ierik IP Cihazi VoD & Veri DRM Ticari
Saglayicl Akist Uygulamalar

R R B T

Cekirdek Fonksiyonlar

Ag Fonksiyonlar1

Sekil 2.2 Internet protokolli TV arakatman mimarisi [7]



Servis saglayici tarafindan gonderilen igerik kullanicinin abonelik sartlarina gore
tekli gonderim ya da ¢oklu gonderim olmak tizere iki farkli sekilde gonderilmektedir.
Tekli gonderim yontemi, istege bagli parali programlar i¢in kullanilir. Coklu génderim
trafigi ise belli bir gruba gonderilecek olan yaymlarin gonderilmesi durumunda
kullanilir. Bu iki farkli protokol, IPTV altyapisinda farkli glivenlik ve teknik 6zelliklere
sahiptir. Tekli gonderim yontemi, kullanici tarafindan satin alinan istege bagli program
sunucusundan gonderilecek olan programlarin iletilmesinde kullanilir. Tekli génderim
trafigi, ag tizerinde asir1 yiiklenmelere sebep olacagindan ¢oklu gruplarda kullanilmasi
onerilmez. Sekil 2.3’te IPTV sisteminde kullanilan tekli gonderim yOntemi
gosterilmektedir. Sekilde her bir ok farkli yayini gostermektedir.

Coklu gonderim trafigi ise servis saglayicisit tarafindan yayinlanan ve coklu
gruplara gonderilen programlar i¢in kullanilir. Yayinci tarafindan génderilen yayin 6zel
anahtarlar ve yonlendiriciler araciligi ile farkli cihazlara dagitilir. Sekil 2.4°te ¢oklu

gonderim dagitim yontemi gosterilmektedir.

IPTV
Merkezi

Sekil 2.3 IPTV sistemi tizerindeki tekli génderim trafigi [7]



MolRsSoft Phone
Erisim Ag1 MPLS IPTV
Merkezi

D —

TV Yayin

Sekil 2.4 IPTV sistemi iizerinde ¢oklu génderim trafigi [7]

2.1.4 Kullamic1 Cihazlar1 Katmam

Kullanict cihazlari, son kullanicinin evinde ya da isyerinde bulunan cihazlardir.
Agin sonlandigi boliimdiir. Ag sonlandirilmasi islevlerinin yanisira yonlendirici, set
istii kutu ya da ev ic¢i ag olusturma gibi baska 6zellikler de tasiyabilirler. Kullanici
cihazlar1 katmani, ag sonlandirma cihazi, anagiris sistemi ve alici cihazindan
olugmaktadir [10]. IPTV trafiginin kullanici tarafinda sonlandigi birim IPTV alici
cihazidir. Bu cihaz, servis saglayicisina baglanmak igin gereklidir. Alict cihazin temel
islevleri, hizmet noktasi ile baglant1 ve hizmet kalitesinin kurulmasi, kullanicidan gelen
mesajlarin servis saglayicisina gonderilmesi, kodlanmig goriintiiniin ¢dziilmesi, kanal
degistirilme isleminin saglanmasi, program bilgilerinin gosterilmesi, navigasyon
kontroliiniin saglanmasi, ekran kontrol islemlerini saglamaktir. Alici cihazin aym
zamanda istenmeyen yayin igeriklerini filtreleyebilme o6zelligini desteklemesi

gerekmektedir [2].

2.2 IPTV Donamim ve Yazilhim Tasarim Mimarisi
IP tabanli alici cihazlarda diger RF tabanli alici cihazlarda oldugu gibi tiiner
bulunmaz. Bu cihazlar, servis saglayicisina ait merkezi sunucular ile siirekli olarak

iletisim halindedir. Cihaz 6zelliklerinden bazilari asagida siralanmaktadir.

e [P tabanli ses ve goriintii sinyallerini senkronize olarak gosterebilmek,



e Ileri ag tabanl etkilesimli servisleri desteklemek,

e Coklu gonderim TV uygulamalarini alabilmek,

e Servisler iizerinde olusabilecek bozulmalar1  diizeltebilme  6zelligini
desteklemek,

e Degistirilebilir bir kullanici arayiiz yazilimina sahip olmak.

2.2.1 IPTV Donamim Tasarim Mimarisi
Bu boéliimde, IPTV uyumlu cihazlarin donanim tasarim mimarisi ele alinacaktir.

Sekil 2.5°te IPTV referans tasarim blok diyagrami gosterilmektedir.

[ 7 IPTV Trafik > Ses/Goriintii
l
\

! 1

! 1

! ]

! 1

! |

! ]

1

! 1

]

|

|

]

1

1

1

\

A 4

Kablolu/Kablosuz
Ev Ag Cikis Portu

TS Cekirdek
Demux islemci

Sifreleme Sistem ROM
[ Sistemi ] [ IR Aliet ] [ RAM ] [ Bellek ]

Sekil 2.5 IPTV Referans Tasarim Blok Diyagrami [11]

2211 Donanmim Tasarim Bloklar:
Tekli gonderim ve coklu gonderim yayinlari alabilme kapasitesindeki bir IPTV

cthaz1 donanim mimari asagidaki donanim bloklarindan olugsmaktadir.

Cekirdek islemci Blogu:
IP tabanli alic1 cihazlarda GHz’ler mertebesinde yiiksek hizli islemciler kullanilir.
Cekirdek islemci, IP tabanli cihazin donanim bloklarini ¢alistirmak, IPTV paket

akiglarii okumak, IP tabanli cihazdaki gergek zamanli isletim sistemini galistirmak,
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hafizaya veri yazmak ya da hafizadan veri okumak, donanim bilesenlerini
goriintiilemek, farkli servisleri calistirmak vb. fonksiyonlar1 yerine getirir [11]. Ileri
IPTV uygulamalardaki gelismeler, ¢oklu ¢ekirdek islemcilerin kullaniimasini

gerektirmektedir.

IPTV islemcisindeki fonksiyonlar asagidaki gibi siralanabilir [11]:

e [PTV donanim bilesenlerini iliskilendirmek,

e IPTV paket akislarini okumak,

e Bellege veri yazmak ya da bellekten veri okumak,
e [PTV gercek zamanli igletim sistemini ¢alistirmak,
e Donanim bilesenlerini izlemek,

e IPTV servislerini galistirabilmek.

Islemciler farkl1 sekillerde, farkli pin yapisi, farkli mimarilerde ve farkli hizlarda
olabilir. Ileri seviyede IPTV (internet protokollii TV), HDTV (yiiksek ¢ziiniirliiklii TV)
ve VoD (istege bagli) uygulamalari, tek c¢ekirdekli islemcilerde komut isleme
gereksinimlerini 6nemli seviyede arttiracaktir. Bu problemi ¢6zmek igin IP iireticileri
cok c¢ekirdekli islemciler iiretmeye baslamistir. Cok cekirdekli islemciler de, iki ya da
daha fazla sayida birbirinden bagimsiz islemciler tek bir silikon yonga iginde
birlestirilmektedir. Cok cekirdekli islemciler, gérev komutlarinin isleme alinma hizinin

artmasini saglar.

Bellek Blogu:

Diger alic1 cihazlarda oldugu gibi IPTV cihazlarda da, televizyon sinyallerinin
islenebilmesi i¢in gorinti RAM bellek, ilk acilistaki bilgileri okumak igin dinamik
RAM bellek ve pin kodu gibi kisisel ayarlarin kaydedilmesi i¢in de NVRAM (Non-
Volatile Random Access Memory) bellek kullanilir. Etkilesimli IPTV uygulamalarimni
ve grafik uygulamalarini ¢alistirmak i¢inde ilave RAM bellek tiniteleri kullanilir. Bellek
tinitesi, cihazdaki diger uygulamalarin da es zamanl olarak caligmasini saglar. IPTV
cihazlarinda kullanilan bellek {initeleri temel olarak RAM ve ROM bellekler olmak

tizere ikiye ayrilir. RAM bellekler, ana islemci ile diger donanim bilesenleri arasindaki
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veriyi gegici olarak kaydetmek icin kullanilir. RAM bellekler, goriintii isleme RAM
bellegi, dinamik RAM (DRAM) ve NVRAM olmak iizere ¢esitlere ayrilir.

Goriinti RAM bellek {initesi, televizyondaki goriintii sinyallerini islemek icin
kullanilir [11]. Dinamik RAM bellek tiniteleri, cihazi ilk agildiginda kullanilacak olan
verilerin saklandig1 bellek {iiniteleridir. Ana islemci, yazilimi DRAM bellek {iiniteleri
tizerinden ¢alistirir. NVRAM bellek iiniteleri ise PIN sayisi, son seyredilen kanal
bilgileri, kullanicinin meniide se¢mis oldugu tercihler, favori kanallar1 gibi bilgilerin
kaydedildigi bellek {tiniteleridir. ROM bellek iiniteleri, {izerine bir kez yazilabilen salt
okunur bellek iiniteleridir. IPTV cihazindaki ag ayarlari, isletim sistemi ve diger 6nemli
bilgilerin saklandig1 bellek {initeleridir. IPTV cihazlarinin ¢ogunda ROM bellek
teknolojisi tabanli EEPROM (elektriksel olarak silinip programlanabilen salt okunur

bellek tinitesi) bellek tliniteleri kullanilmaktadir.

RF Sinyalini Isleme Blogu:

Kablolu, uydu ya da karasal modiilasyon tipini destekleyen melez IPTV
cihazlarda, yayinci ile cihaz arasindaki c¢ift yonlii iletisimi destekleyen ve modiile
edilmis olan RF sinyalinin alinip demodiile edildigi donanim modiiliidiir. RF sinyalini
isleme blogunu olusturan iki temel bilesen silikon tiiner ve demodulatér yongasidir.
Silikon tiinerler, gerek performans ve kalite agisindan gerekse maliyet agisindan diger
tiinerlere gore ¢ok daha uygundur. Ozellikle yiiksek frekanslarda frekansa kilitlenmede
daha basarili oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir.

Melez IPTV cihazlarinda kullanilan demodulator yongasi, kablo, uydu ve karasal
modiilasyon algoritmalarin1 destekleyecek sekilde tasarlanmaktadir. Modiile edilmis
sinyalin alic1 cihaz tarafinda bilgi isaretinin yeniden elde edilmesi i¢in doniistiiriilmesi
islemine demodiilasyon adi verilir. Doniistirme islemini yapan yongalar ise
demodulator yongasi olarak adlandirilir. Silikon tliner ile demodulator yongast ayr1 ayri
kullanilabildigi gibi bunlarin fonksiyonlarimin birlestirildigi tek bir silikon yonga

mevcuttur.
TS Aynistiricr (Demux) Blogu:

IP ve UDP protokolleri ile tanimlanmigs MPEG veri akis1 paketleri ethernet portu
tizerinden TS ayristiric1 bloguna gelir. Gelen MPEG paketindeki mevcut baslik bilgisine
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gore ses, goriintii ve veri paketleri ayristirilarak uygun ¢oziicii islemcilere gonderilir
[11]. Sekil 2.6’da TS ayrstirici bileseninde bulunan bloklar gosterilmektedir. TS
ayristirict bloguna gelen her bir paket yiiz seksen dort byte’lik goriintii payload ve dort
byte’lik baslik bilgisinden olusmaktadir. PID bilgisini tanimlayan ilk on ii¢ bit paket
icerigini tanimlamak i¢in kullanilir. PID bilgisi, ses, goriintii ve veri paketlerini
birbirinden ayirmak i¢in tanimlanir [12].

TS (yayin akisi) ayristirict blogu, PID (paket belirleyici) bilgisini ses, goriintii ve
veri paketlerini islemek ve programi se¢mek i¢in kullanir. TS ayristirict blogundan

¢ikan iglenmis olan paketler ¢6zme islemi icin ana islemciye gonderilir.

Sifreleme Sistemi Blogu:

IPTV cihazlarda bulunan diger bir 6nemli donanim bileseni de sifre ¢6zme
islemlerinin gergeklestirildigi donanim bilesenidir [11]. Onaylama islemi ve kanallara
yasal olarak erisime izin veren sifre ¢ozme islemleri i¢in ana islemci i¢inde ayri bir

islemci kullanilmaktadir.

Géoriintii isleme Blogu:
Goriintii isleme blogu, MPEG formatinda kodlanmis olan goriintii veri akislarini

islemekten sorumludur.

. Ses TS Paketi
[ Goriintii TS Paketi

TS Paketleri
Veri TS Paketi
Demux
H H 7
A 4 A 4 A 4 L
Giriintii Ses Veri
gizme gozme gozme
islemcisi islemeisi islemcisi
Goriintii Sinyal Ses Sinyal Cikis1 Veri Cikist

Cikist

Sekil 2.6 TS ayristirict bileseni tasarim blogu [11]
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Yaygin olarak kullanilan goriintii sikigtirma algoritmalart MPEG-2 ve MPEG-4
algoritmalaridir. Servis saglayict MPEG-2 formatinda hazirlamis oldugu IPTV
igeriginin formatint MPEG-4 ile degistirdiginde yeni algoritmay1 cihazdaki islemciye

yazilim giincelleme islemi araciligi ile kolaylikla yiikleyebilecektir.

Ses isleme Blogu:

Ses isleme blogu, MPEG, Dolby Digital Plus, Dolby Digital 5.1 gibi ¢esitli
formatlarda sikistirillmis ses verisini islemekten sorumludur. Havada bulunan ses
frekanslari, bir mikrofon ya da kuvvetlendirici tarafindan alindiginda farkli gerilim
seviyelerine déniistiiriiliir. Bu gerilim saniyede pek ¢ok kez 6rneklenmektedir. Insan
kulaginin sesi duyabilmesi igin saniyede yirmi ile yirmi bin arasinda 6rnekleme hizi
gerekir. Nyquist teoremine gore analog isaretin sayisallastirildiktan sonra tekrar elde
edilebilmesi i¢in bu sinyal igerisindeki en yiiksek frekansli bilesenden en az iki kati
frekansta Orneklenmesi gerekmektedir [13]. Nyquist ornekleme hizi matematiksel

olarak,

f,>2f, (2.1)

seklinde ifade edilir.

fs = Minimum Nyquist 6rnekleme hizi

f, = Orneklenebilecek en yiiksek frekans

CD’deki ses kalitesi saniyede 44100 kez orneklenmektedir. Bu 6rnekleme hizi,
CD kalitesindeki 1 sn’lik stereo miizigi sunan 1.4 Mbps veri hiz1 iiretmektedir. IPTV
alict cihazindaki ses isleme blogu, RF sinyali isleme blogundan c¢ikan ses bilgisini
iceren veri paketlerini alir, ses bilgisini isler ve IPTV kullanicisinin segtigi uygun
formata cevirir. Ses iglemcisi, lip-sink adi verilen goriintiideki sesin goriintii verisi ile
eslesmesi, programdaki kisilerin dudak hareketleri ile eslenmesi isleminden sorumludur.
Ham goriintli verisini islemek cok fazla zaman tiikettigi i¢in bazi uygulamalarda
problemler olabilir. Bu problemin kullanici tarafindan gériilmemesi igin ses paketlerinin

islenmesi sirasinda algoritmaya gecikmeler eklenmektedir.
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Grafik Islemci Blogu:

IPTV cihazlarda, etkilesimli TV, 3D oyunlar gibi uygulamalar1 destekleyebilecek
kapasitede grafik islemciler kullanilir [11]. IPTV uyumlu cihazlar ile Kkisisel
bilgisayarlar, grafik islemlerini farkli sekillerde ele alirlar. IPTV cihazlarinda grafik
isleme fonksiyonlari, goriintii isleme blogunda gergeklesir. Boylece, cihaz goriintii
isleme fonksiyonlarina ek olarak c¢esitli kullanici araylizii ¢coklu ortam bilesenlerini
olusturmak icin grafik isleme fonksiyonlarini da desteklemektedir. Gorsel uygulamalar
gelistirebilmek ve etkilesimli TV dosya formatlarinin desteklenebilmesi igin platforma
ek bir grafik hizlandirict yongasi eklenir. Grafik hizlandiricilar, 3D oyunlar gibi yeni
uygulamalarin kullaniciya sunulmasi sayesinde TV tasariminin farklilasmasinda biiyiik

rol oynar.

Konnektorler:

IP tabanli cihazlarda, diger cihazlar ile iletisimi saglayan giris ve ¢ikis baglantilari
bulunur. Bunlar, ethernet girisi, uzaktan kumanda alic1 girisi, analog RF ¢ikisi, analog
ses c¢ikislart, SPDIF (Sony/Philips Dijital Arayiiz Formati), HDMI (Yiiksek
Coziintirlikli Coklu Ortam Araytizii), kablolu ve kablosuz ev ag1 ¢ikislari ve IP tabanli
cihaz ile uzaktan kumanda ya da kablosuz klavye arasinda ¢ift yonlii iletisimi saglayan
ve dogrudan islemciye bagli olan kizildtesi baglantisidir. IPTV cihazlarda, ag ile
baglantinin  kurulabilmesi i¢in ethernet girisi olmak zorundadir. Kumandadan
gonderilen sinyallerin islenmesi i¢in cihazin 6n kisminda kizilotesi alic1 devresi
bulunur. Debug amagli kullanimlar i¢in bazi donanim platformlarinda RS-232 portu da
bulunmaktadir. Analog goriintii sinyali, aktif goriintii, Sink ve ¢6ziiniirlik olmak tizere
ti¢ temel bilgiyi icerir. AKtif gériintii bilgisi, hangi goriintliniin gosterilecegi, parlaklik
seviyeleri gibi resmin her bir pargasi ile ilgili detaylari tagir. Sink bilgisi, aktif goriintii
bilgisinin ekran tizerindeki yerini belirler. Coziiniirlik (blanking) bilgisi, goriintiiniin
yeniden konumlandirilmasi igin kullanilir. IPTV cihazlarinda bulunan ¢ikis baglantilari,
standart RF ¢ikis1, komposit goriintii ¢ikisi, siiper goriintii ¢ikisi, komponent ¢ikisi, skart
cikisi, analog ses cikisi, sayisal ses cikisi, IEEE 1394, kablolu ve kablosuz ev agi
arabirimi, kizil6tesi arabirimi, xXDSL modem, HDMI ¢ikis1 ve kayit islemleri icin USB
arabirimi olarak siralanabilir. Sekil 2.7°de donanim tasarim bilesenlerine iliskin blok

diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 Donanim tasarim blok diyagrami [11]

2.2.2 IPTV Yazihim Tasarim Mimarisi

IPTV yazilim mimarisi, en genel anlamda siiriicii bilesenleri, gergek zamanh
isletim sistemi, arakatman yazilimi ve sifreleme sistemi/DRM yazilimi olmak tizere dort
ana bolimden olusur. Siiriicii yazilim bilesenlerinin temel fonksiyonu platform
tizerindeki donanim bilesenlerine erisimi saglamaktir. Ger¢ek zamanli isletim sistemi,
isletim sistemine ait gorevleri yerine getirmek i¢in kullanilir. Arakatman yazilimi ise
gercek zamanli isletim sistemi ile etkilesimli IPTV yazilimi arasinda iletisimi saglayan

ara katman yazilimidir.

2221 Yazilim Tasarim Katmanlarn

IPTV cihaz1 iizerinde g¢alisan ¢ok sayida yazilim bileseni bulunmaktadir. Bu
yazilim bilesenleri, siiriiciiler, gomiilii gercek zamanli isletim sistemi ve arakatman
yazilimi olmak tizere {i¢ temel katmandan olusmaktadir. Gergek zamanli isletim sistemi
yazilim blogu, gelen akiglarin islenmesinden temel gorevlerini uygulamaya kadar cesitli
fonksiyonlart saglar. IPTV cihazlarinda kullanilan yazilim mimarisinin diger bir 6nemli
bileseni, etkilesimli IPTV uygulamasi ile gercek zamanli isletim sistemi arasinda bir
koprii gorevi saglayan arakatman yazilim blogudur. Sekil 2.8 ve 2.9’da IPTV
sistemlerdeki yazilim tasarim katmanlart ve yazilim tasarim bilesenleri blok diyagrami

gosterilmektedir.
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[ Uygulama yazilimlar J

_ Donanlm kavramsal
/ katmani (HAL)

Sekil 2.8 IPTV yazilim tasarim katmanlari [11]

Sekil 2.9 IPTV yazilim tasarim bilesenleri [7]

e Donanim Siiriicii Yazilm Katmani
Donanimi c¢alistiracak ve donanim ile olan kontrolii saglayacak olan yazilim
bilesenleridir. Ethernet portu, hard disk, ana islemci, ram bellek gibi donanim platformu

tizerindeki her bir bilesen i¢in ayr1 bir stirlicii yazilim bileseni bulunmaktadir.

e Gercek Zamanh Isletim Sistemi Katmam
Gergek zamanli igletim sistemi yazilimi, alici cihaz iizerinde kosan yazilimin en
onemli kismidir. Bellek kaynaklarini yonetmek, islemci tarafindan verilen gorevleri
belirli bir sirada uygulanmasimi saglamak, i¢ ve dis kesintileri anlamak ve
iliskilendirmekten sorumludur. Coklu kullanim (multithread) ve ¢ok gorevli
(multitasking) o6zelliklerini destekler. Tablo 2.1’de IPTV alici cihazinda kullanilan

gercek zamanli igletim sistemi yazilim bilesenleri gosterilmektedir.
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Tablo 2.1 IPTV gergek zamanli igletim sistemi yazilim bilesenleri [11]

IPTV RTOS Bilesenleri Tanim
Cekirdek Yazilim Bellek kaynaklarmi yonetir. Gorevleri belirli
siraya gore yerlestirir.
Olay Yoneticisi Olaylar iliskilendirir.
Yiikleyici RTOS exe dosyalarim yerlestirip, cihaz

acildiginda onlart RAM’e yiikler.

HAL (Donamim Kavramsal Katmani)

Donanim arayiiz yazilimi.

ileri Program Arayiiz Yazilim

Ust seviye yazilim1 API fonksiyonlari sunar.

e Arakatman Yazilim

IPTV arakatman yazilimi, isletim sistemi ile etkilesimli IPTV uygulama

yazilimlar1 arasindaki iletisimi saglayan ara yazilimdir [11]. Arakatman yazilimi,

etkilesimli IPTV uygulama yazilimlarini, donanim ve ag yazilimlarindan ayirmak i¢in

kullanilir.

e DRM ve Sifreleme Sistemi Yazilim Bileseni

Sifreleri yayinlarin ¢6ziilmesi, DRM sifre bilgilerinin istenmesi, giincellenmesi,

cihaz yetkilendirme isleminin gergeklestirilmesi i¢in gereken DRM ve sifreleme

sistemine ait fonksiyonlar1 iceren yazilim bilesenidir. Buradaki problem her bir servis

saglayicisinin kullandigt DRM ve sifreleme sisteminin farkli olmasidir. Bu durum,

cihazin hangi servis saglayicisina destek verecegine bagli olarak farkli DRM ve

sifreleme sistemi yazilimini desteklemesini gerektirir.

Sekil 2.10’da en temel hatlariyla bir IPTV yaziliminda, yayin igeriginin alinmasi,

web tarama fonksiyonlari, arakatman ile olan etkilesim, sifreli yaymnimn ¢oziilmesi ve

MPEG formatinda sikistirllmis olan yaym igeriginin ¢6ziiliip ekranda kullaniciya

gosterilmesi sirasinda gecen adimlar gosterilmektedir.

IP y18in yazilim
tarafindan izlenecek
olan yayin talep edilir.

>

Web tarayici, talebi
arakatman
yazilimma gonderir.

—»>

DRM Alic1 Yazilimi —
sifrelerin dogrulugu
kontrol edilir ve sifreli

Arakatman yazilimi,
veriyi arakatman
sunucusuna gonderir.

Sikistirilmis yayim
¢oziiliip ekranda
gosterilir.

|

yayn ¢ozilir.

Sekil 2.10 IPTV sistemlerde yazilim siireci akis diyagrami [7]
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IPTV yazilimi iizerinde kosan uygulama yazilimlarindan bazilar1 asagidaki gibi

siralanmaktadir:

. Servis Saglayici ile Alic1 Arasindaki Arakatman Yazilim Bileseni: IPTV
servis saglayicisindaki arakatman sunucu ile iletisimin kurulmasii saglayan yazilim
bilesenidir. Bu bilesen, kullaniciya gosterilecek olan elektronik program rehberi
bilgilerinin yiikklenmesi gibi arakatman sunucu ile ilgili olan bilgi aligverislerinde bir

web tarama kullanir.

o Web Tarama Yazihm Bileseni: IPTV servis saglayicisi tarafindan
gonderilen igerige erisebilmek ve kullaniciya gostermek igin kullanilan yazilim

bilesenidir.

o Anlik IPTV Mesaj Alici Yazilm Bileseni: Anlik mesajlarin kullaniciya

gosterilmesini saglayan fonksiyonlari igeren uygulama yazilimidir.

o Elektronik Posta Alici Yazihm Bileseni: Kullaniciya gelen elektronik
postalarin alinmasi1 ve gonderilmesi icin gereken fonksiyonlar1 igeren uygulama

yazilimidir.

. Elektronik Program Rehberi Yazihm Bileseni: IPTV kullanicisinin,
cesitli IP tabanli servisleri segebilmesi, izleyebilmesi, servisler arasinda gecis
yapabilmesi, yayinci tarafindan gonderilen program bilgilerinin gosterilebilmesi igin
gelistirilen etkilesimli uygulama yazilimidir. EPG yazilimi, HTML formatinda

hazirlanmig bir arayliz yazilimidir.

Standart bir IPTV EPG yaziliminda olmasi gereken fonksiyonlar sunlardir:

1) Canli yayinlarin haftalik programlarini gostermek,
2) Otomatik olarak yayinlar1 kaydetmek,

3) Yeni mesaj gelmesi halinde aboneye bildirmek,
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4) Kullanic tarafindan 6nceden segilen programi baglama zamani yaklagtiginda

hatirlatmak,

5) Izlenilmesi istenmeyen kanallara ¢ocuk kilidi sifresi eklemek,

6) Programlari, konularina, zamana, ¢esidine gore aramak,

7) Kanallar1 6n izleme olanagi sunmak,

8) Kisiye 6zel TV izleme 6zelligi sunmak.

o VoD Yazilim Bileseni: IP tabanli VoD servislerini alabilmek ve kullaniciya

gosterebilmek icin tasarlanmis uygulama yazilimidir. Kullanicilara satin  almak
istedikleri film, miizik yayinlarin1 secebilme olanagi ile igerik arama ve yayin kontrolii

fonksiyonlarii da saglar.

. DVR (Dijital Yayin Kaydedici) Uygulama Yazilim Bileseni: Canli yayim

kaydedip, izleyebilmek i¢in gelistirilen etkilesimli uygulama yazilimidir.

o Tarama Motoru Yazilim Bileseni: Kullanicilara TV tabanli web tarayicisi

ozelligini sunan etkilesimli uygulama yazilimidir.

o Walled-Garden Portal Yazihm Bileseni: Walled-Garden portal yazilimi,
Ozel olarak TV i¢in tasarlanmisg bir web portal yazilimidir. Walled-Garden portal
yazilimi ile birlikte kullanici, haberler, hava durumu, astroloji, spor, e-posta ve chat gibi

internet uygulamalarina erisim hakkina sahiptir.
. Ticari AlsVeris Yazilim Bileseni: Kullanicilarin, klavyeye gerek

kalmadan uzaktan kumanda aracigi ile TV iizerinden aligveris ve ticari aktivitelerini

desteklemek i¢in gelistirilen etkilesimli uygulama yazilimidir.
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o Caller-1D Yazilim Bileseni: Kullaniciya TV ekrani tizerinde gelen arayan

telefon numarasini ve ismi gostermek amaciyla gelistirilen uygulama yazilimidir.
. Kisisel Kanal Hazirlama Yazilim Bileseni: Kullaniciya kendi kisisel TV

programlarini hazirlamak ve bunlari yayinlamak olanagi sunan etkilesimli uygulama

yazilimidir.
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BOLUM 3

SERVIS KALITESI VE DENEYIM KALITESI

IPTV sistemlerde, kullanicinin tatmini ve sistemin kabul edilebilirligi agisindan
tiim sistemi etkileyen servis ve deneyim kalitesinin saglanmasi ¢ok onemlidir [14]. Bu
bolimde IPTV sistemler i¢in servis ve deneyim kalitesi ele alinmaktadir. Servis ve
deneyim Kkalitesini etkileyen parametreler ile kalite metrikleri arastirilarak servis ve

deneyim kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilan yontemler detaylica agiklanmaktadir.

3.1 Servis Kalitesi (QoS)

IPTV sistemlerde servis kalitesi, ITU-T standardina gore kullanicinin memnuniyet
derecesine karar veren performans etkisi olarak tanimlanir. Telekomiinikasyon
sektorlinde servis kalitesi (QoS) cogunlukla ag performans Olglitii olarak tanimlanir.
QoS yontemleri, sistem performansint dolayis1 ile deneyim kalitesini iyilestirmeye
katkida bulunan tiim mekanizmalar1 igerir. Servis kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilan
yontemler farkli seviyelerde uygulanir. Ag seviyesinde servis kalitesini iyilestirmek igin
kullanilan ydntemler, ag trafigine uygulanan yedekleme algoritmalar1 gibi trafik
yonetim mekanizmalarini icermektedir. Digerleri ise, hata saklama, FEC (Forward Error
Correction) gibi yontemlerdir. Servis kalitesini etkileyen parametreler, servis kalitesi
performans parametreleri olarak tanimlanir. Servis kalitesini iyilestirme yontemlerinde
oldugu gibi, servis kalitesi parametreleri de farkli katmanlar icin tanimlanabilir. Ag
seviyesindeki servis kalitesi parametreleri genellikle paket kayip orani, bilgi gecikmesi

ve gecikme farkliliklari gibi parametreleri igermektedir [15].
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3.1.1 Servis Kalitesini Etkileyen Parametreler

Servis kalitesi, ag trafigi tiizerinde daha kaliteli servisler sunabilmek ig¢in
desteklenmesi gereken minimum ag kapasitesidir. Bantgenisligi, tek yonlii gecikme,
gecikme varyasyonu ve paket kaybi gibi parametreler servis kalitesini dogrudan

etkileyen parametrelerdir [16].

Trafik hizi: Gonderilen toplam byte sayisinin iletim siiresine oranidir [15].
Trafik_hiz1 = Toplam_bayt_sayisi/iletim_siiresi [Bps] (3.1)

Tek yonlii gecikme: ilk bit’in gonderildigi andan son bit’in alindig1 ana kadar gegen
zaman olarak tanimlanir. Tek yonli gecikme parametresini dlgmek icin sunucu ve alict

arasindaki eslesmesini garantilemek 6nemlidir [16].

Jitter: Kaynak noktasindan varig noktasina giden paketlerin farkli yollardan gitmesi

nedeniyle olusan gecikme varyasyonudur [15].

Kayip paket sayisi: Paketlerin elenmesi sadece sebekenin mevcut durumuna baglidir
and tahmin edilemez. Bu parametreye karar vermek i¢in kullanilan algoritma sunucu

tarafindan gonderilen her bir paketi tanir ve alinan paket listesi iginde arar [15].

Yeniden istenen paket sayisi: Paketler uygulama tarafindan belirli bir sirada
gonderilir. Ancak alici tarafinda agdaki farkli yollar nedeni ile gonderilen siranin
disinda alinabilir. Eger bir paketin sira numarasi, 6nce alinan paketin sira numarasindan

kiiciik ise paket yeniden istenecektir [16].

Tekrarlanan paket saywisi: Tekrarlanan paketleri saymak ag konfigiirasyonunu
onaylamak anlamina gelir. Tekrarlanan paketler, ag konfigiirasyon hatalarin1 ve cihaz

arizalarini gosterir [16].

Paket hata oram (PER): Paket hata orani, bir paketin bozulup bozulmadigini1 ya da

sunucu ve alict tarafinda her bir paketin veri alaninin karsilastirilamadigini gosterir [16].

PER = (bozuk paket sayisi/alinan_paket sayis1)x100% (3.2)
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3.2 Deneyim Kalitesi (QoE)

Deneyim Kkalitesi, son kullanict tarafindan algilanan ve tiim sistemin kabul
edilebilirligini belirleyen kalite olarak tanimlanir. Deneyim kalitesi, son kullanicinin
tatmini agisindan son derece 6nemlidir. IPTV sistemlerde deneyim kalitesi parametreleri
bir sonraki boliimde tiim yonleriyle detaylica incelenmis ve agiklanmistir. Bu alt
boliimde deneyim kalitesini etkileyen ag servis kalitesi parametrelerinden kisaca

bahsedilecektir.

3.2.1 Deneyim Kalitesini Etkileyen Ag Parametreleri

Genel olarak dort temel ag segmenti olarak, i¢erik kazanimi, kodlama ve oynatma,
cekirdek ag, erisim ag1 ve ev agi, bir IPTV agini olusturmaktadir. Cekirdek ag, farkli
siniflardaki trafigi iliskilendirmek icin iyi tasarlanmis bir IP agidir. lyi tasarlanmis aglar,
farkli uygulamalara ait trafigi yonetebilme kabiliyeti gerektirir. IPTV gibi ger¢ek
zamanli uygulamalar1 i¢eren paketler, elektronik posta, dosya gonderimi gibi gergek
zamanlt olmayan uygulamalara ait olan paketlerden oOnce gonderilmelidir. Bu
farklilasim, genellikle IP’den tiiretilmis servis, iliskili trafik sartlar1 ve yonlendirici
sayist davranis yontemleri uygulanarak saglanabilir.

Erisim ag1, ethernet, WiFi gibi teknolojileri kullanmaktadir. Erisim aginin
kapasitesi, son kullanicinin ne kadar ¢ok kanala erisebilecegi karari i¢in bir sinirlama
faktoriinii olusturur. Ev aginda, ethernet gibi kablolu ag ya da WiFi diriinleri gibi
kablosuz olarak baglanilabilen ¢ok sayida tiiketici elektronigi {irlinler bulunmaktadir.
Internet aglarinda servis Kalitesi, ag lizerinde meydana gelen iletim bozukluklarindaki
performans ile Olgiilmektedir. Ag iizerinde iletim bozukluklarina sebep olan

parametreler, paket gecikmeleri ve paket kayiplaridir [17].

Paket Transfer Gecikmesi

IP paket transfer gecikmesi (PTD), birinci dl¢iim noktasindaki paket ¢ikis olay1
(paketlerin gonderildigi kisim) ile ikinci Ol¢im noktasi noktasindaki (kullanici
tarafindaki IP cihaz1 vb.) iliskili paketin giris olayr arasinda gecen siire olarak

tanimlanmaktadir. Ugtan uca iki gecikme parametresi asagidaki gibi kabul edilmektedir:
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e Paket Gecikme Varyasyonu (PDV): Se¢me fonksiyonuna gore se¢ilmis olan ayni
akisin iki paketi tarafindan karsilagilan gecikmelerdeki farklilik olarak tanimlanir
[18]. PDV degeri, maksimum ve minimum transfer gecikmesi arasinda 6lgiilen en

kotl gecikme durumu olarak belirlenir [19].

PDV =PTD max — PTD min (3.3)

e Azami transfer gecikmesi: PTD dagilimina gore tanimlanmis olan azami transfer

gecikmesi olarak ifade edilmektedir.

Paket Kaybr Oram (PLR): IP paket kaybi orani, kayip paket sayisinin iletilen paket

sayisina orani olarak tanimlanir [19].

PLR = Kayip Paket Sayisi/Iletilen Paket Sayis (3.4)

PLR, zaman o6lgekleri {izerinde tanimlanabilir. Yaygin olarak kullanilan zaman
Olcegi, bir TV programi siiresini igerir. Uzun siireli zaman Ol¢eginin kullanimi
mithendislik amagli denemeler igin yararli olabilir ancak kisa siireli zaman Slgeginde
paket kayiplarindan kaynaklanan gorlinti bozulmalarini yansitmasi ig¢in yararh
olmayabilir. Goriintii kalitesi tizerindeki paket kaybi etkileri paket kayip profili ile
ilgilidir. Goriintii servis paket kayiplarinin tek yonlii kayip patern 6rnegi metriklerinde
tanimlandig1 sekilde kayip araligi ile ifade edilmesi Onerilir [18]. Esas olarak kayip
araligl, ardisil ag paket kaybi ile hata olaylar1 arasindaki bosluk Olciisii olarak

tanimlanir.

3.3 IPTV Sistemlerde Deneyim Kalite Metrikleri

Deneyim Kalitesi, kullanict cihazi, terminal, ag ve servis altyapisi vb gibi tiim
sistemde olusabilecek etkileri icerir ve kullanicinin beklentileri dogrultusunda etkilenir.
Deneyim Kkalitesi son kullanic1 tarafindan 6znel olarak Olgiiliir ve kullanicidan
kullaniciya farklilik gosterebilir. Buna ragmen deneyim kalitesi nesnel o&lglimler
kullanilarak tahmin edilmektedir. Paket kayb1 ve gecikme gibi nesnel servis performans

Olgiimleri deneyim kalitesinin belirlenmesine katkida bulunan faktorlerdendir [17].
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Kullanicinin edindigi tecriibe ile kazanilan Ol¢limler, tiim sistemin son kullanici
tarafindan kabul edilmesine karar verir. Sekil 3.1’de IPTV deneyim Kalitesini etkileyen
faktorler gosterilmektedir. Bu faktorler, servis kalitesi ile iligkili olanlar ve insan faktorii

olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Deneyim Kalitesi

Oznel Faktorler | Nesnel Faktorler

Servis Kalitesi | Kisisel Faktorler |

l A ¢ ¢ A ¢

Servis fletim Uygulama | Hisler | | Ucret | Kullanim
Faktorleri Faktorleri Faktorleri Tecriibesi

Sekil 3.1 IPTV deneyim Kalitesini etkileyen faktorler [19]

Deneyim Kkalitesi, kontrol edilebilen 6znel testler ile Ol¢tilmektedir [19]. Bu
testlerde, izleyicilere goriintii 6rnekleri gosterilir ve onlardan bir 6lgek tizerinde puan
vermeleri istenir. Bu hesaplama yontemine MOS (mean opinion score) skoru adi
verilmektedir. Genellikle MOS skoru ile Olgiilen 6znel deneyim Kkalitesi ile paket
kayiplari, gecikme, servis erisilebilirligi, kodlanmis bit hiz1 gibi performansi etkileyen
nesnel faktorler arasinda bir iliski bulunmaktadir. Deneyim kalitesi ve servis performans
metrikleri arasindaki iliski edinilen tecriibelerden elde edilmektedir. Deneyim Kkalitesi ve

servis kalitesi arasindaki iliski asagidaki gibi iki sekilde agiklanmaktadir:

1. Servis kalitesi 6l¢limii verildiginde son kullanicinin bekledigi deneyim kalitesi

tahmin edilebilmektedir.

2. Kullanici i¢in istenen deneyim kalitesi hedefi verildiginde gerekli olan servis

katmanina dogru olarak karar verilecektir.
Dagitilacak servisin kalitesinden emin olmak i¢in, her bir servise ait deneyim

kalite hedefi belirlenmelidir ve tasarim gereksinimlerin belirlendigi asamada 6znel

servis performans metriklerine doniistiiriilebilecek sekilde miihendislik stireglerinde
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kullanilmalidir. Deneyim Kalitesi, tglii servislerin basarisin1  belirleyecek ve
farklilasmay1 saglayacak olan 6nemli bir faktor olarak disiinilmektedir. Kullanici,
servis kalitesinin nasil saglanilacagi ile ilgilenmez, ancak sunulan servisin talepleri ne

Olctlide karsiladigi kullanicilar i¢in son derece dnemlidir.

3.3.1 MOS (Mean Opinion Score) Skoru

Deneyim kalitesini belirlemek amaciyla kullanilan test yaklasimidir. Bu
yaklasimda, goriintii kalitesini belirlemek ve derecelendirmek icin bir grup katilimci
kullanilmaktadir. Testlerde kullanilan kisiler ve ortam servis saglayicilar tarafindan

belirlenmektedir. Test adimlart asagidaki gibi uygulanmaktadir:

(1) Test i¢in kullanilacak goriintii resimlerini belirle.

(2) Konfigiirasyon parametrelerini se¢ ve test diizenegini hazirla.
(3) Testlerde yer alacak olan kisi sayisini belirle.

(4) Testleri uygula ve sonuglart incele.

Resmi test ortamlarinda genellikle ITU standartlar grubu tarafindan tanimlanmis
olan MOS skoru adi verilen teknikler uygulanmaktadir. IPTV deneyim kalitesi MOS
skoruna gore belirlenirken son kullanicilar dikkate alinmak zorundadir. MOS
sisteminde, izleyicilerin algilama kalitesi bir ile bes arasinda niimerik degerler verilecek

sekilde bir izleyici grubu kullanilir MOS degeri, sonuglarin ortalamas: almarak

hesaplanir [20].

Tablo 3.1 MOS skor tablosu [21]

IPTV Kanal Algilanabilir Kalite MOS Skoru
Miikemmel 5
Iyi 4
Orta 3
Zayif 2
Koti 1
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IPTV deneyim kalitesini belirlemede kullanilan dort farklit MOS tipi bulunmaktadir:

MOS-V: IPTV veri akisindaki izleme kalitesini belirleyen skordur.

MOA-A: IPTV veri akisindaki ses kalitesini belirlemek i¢in kullanilan skordur.
MOS-AV: IPTV veri akisindaki ses ve goriintii kalitesini belirlemek i¢in kullanilir.
MOS-C: IPTV sistemlerde kontrol etkilesim kalitesini belirlemek i¢in kullanilir.

Kanal zaplama islemi, EPG kullanimi, MOS skor tablosu kullanilarak dlgiilebilen
parametreler arasindadir. DSL Forum tarafindan belirlenen TR-126 gibi standartlar ve
tiikketici elektronigi speklerinde, goriintii servisleri deneyim kalitesine karar vermek i¢in

MOS skoru kullanimi 6nerilmektedir [19].

3.3.2 Ses ve Gériintii Deneyim Kalite Metrikleri

Ses ve goriintli kalitesini belirleyen deneyim kalitesi gereksinimleri MOS skoru
gibi ITU-T/R tarafindan Onerilen 6znel deneyim Kkalitesi Olgli birimleri kullanilarak
Olgtilmelidir [22]. Ancak 6znel testleri uygulamak, zaman kaybi ve maliyet agisindan
masrafli oldugu i¢in pek ¢ok IPTV servis saglayicisi i¢in zordur. Ayrica iletilen ses ve
goriintii i¢in nesnel kalite yontemleri de belirlenmistir. Bu nedenle, goriintii ve ses igin
deneyim kalitesi gereksinimleri kodlama teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak

belirlenmektedir.

3.3.21 Medyanin Kodlanmasi
Goriintii ve ses i¢in deneyim kalitesini belirleyen temel bilesenlerden biri, goriintii
ve ses kaynak materyalinin sikistirilmasi, sayisal hale getirilmesi ve ¢esitli ayarlarin ve
parametrelerin se¢ilmesidir [19]. MPEG gibi goriintii sikistirma yontemlerinde orjinal
resmin birebir aynisi elde edilemediginden, goriintii kalitesi iizerinde ve dolayisi ile
kullanic1 agisindan deneyim kalitesi iizerinde olumsuz etkilere sebep olacaktir [23].
Sikistirma nedeniyle uygulama katmaninda goriintii deneyim kalitesini etkileyen

temel faktorler sunlardir:

e Kaynak materyalinin kalitesi: Sikistirma islemi uygulanacak olan kaynak ses ve

goriintii verisinde bozulmalar, kesintiler olmamalidir [24].
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e Kullanilan kodlama standard:: TV uygulamalarinda, MPEG-2, MPEG-4 AVC
(H.264) kullanilmaktadir [25].

o  (Coziintirliik: Gortintli formati standart ya da yiiksek ¢oziintirliikte olabilir.

e Bit Orami: Diisiikk bit oranlarinda sikistirma siireleri boyunca goézle goriiliir

bozulmalar olusabilir.

o  Uygulama Katmanm Goriintii Kodlama: Gorlintii kodlama, degisken bit hizina
sahiptir oysa dagitim sistemlerindeki ag mithendislik islemlerini basitlestirmek
icin goriintli kodlayicilar sabit bit hizin1 saglayacak sekilde ayarlanmaktadir.
DVD kodlama yontemlerinde kullanilan degisken bit hizli veri akislar1 sabit
kaliteli iken, sabit bit hizli veri akiglar1 degisken bir kaliteye sahiptir.

e Resimler Grubu Yapus:: Kiigii boyutlu resimler grubu, hata tanima ya da erisim
performansin iyilestirirken, sikistirma bit hizi performansim kétiilestirecektir.
Biiyiik boyutlu resimler grubu ise sikistirma oranini iyilestirirken kanal zaplama
stirelerini  arttiracak ve paket kayiplarma neden olacaktir. Dinamik resim
gruplari, sahne degisiklerinin ve diger efektlerin daha iyi anlasilabilmesi igin
kullanilabilir fakat cihazlar iizerinde wuygulamak her zaman miimkiin

olmayabilir. Ayrica kanal zaplama siirelerine de ilave bir gecikme getirecektir.

e Hareket Vektoriinii Arama Araligi: Aramay1 genisletmek kaliteyi iyilestirecek
ancak karmasikligi ve kodlama gecikmesini arttiracaktir. Uzun arama araliklari

spor gibi, hareketli sahnelerin fazla oldugu igerikler igin gerekmektedir.

e Onisleme: Giiriilti azaltimi amaciyla uygulanan tekniklerdir. Standart bir

uygulama degildir.
Ses ve goriintii lizerinde olusan bozulmalarin iyilestirilmesinin yanisira deneyim

kalitesini saglayabilmek igin ses ve goriintii bilesenleri arasindaki eslesmenin de

saglanmasi gerekmektedir [21, 26].
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3.3.22 Aglletimi

Ag iletiminde deneyim Kkalitesini etkileyen temel faktorler, paket kayiplart,
gecikmeler ve jitter‘dir [27]. Belirli bir degere kadar olan gecikme ve jitter degerleri,
alici cihaz’daki jitter’i engelleyici (de-jitter) bellekler sayesinde biiyiikk problem
olusturmaz. Ancak, goriintii akiglari, bilgi kaybma son derece duyarlidir ve goriintii

deneyim Kalitesi asagidaki degiskenlere bagli olarak degisir [19]:

e Kayp veri tipi,
o Sistem bilgisi ve baslik kayiplar1 farkli bozulmalara neden olacaktir.
o | ve P paket kayiplari, B paket kayiplarindan farkli bozulmalara sebep
olacaktir.
e Kaullanilan kodek ¢esidi, veri akisi paket formati,
e Kayip aralig1 ve profili,
e Karmagik kodlanmig bit oranlarindan olusan veri akislari, paket kayiplarindaki
bozulmalara daha duyarlidir [25],
e Alici cihaz tarafindaki bozulmalar1 diizeltme algoritmalari, kayip algilama

etkisini azaltabilir.

3.3.23 Ag Katmam

Ag katmani performansi: dogrudan paket kayip oranlarina baglidir [28]. Sebeke
gecikmesi ve jitter gecikmesi, tiim ag tasarimini etkileyecegi i¢in uygulamadan
uygulamaya degisiklik gosterebilir. Genellikle alici cihaz de-jitter depolama birimi
ortalama 100-500 milisaniye civarinda bir goriintiiyli kaydedebilir. Bu nedenle ag jitter
kayiplart bu limitlerin i¢inde kalmak zorundadir ve bu limitlerin altindaki gecikme
degisimi sorun olmayacaktir. Arabellekleme siiresinin artmasi kanal gegis siiresini
negatif olarak etkileyecegi i¢in alici cihaz tarafindaki de-jitter arabellekleme islemi igin
ayrilan bolgenin kiiglik olmasi Onerilir. Goriintii ve ses i¢in ITU-FG IPTV grup
tarafindan belirlenmis olan deneyim kalitesi metrikleri asagidaki tablolarda

gosterilmektedir.
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Tablo 3.2 Oznel kalite metrikleri [19]

Oznel Kalite Metrikleri

Metrik Tanim

MQOS-V GoP yapisi, paket kayip dagilimi, gorintii kodek tipi ve paket hizini dikkate alan Goriintii MOS skoru
MOS-A Paket kayb1, 6rnekleme hizi, bit hiz1 ve ses kodek ¢esidinin etkisini dikkate alan Ses MOS skoru
MOS-AV Resim&ses Kalitesi ile ses-goriintii senkronizasyon etkisini dikkate alan Ses-Goriintii MOS skoru

Giivenilir goriintii bilgisini tagtyan IP ag yetenegini 6lgen 0-50 arasinda deger alabilen kodek bagimsiz
iletim kalitesi skoru

Goriintii {letim Kalitesi

MOS-C Kanal zaplama gibi kontrol etkilesimlerinin 6lglimiinii veren 1-5 arasindaki kontrol diizlemi MOS skoru

Ongﬁrﬁlen Giiriilta Sinyal dB birimi ile ifade edilen Ongoriilen Tepe Sinyal Giiriiltii Oran1. Kaynak goriintii akist ile ¢ikis goriintii
Orani akis1 arasinda ortaya ¢ikan ngériilen bozulmadir.

Gorlntl veri akist kullanilan kodek tipi, resim gruplarmin yapisi ve uzunlugu,

goriintli boyutu ve diger 6nemli faktorler hakkinda bilgi verir.

Tablo 3.3 Goriintii veri akisi tanimu [29]

Goriintii Akis1 Tanin

Metrik Tamm

Kodek Tipi Kullanilan kodek g¢esidi (MPEG2, MPEG4 vs)
GoP Tipi Resim gruplarmin tipi ( IBBP...)

GoP Uzunlugu Resim gruplarindaki paket sayisi

Goriintii Boyutu Piksel degerleri ile dlgiilen goriintii boyutu (X x Y)

Saniyedeki Paket Sayis1 Saniyede &lgiilen paket sayisi

Tarama Tipi Interlaced/ Progressive tarama
Tablo 3.4 Goriintii veri akigt metrikleri [19]
Goriintii Akis1 Metrikleri
Metrik Tamm

Bozuk I-paket orani Kaybolan ya da atilan I-paket yiizdesi

Bozuk P-paket orani Kaybolan ya da atilan P-paket yiizdesi

Bozuk B-paket orani Kaybolan ya da atilan B-paket yiizdesi

Alnan I, P, B paket sayis1 Alman LP ve B paket sayis1 hesab1

Kayip I, P, B paket sayis1

Kaybolmus I, P ve B paket sayis1

Iptal edilen I, P, B paket sayisi

Atilan I, P ve B paket sayis1
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Paket kaybi, RFC3357 tek yonlii kayip patern 6rnek metriklerinde tanimlanmis
kayip uzunlugu ve kayip araligi ile ifade edilir. Kayip uzunlugu, sebeke paket kayb1 ya
da hata olaylar1 arasindaki uzaklik 6l¢ii birimidir. Kayip araligi ise belirli bir siirede
olusan kayip ya da hata olayr olarak tamimlanir. Paket kaybi metrikleri, hata
dogrulamadan once ve sonra IP paketleri {izerindeki asil veriyi verir. Asagidaki
tablolarda verilen, paket kaybi, FEC, UDP, jitter ve gecikme metrikleri iletim igin
belirlenmis metriklerdir. Tablo 3.5’te deneyim Kkalitesi i¢in gerecken paket kaybi

metrikleri tanimlanmaktadir.

Tablo 3.5 Paket kayb1 metrikleri [29]

Paket Kayb1 Metrikleri
Metrik Tanim

Dogrulanmamis Paket Kayip Orani

Agda kaybolan IP paket yiizdesi

Dogrulanan Paket Kayip Orani

FEC ya da yeniden iletim ile dogrulandiktan sonraki paket kayip orani

Paket Atma Orani

Geg varma nedeniyle atilan paketlerin yiizdesi

Zincir digindaki paket orani

Dizinin disinda varan paketlerin yiizdesi

Tekrarlanan Paket Orani

Tekrarlanan paketlerin yiizdesi

Burst Kayip Orani

Burst sinyali aralig1 i¢cinde paket kayiplarinin yiizdesi

Burst Uzunlugu

Burst sinyali araliginin ortalama uzunlugu

Bosluk Kayip Orani

Bosluk peryodlari igindeki paket kaybinin yiizdesi

Bosluk Uzunlugu

Burst’ler arasindaki bosluklarin ortalama uzunlugu

Ortalama Ardisil Kayip Aralig

Ardisil kayip araliklarin ortalama uzunlugu

Maksimum Ardisil Kayip Araligi

Ardisil kayip araliklarin maksimum uzunlugu

FEC (ileri hata dogrulama) islemi, paket kayiplarinin onarimi i¢in uygulanan bir
tekniktir. IPTV standartlarina gore paket kayiplarinin onarimi i¢in kullanilan temel iki
yaklagimdan biri FEC islemi digeri de yerel yeniden iletimlerdir [30]. FEC metrikleri,

kullanilan FEC algoritmasinin etkinligi hakkinda bilgi verir.
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Tablo 3.6 FEC metrikleri [19]

FEC Metrikleri

Metrik Tamm

FEC Etkisi FEC islemi nedeniyle paket kayiplarinda iyilestirme yiizdesi

UDP metrikleri, yeniden iletim performansi hakkinda bilgi verir. Bu protokoller,

paket kayip oranini iyilestirir ancak bantgenisliginin degiskenligini arttirir.

Tablo 3.7 UDP metrikleri [19]

UDP Metrikleri

Metrik Tamm

Yeniden iletilen paketlerin orani Yeniden iletilen paketlerin yiizdesi

Tepe bantgenisliginin ortalama bantgenisligine Yeniden iletim nedeniyle tepe bantgenisliginin ortalama bantgenisligine orani

orani

Jitter ve gecikme metrikleri, tiim gecikmelerin ve gecikme varyasyonlar1 {izerinde

sebeke tikaniklig1 agisindan bilgi vermektedir.

Tablo 3.8 Jitter ve gecikme metrikleri [19]

Jitter ve Gecikme Metrikleri

Metrik Tamm
Piiriizlerin giderildigi jitter Paket akiglarmin diizeltilmesi nedeniyle ortaya ¢ikan gecikme
varyasyonlari

Diizeltme isleminden bagimsiz olarak 6l¢iilen
Jitter

Pozitif Jitter Esik Degeri

Pozitif jitter esik degerinde varan paketlerin
yiizdesi

Negatif Jitter Esik Degeri

Negatif jitter esik degerinde varan paket
yiizdesi

Genellikle gelisigiizel bit hatalari, bir paketlik kayip araligi olan ayri bir kayip
olayma sebep olur. DSL hatalar1 ise farklidir. Hata dogrulama kodlar1 genellikle DSL
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fiziksel katmaninda kullanilir. FEC kodlar giigli bir giriilti isareti ile kontrol
edildiginde DSL kod ¢oziicii ¢ikisinda bir paketten daha biiylik kayip araligi olan ve
diizeltilemeyen hataya sebep olur. Goriintii bit hizina baglh olarak, kayip araligi, farkl
sayidaki kayip goriintii IP paketleri ile iligkili olacaktir [19].

Standart ¢ozlniirliiklii gorlintii akislar ig¢in bir saatlik ortalama siirede goriiliir
bozulmalar1 azaltmak i¢in kayip paket araliginin onalti milisaniye’den az olmasi
onerilmektedir. Kayip azaltma, kayip arama yontemleri ve ag performans gereksinimleri
kullanilarak goriintiideki goriilebilir bozulmalar en az seviyeye indirilebilir. Resim ve
kalitesini etkileyen ortalama paket kayip oranlarina ek olarak, kotii bozulmalar tizerinde
bir saniyelik limitleri tanimlamak avantajli olacaktir. Bu limitler, siyah ekran vb. toplam
servis metrikleri ve paket kayip limitleri ile iiretilmis olan bozulmalar arasina diisen
kalite kayiplarina uygulanabilir. Bu tip bozulmalar, goriintii paket bozulmalari, paket
tekrarlar1 ya da ses, goriintii ve cihaz kontrolii iizerinde kisa siireli kayiplar
icermektedir. Tablo 3.9°da MPEG-2 kodlanmig SDTV IPTV servisleri igin iletim

katmani deneyim kalitesi parametreleri gosterilmektedir [31].

Tablo 3.9 MPEG-2 kodlanmig SDTV IPTV servisleri iletim katman1 QOE parametreleri [31]

Yayin Akist Gecikme Jitter Maksimum IP Paketlerinde Kaywp Uzunlugu Ortalama IP Gériintii
Bit Hiz Hata Siiresi Kayp Periyodu Akisi1 Paket Kayip
(Mbits/s) Orant
3.0 <200 ms <50 ms <=16 ms 6 IP paketi Saat’te 1 hata olay1 <= 5.85E-06
3.75 <200 ms <50 ms <=16ms 7 IP paketi Saat’te 1 hata olay1 <= 5.46E-06
5.0 <200 ms <50 ms <=16 ms 9 IP paketi Saat’te 1 hata olay1 <=5.26E-06

Tablo 3.10’da MPEG-4 AVC ile kodlanmis standart tanimli IPTV servisleri i¢in

iletim katmani deneyim Kalitesi parametreleri gosterilmektedir.
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Tablo 3.10 MPEG4 kodlanmig SDTV IPTV servisleri iletim katmanit QoE parametreleri [31]

Yayin Akist Gecikme Jitter Maksimum Hata IP Paketleri Kayp Kayp Uzunlugu Ortalama IP
Bit Hiz Siiresi Araligt Goriintii Akigt
(Mbits/s) Paket Kayip Oram

1.75 <200 ms | <50 ms <=16 ms 4 |P paketi Saat’te 1 hata olay1 <= 6.68E-06
2.0 <200 ms | <50 ms <=16 ms 5 IP paketi Saat’te 1 hata olay1 <=7.31E-06
25 <200 ms | <50 ms <=16 ms 5 IP paketi Saat’te 1 hata olay1 <=5.85E-06
3.0 <200 ms | <50 ms <=16 ms 6 IP paketi Saat’te 1 hata olay1 <= 5.85E-06

Tablo 3.9 ve Tablo 3.10°da verilen deneyim kalitesi parametreleri ayn1 zamanda
SDTV izle/dde servisleri iginde gegerlidir. Tablo 3.11’de MPEG-2 ile kodlanmis HDTV

IPTV servisleri igin saglanmasi gereken iletim katmani deneyim Kkalitesi parametreleri
gosterilmektedir. Tablo 3.12°de MPEG-4 AVC ile kodlanmis yiiksek c¢oziiniirliiklii

IPTV servisleri i¢in deneyim kalitesi parametreleri gosterilmektedir.

Tablo 3.11 MPEG- kodlanmigs HDTV IPTV servisleri iletim katman1 QOE parametreleri [31]

Yayin Akist Gecikme Jitter Hata Basina IP Paketleri Kayp Kayip Ortalama IP Gériintii
Bit Hizt Maksimum Siire Araligt Uzunlugu Akt Paket Kayip
(Mbits/s) Orant
15.0 <200 ms | <50 ms <=16ms 24 |P paketi 4 saatte 1 hata <=1.17E-06
olay1
17 <200 ms | <50 ms <=16ms 27 IP paketi 4 saatte 1 hata <= 1.16E-06
olay1
18.1 <200 ms | <50 ms <=16ms 29 IP paketi 4 saatte 1 hata <=1.17E-06
olay1

35




Tablo 3.12 MPEG-4 AVC kodlanmig HDTV IPTV servisleri iletim katman1 QOE parametreleri [31]

Yayin Akisi Bit Gecikme Jitter Hata Basina IP Paketleri Kayp Kayp Ortalama IP
Hizi (Mbits/s) Maksimum Siire Araligt Uzunlugu Goriintii Akist
Paket Kayip Oram
8 <200 ms <50 ms <=16ms 14 1P paketi 4 saat’te | hata <=1.28E-06
olay1
10 <200 ms <50 ms <=16 ms 17 IP paketi 4 saat’te 1 hata <= 1.24E-06
olay1
12 <200 ms <50 ms <=16 ms 20 IP paketi 4 saat’te | hata <=1.22E-06
olay1

3.3.3 Yaz ve Grafik Bileseni Deneyim Kalite Metrikleri

IPTV sistemlerde kullanilan yazi ve grafik bilesenleri igin saglanmasi gereken
deneyim kalitesi metrikleri ITU-T F.700 standard: ile belirlenmistir. Bu bdlimde yazi
ve grafik bilesenleri metriklerinin belirlenmesinde etkili olan faktorler detaylica

incelenmektedir.

3331

Yazi bileseni bilgisinin alinmasi, ekranda kullaniciya gosterilmesi, kaynak

Yazi Bileseni Deneyim Kalitesi

kullanicidan son kullaniciya gonderilmesi, verinin islenmesi ve tekrar alinmasi gibi
adimlart icermektedir. Yazi bileseni, formatlanmis yazi1 karakterlerinden olusan bir
sunum ortamidir. Kod dizileri olarak kaydedilir ve iletilir. Her ne kadar ayn1 goriintii ve
resimler lizerinde gosterilse de, kullaniciya gosterilebilmesi i¢in ekran ya da sayfa
tizerinde 6zel tanimli yazi fontlarinin ¢éziilmesi iglemini gerektirir. Giris birimi olarak
klavye kullanilir. Cikis birimi ise ekran ya da yazicidir. IPTV sistemlerde kullanilacak

olan yazi metni i¢in tanimlanmis olan kalite seviyeleri asagidaki gibidir [19]:

TO: Minimum kalite olarak tanimlanir. Alfabede kullamlan harfler ve noktalama

isaretlerini igermektedir.Ozel bir format ya da yaz1 font’u se¢imi yoktur.

TO bis: Alfabe’deki temel karakterler, noktalama isaretlerini ve temel grafik

karakter kiimesini igermektedir. Ozel bir format ya da yazi fontu kullanilmaz.
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T1: ISO-10646-1 lisan bdlgesini destekleyen fontlar tarafindan siniflandirilan yazi
konusma kalitesi olarak tanimlanir. Yiiz adet karakter arasinda bir adet karakterden daha
fazla bozuk ya da karismis karakter olmasina izin verilmez. Yazinin iletildigi karakter
girisi ile yazinin gosterilecegi alici arasindaki gecikme siiresi iki saniyeden kisa

olmalidir.

T2: Ust seviye yazi1 konusma kalitesi olarak tanimlanmaktadir. 1SO-10646-1
standardi ile tanimli karakterler i¢in font desteginin olmasi gerekir. Besyiiz adet
karakteri arasinda en fazla bir adet bozuk karakter kabul edilmektedir. Yazi
karakterlerinin girisi ile gosterimi arasindaki gecikme siiresi bir saniyeden daha az
olmalidir. Sunum ve yazim fonksiyonlari ile kullaniciya yazi metni iizerinde kontrol
secenegi Verilebilir. Kullanici, yazi bilgisinin igine grafik ve animasyonlu resim verisi

ekleyebilir.

Yazi, karsilikli konugma servisleri i¢in desteklendiginde yazi girisi ve gosterimi
arasindaki zamanlama ¢ok kritiktir. Yazi bilgisi, girildigi ana yakin ger¢cek zamanli bir
stire i¢inde iletilir ve gosterilir. Yaz1 metni ayn1 zamanda 6zel bir climlenin sonunda ya
da ozel bir gdonderme talebi iizerine iletilebilir. Iki kullanici arasindaki karsilikl
konusmada ger¢ek zamanli konusma islemi konusmanin en ideal sekilde saglanmasi
agisindan énemlidir.

Bilgi elde etme islemi, metnin herhangi bir yerine ¢esitli formattaki gorsel etkileri
yerlestirme fonksiyonunu igermesi gerekirken karsiliklt konusma islemi i¢in yazma
isleminde fonksiyonlar sadece yeni hatta gecis ya da son karakteri silme fonksiyonlari

olacak sekilde azaltilabilir. Tablo 3.13’te saglanmasi gereken yazi kalitesi seviyeleri

gosterilmektedir.
Tablo 3.13 Yazi bileseni QOE parametreleri [19]

Service TO TO bis T1 T2
Teleks X
Videoteks X
Yazi telefonu X X
Kargilikli konusma X
Mesaj servisleri X X
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Yaz1 kalitesi esas olarak formatlama yetenegi ile farkli formattaki fontlarin ve
karakterlerin kullanilmasina baglidir. Hata dogrulama islemi yapilmadiginda, yazi

kalitesi bozulmus, eksik ve yanlis yerlestirilmis karakterlere bakilarak 6l¢iiliir [32].

3.3.3.2  Grafik Bileseni Deneyim Kalitesi

Grafik bileseni, grafik bilgisinin alinmasi, kullaniciya sunulmasi, kaynak
kullanicidan alici kullaniciya gonderilmesi, diger gruplara sunulmasi, islenmesi ve
yeniden diizenlenmesi islemlerini saglar. Grafik bileseni, gorsel resimlerin alinmasi ve
geometrik nesnelerin koordinat, sekil ve renk bilgisi ile iletilmesini saglar. Grafik
islemi, koordinat, sekil ve renk bilgisi ile belirlenmis geometrik nesnelerden olusan bir
sunum ortamidir. Kodlar kiimesi ve parametreler olarak kaydedilir ve iletilir. Goriintii
ve resimler olarak ayni ekran {izerinde gosterilse de kullaniciya gosterilebilmesi igin
0zel geometrik resimlerin ¢ozlilmesi islemini gerektirir. Girig birimi, bir grafik tablet,
elektronik kalem ya da mikroislemci {izerinde kosan bir grafik yazilimi olabilir. Cikis
birimi ise yazici ya da bir ekrandir. Grafik kalitesi, gosterilecek olan nesnelerin
karmagikligi ve sayisi, boyutlari ve koordinatlarinin kesinligi ile olasi renklerinin
sayisina baglidir. Kullanici tarafindan algilanan toplam deneyim kalitesi ise giris ve

¢ikis sistemlerinin ¢oziiniirliigline baghdir.

3.3.4 Kontrol Fonksiyonlar1 Deneyim Kalitesi

IPTV kontrol fonksiyonlari, IPTV servislerin en dnemli kismini olusturmaktadir.
IPTV kontrol fonksiyonlari, diger tim fonksiyonlar ile olan baglantidan, servislerin
kullanicinin memnuniyetini saglayacak sekilde uygun seviyelerde isletildigini
garantilemekten sorumludur. Giivenlik agisindan bakildiginda da, IPTV kontrol
fonksiyonlari, abonelerin istedigi igerikler i¢in bir anagiris sistemi rolii oynadig1 ve
bilesenler arasinda veri akisini yonlendirdigi i¢in son derece 6nemlidir. IPTV kontrol
fonksiyonlari, kullanicidan istekleri alir. Kullaniciya dogru icerigin gonderildigini
garantilemek icin iletim fonksiyonlar1 ve igerik dagitim fonksiyonlari ile beraber calisir.
IPTV kontrol fonksiyonlari i¢inde en 6nemlileri, kanal zaplama islemi, elektronik yayin

rehberi ve sifreleme haklarindan sorumlu DRM fonksiyonlaridir.

38



3.3.4.1 Kanal Zaplama

IPTV sistemlerde, kanal degistirme islemi mevcut yayincilik sistemlerinde oldugu
gibi cihaz lizerinde degil bir merkezi sunucu sistem tizerinde gergeklestirilir. Cihazin ag
ile iletisimde olmasi nedeniyle bazi gecikmeler olusacaktir. Bu gecikmelerin yanisira ag
ve IPTV veri merkezi de kanal zaplama islemine ilave gecikmeler getirecektir. Kanal

zaplama islemi genellikle asagidaki sekilde baslatilmaktadir [33]:

e EPG/IPG tizerindeki bir metadata kanalinin segimi,

e Kanal numarasi girilerek ya da Prg+/- tuslar1 ile kanalin se¢ilmesi,

e (Cihaz lizerindeki kanal asagi/yukar tuslarini kullanarak kanalin seg¢ilmesi,
e Internet program rehberi uygulama meniisiinden bir kanalin secilmesi,

e ilk acilista belirlenmis olan ilk kanala ya da son izlenen kanala baglanmasi,
e Favori kanal listesinden bir kanalin se¢ilmesi,

e Program tablosu listesinden bir kanalin se¢ilmesi.

En Onemli deneyim kalitesi parametresi olan kanal zaplama siiresi, IGMP
gecikmesi, yedekleme gecikmesi ve ¢ozme gecikmesi olmak lizere li¢ temel faktor ile
tanimlanabilir [34]. Sekil 3.2’de kanal zaplama islemi siiresince ger¢eklesen adimlar ve

gecikmeler gosterilmektedir.

TV HG LHR FHR IPTV Yaim Merkezi

O O O O

Kanal zaplama !
islemini baglat IGMP Gk (meveut kanal)

IPTV Kanallar1

& IGMP Sorgula

IGMP Cik

IGMP Sorgula
é &
IGMP Baglan

IPTV|Coklu Génderim Trafigi >

Gecikmesi

Kanal
Zaplama
Stiresi

IGMP Baglan (veni kanal)

Yedekleme
Gecikmesi

Cozme
Gecikmesi

\ I-AN-\

\

FHR: Tilk Yénlendirici
GWR: Gateway Yonlendirici

Sekil 3.2 Kanal zaplama iglemi sirasindaki gergeklesen islemler ve gecikmeler [19]
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IGMP Gecikmesi:

Kanal zaplama islemi, IPTV cihazi tarafindan IGMP mesajinin igeriginde taginan
bilginin ¢oklu gonderim grup adresine gonderilmesi ile baslar. IGMP Baglan mesaj1 ana
giris cihazina gonderilir. Anagiris birimi cihazi, IGMP mesajini isleyerek yonlendiriciye
gonderir. Alinan mesaj anagiris yonlendiricisi tarafindan talep edilen noktaya

gonderildikten sonra baglanmak istenen kanal dagitilmaya baslanir [35].

Yedekleme Gecikmesi:

IPTV cihazi, ¢oklu gonderim trafigini almaya basladiginda aldigi paketleri bir
yedekleme iinitesi i¢inde yedeklemeye baslar. Yedekleme islemi, alinan goriintii
paketleri gosterilmeye baslamadan oOnce yapilmalidir [36]. Yedekleme gecikmesi,
yedekleme iinitesi i¢inde ¢oklu gonderim trafiginin alinmasi ile cihazin ekranda

oynatmasi igin yeterli veriye sahip olmasi arasindaki zamandir [37].

Cozme Gecikmesi:

IPTV cihazi ¢oklu génderim yayini alma ve yedekleme islemi bagladiktan sonra
yayinin iglenmesi ve ekrana basilmasi islemi baslar. Bu gecikme tipi, I-paketlerini alma
gecikmesi ile ¢zme gecikmelerini icermektedir [38]. IPTV mimarisinde, kanal zaplama
isleminin deneyim kalitesini karsilayacak sekilde olmasi gerekir. Bu konu dordiincii

boliimde detayli olarak ele alinacaktir.

3.3.5 izle/Ode Servisleri Deneyim Kalite Metrikleri

VoD kontrol fonksiyonlari, parali servisler i¢cin VCR 6zelliklerini saglamaktadir.
Kullanic1 yayin igerigini gdrmek istediginde, icerik arama motoru olan bir elektronik
program rehberi araciligi ile igerik bilgilerine erisebilir. VCR’mn getirdigi 6zelliklerin
saglanabilmesi i¢in VoD kontrol fonksiyonlari, yayint durdurma, tekrar izleme, hizlh

ileri ve geri sarma 6zelliklerini saglamaktadir [39].

VoD Kontrol Fonksiyonlar1 Gecikmesi:
Yaymin se¢imi, durdurulmasi, oynatimi, hizli ve yavas ileri/geri oynatimi gibi
VoD kontrol fonksiyonlart belirli bir gecikmeye sahiptir. VoD deneyim Kkalitesi

metrikleri asagida belirtilen gostergeler ile ifade edilmektedir:
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e Yayn secimi isleme gecikmesi: Istenilen yaymin secildigi an ile gdsterilmesi

arasinda gegen zaman araligidir.

e Yaymm Oynatma gecikmesi: Oynat islemi yapilmasi ile yaymin gosterilmesi

arasinda gegen zaman araligidir.

e Sonlandirma (stop) gecikmesi: Sonlandirma (stop) secimi yapildiktan sonra

oynatilan yaymin durmasi arasinda gegen zaman araligidir.

e Tekrar baslat gecikmesi: Tekrar baslat secimi yapildig1 an ile cihaz iizerinde

tekrar baglatma isleminin yapilmasina kadar ge¢cen zaman araligidir.

e Durdur islemi gecikmesi: Durdur islemi secildigi an ile bu islemin

gerceklestigi ana kadar gegen zaman araligidir.

e Hizh ileri sarma gecikmesi: Hizli ileri sarma isleminin se¢ildigi an ile bir

islemin gerceklestigi ana kadar gecen zaman araligidir.

VoD kontrol fonksiyonlarindaki gecikmeler, VoD deneyim kalitesini belirleyen
Oonemli parametrelerden biridir. Kaliteyi dogrudan etkileyecegi i¢in VoD kontrol

fonksiyonlarindaki gecikmelerin en az seviyede olmasi gerekmektedir.

3.3.6 Metadata Deneyim Kalite Metrikleri

IPTV sistemlerde metadata kavrami, IPTV verisi hakkindaki bilgiyi tanimlamak
icin kullanilir ve XML formatinda olusturulur. Metadata verisi, hem igerik saglayici
hemde ag operatoriinden gelen yaym igerik bilgisini birlestirir. Metadata verisinin
icerdigi bilgiler sunlardir [11]:

e Cesitli katmanlardaki paketler igin erisilebilir kanallar listesi,
e Kanal ad1, tanimi, logosu,
e Yayin saglayici, web adresi,

e Program baglik bilgisi, baglangi¢ ve bitis saatleri, dil se¢enekleri,
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e Program igeriklerinin detayli tanimi,

e Cocuk kilidi bilgisi ve yas sinir1 standartlari,

o Icerik gbriintii oranlari,

e Altyazi bilgisinin olup olmadigin1 bildiren gosterge,

e  GOmiilii reklamlarin tanima,

e Ses ve goriintii igceriginde kullanilan sikistirma teknikleri,
e Farkli IPTV igerikleri i¢in fiyat ve erisim sartlari,

e [P genigbant sebekesindeki planlanmig dagitim siiresi,

e Yaymlanacak olan igerik i¢in kullanilan protokoller hakkinda agiklama,
e Onbellege alma islemi detaylari,

e Izle Ode servisleri i¢in dnizleme siiresi,

e Kayit haklar, izleyici profili.

Metadata genellikle VoD igerigini taramak ve arastirmak i¢in kullanilmaktadir.
Standart bir film ile birlestirilmis olan metadata verisi, filmin tiirii, saati, 6zeti, yapilis
tarihi, film iireticileri, oyuncular ve yonetmen hakkinda bilgi, yas sinir1, lisans ticreti ve
diger detay bilgileri igermektedir. Sekil 3.3’te metadata’yr olusturan bilesenler

gosterilmektedir.

| Metadata |

v
v v v

Altyazi EPG Cocuk Kilidi [

Sekil 3.3 Metadata bilesenleri [19]

IPTV sistemlerde kullanilan pek cok teknoloji ile birlikte, metadata endiistri
kuruluslart ve standartlar1 olusturulmaktadir. Tiiketici elektronigi alaninda kullanilan en
basarili formatlardan ikisi MPEG-7 ve TVAnyTime’dir. MPEG-7, ISO/IEC 15938
olarak adlandirilan bir ISO/IEC metadata standardidir. Ayni zamanda “coklu ortam
icerik tanimlama arayiizii” olarakta bilinen MPEG-7 standardi, gercek zamanli ve

gergek zamanli olmayan ses ve goriintli igerigini tanimlamak i¢in kullanilan ¢ekirdek
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teknolojileri tanimlar. MPEG-7 standardinda oldugu gibi TV-AnyTime standardinda da
metadata verisini sunmak ve formatlamak i¢cin XML kullanilmaktadir [40]. XML’e ek
olarak, TVAnyTime spekleri ayn1 zamanda ses, goriintii, resim ve oyunlar olmak iizere
dort c¢oklu ortam bilesenine ait IPTV sistemlerde kullanilabilen 6zellikleri de
tanimlamaktadir. Bunun yani sira, TVAnyTime spegi ayrica servis saglayicilarina,
farkli IPTV cihaz tipleri ve ag karakteristiklerine gore yayin igerigini hedefleme 6zelligi
de saglamaktadir. Sekil 3.4’te IPTV sistemlerde kullanilan metadata tasarim akis

diyagrami gosterilmektedir.

Metadata | Metadata | Igerik
Toplama Diizenleme | Olusturma
T
Hanrhk ]
'
T
4 \A 4 A
Metadata Yaymlama -
Igerik
Arama ve Navi- Yer Basimi
Se¢me gasyon Belirleme .
|
Bas
7 7 - L/
VA Z ¥
(¥ & vy )
Arama » Yer
ve < Belirleme > Kayit
Segme
\ S s . P
Se¢me ve Sunma
- i J

e
e
Metadata Kullanici <

Kilesi A
—_—) Etkilesim igerik

Sekil 3.4 Metadata akis diyagrami [11]

Icerik olusturma katmani, yaymn igerik verisinin olusturulmasindan sorumludur.
En temel metadata verisi bu asamada olusturulmaktadir. Icerigin basimi boliimiinde ise
kullanictya gonderilecek olan yayin igeriginin canli ya da banttan yayinlanmasindan
sorumludur. Metadata diizenleme birimi, kullaniciya uygun metadata verisinin
olusturulmasindan sorumludur. IPTV veri merkezindeki tiim kaynaklardan metadatanin
toplanmasi islemi metadata toplama béliimiinde gerceklestirilir. Icerik ile birlestirilmis
metadata  verisinin  yaymlanmasit iglemi ise metadata basimi  boliimiinde
gerceklestirilmektedir. Bu islem genellikle EPG araciligi ile gerceklestirilir. Icerik

secimi birimi, kullanicinin igerik se¢imi yapabilmesinden sorumludur. Goriinti
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verisinin yerinin belirlenmesini saglayan birim yer belirleme birimidir. Kayit
boliimiinde, goriintii kayit islemi i¢in olan gereksinimler tanimlanir. Metadata verisinin
arama ve iliskili segcme fonksiyonlarinin gerceklestirildigi birim arama ve seg¢me
birimidir. IPTV sistemlerde metadata deneyim Kkalitesi i¢in asagidaki parametrelerin

saglanmasi gerekir [19]:

Erisilebilirlik: Ag iizerinde metadata iletimini garantilemek igin yiiksek oranda

erisilebilirligin desteklenmesi 6nerilmektedir.

Veri boyutu: Ag bantgenisligi, igerik sayisi, toplam servis sayisi gibi faktorlerle iliskili

iletilecek metadata veri boyutunun olabilecegi kadar kiigiik olmas1 6nerilmektedir.

Dogruluk: Servis saglayicisi, 6zel bir icerik ile etiketlenmis olan metadata verisinin
dogrulugundan emin olmalidir. Metadata verisinin dogrulugunun 6nemini agiklayan bir
ornek, yaymin yas smiri bilgisinin dogrulugudur. Yaymin dogru yas smrt bilgisi

miisterinin beklentileri ile dogrudan iliskilidir.

3.3.7 Elektronik Program Rehberi Deneyim Kalitesi

IPTV teknolojisi evlere ¢ok sayida kanal ve servis sunmaya basladigindan beri,
IPTV kullanicilari ¢ok sayidaki secenegi kolayca tarama ihtiyaci hissetmeye baslamigtir.
Bu ihtiya¢ i¢in tasarlanan ve akilli program rehberi (IPG) olarakta adlandirilan
elektronik program rehberi (EPG), gesitli servislere kolayca baglanabilmek, 6n izleme
yapabilmek ve servisleri se¢ebilmek amaciyla tasarlanan bir arayiiz yazilimidir [11].

EPG uygulamasi, IPTV servislerinin standart bir parcasidir ve yaygin olarak
kanallar arasinda navigasyon yapabilmek ile yaym igeriginin kaynaklarmi kullaniciya
sunabilmek i¢in kullanilmaktadir. EPG, IPTV abonelerine HTML formatinda erisilebilir
kanallar bilgisini sunar. Uzaktan kumanda ile kolaylikla bu menii iizerinde se¢im
yapilabilmektedir. IPTV aglarinin ¢ift yonlii erisim 6zelligi sayesinde her kanala ait
giinliik/aylik program bilgisini ve her programin detayli tanimini igermesi miimkiindiir.
Buna ek olarak, IPTV aboneleri programlari, tipine, bashigina ve hatta zamana gore
arayabilme olanagina sahiptir. Bir kanal IPTV abonesi tarafindan segildiginde, yayin

icerigi hemen izlenebilmesi i¢in genis bant sebeke lizerinden cihaza indirilmektedir.
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EPG uygulamasi, genellikle grid formatinda ya da liste formatindadir. Kolay
okunmasi ve anlasilmasi igin bu sekilde tasarlanmaktadir. Ancak farkli IPTV servis
saglayicilarinin marka gereksinimlerini karsilamak i¢in EPG arayiiziiniin goriiniis
tasarimin1 degistirmek miimkiindiir. IP cihazi iizerinde ¢alisan client EPG uygulamasi
ile sunucu uygulamasi arasindaki iletisim isleminde standart IP protokolleri
kullanilmaktadir. IPTV iletisim ag1 canli yaymlar i¢in kullanildiginda IPTV cihazi
tarafindan almman program bilgileri port numaralarim1 ve iligkili ¢oklu gonderim IP
adreslerini de igerecektir. IPTV EPG uygulamasi, mevcut ve gelecek program ait

bilgileri gosterir. EPG uygulamasinin igerdigi fonksiyonlar asagidaki gibidir:

e IPTV ¢oklu gonderim kanallarin haftalik programinin gosterilmesi,

e Otomatik yayn kaydi,

e Yeni bir e-posta alindiginda kullaniciyr uyarmak,

e Secilen bir program ya da konuyu igeren programlar: kullaniciya hatirlatmak,
e Yas sinirt olan kanallara erisimi engellemek,

e Belirli bir zaman ya da tarih i¢in belirli konudaki programlari bulabilmek,

e [PTV cihazindaki kayit depolama aygitin1 kontrol edebilmek,

e Ozel programlari 6n izleme yapabilmek ve TV izlemeyi kisisellestirmek.

lleri seviye IPTV sistemlerde, kullanicilar istedikleri sekilde EPG’yi
programlayabilmektedir. EPG ekrani iizerinde kanalin baslik, bitis ve baslangic zamani
ile ilgili Dbilgiler de gosterilmektedir. Etkilesimli IPTV  uygulamalarinin
desteklenebilmesi i¢in EPG’de rehber iginde resim oOzelliginin desteklenmesi
gerekmektedir.

IPTV EPG uygulamas1 fonksiyonel olarak asagidaki ozelliklerin hepsini ya da

bazisini saglamak zorundadir:

e Kullanicilar kendi favori canli yaym (multicast) ve banttan yaymn (VoD) listesini

olusturabilmelidir, EPG ekraninin goériiniisiinii degistirebilmelidir.

e Ag operatori tarafindan sunulan IPTV servisleri ve kanallar1 arasinda hizli bir

sekilde navigasyon ve arama yapabilmelidir.

45



3. Adim: HTML

4. Adim: EPG ) formatinda
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1.Adim: Kullanict
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basar.

IPTV Kullanicist

Sekil 3.5 IP genigbant sebekesine bagli IPTV cihazina EPG gonderim iglemi [11]

Sekil 3.5’te gosterilen EPG uygulamasiin gonderim islemi sirasinda gerceklesen

adimlar asagidaki gibidir:

1. EPG tusuna basilir ve IPTV cihazi {izerindeki EPG uygulamasi, kumandadan

gelen komutu isler.

2. IPTV ag lizerinden EPG gonderilmesi islemi, tarama tabanli kullanici-sunucu

ag modelini kullanmaktadir.

3. Komut IP paketleri formunda alinir, yetkilendirme islemi gergeklestirilir ve
sunucu birim tarafindan bir web sayfasi iiretilir. Web sayfasi son kullanict i¢in
gerekli olan kanal bilgisini igerir. Bu bilgi ya IPTV EPG sunucu biriminde

yedeklenmis olarak tutulacaktir ya da metadata iireticisi tarafindan istenecektir.

4. IPTV EPG sunucu birimi, son kullanicin istedigi sonuglar1 IPTV cihazi

tizerindeki EPG tarama uygulamasina gonderir.

5. Sonuglar alinir ve EPG sayfasi ekranda gosterilir.
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Yukarda tanimlanan EPG ag mimarisinde, sunucu birimlerinin EPG komutlarina
hemen cevap verebilme yetenegi son derece énemlidir. Bazi durumlarda kullanicilar
EPG taleplerinin yavas islenmesi ve baz1 gecikmelerle karsi karsiya kalacaktir. Bu
durumun siirekli olmasi halinde, servis saglayicilar IPTV cihaz1 iizerindeki EPG
uygulamasini kontrol edebilmeye izin veren bir mimari kullanma segenegine sahiptir.
Bu yaklasimda, temel EPG uygulamasi cihazin belleginde saklanmakta ve IP agi
tizerinden mevcut metadata verisine erisilmektedir. EPG uygulamasinin IPTV cihazi
icinde kayith olarak tutulmasi, IPTV cihazi ilk acgildiginda bir kez ve hemen yiiklendigi
icin kullanicinin taleplerine olan yanit siirelerini hizlandiracaktir.

IPTV sistemlerde EPG deneyim kalitesinin tatmini i¢in kolay kullanim, EPG
sayfasinin acilis siiresi ve program bilgilerinin ekranda gosterilme siiresi gibi faktorlerin

deneyim Kalitesi speklerini saglamasi gereckmektedir.

3.3.8 Tarama Motoru Deneyim Kalitesi

IPTV ag operatdrleri, IPTV kullanicilarina web erisim olanagi saglar. Bu 6zellik,
ya TV tabanli web tarama motoru uygulamasi ya da diger tarama motoru uygulamalari
(walled-garden uygulama yazilimi) seklinde desteklenmektedir. TV tabanli web tarama
uygulamasi, PC ortamindaki web tarama motoru uygulamasi ile benzerdir. Tek farki
uygulamanin PC tizerinde degilde TV iizerinde ¢alismasidir. Pek ¢ok web sayfalar1 TV
izleyicisi i¢in uygun olacak sekilde degistirilememesi nedeniyle, bu sayfalari otomatik
olarak degistirecek IPTV cihazi iizerinde ¢alisan gdmiilii tarama motoru uygulamasinin
desteklenmesi gerekmektedir. Gomiilii tarama yazilimi, IPTV cihaz1 iizerinde kosan
IPTV platform yaziliminin bir pargasi olarak tasarlanmaktadir.

Web tarama motoru uygulamasi, bir IPTV sistemde dnemli bilesenlerden biridir.
Sekil 3.6’da yiiksek hizli web erisimi icin IPTV operatorleri tarafindan kullanilan
sistemin altyapt mimarisi gosterilmektedir. Asagidaki sekilden de gorildiigii bu
sistemdeki bloklar, IPTV cihazindaki web tarama uygulamasi, http web sunucu ve

yiiksek hizli internet baglantisindan olugsmaktadir.
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Sekil 3.6 IPTV tarama motoru sistemi [11]

IPTV cihazlarinin sagladigi tarama motoru uygulamalarinin performansi,
masaiistii bilgisayarlarin sagladigi tarama motoru uygulamalar1 ile ayni seviyede
islevselligi desteklemek zorundadir. Tarama motoru uygulamasi, IPTV cihazi, mobil
telefon ve internet uyumlu cihazlar gibi kaynak kisith platformlarda ¢alisacak sekilde
tasarlanmaktadir.

Tarama motoru yazilimi, ger¢ek zamanli isletim sisteminin ve arakatman
yaziliminin istiinde ¢alisan yazilim katmanidir ve asagidaki ozellikleri destekleyecek

sekilde tasarlanmaktadir [11]:

o Internet agi (web) sayfalarimn gésterilmesi: Internet ag1 sayfasinin televizyon
ekrani lizerinde gosterimi, bir bilgisayar monitorii lizerinde ayni sayfanin gosterilmesi
isleminden ¢ok farklidir. TV’lerin uzun yillardir kullanildigi unutulmamali ve bu
nedenle IPTV cihazi, TV ekrani iizerinde kullanicilarin internet ag1 sayfalarini kolayca
izleyebilmesini saglayan karmasik tarama yazilim uygulamasini destekleyebilmelidir.
Tarama motoru uygulamasi, disiik ¢oziintirliklii cihaz {izerinde izlenen yayinin
etkilerini sinirlayarak internet sayfasinin icerigini ekran iizerine yerlestirebilmelidir. Bu
isleme “Kodlama Degistirme (transcoding)” adi verilir ve internet ag1 igerigini standart

televizyon ekraninda gosterebilmek i¢in daha basit bir formata ¢evirme islemini igerir.
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Kodlama degistirme (transcoding) islemi, HTML ve Gorilintii Kodlama Degistirme
olmak tizere iki boliime ayrilir.

HTML igerigini degistirme (transcoding) islemi, hatalar1 bulmak igin kodun
kontrol edilmesi islemidir. HTML hatasina iligkin bir 6rnek i¢in standart bir internet ag1
sayfas1 lizerinde </html> etiketinin olmayis1 verilebilir. Kodlama degistirme islemi bu
tip html hatalarin1 filtreler ve cihazin tarama motoru uygulamasi araciligi ile kolaylikla
cevrilebilen bir HTML siirimi iretir. Hata kontrollerine ek olarak html kodlama
degistirme birimi, ayn1 zamanda internet ag1 sayfasinin planini1 TV merkezli bir formata
da gevirebilmektedir. Ornegin internet ag1 tarama uygulamasinin destekledigi baslangic
yazi font boyutu on olarak tanimlansin. Bu yaz1 fontu boyutu ekranda gosterilmek iizere
kullanildiginda yazi karakterlerinin okunmasi ¢ok zor olacaktir. Kodlama degistirme
tarama motoru yazilimi ile yazi fontunun boyutu yirmi ya da yirmi iki puntoya otomatik
olarak ¢evrilecektir. Bu yaklasim ile TV ekrani iizerinde bilgisayar monitoriinde
gosterilen bolgeye oranla daha az yazi gosterilecektir ancak TV ekrani iizerinde
gosterilen yazi kullanicilar tarafindan kolaylikla okunabilir olacaktir. Yazi font
boyutlarinin otomatik olarak ayarlanabilmesi 6zelligine ek olarak, kodlama degistirme
islemi ile sayfa boyutu televizyon ekran boyutlarina uygun olacak sekilde
ayarlanacaktir.

Goriintii kodlama doniistirme islemi ise kullanilacak olan resim formatlarinin
IPTV ortami i¢in uygun olan bir formata ¢evrilmesi islemidir. Kullanic1 JPEG resimleri
iceren bir internet ag1 sayfasina erismek istediginde, goriintii kodlama degistirme islemi
ile JPEG formatindaki resimler GIF formatina ¢evrilir. Ayrica bazi ileri seviye tarama
motoru uygulamalari, grafikleri televizyon e¢kranina uygun olacak sekilde
degistirebilmektedir. Bu 6zellik sayesinde internet ag1 sayfalari iizerindeki resimler ve
renkler televizyon ekraninin ¢Oziiniirliigiine uygun olacak sekilde yeniden

ayarlanmaktadir.

. IPTV kullanicisindan gelen komutlarin alinmasi ve yorumlanmasi: Televizyon
tizerindeki internet tarama sistemlerinin basarili olmasi i¢in kullaniminin kolay olmasi
gerekmektedir. Bu diigsiinceden hareketle tarama motoru uygulamalarinda, uzaktan
kumanda ile ya da kablosuz klavye ile erisilebilen televizyon ekrani {izerinde

navigasyon kontrol fonksiyonlari kullanilir. Tarama motoru uygulamasiin kullanici
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araylzii genellikle sunucu tarafindan {retilen bir HTML sayfasindan olusur.
Kullanicilar, TV ekran1 lizerindeki menii seceneklerini segebilmek igin uzaktan
kumanda ya da kablosuz klavye lizerindeki ok tuslarmi kullanir. Menii segenekleri
arasinda farkli renk ile gosterilmis olan kutucuk, kullanici tarafindan se¢ilmis olandir.
Navigasyon butonlarindan herhangi birine basildiginda se¢ilmis olan menii kutucugu
ona en yakin olan segenege geger. Tercih edilmis olan segenek eger bir baglant1 adresi
igeriyorsa ve kullanict OK tusuna basarsa, tarama motoru uygulamasi secilen adresteki

internet sitesini ya da secgilen adresteki yayini gosterecektir.

° Yerel Lisan’a Terciime Islemi: Bu ozellik IPTV servislerinin, diinyada farkli

kiiltiirlerde ve cografi olarak farkli bolgelerde gosterilebilmesini saglar.

) Kisisellestirme: IPTV  uyumlu cihazlarda desteklenen tarama motoru
uygulamalari, internet Kkisisellestirme teknolojisini  desteklemektedir.  Kiigiik
uygulamalar, merkezi sunucudan tarama motoru uygulamasina iletilen mesajlar olarak
tanimlanmakta ve bir metin dosyasi olarak kaydedilmektedir. Kiigiikk uygulamalarin
temel amaci, kullanicilarinin aligkanliklarini belirlemek ve kullanicilar i¢in gelistirilmis

TV sayfalari olusturabilmektir.

. Ozellestirebilme: Tarama motoru uygulamalarinin kullanic arayiizii, 6zel logo ve
diger marka etiketlerini icerebilecek sekilde degistirilebilmektedir. Yaym tabanh
internet standartlarini desteklemek, IPTV servis saglayicilarina mevcut internet igerigini
ve servisleri yiiksek hizli IP tabanli genigbant agi tizerinde tekrar kullanabilme olanagi

saglar.

Sekil 3.7’de IPTV cihazindaki bir tarama motoru uygulamasimi olusturan

katmanlar gosterilmektedir.

° HTML Lisani: HTML, etkilesimli TV uygulamalarinda baslik, tablo, metin, liste,
fotograf, kisa film, gibi IP tabanli igerigi yayilayabilme olanagi saglayan metin tabanl
bir lisandir. Tarama motoru uygulamasinda ilk olarak IP sebekesinden internet sayfasi
alinir ve HTML kodu olarak islenir. HTML bilesenleri TV ekraninda izlenebilecek

sekilde formatlandiktan sonra internet sayfasi uygun ¢ikis portuna génderilir.
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[ Etkilesimli IPTV Uygulamalar: ]

Tarama Motoru Bilesenleri

Plug-In HTML JavaScrint DHTML Ccss AJAX

| IP iletisim Protokolleri |

| Donamim ve Siiriicii Bilesenleri |

Sekil 3.7 IPTV cihazlari tarafindan desteklenen tarama motoru formatlar [11]

Sayisal TV ve IPTV standart topluluklari, TV ve internet igeriginin ayn sayfa
tizerinde gosterilebilmesi icin HTML lisanina TV uyumlu 6zellikler eklemistir. HTML

lisanina eklenen bu ilave 6zelliklerin bazilari sunlardir [11]:

- Resim I¢inde Resim (PIP): Internet sayfasi icinde canli yayinin

gosterilebilmesini saglar.

- Ust iiste gosterme: TV kanali iizerinde internet sayfasmin gosterilebilmesini

saglar.

- Pencere: Uzaktan kumanda {izerindeki kontrol tuslarin1 kullanarak goriintii akigini
pencereler halinde yeniden boyutlandirabilme, kapatabilme ve gizleyebilme 6zelliklerini

saglar.

- Seffaflik: Bu teknolojiyi destekleyebilmek i¢in resim dosya formatlari, tamamen

ya da kismen seffaf olabilecek sekilde hazirlanmalidir.

- Bilesenlerin Yerlestirilmesi. Tablo ve 6zel HTML etiketlerinin kullanimi, IPTV
icerik tasarimcilarina televizyon ekranit iizerinde c¢oklu ortam bilesenlerinin

koordinatlari iizerinde kontrol olanagi sunar.

- JavaScript: Javascript, HTML dokiimanlarini genisletebilmek icin tasarlanmig

acik kaynak kodlu, nesne tabanl bir yazilim lisanidir. Javascript yazilim bileseni, [IPTV
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servis saglayicilarina ve igerik tasarimcilarina etkilesimli uygulamalar gelistirmelerini

saglar.

- Kaskad Tipli Sayfalar (CSS): CSS o6zelligi, IPTV igerik tasarimcilarina sayfalarin
goriiniisleri lizerinde kontrol olanagi saglayan HTML lisaninin bir uzantisidir. CSS
standardi, CSS1, CSS2 ve CSS-TV olmak iizere ii¢ temel boliimden olusmaktadir. CSS-
TV standardi, TV ekrani iizerinde izlenebilmesi i¢in internet icerik seklini tanimlayan

standartlar igermektedir.

- Dinamik HTML (DHTML): Dinamik HTML, animasyonlu dokiimanlarin
gosterilebilmesini saglayan olusan HTML tipidir. DHTML, JavaScript gibi bir yazilim
lisan1 degil, HTML i¢in uygulama programlama arayiiz (API) katmanidir. Bu 6zellik,
IPTV igerik tasarimcilarina sunucuya baglanmadan cihaz iizerinde sayfalarin

degistirebilmelerini saglar.

- Dékiiman Nesne Modeli: Internet sayfasi iginde nesnelerin tanimlanmasini
saglayan bir yazilimdir. Internet dokiimani i¢inde gomiiliidiir ve tarama uygulamas:

tarafindan HTML kodu ile beraber islenir.

- AJAX: Asenkron JavaScript ve XML (AJAX) yazilim lisani, internet tabanl IPTV

uygulamalari tasarlamak i¢in kullanilan bir teknoloji platformudur.

- Plug-In: Bu o6zelligin kullanimi ile animasyonlar ve ¢oklu ortam bilesenleri
tarama motoru uygulamasi ile aninda taninmaktadir. Plug-in yazilimi, bir servis ya da
bir 6zelligin eklenmesi saglayan bir yazilim bilesenidir. Ornegin yeni bir plug-in
ozelligi ile IPTV cihazindaki tarama motoru yazilimi Flash tabanli oyunlari,

animasyonlari, filmleri ve ¢ift yonlii etkilesimli sunumlar1 gosterebilecektir.

IPTV cihazindaki bellek kisitlar1 nedeniyle, televizyonun tiim o6zelliklerini ve
yukarda tanimlanan internet tabanli standartlar1 destekleyecek sekilde bir tarama
yazilimi tasarlamak bazen =zor olabilir. Ancak W3C teknolojilerini tarama
yazilimlarinda destekleyebilmek hem servis saglayicilar1 hemde son kullanicilar i¢in
gereklidir. Son kullanici agisindan, agik internet {izerinde erisilebilir yayinin tamamini

izleyebilmesini saglar. Servis saglayicilar1 agisindan da mevcut internet icerigini
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yeniden kullanabilmeyi ve hizli bir sekilde etkilesimli TV uygulamalari
tasarlayabilmelerini saglar.

Internet Sunucusu, http sunucusu olarak bilinir ve temel olarak bir dosya
sunucusudur. Web sunucusunun IPTV sebekesindeki temel fonksiyonu IPTV tarama
client cihazlarindan gelen http isteklerini dinlemek ve bunlara yanit vermektir. Bir talep
alindiginda, sunucu tarama ile baglanti kurar ve istenen dosya ya da internet sayfasini
gonderir. Istek sunulduktan sonra, sunucu bir sonraki http istegini beklemek igin
dinleme durumuna geger. http son derece hizlidir. Yiiz milisaniyelik devirler ile istek
yapilir ve istege yanit verilir. Gecikmeler cogunlukla IP tabanli sebekelerdeki karigiklik
nedeniyle olmaktadir. Bunlarin yani sira internet sunuculari, IPTV agina baglanma
(login olma) aktivitesi, kullanicilarin yasal olmayan internet sayfalarindan korunmasi,
acik internet ilizerinde es internet sunucularina isteklerin gonderilmesi gibi gorevlerden
de sorumludur. internet sunucusu i¢in donanim gereksinimleri IPTV uyumlu cihaz ile
internet sunucusu arasindaki etkilesim seviyesine gore degisecektir.

Yedekleme Sunucusu, IPTV uyumlu cihazlar iizerinden internet baglanildiginda
yedekleme islemi i¢in kullanilmaktadir. Yedekleme sunuculari, IPTV servis
saglayicilarinin bolgesel ofislerinde kurulur. IPTV sistemlerde uygulanan yedekleme
teknigi, sunucu Tlzerinde en c¢ok tercih edilen internet sayfalarmin kaydedilip
saklanmasidir. Tarama motoru uygulamasi tarafindan kullanilan cesitli yedekleme
sunucular1 standart iletisim protokollerini kullanir. Yedekleme sunuculari, Standart
sunucu lizerinde ¢alisan yazilim ve belirli bir donanim platformu olmak iizere iki sinifa
ayrilir. Tarama motoru uygulamasi, servis saglayicidan gelen etkilesimli igerigin IPTV
kullanicis1 tarafindan kullanilabilmesi i¢in gelistirildiginde asagidaki o6zellikleri

destekleyecek sekilde tasarlanmalidir [19]:

1) TV ozellikleri: Televizyon kullanicilarinin  kullanim tecriibesi dolayisi ile
beklentileri de bilgisayar kullanicilarindan farklidir. Tarama motoru deneyim kalitesinin
belirlenmesinde beklentilerdeki farklilik son derece Onem tagimaktadir. Deneyim
kalitesi olgiitleri belirlenirken, PC ve TV arasindaki islemci performans farkliligida
dikkate alinmalidir. IPTV cihaz1 iizerindeki bir tarama motoru uygulamasi da PC i¢in

tasarlanmis olan tarama uygulamasi ile benzer kapasiteye sahip olmayacaktir.
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2)  Monitor ekranlar: Ekran o6zellikleri, tarama motoru uygulamalarinin deneyim

kalitesi dl¢timleri i¢in diisiiniilmesi gereken 6zelliklerdendir.

3)  Yazi Karakteri Boyutu: Ekranda gosterilecek olan yazi karakterleri kullanicinin

belli bir uzakliktan rahatlikla gorebilecegi boyutta tasarlanmalidir.

4)  Navigasyon: Tarama motoru uygulamasi iizerindeki navigasyon kontroliiniin,

dogru, hizl1 ve iglevsel olacak sekilde tasarlanmasi gerekir.

3.3.9 Navigasyon Fonksiyonlar1 Deneyim Kalitesi

Icerik navigasyon islemi, igeriklerin arastirilmasi ve secilmesi igin gereken
fonksiyonlar olarak tanimlanir. Bu durumda igerik navigasyonu, dogrudan kanal se¢imi,
elektronik program rehberi ya da kanal 6neri rehberi gibi ¢esitli yontemler kullanilarak
gergeklestirilir. Navigasyon yontemleri i¢in tanimlanan deneyim kalitesi metrikleri

asagidaki gibidir.

o Niimerik tuslar ya da program+/- tuslar ile kanal navigasyonu

Ozellikle ¢ok sayida program listeleri olmasi durumunda kolay kanal se¢imi
yontemlerinin diisiiniilmesi ve gelistirilmesi Onerilmektedir. Sistemdeki ag {izerinde
yiizlerce kanalin var oldugu disiiniildiigiinde etkili kanal navigasyonu kullanici

acisindan son derece 6nemli olmaktadir [41].

o EPG ile kanal navigasyonu

Elektronik Program Rehberi, igerik navigasyon islemi i¢in en kullanish
yontemlerden biridir. Yayin iceriklerini arastirmak ve se¢mek i¢in harcanan zaman ile
kolay kullanim nesnel 6l¢iim degerleri, elektronik program rehberi ile kanal navigasyon

islemi i¢in de deneyim kalitesi gereksinimleri olarak diisiiniilmektedir.

o Kanal 6nerim yontemi ile kanal navigasyonu

Yaym igerigi 6nerim yontemleri IPTV kullanicist i¢in son derece yararhidir. IPTV
yayin operatdrleri, kullanicilarin tercihlerine gore yaymlar onerebilmektedir. Igerik
onerim yontemlerinde, kisisel bilgilerin giivenligi ve Onerilen dogrulugu dikkate

alinmasi gereken parametreler arasindadir. Onerilen igerikler ¢ok tercih edilen yayinlari
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kapsiyorsa, Oneri deneyim kalitesi gereksinimi yiiksek olacaktir. Kisisel bilgilerin
giivenligi de deneyim kalitesini etkileyen parametrelerden biridir. Diger operatorlerin
metadata bilgisini alabilmek i¢in tasarlanan iletisim fonksiyonu da deneyim kalitesini

etkileyen parametreler arasinda diisiiniilmektedir.

3.3.10 Odeme Sistemleri Deneyim Kalite Metrikleri

IPTV servisleri i¢in ddeme bilgisi, kullanicinin izle 6de (PPV) ya da VoD gibi
istege bagl yayinlari se¢ip izlemesi durumunda olusturulmaktadir. IPTV cihazindaki ya
da DSLAM iizerinde kaydedilmis olan IPTV fatura bilgisi, korsan yonetim aktiviteleri
ile yasal olmayan bir sekilde silinebilir. Merkez sunucuya yasal olmayan erisim VLAN
yonetimi lizerinden komutlar gondermek icin kullanilabilir ya da IPTV cihaz1 veya
DSLAM iizerinde kayithh olan IPTV fatura bilgisini silmek i¢in ev ag1 lizerinden
erisebilir. Bu tip korsan erisimler i¢cten ya da distan yapilan saldirilan sonucu olarak
ortaya ¢ikabilir. IPTV 6deme bilgisinin yasal olmayan bir sekilde degistirilmesi i¢in
yapilan bu tip saldirilar ya ev agi ortamimdan ya da DSLAM ile anagiris birimi
arasindaki VLAN yonetimi tarafindan kaynaklanmaktadir [7]. IPDR (Internet Protocol
Detail Record) grubu, IPTV &6deme sistemleri ve ag yonetimi ile ilgili standartlarin

olusturulmasindan sorumludur.
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BOLUM 4

IPTV COKLU GONDERIM MIMARISI VE KANAL ZAPLAMA

IPTV servis saglayicilari, etkilesimli servislerin yani sira ayni zamanda diger
yaymcilik sistemlerindeki TV programlarini da sunmaktadir. Izle 6de servislerinde
IPTV veri merkezleri ile IPTV cihazlari arasinda baglantilart ve oturumlar: kurmak icin
tekli gonderigim iletisim sistemi kullanilmaktadir. Tekli gonderim iletisim ydntemi,
noktadan noktaya kurulan oturumlar ¢ok biiylik aglar gerektirdiginden geleneksel
yayincilik sistemlerindeki kanallarin dagitilmasi i¢in etkili bir yontem degildir. Bu
nedenle, canli TV kanalinin birden fazla kullaniciya ayn1 anda dagitilmasi i¢in ¢oklu
gonderim adi verilen teknik kullanilmaktadir.

Coklu gonderim teknolojilerin temel amaci, TV izleme oturumu siiresince
kullanicilarin ~ kanallar1  aninda ve gilivenilir bir sekilde degistirebilmesini
garantilemektir. Telekom sirketleri, geleneksel parali TV servisleri lizerinde IPTV nin
bir avantaji olarak hizli kanal degistirme Ozelligini pazarlamaktadir. Televizyon
yayinlarmin IPTV kullanicilarima dagitiminda ¢oklu gonderim aglar tarafindan IGMP
(Internet grup yonetim protokolii) protokolii kullanilmaktadir. IGMP protokoliiniin {i¢
farkli stirlimii bulunmaktadir. Bu bdliimde ilk olarak IPTV ag yapisi tizerinde kullanilan
dagitim protokolleri ile canli yayinlarin génderiminde yaygin olarak kullanilan ¢oklu
gonderim mimarisi ve kullanilan yonlendirme protokolleri ile IPv6 aglar iizerinde
coklu gonderim islemini uygulamak i¢in kullanilan teknolojiler incelenecektir. Bu
boliimdeki diger alt boliimlerde ise ¢oklu gonderim sistemlerde deneyim kalitesini
dogrudan etkileyen kanal zaplama islemi ve kanal zaplama siiresini etkileyen faktorler

detaylica incelenecektir.
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4.1 TIPTV Dagitim Mimarisi

Gergek zamanl IP tabanli TV’lerdeki ag trafik paternleri, VoIP ve yiiksek hizli
internet erisimi gibi diger IP servisleri tarafindan iretilen paternlerden farklidir.
Ornegin, internet trafigi yiiksek ve diisiik aktivite seviyeleri arasinda degisirken,
goriintli trafigi yiiksek iiretim seviyelerine dayanir. Goriintii trafigi ile tekil paternleri
uyumlandirmak igin tekli gonderim, yayinlama ve ¢oklu génderim olmak tizere ti¢ farkli
teknik kullanilmaktadir. Bu boéliimde sadece tekli gonderim ve coklu gdnderim

kavramlaria iliskin tanimlar verilmektedir.

4.1.1 Tekli Gonderim

Tekli gonderim tekniginde her bir IPTV goriinti akisi tek bir IPTV cihazina
gonderilmektedir [11]. Bu nedenle, eger birden fazla IPTV kullanicisi ayn1 kanali
sectiginde her bir IPTV cihazina ayr bir tekli gonderim yayin akist gonderilecektir. Bu
yayin akiglarmin her biri yiiksek hizli IP sebekesi gerektirir. IP sebekesi tizerinde tekli
gonderim teknigi uygulanmasi prensibi, her bir kullaniciya o6zel igerik akisi
gonderilmesine dayanir. Teknik acidan incelendiginde tekli gonderim tekniginin
uygulanmasi kolaydir ancak ag tizerindeki mevcut bant genisligi bu yontem ile efektif
bir sekilde kullanilamaz.

Tekli gonderim ortamdaki ¢oklu IP baglanti ihtiyaci, ¢ok yiiksek kapasiteli sebeke
baglantilar1 gerektirecektir. I[P goriintliniin bu yontem ile taginmasi, VoD (izle 6de) ve
NDVR (ag tabanli sayisal goriintii kayit islemi) gibi her bir abonenin tek bir yayin akisi

alabilecegi sistemler i¢in uygundur.

4.1.2 Coklu Gonderim

Coklu gonderim yontemi, canli TV kanallarii yayinlamak i¢in yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. IPTV ¢oklu gonderim teknigi ile kanali izleyen kisilerin sayisi
hesaplanmaksizin her bir yayin kanalinin bir kopyasi sebekeye iletilmektedir. Bu
yontem, ag trafik ve bantgenisligi korunumu gereksinimlerini azaltmak i¢in kullanilan
en uygun yontemdir. Gruplar ve iiyelik, ¢oklu gonderim igsleminin nasil isletileceginin

temelini sekillendirir.
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Sekil 4.1 Coklu gonderim tekniginde kullanilan IP baglantilar1 [11]

Bu teknik, bantgenisligi tiiketimini nispeten diisiik tutar ve tekli gonderim sistemi
altinda bulunan sunucu iizerinde kiigiik bir kismin islem sorumlulugunu azaltir. Sekil
4.1°de ¢oklu gonderim teknigi kullanilarak bes farkli kullanicinin ayni1 anda ayni kanala
erisimi  gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, icerik sunucudan dagitict
yonlendiriciye sadece tek bir kopya gonderilir. Bu yonlendirici akisin iki kopyasini alir
ve onlart belirlenmis [P baglantilar1 iizerinden bdlge ofislerindeki yonlendiricilere
gonderir. Daha sonra bu yonlendiricilerin her biri yayin akisini izlemek isteyen arayiiz
portlarina bagli evler icin akiglarin kopyasmi alir. Bu yaklasgim, IP baglantilarinin
sayisint ve ag tlizerinde hareket eden goriintii akislarinin sayisini 6nemli derecede
azaltacaktir [11].

Coklu gonderim teknigi, servis saglayicilar tarafindan canli IPTV programlarinin
yayinlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Mevcut |IP ag1 altyapisinin
kullanilabilmesi agisindan da etkili bir tekniktir. Coklu gonderim teknigi, IPTV
cihazlar1 ve yayinci arasindaki baglanti i¢in yukari akis yolunu kullanmaz. IPTV
iceriginin ¢oklu gonderim islemi, tekli gonderim ve yayinci iletisim modelleri ile

karsilastirildiginda daha karmasik bir yontemdir. Daha sonraki bdoliimlerde, c¢oklu
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gonderim tekniginin IPTV igeriginin iletilmesinde nasil kullanildigr detaylica

anlatilmaktadir.

4.2 Coklu Gonderim Ag Mimarisi

IPTV tabanl sistemlerde, kullanicilara aktarilan canli yayin igerigi IPTV merkez
sunucularinda saklanmaktadir. Igerigin kaynaktan varis noktasina cogaltilmadan es
zamanl olarak aktarilmasi bantgenisligini 6nemli 6l¢iide koruyacaktir. Coklu génderim
teknigi, kaynak bilgisinin ¢ok sayida aliciya minimum bantgenisligi ve kaynak ya da
alic1 tarafinda ilave bir yiiklenme olmaksizin gonderilmesini saglar. Diger bir deyisle,
canli yayn igeriginin gonderilmesi i¢in kullanilan bantgenisligi miktar1 abone sayisinin
artmasi ile degismeyecektir. Coklu gonderim paketleri, ag lizerinde bulunan coklu
gonderim 6zelligine sahip yonlendiriciler tarafindan ¢ogaltilir. Coklu géonderim 6zellikli
yonlendiriciler, ¢oklu gonderim yonlendirme protokolleri araciligi ile paketlerin
iletilmesini saglar.

Coklu gonderim teknigi, IPTV’nin abone tabanli bir sistem oldugu gercegine
dayanarak servis saglayicilarin alic1 gruplar1 tanimlayabilmesine olanak saglar. IPTV
sistemlerde parali uygulamalarin kullanicilara génderilmesinde yaygin olarak kullanilan
tekli gonderim teknigi, canli yayin igeriginin kullanicilara gonderilmesi i¢in uygun
degildir. 50000 kullanict sayisi ile birlikte ortalama bir IPTV sistemi, 1Mbps standart
taniml1 canli yaymin kullanicilara tekli gonderim teknigi ile kullanicilara gonderilmesi
durumunda 50Gb bantgenisligi tiiketecektir. Oysa ¢oklu gonderim teknigi kullanilarak
gonderildiginde sadece 1Mb bantgenisligi tiikketecektir [6].

Tekli gonderim teknigi ile paketler varig noktasinin IP adresine gore gonderilir.
Boylece giivenilir sebeke sartlar1 altinda IP tekli gonderim paketleri kaynaktan varis
noktasina 6zel bir yol boyunca ag flizerinden goénderilir. Oysa c¢oklu gonderim
yonteminde, icerik c¢oklu gonderim grup adresleri ile temsil edilen bir gruba
gonderilmektedir. Coklu gonderim yonlendiricisi akisin yOniine karar verebilme
kabiliyetinde olmalidir. Coklu goénderim uyumlu yonlendiriciler, ag iizerinde ¢oklu
gonderim trafigini kontrol eden ¢oklu gonderim dagitim agaclar1 yaratmak i¢in ¢oklu
gonderim yonlendirme protokollerini kullanir. Yonlendiriciler, bilinen grup tiyelerinin
aktif olup olmadigin1 anlamak i¢in IGMP protokolii ile LAN’U belirli araliklar ile

sorgular. Eger ag tizerinde iki ya da daha fazla sayida ¢oklu gonderim yonlendiricisi var
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ise, grup iyelerinin durumunu sorgulamak igin bu yonlendiricilerden biri sorumlu
olarak secilir. IGMP’den Ogrenilen bilgiye dayanilarak yonlendirici hangi coklu
gonderim trafiginin her bir IP altagi’na iletilmesi gerektigine karar verir. Bagka bir
deyisle IGMP, coklu gonderim grup dagitim agacinin tamamlanmasi i¢in kullanilir.
Coklu gonderim bir sistemin uygulanmasi, dagitik ag mimarisine dayanir. IP ¢oklu
gonderim servislerin dagitimi i¢in gereken lojik ve fiziksel bilesenler asagidaki sekilde

smiflandirilmaktadir.

e IGMP cihazlari, ¢oklu gonderim gruplar ve adresleme,

e Coklu gonderim protokolleri ve iletim teknolojileri.

4.2.1 IGMP Cihazlan
Coklu gonderim segimli bir anasistem cihazi ¢oklu génderim veriyi alabilecek ve
gonderebilecek ya da sadece gonderebilecek sekilde bigimlendirilir. IGMP iletisim

islemlerinde kullanilan iki tip cihaz bulunmaktadir.

e IGMP anasistem cihazi, IPTV sebekesine bagl bir sistem cihazi ya da alici
cihazdir. IGMP anasistem cihazlara drnek olarak, alic1 cihaz, mobil telefon ya da

standart bir PC verilebilir.

e IGMP yoénlendirici olarak adlandirilan ¢oklu gonderim yonlendiriciler, IPTV ag

altyapisinin en 6nemli bilesenidir.

IPTV ag1 tizerindeki yonlendiriciler, dagitim ve toplama yonlendiricileri olmak
tizere iki smifa ayrilir.

Dagitim yonlendiricileri, IPTV veri merkezinde bulunur ve kaynak igerik
sunuculart ile dogrudan iletisim halindedir. Tim IPTV kanallari, dagitim
yonlendiricisinde erisilebilirdir. Toplama yonlendiricisi, sebekede asagi akis yoniindedir
ve son kullaniciya yakindir. Sebekenin bu noktasinda sadece toplama yonlendiricisine
bagli IPTV cihazlar tarafindan izlenen kanallara erisilebilir.

Coklu gonderim IPTV yonlendiricileri, biitiin sistemin ayrilmaz bir parcasi ve

lineer IPTV yaymci kanallarinin dagitilmasinda kullanilan ana malzemedir. Coklu
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gonderim IPTV yonlendiricileri, IPTV iletim sebekesine baghdir ve asagidaki
fonksiyonlar1 desteklemektedir [11].

1) Coklu Gonderim IPTV yayin iceriginin alinmasi: IPTV sebekesi tizerindeki pek
¢ok yonlendirici arabirimi ¢oklu gonderim modda ¢aligmaktadir. Yonlendirici, gelen
paketlerin islenip islenmeyecegini anlamak i¢in inceler. Coklu gonderim yonlendirici,
paket baslhiginda bire esitlenmis 6zel bir bit degerine sahip paketi aldiginda, paketin
ileride islenmesi i¢in IP iletisim protokolii araciligi ile paketi gonderir. Coklu génderim
yonlendiriciler ayn1 zamanda IPTV ¢oklu gonderim trafiginin naklinin saglanmasi i¢in

karmasik algoritmalar kullanmaktadir.

2) IGMP mesajlarmmin yonetimi ve islenmesi: Coklu gonderim yonlendiriciler, ¢esitli

IGMP mesajlarin1 alabilme, igleyebilme ve yonetebilmelidir.

3) Yonlendirici  tablolarin  saklanmasi:  Coklu  gonderim  yonlendiriciler,
yonlendiricinin konfigiire edildigi tekli gonderim protokoller i¢in kullanilan ayni
tablolar kullanabilir. Bu tablolar, yonlendiricinin isletim sistemi tarafindan

giincellenmektedir.

4) IPTV akiglarin kopyasimin ¢ikarilmasi: Kopyalama islemi, gelen IPTV goriinti
akiginin alinmasindaki yonlendiricinin bir 6zelligi olarak tanimlanir ve bu yaymn akist
tek ya da ¢oklu yonlendirici portlar araciligr ile IPTV abonelerine bireysel olarak
kopyalanir.

Yukarda tanimlanan islerin hepsi yonlendiricinin isletim gereksinimlerine eklenir.
Boylece ¢oklu gonderim teknolojilerin uygulanmasi yonlendiricilerin performansi
tizerinde ciddi bir etkiye sahiptir ve IPTV igeriginin etkili bir sekilde dagitilmasi igin

siklikla gilincellenmesi gerekmektedir.

4.2.2 Coklu Gonderim Grup Teorisi ve Adresleme
Ozel bir veri akisini alan alic1 cihazlar toplulugu, ¢oklu génderim grubu olarak
tanimlanir. Grup tiyeleri ne diizenlenmis ag topolojisine ne de ortam sinirlarina sahiptir.

Her bir alict, ¢oklu gonderim uyumlu yonlendiriciler ile birbirine bagli olarak ag
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tizerinde herhangi bir yere yerlestirilmis olabilir. Herhangibir ¢oklu gonderim grubuna
baglanmak icin IP sunuculari IGMP protokoliinii kullanir. IPTV cihazi, veri akislarini
alabilmek igin bir IP grubun {iyesi olmalidir. IPTV agi {izerinde ¢oklu génderim islemi,
0zel bir IPTV kanalin1 alan IPTV cihazlar grubuna goriintii paketlerinin génderilmesi ile
aktif olur. Coklu gonderim grup adresleri, ilk dort bit 1110 ile baglar ve adres uzunlugu
224.0.0.0 ‘dan 239.255.255.255’¢ kadar degisir. Bu uzunluk, 268.435.436 ¢oklu
gonderim grubun toplam adres bosluguna denktir [11]. Coklu gonderim adres araligi,
farkli uygulama tiplerini destekleyebilmesi igin alt boliimlere ayrilir. Tablo 4.1°de ¢oklu
gonderim adres araliklar1 ve uygulama alanlar1 gosterilmektedir.

Tekil ¢oklu gonderim varis adres araligi IP host dinleyici gruplarini
siiflandirmak ic¢in kullanilir. Coklu gonderim adres araligi, sadece c¢oklu gonderim
trafiginin varis adresi i¢in tanimlanir. Coklu gonderim paketleri i¢in kaynak adresi, veri
akiginin tekli gonderim kaynak adresidir. [ANA (internet atanmis sayilar birimi), ¢oklu
gonderim adreslerindeki atamalar1 kontrol eder. Coklu gonderim grup adresleri,

224.0.0.0 ile 239.255.255.255 adres araligi ile tanimlanmaktadir.

Tablo 4.1 IP ¢oklu génderim adres araliklar1 ve uygulamalar [11]

Adres Aralhig1 Adres Cesidi Tamm
224.0.0.0 — 224.0.0.255 Siirekli Tek  sekmeli  goklu  gdnderim
uygulamalar i¢in kullanilir. 224.0.0.2
adresi  yerel ag’a  bagh tim

yonlendiricileri  gosteren 6zel  bir
adrestir. 224.0.0.22 adresi ticari IPTV
uygulamalar1 i¢in kullanilan bir diger
ozel adrestir. Grup adresleri, grup
tiyeligi diigse bile kalmaya devam eder.

224.0.1.0 — 238.255.255.255 Kiiresel kapsamda Bu araliktaki adresler, yaymmn kamuya

ozel internet arasinda gonderilmesi igin
kullanilir. Bu gruplar, erisilebilir iiyeler
oldugu  stirece  kalmaya  devam
edecektir.

239.0.0.0-239.255.255.255 Admin kapsaminda Bu adres arahg, yerel grup ya da

organizasyonlar ile smirli IP g¢oklu
gonderim uygulamalar i¢in kullanilir.
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4.2.3 1GMP Protokolii

IPTV c¢oklu gonderim isleminde, IPTV igeriginin dagitilmast ve kopyalanmasi
icin 6zel tamimli protokoller kullanilir. IGMP protokolii, ¢oklu génderim grup
adreslerine baglanabilmek ve adresten c¢ikabilmek i¢in IPTV cihazlarn tarafindan

kullanilan iletisim protokoliidiir. Ug farkl1 siiriimii bulunmaktadir [11].

4231 IGMPv1

IGMPv1 standardi 1989 yilinda yaymlandi ve RFC 1112 dokiimanindan
bulunabilir. IGMP protokoliiniin ilk stiriimiidiir ve UNIX ile Microsoft tabanl isletim
sistemlerinde uygulanmistir. IGMPV1 protokoliinde kullanilan mesaj yapisinda, tiyelik

sorgulama ve rapor olmak iizere iki tip mesaj desteklenmektedir.

1)  Upyelik Sorgulama: Uyelik sorgulama mesajlari, ¢oklu gonderim teknigini
destekleyen yerel yonlendiriciler tarafindan kullanilmaktadir. Grup {iyelik detaylarinin
incelenmesini ve ¢coklu gonderim gruplarindaki tiyeler hakkinda bilgi sahibi olunmasina
olanak saglar. Arka arkaya gonderilen ii¢ iliyelik sorgulama mesajindan herhangi bir

yanit alinmaz ise yonlendirici o gruba veri géndermeyi durdurur.

2)  Rapor: Uyelik rapor mesajlari, yerel IP alic1 cihazlarin &zel bir IGMP gruba

baglanmak i¢in kullanilmaktadir.

IGMPv1 protokoliin temel 6zellikleri agagida siralanmaktadir.

o (Coklu gonderim trafiginin gonderilmesi: Bu ozellik, ¢oklu gonderim IP
verilerinin gonderilmesi i¢in gerekli bilgilerin saglanmasi ile IP protokoliinii

genisletir.

o  Coklu gonderim trafiginin alinmasi: Bu ozellik, IP ¢oklu gonderim gruplara

baglanmak icin ilave bilgiler kullanarak ile IP protokoliinii genisletir.

e Ethernet destegi (encapsulation): Ethernet agi iizerinde ¢oklu génderim adresleri
dogrudan ethernet paketlerinin varis alani ile eslestirmek suretiyle coklu

gonderim trafiginin iletilmesi bu 6zellik ile desteklenmektedir.

63



4232 1GMPv2

IGMP siirtim 2.0 protokolii (IGMPv2), 6zel kanallarin alinmasi icin gelistirilen
IGMP protokoliidiir. RFC2236 dokiimaninda yaymlanmistir [42]. Bu siiriimde,
sorgulama mesajlarinin neden oldugu gecikmeleri azaltmak i¢in ilave mesajlar

tanimlanmaktadir. IGMPv1 siiriimii ile ilave mesajlar disinda genel olarak aynidir.

o Ctkis Grup Mesaji: Kullanict tanimli oldugu coklu gonderim grupta uzun bir
siredir aktif degilse ve veri almiyorsa yeni bir mesaj olarak kullanicidan ¢oklu

gonderim grubuna “Cikis Grup” mesaj1 gonderilir.

o Uyelik Sorgulama Mesaji: Coklu gonderim ydnlendiricisinin goklu gonderim
grubundaki diger iiyelerin coklu gonderim paketlerini almak isteyip istemediklerini
sorgulamak amaciyla tanimlanmistir. Baz1 yonlendiriciler tiyelik sorgulama mesajlari

yerine diizenli sorgulama mesajlarini kullanmaktadir.

IGMPv2 protokoliiniin temel 6zellikleri asagidaki gibidir [11]:

1)  Dbyilestirilmis ¢ikis gecikmesi: IGMPv2 protokoliindeki ¢oklu génderim
yonlendirici birimi, kullanicinin izledigi kanali daha uzun siire izlemek isteyip
istemedigini 6grenmek i¢in harcanacak zamani kisaltmaktadir. Bu 6zellik, istenmeyen
yayin akislarini durdurur. Ayni zamanda ag tizerindeki karigiklik ve kullaniciya diisiik

kaliteli yaymn gonderilmesi olasiligin1 da azaltmaktadir.

2)  Yaygin kullanim: Mikrosoft’un tiim siirtimleri tarafindan desteklenmektedir. Ayni

zamanda Linux ve Unix isletim sistemlerinin son siiriimlerinde de desteklenmektedir.

3) IGMPvV1 ile uyumluluk: Ilave fonksiyonlarin saglanmasina ek olarak, IGMPv1

stirimii ile de uyumludur.

4)  IPV6 tamamlayict par¢asi: IGMPV2 siiriimiindeki ¢oklu gonderim o6zelligi IPv6

(internet protokolii siiriim 6) ile birlestirilebilir.
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4233 IGMPv3
IGMPv3 protokolii, RFC 3376 dokiimani ile standartlastirilip 2002 yilinda
yayilanmistir [43]. IGMP standardinin 6nceki stirimlerinin {izerine kurulmus olup

destekledigi temel 6zellikler asagidaki gibidir:

1) SSM (kaynaga ozel ¢oklu gonderim) Destegi: IGMP standardinin eski
siirimlerinde IPTV cihazi bir gruba baglanabilmek i¢in bu istegi belirten bir mesaj
gonderir. Mesaj, gruba ait varis adresini ve istenen yaymlanan kanali i¢erir. Kanala ait
yayin akisi bu istege gore yapilacaktir. Coklu goénderim grubun IP adresi genellikle
program bilgisinden g¢ikarilmaktadir. Kanalin alinmasi sirasinda IPTV cihazi ¢oklu
gonderim gruptaki tiim trafigi dinlemek iizere konfigiire edilir. ASM (herhangi ¢oklu
gonderim kaynagi) olarak adlandirilan bu yaklasim IGMPv3 protokoliinde yeniden
diizenlenmistir. IGMPv3 protokolii ile SSM (kaynaga ozel ¢oklu gonderim) olarak
adlandirilan yeni bir yaklagim desteklenmektedir. Bu ilave IGMPv3 6zelligi IPTV
cihazinin hangi kanallar1 almak istedigini ve istenen kanallarin kaynaginin IP adreslerini
net bir sekilde bildirebilmesini saglar. Sadece grup IP adreslerini belirtmek yerine
IGMPv3 mesajlar1 ¢oklu gonderim grup IP adresi ile icerik kaynaginin tekli génderim
IP adresini igerir.

Kaynak IP adresi, IPTV ag ortami i¢in yararli bir 6zelliktir. Bu 6zellik ile IPTV
cihazi, 6zel bir kaynaktan paketleri almak istediginde sebeke bilesenlerine talimat
verebilmek i¢in cihazlara erigebilmektedir. Ayrica IGMPv3 protokolii, IPTV cihazinda
kesinlikle alinmasi istenmeyen igerige ait kaynak adreslerini belirtebilmesine de olanak
saglamaktadir. Bu fonksiyonlar, iki filtre modunun kullanimi ile protokolde

uygulanmaktadir.

o Dahili Filtre Modu: IPTV cihaz arayiizii dahili mod filtresi ile konfigiire

edildiginde cihaz sadece tanimlanmis olan igerik kaynagindan kanallar1 alabilecektir.

o Harici Filtre Modu: IPTV cihaz arayiizii harici mod filtresi ile konfigiire

edildiginde, sebeke 6zel yayin akislar1 disindakileri filtreler, erisim cihazina gegirmez.
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IP ¢oklu gonderim grup adreslemesinde kullanilan SSM modeli, IPTV yaymn
servisleri i¢in ¢ok yararli bir 6zelliktir. ASM modeli ile IPTV yayin akisina baglanacak
olan tiim IPTV cihazlar1 tiim grup tiyelerine icerik gonderir. ASM yaklasiminin temel
problemi, giivenlik risklerini arttirmasi ve sebeke trafigindeki asir1 yiiklenmelere neden
olmasidir. ASM modeline alternatif olarak gelistirilen SSM modeli, ayn1 yayin akisina
erisen farkli izleyicileri desteklerken sadece bir kaynak igerik saglayicisini kabul

etmektedir.

2)  Dyilestirilmis iiyelik mesaj yapisi: IGMPV3 protokolii, IPGMP siiriim 2.0 ile
benzer Ozelliklere sahiptir. Ancak mesaj yapisi bir miktar farklidir. Her iki slirim
arasindaki en biiyiik farklilik tiyelik rapor mesajinin giris bolimiidiir. Bu mesaj tipi
genel olarak IP ¢oklu gonderim TV gruplarina baglanmak ve ayrilmak i¢in kullanilir.
Sorgulamalara cevap verir ve ¢oklu gonderim alici durum bilgilerini saglar. IPTV cihazi
kanal degistirmek i¢in istenilmeyen bir rapor gonderir. Bu durumda mesaj, ayrilma ve
baglanma isleminin detaylarini igeren iki kayit igerir. IGMPv3 protokoliinde kullanilan
sorgulama mesajlar1 IGMPv2 protokolii ile benzerdir. Bu verisyondaki iyilestirme,
“Grup ve Kaynak Ozel Sorgulama” olarak adlandirilan yeni bir mesaj tipinin
tanimlanmis olmasidir. IGMPv3 mesajlart aym1 zamanda IPv4 datagramlar ile

desteklenmektedir.

3)  Cikis grup mesajlarmmin kullaniminin birakilmasi: \IGMPV3 ¢ikis grup mesajlarini

kullanmaz. Bu 6zellik kaynak adresi filtreleme sistemi araciligi ile saglanmaktadir.

4)  Onceki siiriimler ile uyumluluk: IGMPV3 protokolii, IGMPv1 ve IGMPv2 ile

uyumlu olacak sekilde tasarlanmistir.

5)  Dyilestirilmis bantgenisligi kullanimi ve giivenlik: IGMPv3 protokoliinde goriintii
icerik sunucusuna ait IP adresinin tanimlanabilme 6zelligi, IPTV uyumlu cihazi aym
IGMP ¢oklu gonderim gruba bagh diger cihazlardan alinan trafikten korumasi agisindan
onemli bir iyilestirmedir. Bu 6zellik, sebeke iizerinde erisilebilen bantgenisligi miktarini

azaltan istenmeyen kaynaklardan gelen icerigi engellemesi agisindan 6nemlidir.
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6) Yeni yonlendirme protokollerinin desteklenmesi: IGMPv3 standardi ile
tanimlanan yeni c¢oklu gonderim protokolleri, kaynaga 6zel IP c¢oklu gonderim

teknolojilerini destekleyebilecek sekilde tasarlanmastir.

7)  Kablo endiistrisi standartlarina uyum: 1IGMPv3 protokolii, CableLabs DOCSIS
3.0 iletisim standardinin son versiyonun desteklemektedir. Tablo 4.2°’de IGMP protokol

stiriimleri arasindaki 6zellikler karsilastirilmistir.

Tablo 4.2 IGMP Protokol Siiriimleri Karsilastirma Tablosu [11]

Parametreler IGMPv1 IGMPv2 IGMPvV3
Desteklenen Mesaj Sayisi 2 4 2
IPv6 destegi Yok Var Var
Eski siiriimler ile uyum Yok Var Var
SSM destegi Yok Var Var
Giivenlik seviyeleri Diisiik Orta Yiiksek

Coklu gonderim sebekesinde yonlendiriciler, kaynak igerigini kopyalamak ve
coklu cihazlara gondermekten sorumludur. IGMP sorgu isleminin amaci, IGMP iiyelik

raporlarini izlemek ve goriintiilemektir.

4.3 1Pv6 Aglarda Coklu Gonderim

VolIP, IPTV servisleri gibi yeni nesil servislerin artmasi ile telekomiinikasyon
sirketleri, genigbant sebekeleri lizerinde IPv6’y1 nasil uygulayabileceklerini aragtirmaya
basladilar. Bunun gerceklenebilmesi i¢in canli yaymn kanallar1 IPTV kullanicilara
dagitildiginda MLD (Multicast Listener Discovery) Coklu Gonderim Dinleyici
protokoliiniin servis saglayicilari tarafindan kullanilmasi gerekir [11]. MLD (¢oklu
gonderim dinleyici protokolii), IGMP standardinin IPv6 siiriimii olarak tanimlanir.
IPTV sebekelerinde MLD protokoliinden tam olarak yararlanabilmek i¢in hem
yonlendiriciler hem de IPTV uyumlu cihazlar IPv6 protokol standardini desteklemek
zorundadir. MLD standardinin gelistirilen iki stirimii MLDv1l ve MLDv2 olarak
tanimlanir. MLDv1, IGMPv2 standardindan tiiretilmistir ve RFC 2710 dokiimani ile
yayinlanmistir. MLDV2, IGMPv3 standardindan tiiretilmistir ve RFC 3810 dokiiman ile
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yaymlanmustir Iki siiriim arasindaki temel farklilik, MLDv2 siiriimiinde kaynak ¢oklu

gonderim adresleri filtreleme 6zelliginin desteklenmis olmasidir.

4.4 1PTV Coklu Gonderim Sistemlerde Kanal Zaplama

Uydu, kablolu ya da karasal yaymn sistemlerinde tiim kanallar ayni anda
kullanicrya iletildigi igin TV’den kanal se¢me islemi yapildigi anda secilen kanal
kullaniciya gosterilecektir [44]. Ancak IPTV sistemlerde, ag bantgenisligi kisit1 nedeni
ile tiim kanallar IPTV kullanicilarina iletilemez. VoD (istege bagh yayimn), nPVR (Ag
Tabanh Kisisel Icerik Kaydedici) ve diger servisleri olusturan banttan yayinlanan &zel
servislerin kullanimindaki artig, mevcut aglar iizerinde bantgenisliginin artmasina neden
olacaktir. Her kanalin yiiksek bantgenisligi gereksinimi nedeniyle tim kanallar igin
bantgenisliginin etkili bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir.

Kanallardan bazilar1 cihaz tizerinde erisilebilirdir. Bu kanallar arasinda zaplama
yapildiginda kanal gegis siireleri uzun olmayacaktir. Ancak, kullanici cihazda erisilebilir
olmayan kanallar arasinda gecis yaptifinda bu durumda kanal zaplama siiresi
konvensiyonel yayin sistemlerindeki kanal zaplama siireleri ile karsilastirildiginda ¢ok
uzun olacaktir. Bu nedenle, ¢oklu génderim sistemlerde kanal zaplama siiresi, en 6nemli
deneyim kalitesi metrigi olarak karsimiza ¢ikar [45] .

[P aglart lizerinde kanal zaplama islemi, cihaz iizerinde degil IP sunucucu
tizerinde gergeklesir. Kanal zaplama islemi siiresince IPTV cihazinin ag ile olan
iletisimi, kullanicinin izleme deneyiminde gecikmelere neden olur. Bu gecikmeye ek
olarak cihazdan, ag ve veri merkezinden kaynaklanan gecikmeler, kanal zaplama islemi
sirasinda gegen zamani daha da arttiracaktir. Kullanict kanallar1 ti¢ farkli sekilde

degistirebilir:

(1) Uzaktan kumanda ile kanal numarasini tuslayarak bir kanali segmek,

(2) Prg+/- tuslar1 ile mevcut kanaldan baska bir kanala gegmek,

(3) Elektronik program rehberi ya da kanal tablosu araciligi ile kanal segmek.
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Uydu ya da kablolu vb. gibi mevcut yayin sistemlerinde, tiim kanallar farkli
frekanslar tizerinde oldugundan ve cihaz secilen kanala ait frekansi taradigindan kanal
segme islemi siradan bir islemdir. Oysa bir IPTV kanalinin segilmesi islemi, tiim
kanallar ayn1 anda agda erisilebilir olmamasi nedeniyle ¢ok daha karmagsiktir. Kanal
secme islemi sirasinda gerceklesen adimlar kullanilan ag altyapisina bagli olacaktir. Bir
kanalin secilmesi belirli bir zaman1 gerektirir. Segilen kanala ait lokasyon bilgisi, kanal
segme isleminin tamamlanmasi i¢in gereken zamani etkileyecektir. Eger kanal, ag
anahtar1 ya da yonlendiriciye yakin bir yerde erisilebilir ise kanal se¢imi sirasinda
olusacak olan gecikme ihmal edilebilir. Ancak eger secilen kanala ait yaymn akiginin,
IPTV veri merkezindeki sunucudan alinmasi gerekiyorsa bu durumda yayinin IPTV

cihazina ulagmasi i¢in gereken siire ¢cok uzun olacaktir.

4.4.1 Kanal Zaplama islemi

Kanal zaplama isleminde kullanicinin kanal A ‘y1 izledigi ve uzaktan kumanda
tizerindeki tuslara basmak suretiyle kanal B’ye geg¢mek istedigi varsayilmaktadir.
Kullanici, kumandadan prg+prg- tuslarina basarak, dogrudan kanal numarasini girerek,
elektronik program rehberi ya da favori listesini kullanarak kanal zaplama islemini
baslatabilir. Coklu gonderim sistemlerde kanal zaplama islemi sirasinda gergeklesen

adimlar asagidaki gibidir:

1) IPTV kullanicisi, uzaktan kumanda veya EPG uygulamasi aracilig ile ya
kanal numarasin1 dogrudan girerek ya da Prg+/Prg- tuslari ile kanal degistirme islemini
baglatir. Uzaktan kumandadan gonderilen komutlar cihaz lizerindeki alic1 gz tarafindan

alinir ve islenir.

2) IPTV cihazi kanal degistirme komutunu alir almaz mevcut kanaldan
(kanalA) ¢ikmak i¢in ilk olarak IGMP Cik komutunu anagiris birimine gonderir.
Anagiris cihazt IGMP Cik mesajin1 aldiginda, IGMP grup-sorgu mesajini aga goénderir
ve maksimum yanit verme siliresi tamamlanincaya kadar gruptaki diger iiyelerden
kanalA igin yanit bekler. Eger kanalA i¢in herhangi bir rapor alinmaz ise, anagiris
birimi ist seviye yonlendiriciye /GMP (ik mesaji gondererek kanalA’yr ¢oklu

gonderim gruba gondermeyi durdurur [46].
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3) IPTV cihazi kanalA i¢in /GMP Cik mesajini gonderdikten sonra yeni kanala
baglanabilmek i¢in (kanalB) i¢in anagiris birimine /GMP Baglan mesajin1 gonderir.
Anagiris cihazi /IGMP Baglan mesajim1 aldiginda izlenmek istenen kanal portlarindan

birinde mevcut ise komutu isler.

4) Anagiris birimi kanalB i¢in /GMP Baglan mesajint aldiginda ayni grup
iiyeliginde baska kullanici yok ise ve secilen kanal mevcut degilse mesaj iist seviye

yonlendiriciye gonderilir.

5) Bolgesel ofislerde yerlestirilmis olan yonlendiriciler kanala baglanma talebi
aldiginda, segilen kanalin erisilebilir olmast durumunda yayin akist dogru araylize
kopyalanacak ya da eger kanal mevcut degil ise kanal se¢cme talebi dagitim
yonlendiricisine gonderilir. Agdaki son yonlendirici (LHR), IGMP Baglan komutunu
aldiginda diger yonlendiricilere PIM Baglan komutunu gonderir [46].

6) Yeni kanala baglanma talep islemi en son IPTV veri merkezinde
sonlanacaktir. IPTV veri merkezinde tiim kanallar mevcuttur. Her bir kanal bir IP adresi
ile tanimlanir. Herbir kanal i¢in kullanilan IP adresi, gelencksel RF yayinlarinda
kullanilan frekans ya da kanal numarasi ile esdegerdir. Sifreleme sistemi ile kullanicinin

istedigi kanal1 izlemeye yetkisi olup olmadig1 kontrol edilir.

7) Yetki kontrolii islemi tamamlandiktan sonra abonenin kullandig1 IP kutu ya
da IPTV cihazina ait IP adresi ve diger bilgiler ¢oklu génderim yaym listesine eklenir.

Talep edilen yaymn, yonlendiriciler ve anagiris birimi araciligi ile cihaza iletilir [47].

8) IPTV cihaz1 yeni yayin akisini ve sifreleme tablolari, sifre ¢oziicii anahtarlar
vb. gibi ilave giivenlik bilgilerini almaya baslar. Bu bilgileri, bellek {initesinde depolar
ve ¢ozme islemine baglamadan once ilk I-paket’lerin gelmesi igin bekler. I-paket,
yayinda gosterilecek olan goriintliyli yeniden kurabilmek i¢in gerekli bilginin timiinii
icerir. Paketlerin alinmasi ile kanal gdsterilmeye baslanir. Sekil 4.2°de kanal zaplama

islemi sirasinda gerceklesen adimlar gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Kanal zaplama islemi sirasinda gergeklesen adimlar [47]

4.4.2 Zaplama Siiresini Etkileyen Alt Sistemler

Izlenmek istenen kanalin segilmesi ile ekranda gosterilmesi arasinda olusan
gecikmeye, paket isleme siiresi, ¢ozme islemi, sifrelenmis yaymin ¢ozilmesi ve
yedekleme islemi, IGMP mesajlasma gecikmesi gibi pekgok faktor etki eder [48]. IPTV
sistemlerde, kanal zaplama islemine etki eden ¢esitli altsistemlerin getirdigi gecikmeler

Sekil 4.3 ve asagidaki boliimlerde detaylica agiklanmaktadir.

Uzaktan Kumanda IGMP Cik mesajt
iizerindeki butona bas gonderilir P, -
flk UDP paketinin Gortintii paketlerinin
IGMP C1k/Baglan gosterilmesi
komutlarini isleme
zamani

cihaza ulasma zamani

|

l""'y """" 1

\ 4 ! !

| |

v v
A A

T=0 ! |
| S, A J

IPTV cihazinin paketleri
yedeklemesi, ¢ozmesi islemleri igin
gereken zaman

Sekil 4.3 Kanal zaplama islemini etkileyen iglemler [11]

IPTV Veri Merkezi:
TV kanallarin1 zaplama islemi sirasinda gegen siireyi etkileyebilecek olan veri

merkezindeki sistemler asagidaki gibi tanimlanabilir:
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1) Kodlama Sistemi: Secilen yayinin kodlanmasi ve islenmesi i¢in gereken siire

izlenmek i¢in yeni talep edilen kanallara gegis siiresini arttiracaktir.

2)  Sifreleme ve Kopyalama Hakki Sistemleri (CA ve DRM) : Sifreli 6zel kanallarin
kopyalama haklarin1 korumak, sifrelerin iretilmesi ve ag tizerinden sifrelerin
gonderilmesi i¢in gereken fonksiyonlar kanal zaplama siiresini arttiracaktir. DRM

sistemlerinin kullanimida kanal degistirme siirelerine ilave gecikmeler getirecektir.

Ag Ortamu:

Gonderilmek iizere hazirlanan canli yaym ilk olarak IPTV trafiginden sorumlu
dagiticilara gonderilir. Dagitim sebekesi lizerindeki ¢esitli yonlendiriciler, fiziksel hatlar
ve bolge ofis cihazlar1 (DSLAM) kanal degistirme siiresini etkilemektedir. DSLAM ve
yonlendiricilerin, IGMP Cik ve Baglan mesajlarina yanit verme hizi, kanal zaplama
stiresi agisindan son derece kritiktir. RTSP protokolii, tekli gonderim baglantilar icin
kullanilsa da bazi1 durumlarda ¢oklu gonderim kanallara erisim i¢in kullanilabilmektedir.
Baglantinin kurulumu, mesajlagma islemi ile ger¢eklesmektedir. Bu durum, kanal gegis
slirelerine ilave gecikmeler getirecektir [48]. Ag cihazlarina baglanmak igin kullanilan
tim baglantilar, IPTV kanallar i¢in gereken bantgenisligini desteklemek zorundadir.
Ag bilesenlerindeki herhangi bir islem, kanal zaplama siirelerini dogrudan etkileyecek
olan jitter 6zelligini etkileyecektir. Agda desteklenen IGMP siiriimii ve secilen ¢oklu

dagitim protokolleri gibi diger faktorlerde zaplama siiresini etkileyen faktorlerdir.

Ev Ortam:

Ev ortaminda zaplama siirelerini belirleyen faktorler asagidaki gibi siralanabilir:

1)  AnaGiris Birimi Komut Isleme: Anagiris birimi, IPTV cihazi ile NGN dagitim ag
arasindadir. DSL ortaminda anagiris birimi modem ve ev agindaki arayiizden olusur.
Anagiris biriminde islenecek olan IGMP Cik/Baglan mesaj gecikmesi kanal gegis

stiresini dogrudan etkileyecektir.

2)  Kodlama Cézme Islemi: Gelen sikistirilmis sinyalin IPTV cihazi tarafindan

¢oziilmesi islemi, kanal gegisleri sirasinda olusacak gecikme iizerinde 6nemli bir rol
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oynar. Cihaz yaymi ¢6zme islemine baslamadan 6nce I-paketlerin gelmesi igin bekler. I-
paketler, resimler grubunu (GoP) tamimlar ve kodlanmis resmin yeniden
yapilandirilmasi i¢in gereken tiim bilgiyi igerir. I-paket bekleme siiresi, kodlayici
tarafindan yayinlanan paket sayisina baglidir. Kisa araliklar ile paketlerin génderilmesi
IPTV cihazinin hemen kod ¢6zme islemine baslamasini saglayacaktir ancak I-paket’ler
toplam verinin nerdeyse tiimiinii igerdiginden g¢ok biiyiikk miktarda bantgenisligini
gerektirecektir., MPEG2 HD formatinda sikistirilmis goriintii paketi yaklasik olarak
19Mbps’lik bir bantgenisligi gerektirirken, H-264 formatinda kodlanmis goriintii paketi
icin 8-10Mbps’lik bantgenisligi gerekir [25,49].

3)  Sifre Cozme Islemi: Gonderilen canli kanal sifreli ise sifreyi ¢cdzmek icin gereken
sifre anahtarlarinin gelen veri akisindan elde edilmesi gerekmektedir. Giivenlik bilgisi,
IPTV yaym akisindaki tablo ile tagmir. Yaym akis1 ile gonderilen tablolarin (CAT)
gonderilme sikligi, IPTV cihazinin gelen yayini en kisa zamanda ¢ézmeye baslamasini
saglayacaktir. Sifre ¢ozme islemi ile gelen ilave gecikme, sifresiz kanallar i¢in kanal
gecis sliresine etkisi sifir iken sifreli kanallar i¢in 1500 ms’lere ¢ikmaktadir. Bazi

sebekelerde ise bu siire ¢ok daha uzun olmaktadir.

4)  Yedekleme [slemi: Goriintii verisinin degisken bit hizli olmasi nedeniyle, IPTV
paketlerinin gercek varig siiresi ile goreceli varig siiresi arasinda farklilik olmasi
dogaldir. Bu zaman farki “jitter” olarak isimlendirilir ve sunucu ya da sebeke iizerinde
tanimlanir. Bu nedenle de-jitter depolama blogu, islenebilmesi ve gosterilebilmesi igin
veri kaynaginin her zaman hazir olmasini garantilemek i¢in kullanilir. Diger bir deyisle
kullaniciya siyah ekranin gosterilmesi ile sonuglanacak cihaz su anda veri isleme
durumundadir seklinde bir durum olamaz. Bu nedenle yedekleme iinitesinin kullanimi
diizgiin IPTV akislar1 i¢in son derece Onemlidir. Ancak yedekleme ozelligi ilave
gecikmeler getirecektir [50]. Ayrica, bellek yedekleme {initesinin boyutu da kanal
degistirme siiresi iizerinde bir etkiye sahiptir. Biiyilk boyutlu yedekleme {initeleri,
doldurmak icin gereken siireyi arttiracaktir. Uzun siireli yedekleme zamani kanal

degistirme stiresini de arttiracaktir.
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5) Donanim Prosesi ve Yazilim Mimarisi: CPU, ¢oziicii ve bellek performansi vb.
donanim mimarisi, kanal degistirme siirelerini etkileyebilecek olan faktorlerdir. IPTV
cihazinda tasarlanan yazilim mimarisi de kanal degistirme siireleri {izerinde olumlu ya

da olumsuz yonde etkiye sahip olabilir.

4.4.3 Zaplama Siiresini Etkileyen Faktorler

Coklu gonderim sistemlerde kanal zaplama siiresini etkileyen pekgok parametre
bulunmaktadir. Kanal zaplama islemi sirasinda belirli gecikmelere neden olarak kanal
zaplama siiresini  etkileyen parametreler ve gecikmeler asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir:

1) IGMP Cik ve IGMP Baglan komut isleme zamanlari: IGMP komut
isleme zamani, uzaktan kumanda eylemi ile baglan mesajinin iletilmesi arasindaki

zaman araligidir [51].

2)  Erisim Ag gecikmesi: Ag gecikme zamani, baglan mesajinin iletilmesi ile

talep edilen kanala ait ilk paketin alinmasi sirasindaki zaman araligidir [51].

3) Jitter depolama gecikmesi: IPTV cihazina ait jitter depolama gecikme
zamani, IPTV cihazindaki jitter depolama {initesi, gOriintii sinyalini ¢oziicli

fonksiyonuna iletilme noktasina varincaya kadar gegen zaman araligidir [51].

4)  Goriintii ¢ozme gecikmesi: Goriintii ¢6zme gecikmesi, dogrudan kodlama
yapist ile ilgilidir [48] ve goriintiiniin islenmesi sirasinda gegcen zaman araligi olarak
ifade edilir [51].

5) CA/DRM sistem gecikmesi: CA/DRM sistem gecikmesi, sifreleme sistemi

ve kopyalama haklar1 i¢in gerekli olan anahtar sifreleri okumak ve sifreli kanali ¢6zme

isleminin baglamasi i¢in gegen zaman araligidir [52].
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6) Cihaz islem zamam: IPTV cihaz islem zamani, cihaz IP yazilimmin IP
paketlerini isleyebilmesi ve igerigin MPEG ¢d6ziicii birime gonderebilmesi igin gereken

zaman araligidir [52].

7) Uzaktan kumanda gecikmesi: Uzaktan kumanda protokol ve kontrol
gecikmesi, uzaktan kumanda tuslarina basildiginda gonderilen komutlarin islenmesi igin

gereken zaman araligidir.

Tablo 4.3’de, ¢oklu gonderim sistemlerde kanal zaplama siireleri gosterilmektedir.
Kabul edilebilir deneyim kalitesinin saglanabilmesi ic¢in kanal zaplama Siiresi 0,43

saniyeyi gegmemelidir [53,54].

Tablo 4.3 Kanal zaplama stiresini etkileyen parametreler [55]

Gecikme Parametreleri Gecikme Siiresi (ms)
IR protokol ve tus gecikmesi 25

Mevcut kanal IGMP ¢ikis gecikmesi 50

Mevcut yaymim durma gecikmesi 150

Yeni kanala baglanma gecikmesi 50

Jitter yedekleme gecikmesi 200
CAS/DRM gecikmesi 0-2000

I-paket ¢ozme gecikmesi 500-2000
Cihazdaki islem hiz1 gecikmesi 100-200

45 Kanal Zaplama Siireleri Ile Tlgili Calismalar

Tiiketici elektronigi endiistrisi, IPTV kullanicilar1 agisindan son derece 6nemli
olan bir parametre olan ve TV izleyicilerinin abone olduklar1 TV saglayicilarindan
aboneliklerinin iptal sebebi olarak hizli kanal degistirme islemi oldugunu fark etti ve
caligmalarini bu konu {izerine odaklandi. ISMA (Internet Streaming Media Alliance)
adiyla kurulan bir grup, IPTV’ nin bu 6zelligini gelistirmek i¢in, IP aglar1 {izerinde TV
kanallarinin degistirilmesi iizerine pek cok teknik calisma yapmaktadir. Bu grubun
hazirlamis oldugu teknik speklerde, 6zel bir IPTV yayin akisi i¢in talep ve mevcut
akisin sunulmasi arasindaki gecikmeye katkida bulunan faktdrler incelenmektedir.
Kanal zaplama islemi sirasinda kullanici tarafindan algilanan gecikme deneyimini en

aza indirgemek i¢in kullanilabilen bazi teknikler 6nerilmektedir. Yukardaki boliimlerde
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de agiklandig1 gibi kanal zaplama siiresi kullanici agisindan son derece onemli bir
parametredir. Bu boliimde, ¢oklu gonderim IPTV sistemlerde kanal zaplama siiresini

tyilestirmek i¢in Onerilen yaklasimlar ve yontemler anlatilmaktadir.

4.5.1 Zaplama Siiresini Hizlandirmak icin Kullanilan Yoéntemler

IPTV endiistrisinin ticari basarisi i¢in, [IPTV izleyicisi tarafindan kullanilan IPTV
cihazi {izerindeki kanal degistirme siiresi en azindan kablolu TV sebekelerindeki kanal
degistirme siireleri kadar hizli olabilmelidir. Olg¢iimler kullanilarak siire verilmek
istenirse, IPTV sistemlerde kanal zaplama siiresinin ortalama 0,5-1 saniye arasinda
olmasi kullanic1 tarafindan kabul edilebilir seviyededir. Kanal zaplama siiresini
iyilestirmek i¢in servis saglayicilari tarafindan kullanilabilen temel bes farkli yaklagim

bulunmaktadir. Bu yaklasimlar sirasiyla asagidaki detaylica anlatilmaktadir.

= IGMP Proxy Fonksiyonunu DSLAM i¢inde Uygulamak:

IPTV servislerin kanal zaplama islemini hizlandirmak i¢in bazi DSL servis
saglayicilar tarafindan kullanilan bir teknik, bdolgesel ofislerdeki DSLAM’leri IGMP
proxy cihazlari olarak ¢alisacak sekilde konfigiire etmektir. IGMP proxy, IPTV cihazina
bagli ve IPTV cihazinin davranisi tizerine IGMP mesajlarini igleyen bir ag cihazi olarak
tanimlanir. IGMP proxy olarak calisan herhangi bir cihaz, hem IGMP cihazi hem de
IGMP yonlendirici olarak c¢aligmalidir. IGMP proxy fonksiyonunun DSLAM’de

uygulanmasinin asagida siralanan pek ¢ok yarari bulunmaktadir [11]:

1) Eger IPTV kullanict grubu 6zel bir IPTV kanalini izliyorsa ve yeni bir kullanict
bu gruba baglanmak istiyor ise, IGMP proxy cihazi, yeni kullaniciya istedigi yaym
akigint hemen gondermeye baslayabilir. Ciinki IGMP proxy, merkez sunucuya

gonderilecek IGMP mesaj raporunu gondermeye gerek duymayacaktir.

2) Proxy cihazlari ayni zamanda, alt agdan ayrilan IPTV cihazlarini
goriintlileyebilmek icinde kullanilabilir. IPTV cihazlarinin tamami, 6zel bir kanaldan
uzaktakilere kenetlenmesi durumunda, proxy tiim alt ag cihazlarinin davranisi {izerine,
0zel kanali gbndermeyi durdurmasi i¢in ¢oklu génderim ydnlendiriciye bir ¢ikis mesaji

gonderir.
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3) IGMP fonksiyonunu DSLAM’de uygulamak pratik degil ya da maliyetli ise
diger bir segenek IGMP proxy fonksiyonunu destekleyebilecek sekilde kose
yonlendiriciyi konfigilire etmektir. Bu durumda yonlendiricinin ¢esitli DSLAM ve
CMTS (Kablo Modem Sonlandirma Sistemi)’lerden alinan gelen yiiksek sayidaki IGMP
Cik ve Baglan mesajlarii etkili bir sekilde isleyebilmesi gerekmektedir.

= Kodlayic1 Tarafindan Uretilen I-Paket Sayisim1 Arttirmak:

IPTV cihaz bir I-paket alincaya kadar ¢6zme islemini baslatamadigi i¢in, IPTV
servis saglayicisinin miimkiin oldugunca ¢ok sik araliklar ile akisin igine I-paket’leri
ekleyecek sekilde kodlayiciymin konfigiire edilmesi kanal degistirme hizi agisindan
kritiktir [38]. Bu yaklasim ile ortaya ¢ikan problem, I-paket’lerin 6zellikle MPEG-2
formatinda yiiksek miktarlarda bantgenisligini tiiketmesidir. Ardisil I-paket’ler, her 10
paketin iginde yerlestirilmektedir. Bu da kanal zaplama siiresini arttiracaktir. Boylece
servis saglayicilari, IPTV ¢oklu gonderim kanallar1 kullanicilara dagitirken, diisiik
bantgenisligi ve bit hiz1 gereksinimi gibi ekonomik gereksinimlere gore kanal zaplama

sliresini azaltma istegini dengelemek zorundadir.

= Sifreli Kanallar Ii¢cin CA Tablolarinin Frekans Arahgimi Arttirmak:

IPTV cihazi, sifre ¢cozme islemine baglamadan 6nce CA tablolar1 ve ¢ozen sifre
verilerini alabilmek i¢in beklemek zorundadir. Gelen akisin igindeki bilginin
gonderilme sikliginin arttirtlmasi, kanal zaplama islemini hizlandirmaya ve dolayisi ile
kanal zaplama siiresini azaltmaya yardimci olacaktir. Bu yaklasimda, IPTV akisi i¢in

bantgenisligi gereksinimini arttiracaktir [11].

* |PTV Cihazimin Tampon Bélge Boyutunu Arttirmak:

Biiytik depolama boyutlarina sahip IPTV cihazlari, kii¢iik boyutlu olanlar ile
karsilastirildiginda ¢ok daha iyi goriintii kalitesine sahiptir. Bu 6zellikle, jitter problemi
olan aglar i¢in dogrudur. Biiylik boyutlu depolama tinitesinin kullanilmasindaki temel
problem, kanal degistirme siireleri lizerinde etkileyecek olan, canli ¢oklu gonderim
kanalin islenmesi siiresince depolama bolgesinin yeniden doldurulmasi stiresince gecen

zamandir. Jitter problemi olmayan aglar i¢in kiiciik boyutlu depolama iiniteleri
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kullanmak, kanal degistirme siiresini hizlandirmak i¢in kullanilabilen diger bir tekniktir.

Boylece depolama iinitesini doldurmak i¢in gereken zaman alacaktir.

» Tahmini Kanal Se¢me ve Statik Baglanma Teknigi:

Tahminleme yaklagiminin kullanimi, mobil iletisim sektoriinde yaygin olarak
kullanilan bir 6zelliktir ve IPTV ortaminada uygulanabilir. Bu teknoloji, IPTV son
kullanicisinin izleme aligkanliklarini inceler ve bir sonra hangi kanalin segilecegini
tahmin eder [56]. Tahminleme sirasinda ilk olarak ag akisi kopyalar ve IPTV cihazina
gonderir. izlenilen kanaldan 6nceki ve sonraki kanallarin cihazda erisilebilir olmast igin
kullanilir. Bu teknik, kanal zaplama siiresini hizlandirmak i¢in iyi bir tekniktir ancak
coklu IPTV akislarinin dagitimin1 desteklemek icin bolgesel ofislerden IPTV cihazina
gelen bantgenisligi yeterli olmayabilir. Statik baglanma teknigi de, tahmini tune olma
teknigine ¢cok benzer bir tekniktir. Statik baglanma yaklagimi, ag iizerinde, DSLAM ve
hatta bazi1 durumlarda anagiris birimindeki belirli bir noktada her zaman erisilebilir 6zel
bir kanal olmasi kavramina dayanir [57]. Tahmini kanal se¢me yaklasiminda oldugu
gibi, kanal zaplama gecikmesini minimum seviyede tutar. Bu yaklasimdaki problem de,
her zaman erisilebilir bir kanalin tutulmasi ve TV kanali izleyen higbir kullanict
olmadigi durumlarda bile ag bantgenisliginin bir boliimiiniin kullanilmasidir. Tahmini
kanal segme yaklasiminda oldugu gibi gecikme seviyeleri ve bantgenisligi kullanimi
arasindaki ihtiya¢c dengelenmelidir. Tahmini kanal se¢me ve statik baglanma
yaklagimlarmni destekleyen bir ag tasarimini uygulayan pek c¢ok istatistiksel model
bulunmaktadir [34,57].

= Ag Uzerinde Servis Kalitesini (QoS) Uygulamak:

IGMP fonksiyonunu, IPTV son kullanicisina miimkiin oldugunca yakin bir yere
yerlestirmek, IPTV akis1 icinde program bilgisi frekans araligini arttirmak ve kayit
boyutunu azaltmak yaklasimlarina ek olarak ag flzerinde etkili servis Kkalitesi
yontemlerini uygulamakta son derece onemlidir. Son kullaniciya gonderilen yayin
sinyal kalitesini arttirmaya ek olarak, dogru olarak uygulanmis servis kalitesi yontemi

de kanal zaplama siirelerini hizlandirabilir [11].
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Yukarda anlatilan tekniklere ek olarak, pekgok servis saglayicisi kanal zaplama
islemi sirasinda kullanicilara diyalog ekran1 gostermektedir. Diyalog ekraninda,

programin adi, 6zeti ve zamani gibi bilgiler gosterilmektedir.

4.5.2 Zaplama Siiresini Tyilestirmek i¢in Onerilen Yaklasimlar
Bu boliimde, coklu gonderim IPTV sistemlerde kanal zaplama siirelerini
hizlandirmak i¢in yapilmis olan bilimsel c¢alismalarda Onerilen yaklagimlar

anlatilmaktadir.

= Coklu Veri Akislar1 Kullanmak:
Onerilen yaklagim, kanal zaplama siiresindeki gecikmeyi azaltmak igin kullanilan
en temel yontemdir. Bu yaklasimdaki ana fikir, IPTV son kullanicisinin gereksinimi
kadar ¢ok kanali en iiste yerlestirmektir. Bu yaklagimin basarisi, erisim hatlarindaki

kullanilabilir bantgenisligi ile sinirli kalmaktadir [58].

* Komsu Kanallara Baglanmak:

Bu teknikte bir 6nceki yaklasim ile benzer diisiinceye dayanir. Burada, son
kullanicilarin en ¢ok izleyecegi komsu kanallar fikrinden yararlanilmaktadir [46,59]. Bu
yontem, grup tyelik tablolar1 ile birlikte komsu kanal taleplerini kaydeden bir tablo
tutar ve bu tabloyu stirekli olarak giinceller. Ayn1 zamanda kullaniciya sunulan program

tablosuna mevcut olmayan komsu kanallar1 da ekler [46].

* Hizh Kanal Degistirme:

Microsoft TV tarafindan gelistirilmis ve patentlenmis olan yontemdir. Bu yontem
de, arabellekleme teknigi kullanilmaktadir. Coklu gonderim yaymi ile birlikte
kullanicilara ¢ok sayida tekli gonderim yayin akisi gonderilmektedir. Bu yaklagim,
diger yaklasimlara oranla daha dogru degerler verebilen bir sonuca sahiptir. Kullanici
sayisina esit sayida arabellege kopyalanmig tekli gonderim akislart kullanildigi icin

kullanict sayist arttiginda akis sayisi artacak ve agda ilave bantgenisligi gerektirecektir [57].
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» Kiiciik Boyutlu Resimler Grubu (GoP) Kullanmak:

Bu yontemde, kiiciik boyutlu resim grubu (GoP) kullanilmasi fikri temel
alinmistir. Kanal zaplama stiresini azaltmak i¢in 6nerilen diger bir yaklasimda, kiiclik
boyutlu resimler kullanmaktir [60]. Resim bilgisini elde etme zamanini azaltmak i¢in
iletim hiz1 arttirildiginda kanal degistirme gecikmesi azaltilabilir fakat ayn1 zamanda
kiigiik GoP araliklar1 6zellikle ytiksek bit hizi ile kodlanmis akislar i¢in bantgenisliginin

etkili kullanimin1 azaltacaktir [52].

» Goriintii Arabellek Zamanin1 Azaltmak:
Burada onerilen ¢6ziim IPTV alici cihazinin ya ¢oklayici katmaninda ya da
kodlama katmaninda uygulanmaktadir. Goriintii yedekleme siiresi, kanal zaplama isglemi
siiresince énemli bir ek zaman getirmektedir. Iletim bit hiz1 sabit tutuldugunda, goriintii

kalitesi ile maksimum arabellekleme zamani arasinda artig olacaktir [52].

=  Tahmini Kanal Se¢cmek:

Tahmine dayali kanal segme yonteminde kullanicinin Kanal se¢gme davranislari
dikkate alinir. Bu yontemin temel 6zellikleri, kanal izleme ve zaplama siiresi boyunca
onceden baglanilan kanallara dogru sekilde karar vermek, kumanda ile kanal tercihleri
iligkisi dogrultusunda baglanilacak olan kanallar1 6nceden se¢mektir [34,56,61]. Ayrica
kullanicinin - olusturdugu favori kanal listesinden popular kanallar belirlenerek

kullanicinin segecegi bir sonraki kanal tahmin edilebilmektedir [62].

Kullanicinin kanal se¢gme davraniglarina bakilarak onerilen bir diger yaklasimda
kanal segme davranisina gore anagiris biriminde bulunan kanallarin dinamik olarak 6n
yedekleme islemi yapilmasidir. On yedekleme islemi ile kanal zaplama siiresinin

iyilestirilmesi ongoriilmektedir [63].
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BOLUM 5

KANAL BAZLI ES SECME YAKLASIMI ILE ZAPLAMA
SURESININ IYILESTIRILMESI

Son yillarda genisbant aglarda ve yari iletken teknolojilerindeki hizla artan
gelismeler kisiden kisiye (P2P) iletisimin yaygin olarak kullanimini giindeme
getirmektedir [64]. P2P kavrami esas olarak iki nokta arasinda iletisimi tanimlamak igin
kullanilir ve iki kullanic1 arasinda yapilan telefon goriismesine benzetilir.

P2P (peer-to-peer) iletisim protokolii, eslesebilen bilgisayarlar ya da elektronik
cihazlar arasinda veri aligverigini saglayan ag protokiilii olarak tanimlanmaktadir. P2P
teknolojisi ilk olarak bilgisayarlar arasinda IP aglar iizerinde ¢oklu génderim islemini ve
hizli dosya transferini gergeklestirmek amaciyla gelistirildi [65]. Bu teknolojiler, son
kullanicilar arasinda etkili bir igbirligi saglamak suretiyle son derece geligmis bilgi
dagitim sistemine sahiptir. Son yillarda ise P2P sistemler, internetin sagladigi
bantgenisligi kapasitesinin artmasiyla birlikte, gercek zamanli goriinti ve ses
yayinlarinin, ¢oklu ortam yayinlarin dagitiminda yaygin olarak kullanilmaktadir [66].

Bu c¢alismada, coklu gonderim IPTV sistemlerde deneyim kalitesini dogrudan
etkileyen kanal zaplama siirelerini iyilestirmek i¢in IPTV sebekesinde bulunan ¢oklu
gonderim gruplar arasinda kisiden kisiye iletisim amaclanarak kanal bazli es se¢gme
yaklagimi tasarlanmis ve gruplar arasinda gergeklesen esler arasi iletisim ile kanal gegis
stiresine katkida bulunan IGMP komut isleme gecikmesi ortadan kaldirilarak zaplama

siiresinin azaltilmas1 amaglanmistir.
5.1 Sistem Tanim

Noktadan noktaya ya da kisiden kisiye olarak adlandirilan P2P sistemler dagitik

sistemlerdir. Bu sistemlerde, eslerin bulunmasi i¢in uygulanan en temel islemler
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sirasiyla, sorgulamak suretiyle dogru kullanicinin bulunmasi ve etkili mesaj
yonlendirme islemleridir [67].

Es se¢me algoritmalari, bireysel ve kiiresel olmak iizere iki gruba ayrilir. Birinci
gruptaki algoritmalar, P2P sistemlerde ya da ¢oklu gonderim gruplarindaki kullanicilara
ait cihazlar {izerinde kosan yazilimlardir. ikinci gruptaki algoritmalar ise merkezi bir
sunucu sistemi lizerinde calisan algoritmalardir. Es segme kontrolii merkezi sunucu
tizerindeki yazilim tarafindan gergeklestirilir [68]. Greedy, Batch Greedy algoritmalari
yaygin olarak kullanilan P2P algoritmalaridir [69].

Bu ¢alismada, IPTV sistemlerde kanal zaplama siiresini iyilestirmek i¢in zaplama
islemi sirasinda gonderilen IGMP komut islem gecikmesini ortadan kaldirmak ve
dolayist ile kanal gecis siiresinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu hedef dogrultusunda
kanal zaplama islemini baslatan kullanici ile kanal bazli es se¢me yaklagimi ile
belirlenecek olan diger bir kullanici arasinda P2P iletisim Onerilmektedir. Kanal
zaplama siirelerini azaltmak i¢in 6nerilen yaklasim Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Sekil 5.1 ile gosterilen modelde, kullanici, ¢oklu gonderim sistemindeki IPTV
kullanicilari, L1, L2, L3, L4, L5 hatlart ise kullanic1 diigiimleri arasindaki uzaklik
bilgisini, partner kullanici ise zaplama islemi sirasinda yayin verisine ait veri akislarinin
alinacagi en uygun kullaniciy1 gostermektedir. Sekilde gosterilen yonlendiriciler, ¢oklu
gonderim trafik akislarinin dagitiminda kullanilan ¢oklu gonderim yonlendiriciler olup
IPTV merkez sunucu ise sistemdeki IPTV ¢oklu gonderim veri akiglarinin yayinlandigi

ve sistemdeki kullanici bilgilerinin tutuldugu merkezi birimdir.
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Kullanict

Kullanict

Yonlendirici Q

L1

Kullanict

Yonlendirici

IPTV Merkez
Sunucu

Yanlendirici | LS |
|

Kullanict
L4
|

L2\ Yénlendirici Yonlendirici /
/

/

L3 -
Kullanic1 4 U32 peer_address;
U8 mode;  //peer state (viewing,zapping,standby)
struct channel_info; //currently watched channel info
! U32 hops_count;  //distance info
P2P ileti§im * } _channel_based_peer_info;

— > Zaplama iglemini

Tekli G_onTkZm baglatan IPTV cihazi

Veri Akisi

Kullanici - Partner

Sekil 5.1. Onerilen model

Kanal zaplama siiresini iyilestirmek i¢in onerilen yaklagimda kanal bazli es secme
algoritmasi kullanilacaktir. Kanal bazli es se¢gme yaklagimi ile, zaplanmak istenen kanali
izleyen sistemdeki en uygun kullanici belirlenerek iki kullanici arasinda zaplanan kanala
ait veri akigi iletilmeye baslanacaktir. Bu yaklasimda, sistemdeki tiim kullanicilarin
uyku (standby), zaplama ve izleme olmak iizere {i¢ durumda g¢alistig1 ve agdaki tiim
kullanicilarin durum bilgileri (uyku/izleme/zaplama), izlenen kanal bilgileri ile kullanici
diiglimleri arasindaki yonlendirici sayis1 (hop-count/sekme sayis1) merkezi sistemdeki
sunucu iizerinde DHT (Dinamik Hash Tablosu) adi verilen bir tabloda saklandigi ve

tablonun diizenli araliklarla giincellendigi varsayilmaktadir.

5.2 Algoritma

Kanal zaplama islemi siiresince, gruptaki bir kullanicinin xxx.xxx.xxx.6 c¢oklu
gonderim adresindeki bir kanali (kanalA) izledigi ve xxx.xxx.xxx.9 ¢oklu gonderim
adresindeki bagka bir kanala (kanalB) ge¢mek istedigi kabul edilmektedir. Bu durumda
cihaz, anagiris birimine ilk olarak /GMP Cik mesajini, daha sonrada baglanmak istedigi
yeni kanal i¢in de /GMP Baglan mesajim gonderir. Izlenmek istenen kanal anagiris
biriminde mevcut degilse kanal bazli es segme yaklagimi ile zaplanmak istenen kanali

izleyen sistemdeki diger kullanicilar arasindaki en uygun kullanici bilgisi kanal zaplama
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islemini baglatan cihaza gonderilecektir. Merkezi sunucu iizerinde tutulan tabloda
sistemde izleme modundaki tim kullanicilarin izlemis olduklari kanal bilgileri ve
uzaklik bilgisinin diizenli olarak gilincellendigi varsayilmaktadir.

Kanal zaplama islemini baslatan cihaz ya da kullanici, en uygun kullanici bilgisini
iceren mesaj1 alir almaz, zaplama igslemini baglatan cihaz zaplama islemi siiresince diger
gruptaki kullaniciya baglanacaktir. Zaplama siiresince, zaplama istegini baslatan
kullanici yeni kanala ait veri akisinmi zaplama siiresince baglandigi kullanicidan
alacaktir. Kullanicidan gelen kanala iligkin verinin diisik ¢6ziiniirliikkli oldugu
varsayilir. Zaplanmak istenen kanala iligskin yiiksek ¢oziintirliikli veri akisi
yedekleninceye kadar, zaplanmak istenen kanala ait diisiik ¢oziiniirliikli veri diger
gruptaki kullanicidan alinacaktir.

IPTV merkezi sistemden gonderilen kanala ait yiiksek ¢oziiniirliiklii veri alinmaya
baslandiginda, zaplama islemini baslatan cihaz bu veriyi oynatmaya baslayacaktir.
Kanal bazli es se¢me algoritmasi yaklagimi ile zaplanmak istenen kanala iliskin veri
akis1 sistemdeki en uygun olan kullanicidan saglanarak zaplama siiresince kullaniciya
siyah ekran yerine ¢ok hizli bir sekilde zaplanmak istenen kanal gosterilmis olacaktir.
Bu yaklasim ile kanal zaplama islemi siiresince uzun bir gecikme siiresine sebep olan
IGMP komut isleme gecikmesi ortadan kaldirilmis ve bunun sonucu olarak da kanal
zaplama siiresi azalmig olacaktir. Sekil 5.2°de Onerilen algoritmanin akis diyagrami

gosterilmektedir.
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Baslat

A 4

Kanal degistir

A 4

IGMP komutunu gonder

A 4

Merkezi sunucudan
kullanici bilgilerini elde et

\ 4

Ayni kanali izleyen
kullaniciya baglan

A 4

Partner kullanicidan baglanmak
N istedigin kanala ait LP akisi
Ll

almaya basla.

erkezi sunucudal
gelen secilen

kanala ait HP veri

akig1 tamamland1

Evet Merkezi sunucuya baglan
HP yayn akisin1 almaya Bitir
basla.

Sekil 5.2 Onerilen algoritmanin akis diyagrami

5.3 Simiilasyon Program

Coklu gonderim IPTV sistemlerde kanal zaplama siirelerini iyilestirmek igin
Onerilen yaklasimim benzetimi gergeklestirilirken OPtimum NETwork (OPNET) adi
verilen ag benzetim programindan faydalanilmigtir. OPNET, iletisim protokolleri ve
aglar icin modelleme, benzetim ve performans analizi islemlerini gergeklestirebilen
nesne yonelimli, modiiler, ayrik olay tabanli ag benzetim programidir [70]. Windows ve
Unix igletim sistemlerinde ¢aligabilen siiriimleri mevcuttur. OPNET programi agagidaki

uygulamalar gergeklestirmek i¢in kullanilir.
» Telekomiinikasyon aglarinin trafik modellemeleri,

= Protokol modellemeleri ve protokol testleri,

» Aglarda kuyruk modelleme,
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» Karmasik yazilim sistemlerinde performans degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi,
= LAN-WAN performans modelleme ve degerlendirme,

= Ayrik sensOr ve kontrol aglari,

» fletisim mimarileri ve protokol arastirma, gelistirme,

* Mobil paket radyo aglar1 modelleme,

* Uydu aglari modelleme.

OPNET, bilgisayar aglarinin modellenmesini saglayan kapsamli bir gelistirme
ortamidir. Modellenen sistemlerin hem davranisi hemde performansi ayrik zamanli
benzetim gerceklestirilerek analiz edilebilir. OPNET, yazilimi istenilen boyuttaki
alanlarda benzetim yapmaya olanak saglar. OPNET yazilimi ile ofis boyutunda bir proje
olusturmak miimkiin oldugu gibi, kitalararasi bir proje gerceklestirmekte miimkiindiir.
Ayrica projenin benzetim siiresi birkag saniye ile birka¢ hafta arasi degistirilebilir. Bu
durum OPNET modelleme programinin ger¢ege uygun benzetimler gergeklestirdiginin
bir gostergesidir. Sekil 5.3’te OPNET modelleme programina ait gergeklesen islem
akis1 sirasiyla gosterilmektedir.

OPNET modelleri hiyerarsik bir yapiya sahiptir. Farkli yapilarda farkli benzetim
islemlerini gerceklestiren en temel editorleri Proje Editorii, Node Editorii ve Proses
Model Editoriidiir. Proje Editorii, ag topolojilerini olusturma, baglanti ve node’lari
diizenleme, sonuglar1 se¢me, benzetimi calistirma ve sonuclar1 grafiksel olarak
gosterebilmek amaciyla kullanilir. Diiglim (node) modelleri olusturabilmek i¢in Node
Editorii kullanilir. Protokolleri, algoritmalari, isletim sistemlerini temsil ederek karar

veren 13 modelleri gelistirebilmek i¢in de Proses Model Editorii kullanilmaktadir.

Proje i
e
Tasarim

Sekil 5.3 OPNET islem akis1 [70]
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5.4 Onerilen Algoritmanin OPNET Ag Modeli

Onerilen yaklasimin ag model tasarimi icin OPNET Modeler 14.5 ag simiilasyon
programi kullanilmistir. Sekil 5.4’te c¢oklu gonderim IPTV sistemini simiile eden
OPNET ag model tasarimi gosterilmektedir. Simiilasyon ag modelinde temel sistem
bilesenleri olarak, iki ¢oklu génderim grubu, IP agi, FHR ve LHR olmak iizere iki adet
¢oklu gonderim yonlendiricisi ile ¢oklu génderim gruplariyla iletisim kurmak i¢in IPTV
merkez sunucusu tasarlanmustir. Ayrica ag lizerinde gonderen ve alicilar arasindaki
coklu gonderim ag trafigini yonlendiren ¢oklu gonderim yonlendiriciler iizerinde bir
ortak nokta tanimlanmustir.

Tasarlanan ag topolojisi lizerinde bilesenler tanimlandiktan sonra ag {izerinde
¢oklu gonderim agaci olusturulur. IPTV merkez sunucusundan ag iizerinde tanimlanmis
olan ¢oklu gonderim gruplarindaki kullanict diigiimlerine dogru IP coklu gonderim
trafik akig1 tanimlanmistir. Sekil 5.4°te ag topolojisi tasarim modeli gosterilmektedir.

Simiilasyon i¢in tasarlanilan ag modelinde her biri bes kullanicidan olusan iki adet
¢oklu gonderim grubu kullanilmistir. Birinci ¢oklu gonderim grubunun IP adresi
224.0.6.1 olarak, ikinci grubun IP c¢oklu gonderim adresi 224.0.6.2 olarak
tanimlanmistir. Ag ilizerinde tamimli baglanti bantgenisligi 10Gbps, erisim hatlari
tizerindeki baglanti bantgenisligi de 100Mbps olarak tanimlanmistir. Erisim agi
tizerinde olusturulmus olan ¢oklu gonderim gruplarindaki toplam kullanict sayisi on

adet olacak sekilde tanimlanmustir.

=154 node_4
w o f= A8
b - "
", [57)2#‘ Nel k > +*" Aggregation Switc
-

e, o~ node_2
APIVtcadendi AN o
-t 'i'"
. node 3
v
3i = o,

FHR. LHR

Aggregation syitch

node 8 node_7

Sekil 5.4 OPNET simiilasyon ag modeli
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Ag modelinde tasarlanan ¢oklu gonderim gruplari igin yapilan tanimlamalar Sekil
5.5’te gosterilmektedir.

= Memberstsp Adresses
Humbsr of Rows Application Name  Videa

= Mambership Address... .}

‘Suppaned Mulicast Addresses 24081 Number of Rows. 1

Jorng Tane (seconds) 120
Loanan )

®
@

@

@

v

®

@ | Appicabon Mame vigeo
@ )

®

@

@

b

‘Supported Mullc_ 224062
Joining Time (soconds) [120

End of Sanulation =

Object Dn)w\lu\!alhrll

| Etorcon At | et Dot |

L] 3
e | B[ e
Jakn Lok Match Lok
e tenas F el CEgct [ Names e
| o ™ Appiy to setecte copects P v Tapply to sekected objects
ek Possible values. BegEx | Possibia valuas.
¥ Iags. I+ 1ags

[ o

trs | Bodal Datats | Ogject

Sekil 5.5 OPNET simiilasyon modelinde tanimli ¢oklu génderim grup adresleri

Tasarlanan ag modelinde IP ¢oklu gonderim uygulamasi olarak video konferans
uygulamasi tanimlanmis ve goriintii paterni olarak yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii paterni
kullanilmistir. Kullanilan yiiksek ¢oziiniirliiklii gorlintii parametreleri 128x280 piksel,
dokuz bits/piksel ve on bes paket/saniye olarak tanimlanmistir. IP ag iizerindeki tek
yonlii gecikme parametresi 0,6 saniye ve detayli sonuglar elde edebilmek igin toplam
simiilasyon siireleri bes dakika, on dakika, bir saat ve bir giin (yirmi dort saat) olacak
sekilde tanimlanarak ayni ag modeli {izerinde simiilasyonlar dort farkli kosulda

calistirllmastir.

5.5 Simiilasyon Sonuclari

Onerilen algoritma icin tasarlanan aym ag modeli iizerinde iki farkli senaryo
uygulanmigtir. Birinci senaryo merkezi IPTV sunucusu iizerinden standard IGMP
mesajlagsmas1 ile kanal ge¢is siirelerini simiile edebilmek i¢in, ikinci senaryo ise
Onerilen algoritma ile kanal gecis siirelerini simiile edebilmek icin gelistirilmistir.
Simiilasyon siiresince birinci ¢oklu gonderim grupta diigiim 3’te (node 3) gosterilen
kullanicinin yeni bir kanali segerek kanal zaplama siirecini baslattigi kabul edilmektedir.
Kanal zaplama islemi baslatilmasi ile IPTV merkez sunucuya mevcut kanalin
sonlandirmak ve yeni kanala baglanmak i¢in IGMP mesaj1 gonderilir. Ayn1 anda IPTV
merkez sunucusu tarafindan baglanilmak istenen kanal ve uzaklik bilgisine gore

zaplama islemini baslatan diigim 3 ile gdsterilen kullaniciya agdaki en uygun kullanic

88



bilgisi gonderilir. Sistemdeki tiim kullanicilarin durum bilgileri (izleme modu, zaplama
modu, uyku modu), izleme modunda izledikleri kanal bilgileri ile uzaklik bilgileri IPTV
merkez sunucusunda dinamik bir tablo iizerinde tutulmakta ve belirli araliklar ile
giincellenmektedir. Kanal zaplama islemi baglatilir baslatilmaz IPTV merkez
sunucusundan gelen en uygun kullanici bilgisi dogrultusunda diigtim 3’teki kullanici
icin diigim 9’daki kullanic1 en uygun kullanici olarak secilmis ve dugim 3’teki
kullanic1 ile diiglim 9’daki kullanic1 arasinda zaplanan kanala ait veri akiginin
alinabilmesi i¢in noktadan noktaya iletisim baglatilir. Simiilasyon siiresince digim
3’teki kullanict igin belirlenen en uygun kullanici se¢imi Sekil 5.6°da gosterilmektedir.
Diigiim 3’teki kullanici ile zaplamak istenen kanala ait veri akislart, IPTV merkez
sunucusundan gonderilen veri akislari hazir oluncaya kadar diigiim 9°daki kullanicidan
alinmaya baslayacaktir. Kanal zaplama islemi siiresince diiglim 3‘teki kullanici kanala
ait veri akigin1 diiglim 9°daki kullanicidan alacaktir. IPTV merkez sunucusu tarafindan
gonderilen kanala ait yiiksek ¢oziintirliiklii veri akislart diigiim 3’teki kullanici tarafinda
hazir oldugunda diiglim 9’daki kullanic1 ile olan baglanti sonlandirilip yiiksek
¢Oziiniirliiklii kanal verisi gosterilmeye baslanacaktir. Bu sekilde kullanici zaplanmak
istenen kanala ¢ok hizli bir sekilde baglanmis olacak ve yaklasik bes ya da alt1 saniye

boyunca kullaniciya gosterilen siyah ekran bekleme siiresi yansitilmamis olacaktir.
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Sekil 5.6 En uygun kullanici (peer-partner) segimi
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Coklu gonderim IPTV sistemlerde kanal zaplama siireleri genellikle 5-6 saniye ya
da IGMP mesajlagma siirelerine bagli olarak ¢ok daha fazla siirmektedir. Kanal zaplama
stirelerine iligskin bilgiler Boliim 4’te detayli olarak verilmektedir. Merkezi sistem ile
birlikte IPTV ¢oklu gonderim ag sistemini karmasik giivenlik problemleri nedeniyle
gercek hayatta test etmek c¢ok kolay degildir. Tasarlanan IPTV ag topolojisi modeli
lizerinde yapilan simiilasyonlar ile Onerilen algoritmanin kanal zaplama siirelerindeki
performans1 ne kadar iyilestirdigini gérmek miimkiindiir. Simiilasyonlar sirasinda
uygulanan birinci senaryo ile ikinci senaryoya ait karsilastirmali sonuglar asagidaki
sekillerde gosterilmektedir.

Simiilasyon siiresince, kanal zaplama islemi baslatildiginda goriintii verisinin
alimacagi en uygun kullanici olarak, hop sayis1 hesaplanarak kanal zaplama islemini
baslatan kullaniciya en yakin mesafedeki zaplanmak istenen kanali izleyen kullanici
secilir. Ag modelinde kanal zaplama islemini baslatan diigiim 3’teki kullaniciya en
yakin kullanic1 digim 9°daki kullanici olarak belirlenmis ve zaplama iglemi sirasinda
iki kullanici arasinda goriintii trafigi baslatilmigtir. Simiilasyon islemi sonunda IPTV
merkez sunucusu lizerinden IGMP mesajlagsmas1 aracilifi ile gerceklestirilen yeni
kanala baglanilmasi sirasinda hesaplanan kanal gecis siiresi ortalama 0.67 saniye olarak
Ol¢iilmiistiir. Kanal bazli es se¢gme algoritmast kullanilarak uygulanan senaryo ile ayni
ag modeli lizerinde kanal gegis siiresi ortalama 0.34 saniye olarak dl¢iilmektedir.

Sekil 5.7°de iki farkli senaryoyu i¢eren ag modeline iligkin simiilasyon siiresi besg
dakika olarak tanimlanmis simiilasyon islemi sonunda elde edilen sonuclar
gostermektedir. Elde edilen sonuglardan kanal bazli es segme algoritmasi kullanilarak
coklu gonderim IPTV sistemlerde kanal zaplama siirelerinin yar1 yariya iyilestirildigi
acike¢a goriilmektedir.

Kanal bazli es segme algoritmasinin kanal zaplama siireleri lizerindeki etkisini
detayli olarak goérebilmek amaciyla simiilasyon siireleri on dakika, bir saat ve bir giin
olacak sekilde tanimlanarak ayni model iizerinde simiilasyonlar tekrar ¢aligtirilmistir.
Simiilasyon sonuclarmin gosterildigi asagidaki sekillerde yatay eksen simiilasyon

stiresini, dikey eksen ise kanal zaplama siiresini gostermektedir.
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Sekil 5.7 Opnet ag modeli simiilasyon sonuglar (bes dakika)

Sekil 5.4 ile gosterilen toplam on adet kullanicidan olusan iki adet ¢oklu gonderim
grubu, IPTV veri merkezi ve iki adet coklu gonderim yonlendiriciden olusan Opnet ag
modeli i¢in goriintii paketlerinin IPTV merkezinden IGMP mesajlasmasi sonucu
kullanictya gonderildigi birinci senaryo ile ¢alismada Onerilen kanal bazli es se¢me
algoritmas1 kullanilarak goriintii paketlerinin kullanicidan kullaniciya gonderildigi
ikinci senaryoya ait sonuclar1 elde etmek iizere simiilasyon siiresi on dakika olarak
tanimlanip simiilasyon tekrar ¢calistirilmistir.

Sekil 5.8’de bir dnceki simiilasyonda calistirilan opnet ag modeli simiilasyon
siiresi on dakika olarak tanimlanmis ve c¢alistirilmistir. Sekil 5.9°da da on dakikalik
simiilasyon sonunda elde edilen iki farkli senaryo icin kanal zaplama siirelerine ait

sonuglar gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 Opnet ag modeli simiilasyon siireci (on dakika)

|+] node_ 3 of Campus Network [ =]

0.85 - Zapping time (in Multicast IP Traffic Received (packetsisec))
c
o 080
A
N 055
N
E 050
L
z 0.5
A
P 0.40
P
1
N 0.35
[
0.30
T
. A
M
E

i
-

11:35:00 11:36:40 11:38:20 11:40:00 11:41:40  11:43:20
Simulation Time (Minute)

Sekil 5.9 Opnet ag modeli simiilasyon sonuglari (on dakika)

Ayni ag modeli {iizerinde simiilasyon siiresi on dakika c¢ikarilarak islemler
tekrarlandiginda kanal zaplama siirelerindeki iyilesmenin yaklagik olarak benzer
sonuglar verdigi goriilmektedir. Simiilasyon sonuglarina ait verileri genisletmek amaci
ile simiilasyon siiresi bir saat olarak tanimlanmig ve tasarlanmis olan ag modeli iizerinde

simiilasyonlar tekrar galistirilmistir. Simiilasyon sonuglarina iliskin veriler Sekil 5.10’da
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bir saat siire olarak g¢alistirilmis simiilasyon islemi ve Sekil 5.11°de de simiilasyon

sonrasi elde edilmis olan sonuglar gosterilmektedir.

Simulation Progress: IPT¥_MulticastNetworkDesign
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Sekil 5.10 Opnet ag modeli simiilasyon siireci (bir saat)
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Sekil 5.11 Opnet ag modeli simiilasyon sonuglari (bir saat)
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Iki farkli senaryodan olusan aym ag modeli iizerinde uygulanan simiilasyonlar
Boliim 5.4°te agiklandigi gibi son olarak simiilasyon siiresi bir giin (yirmi dort saat)
olacak sekilde tanimlanip calistirilmistir. Sekil 5.12 ile Sekil 5.13’te simiilasyon

ekranlar1 Sekil 5.14’°te simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir.

ﬂ DES Execution Manager: IPTY_MulticastNetworkDesign
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o 24h 00m 003 |

N J— ;IJ_~| I _'IJ
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| | | Cloge | Help ‘

Sekil 5.12 ki farkli senaryonun ¢alistirldig: simiilasyon ekrani
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[v Save output when pausing or stopping simulation
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Sekil 5.13 Opnet ag modeli simiilasyon ekrani
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Sekil 5.14 Opnet ag modeli simiilasyon sonuglari (bir giin)

Iki farkli senaryoyu igeren Opnet ag modeli iizerinde, bes dakika, on dakika, bir
saat ve bir giin olmak iizere dort farkli simiilasyon siiresi tanimlanarak simiilasyonlar
calistirilmigtir. Simiilasyonlar sonunda elde edilen sonuglara gore calismada Onerilen
kanal bazli es segme algoritmasi ile kanal zaplama siirelerinde yaklasik olarak yari
yartya bir iyilesme saglandig1 gézlenmektedir.

Kanal bazli es se¢gme algoritmasina gore kanal zaplama islemi sirasinda veri
akisinin paylasilacagi en uygun kullanici, kanal degistiren kullaniciya en yakin
sekmedeki kullanict olacak sekilde belirlenmektedir. Algoritmanin kanal zaplama
stireleri iizerindeki etkisini degerlendirmek amaci ile ¢oklu gonderim trafik akisinin
aliacag1 uzak mesafedeki bir kullanici secilmis ve Sekil 5.15°te gosterilen ag modeli
tasarlanarak veri akiglarinin alinacagi en uygun kullanicinin sekme sayisina bakilarak
secilmesi yaklagimi i¢in Sekil 5.15 ile verilen ag modeli lizerinde simiilasyonlar
calistirilmigtir. Simiilasyon siiresi bes dakika olarak tanimlanmistir. Sekil 5.16°da ise
diigiim 3’teki kullanicinin diigiim 9 ve diiglim 12°deki kullanicilar ile ¢oklu gonderim

veri akisi islemi sirasinda gegen siire gosterilmektedir.
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:} node_3 of Campus Network

Sekil 5.16 Diigiim 3-9 ve diigiim 3-12 arasinda ¢oklu gonderim veri paylagim siireleri

Sekil 5.16’da elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi {igiincii diiglimdeki
kullanict kanal zaplama sirasinda goriintii verisini on ikinci diigiimdeki kullanicidan
almaya basladiginda dokuzuncu diigiimdeki kullaniciya gore 0,44 saniye daha uzun
siirede almis olacaktir. Calismada Onerilen kanal bazli es se¢me algoritmasina gore
kanal zaplama islemi sirasinda belirlenecek olan en uygun kullanicinin zaplama islemini
baslatan kullaniciya en yakin sekme sayisindaki kullanict segilmesi yaklasimi yapilan

simiilasyon caligsmalari ile de desteklenmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Yeni iletisim teknolojilerinin her gegen giin hayatimizin i¢inde daha fazla yer
almas1 toplumsal yasantimizi etkilemektedir. Son yillarda iletisim ve yayincilik
teknolojilerindeki gelismelerin sonucu olarak, kullanicilar sunulan bilgiyi sadece alan
degil aym1 zamanda bilgiyi yonetip etkilesimli olarak faydalanabilmektedir. Iletisim
teknolojilerinin gelisimi sonucu karsimiza c¢ikan bir diger degisimde televizyon
endistrisinde yasanmaktadir. IPTV, sifreli ya da sifresiz televizyon kanallarinin,
kaydedilmis goriintii, ses ve veri iceriklerinin IP paketlerine doniistiiriilerek genis bant
erisim teknolojileri {izerinden kullaniciya yaymlanmasidir. Ayn1 zamanda ii¢ farkh
iletisim araci olarak goriinen cep telefonu, bilgisayar ve televizyon ekraninin ortak bir
yayin anlayisi ve ortak servisler ile bir araya gelmesi demektir. Giiniimiizde yeni bir
teknoloji olarak kargimiza ¢ikan IPTV teknolojisi, mevcut ag altyapisi ve protokollerin
kullanilmasinin getirdigi zorluklar nedeniyle internet {izerinden televizyon yayinlarinin
aktariminda saglanmasi gereken standartlar ile servis ve deneyim kalite metriklerinin
yeniden gozden gegirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Coklu gonderim IPTV sistemlerde kullanici deneyim kalitesini dogrudan
etkileyen en 6nemli faktor olarak kanal zaplama siireleri karsimiza ¢ikmaktadir. IPTV
sistemler i¢in canli yayimnlarda zaplama islemi sirasinda olusan gecikmelerin mevcut
sayisal yaymcilik sistemlerindeki kanal zaplama siirelerine esit olmasi ve miimkiinse bir
ya da iki saniyeler mertebesinde olmasi1 beklenmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda,
IPTV sistemlerde servis ve deneyim kalitesini etkileyen metrikler arastirilarak, 6zellikle
kullanic1 agisindan deneyim Kalitesinin belirlenmesinde en 6nemli parametre olan kanal
zaplama siirelerini iyilestirmek icin yeni bir yontem ortaya konmaktadir. Onerilen

yontem ile kanal zaplama islemi sirasinda ag iizerinde bulunan erisilebilir ¢oklu
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gonderim gruplarindaki zaplanmak istenen kanali izleyen en uygun kullanici
belirlenerek, kanal zaplama islemini baglatan kullanici ile kanal verisinin alinacagi en
uygun kullanici arasinda dogrudan bir veri iletisimi ger¢eklesmektedir. Boylece kanal
zaplama islemi sirasinda sistemdeki merkez sunucuya gonderilerek ger¢eklesen IGMP
mesajlasma islemi igin gereken bekleme zamani ortadan kaldirilmis ve bunun sonucu
olarakta kanal zaplama islemi sirasindaki bekleme siiresi yar1 yariya indirilerek IPTV
deneyim Kalitesi tizerinde iyilestirme saglanmis olmaktadir.

Calismada onerilen yaklasimi deneysel olarak gerceklemek amaciyla Opnet ag
modelleme programi {izerinde Boliim 5.4°te detayli olarak agiklanan bir adet IPTV veri
merkezi, iki adet ¢goklu gonderim ydnlendiricisi, her biri bes kullanicidan olusan iki adet
coklu gonderim grubu, IP erisim ag1 ile 10Gbps ve 100Mbps’tan olusan baglanti
hatlarini iceren ¢oklu gonderim IPTV ag modeli tasarlanmis ve bu ag modeli tizerinde
¢oklu simiilasyonlar calistirilmistir. Tasarlanan ag modeli biri kanal bazli es segme
algoritmasina gore digeri de kullanici ve IPTV veri merkezi arasinda IGMP
mesajlagsmasi sonucu ger¢eklesen kanal zaplama islemini simiile etmek amaci ile iki
farkli senaryoyu igermektedir.

Onerilen algoritma ile kanal zaplama siireleri iizerinde ne kadarlik bir iyilesme
saglandigin1 degerlendirmek amaci ile opnet ag modeli iizerinde simiilasyonlar bes
dakika, on dakika, bir saat ve bir giin (yirmi dort saat) olacak sekilde farkli simiilasyon
stireleri tanimlanarak ¢alistirilmistir. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen istatistiksel
degerler Tablo 6.1 ile gosterilmektedir. Tablo 6.1°de birinci senaryo ile kanal zaplama
islemi sirasinda ¢oklu gonderim ag trafiginin kanal zaplama islemini baslatan
kullanicinin IGMP mesajlagsmasi sonucu IPTV veri merkezinden alindigi durumu, ikinci
senaryo ise kanal bazli es se¢cme algoritmasi kullanilarak kanal zaplama islemini
baglatan kullaniciya en yakin sekmedeki diger bir kullanicidan alinmasi durumu
anlatilmaktadir. Tablo 6.1°den ¢alismada tasarlanan ¢oklu gonderim opnet ag modeli
tizerinde calistirilan farkli siirelerdeki simiilasyon sonuglarina gore kanal verisinin IPTV
veri merkezi yerine kanal bazli es segme algoritmasi kullanilarak kanal zaplama
islemini baglatan kullaniciya en yakin sekmedeki kullanicidan alinmasi ile kanal

zaplama stirelerinde benzer oranlarda iyilesme saglandigi goriilmektedir.
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Tablo 6.1 Simiilasyonlar sonucu elde edilen istatistiksel degerler

Kanal zaplama siiresi
Simiilasyon sfiresi 1.Senaryo 2.Senaryo
(IPTV veri merkezi) (kanal bazli es segme algoritmast)
Bes dakika 0,66 sn 0,34 sn
On dakika 0,54 sn 0,25sn
Bir saat 0,55sn 0,28 sn
Bir giin (yirmi dort saat) 0,30 sn 0,14 sn

Tablo 6.1 ile gosterilen simiilasyon sonuglarmma gore kanal bazli es se¢cme
algoritmas1 kullanilarak belirlenen en yakin kullanicidan kanal verisinin alinmasi ile
kanal zaplama siirelerinde ortalama %46~%50 civarinda bir iyilesme saglandigi
gozlemlenmektedir.

Kanal zaplama siirelerini iyilestirmek amaci ile ¢alismada onerilen kanal bazli eg
se¢cme algoritmasinda kanal zaplama islemini bagslatan kullanici kanal zaplama islemi
sirasinda kendisine en yakin sekmedeki kullanicidan kanal verisi almaya baslayacaktir.
Algoritmada belirtilen en uygun kullanici kavrami ile zaplanmak istenen kanal verisini
kullanan en yakin sekmedeki kullanici anlatilmaktadir. En yakin kullanicidan kanal
verisinin alinmasinin kanal zaplama siireleri lizerindeki etkisini farkli bir ag¢idan da
degerlendirmek amaci ile ii¢ adet coklu génderim grubundan olusan ikinci bir ag modeli
tasarlanmis ve bu model iizerinde kanal zaplama islemini baslatan kullanici ile en yakin
kullanic1 ve agdaki en uzak kullanic1 arasindaki kanal verisinin alinmasi sirasinda
gerceklesen siireleri elde etmek icin simiilasyonlar calistirilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglar1 Tablo 6.2 ile gdsterilmektedir.

Tablo 6.2de birinci satirda gosterilen en yakin sekmedeki kullanici ile kanal bazli
es segme algoritmasina gore kanal zaplama islemini baglatan kullaniciya kanal verisinin
alinacagl en yakin sekmedeki kullanici, ikinci satirda gosterilen en uzak sekmedeki
kullanic1 ile de kanal zaplama islemini baglatan kullaniciya ag iizerinde en uzak

sekmede bulunan kullanici anlatilmaktadir.
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Tablo 6.2 Kullanici segimine gore elde edilen kanal zaplama siireleri

Kullanict segimi Kanal zaplama siiresi (saniye)
1.Senaryo (en yakin sekmedeki kullanict) 0.62 sn.
2.Senaryo (agdaki en uzak sekmedeki kullanici) 1.05 sn.

Tablo 6.2’de gosterilen simiilasyon sonuglarina gore kanal zaplama islemi
sirasinda kullaniciya en yakin sekmedeki kullanicidan kanal verisinin alinmasi iglemi ag
tizerindeki en uzak sekmedeki kullanictya gore yaklasik olarak 0,43 saniye daha hizl
gerceklestigi gortilmektedir. Kanal bazli es segme algoritmasinda onerildigi gibi kanal
zaplama siirelerinde iyilesme saglanabilmesi i¢in kanal zaplama islemi sirasinda
kullaniciya en yakin sekmedeki kullanicidan kanal verisinin alinmasi gerektigi bilgisi
elde edilen sonuglar ile de dogrulanmaktadir.

Calisma siiresince gerceklenmis olan tiim simiilasyon sonuglarindan elde edilen
bilgiler dogrultusunda kanal zaplama islemi sirasinda kanal zaplama islemini baslatan
kullanicinin IPTV veri merkezi ile olan IGMP mesajlagma islemi yerine kanal bazli es
secme algoritmasina gore belirlenen en uygun kullanicidan kanal verisinin alinmasi ile
kanal zaplama siirelerinde yaklasik olarak yar1 yariya bir iyilesme saglandigi
goriilmektedir.

Tez caligmasinda sunulan yontem, diger yontemlerde oldugu gibi kanal zaplama
islemi sirasinda kanala ait ilave veri akislart ya da ilave I-paketler kullanilmadig: i¢in
sistemin bantgenisligini ihtiyacin1 arttirmayacaktir. Bantgenisligi etkili sekilde
kullanilmaya devam edecektir.

Kanal zaplama siirelerini azaltmak i¢in 6nerilmis olan bir baska yontem ise komsu
kanallara baglanmak ya da kullanicinin davranigsina gore en ¢ok baglandigi kanallar
belirlenerek hangi kanali segeceginin tahmin edilmesi seklindedir. Tez calismasinda
Onerilen yontemi tahmini kanal segme yontemi ile karsilastirdigimizda zaplanmak
istenen kanal bilgileri ve sistemde ayni kanali izleyen ¢oklu gonderim kullanici bilgileri
dinamik olarak giincellendiginden dogru kanala ait bilgi akisi kesin olarak saglanmis
olacaktir. Oysa tahmini kanal segcme yonteminde ise Prg+/Prg- tuslarinin yaygin olarak
kullanildig1 ya da kullanicilarin bir onceki/sonraki kanala yaygin olarak gectigi
fikrinden hareketle tahminleme islemi yapilmakta ve zaplanmak istenen kanala ait veri

akis1 6nceden anagiris birimine gonderilmektedir. Eger kullanici kanal numarasi girerek
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ya da kanal tablosundan kanal segerek bir baska kanala gegmek ister ise bu durumda
tahmini kanal segme yonteminde kanal zaplama siireleri uzamis olacak ve beklenen
sonuglar elde edilemeyecektir.

Tez ¢alismasinda sunulan bu yaklagim {izerinde yogun c¢alismalarin oldugu mobil
IPTV sistemler i¢inde uygulanabilir. Kanal bazli es se¢me algoritmasi kullanilarak en
uygun kullanicinin bulunarak kanal verisinin uygun kullanici iizerinden paylagimi ile
kanal zaplama siiresinin kisaltilmast mobil IPTV sistemler i¢in deneyim Kkalitesi
metriklerinin  belirlenmesi siirecinde sistem performansini  ve  giivenilirligini

arttiracaktir.
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