T.C.

EGE UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitlst

SDN iLE KURULMUS MPEG-DASH SAGLAYICISINI
KULLANARAK ANDROID ISLETiM SISTEMi UZERiINDE VIDEO
OYNATICI UYGULAMASI GELISTIRME VE SISTEMDE ALGISAL

KALITEYi ETKILEYEN FAKTORLERIN INCELENMESI

Yiiksek Lisans Te

Emrecan CETIN

Elektrik Elektronik Muhendisligi

izmir
2020






T.C.
EGE UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitisi

SDN iLE KURULMUS MPEG-DASH SAGLAYICISINI
KULLANARAK ANDROID ISLETIM SISTEMI UZERINDE VIDEO
OYNATICI UYGULAMASI GELISTIRME VE SISTEMDE ALGISAL

KALITEYi ETKILEYEN FAKTORLERIN INCELENMESI

Emrecan CETIN

Danisman(lar) : Dr. Ogr. Uyesi Nitkhet OZBEK

Elektrik Elektronik Muhendisligi Anabilim Dali
Elektronik Muhendisligi Yiksek Lisans Programi

izmir
2020






Emrecan CETIN tarafindan Yiiksek Lisans tezi olarak sunulan “SDN ile Kurulmus MPEG-
DASH Saglayicisizi Kullanarak Android isletim Sistemi Uzerinde Video Oynatici
Uygulamas1 Gelistirme ve Sistemde Algisal Kaliteyi Etkileyen Faktorlerin Incelenmesi”
baslikli bu galisma EU Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi ile EU Fen Bilimleri
Enstitisii Egitim ve Ogretim Yonergesi’nin ilgili hiikiimleri uyarinca tarafimizdan
degerlendirilerek savunmaya deger bulunmus ve 17.01.2020 tarihinde yapilan tez savunma

sinavinda aday oybirligi/oygekhugu-ile basarili bulunmustur.

Jiiri Uyeleri: imza
Jiiri Bagkani : Dr. Ogr. Uyesi Niikhet Ozbek

Raportor Uye : Dog. Dr. Radosveta Sokullu

Uye : Dog. Dr. Tuncay Ercan






EGE UNIVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ETiK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

EU Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeliginin ilgili hiikiimleri uyarinca Yiiksek
Lisans Tezi olarak sundugum “SDN ile Kurulmus MPEG-DASH Saglayicisini Kullanarak
Android isletim Sistemi Uzerinde Video Oynatici Uygulamast Gelistirme ve Sistemde
Algisal Kaliteyi Etkileyen Faktdrlerin Incelenmesi” baslikli bu tezin kendi galismam
oldugunu, sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve belgeleri bizzat ve bu tez ¢aligmast
kapsaminda elde ettigimi, bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara atif
yaptigimi ve bunlari kaynaklar listesinde usuliine uygun olarak verdigimi, tez ¢alismasi ve
yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranigimin olmadigin, bu tezin
herhangi bir béliimiinii bu {iniversite veya diger bir iiniversitede baska bir tez galigmasi
i¢inde sunmadigimi, bu tezin planlanmasindan yazimina kadar biitiin safhalarda bilimsel etik
kurallarina uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya gikmasi durumunda her tiirlii yasal

sonucu kabul edecegimi beyan ederim.

1770172020

Emrecan CETIN

o
g
ﬂ’r‘






OZET

SDN iLE KURULMUS MPEG-DASH SAGLAYICISINI KULLANARAK
ANDROID iSLETIM SISTEMIi UZERINDE VIDEO OYNATICI
UYGULAMASI GELISTIRME VE SISTEMDE ALGISAL KALITEY]
ETKILEYEN FAKTORLERIN INCELENMESI

CETIN, Emrecan

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Niikhet OZBEK

Ocak 2020, 62 sayfa

Bu tezde video iletiminde kullanilan popiiler yontemlerin tizerindeki algisal kaliteyi

etkileyen faktorler incelenmistir. Ayrica tiim unsurlariyla bir sistem tasarimi onerilmistir.

Calismada Onerilen sistemde son zamanlarda popiiler olan MPEG-DASH standardi
video iletim standardi olarak kullanilmistir. Ag bazli kalite yonetimi i¢in sunucu tarafi ile
istemci arasindaki agda SDN (yazilimsal tanimli ag) kullanilmigtir. Bu agin kontrolciilerinin
icerisinde QoS (servis kalitesi) diizeyleri tanimlanmis ve bunlarin yonetimi yapilmistir.

Tanimlanan diizeylerin testleri i¢in farkli ag trafik senaryolar1 belirlenmistir.

Istemci olarak Android isletim sistemi iizerinde bir video oynatict uygulamasi
gelistirilmistir. Kendi sunucumuza baglanan bu uygulama onceden belirlenmis ag trafik
senaryolari ile calistirtlmig ve bireylere testler yaptirilmistir. Uygulamadan toplanan verilerle
algisal kalite tablolar1 olusturulmus ve bu tablolardaki veriler SSCQE (Tek Uyaranli Devamli
Kalite Degerlendirmesi) yontemiyle degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda
QoFE’i etkileyen en 6nemli faktorler ortaya ¢ikarilip sistemin bu baglamda nasil optimize

edilecegine dair tavsiyeler verilmistir.

Anahtar sozciikler: MPEG-DASH, SDN, QoE, QoS, SSCQE, Android, Exoplayer,

yazilimsal tanimli ag, tecriibe kalitesi, video iletisimi.
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ABSTRACT

DEVELOPING ANDROID BASED VIDEO CLIENT APPLICATION WITH
USING SDN MPEG-DASH CONTENT PROVIDER AND EXAMINING
FACTORS AFFECTING PERCEPTUAL QUALITY IN THE SYSTEM

CETIN, Emrecan

MSc in Electrical and Electronics Eng.
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Niikkhet OZBEK

January 2020, 62 pages

In this thesis, factors that affect perceptual quality in popular methods of video
communication have been studied. Also, a full system has been proposed in this study.

In the proposed system, MPEG-DASH method wich is popular nowadays has been
used as a video communictation method between server and client sides. In server side, SDN
(Software Defined Networks) has been used for quality management of the network. QoS
(Quality of Service) levels have been defined and managed in this SDN’s controllers.
Different network trafiic scenarios have been defined to test defined QoS levels.

Android video player application has been developed as a client. This application
which is connected to our server has been run and made some tests in different network
traffic scenarios by people. Data tables were created with the data that is collected from this
application and they had been analyzed by SSCQE (Single Stimulus Continuous Quality
Evaluation) method. As a result of analyze, the facts have been determined which are
affecting QoE mostly and some suggestions have been given to improve optimization for
QOE in the system.

Keywords: MPEG-DASH, SDN, QoE, QoS, SSCQE, Android, Exoplayer, software
defined networks, quality of experience, video communication.
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ONSOZ

Bu tezde video akis iletimiyle ilgili giincel konular ele alinmistir.
Tezin amaci, bir video akis sistemini tiim unsurlariyla olusturmak ve bu
sistemin tizerindeki algisal kaliteyi etkileyen faktorleri incelemektir. Bu
baglamda bir sunucu ve bir istemci tasarlanmistir. Giinceli yansitmak i¢in
MPEG-DASH standardi kullanilmistir. Performans gelistirmesi igin
sunucu tarafinda SDN araglarindan faydalanilmistir. Istemci uygulamasi,
son zamanlarda popiiler olan Android isletim sistemi {lizerinde uygulama
olarak gelistirilmis ve bu uygulama tiim sistemi SSCQE degerlendirme
yontemiyle degerlendirebilecek ve sistemi monitor edebilecek ozelliklerle
donatilmistir. Sistemin ¢aligabilmesi i¢in SDN parametreleri belirlenmis ve

kodlanmistir. Performans testleri i¢in belirli ag senaryolar1 tasarlanmistir.

Son olarak ise kurulan sistemin performans: hem nesnel hem de

0znel olarak ol¢iilmiis ve yorumlanmastir.

[ZMIR
17/01/2020
Emrecan CETIN
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1. GIRiS

Gliniimiizde internetteki verinin cogunlugunu video igerikleri olusturmaktadir. En ¢ok
kullanilan uygulamalar1 video igerigi saglayan platformlar olusturmaya baslamistir.
Bunlardan bazilar1 Youtube, Netflix, Instagram, Facebook gibi uygulamalardir. Haliyle veri
olarak oldukga biiyiik olan video igeriklerini en iyi sekilde kullanicilara ulastirma gerekliligi
dogmustur. Video’lar en iyi sekilde sikistirilip paketlense dahi internet aginda olusan pek
¢ok etmen bu paketlerin iletimini etkileyebilmektedir. Kullanicilar ise video igeriklerini
kesintisiz, piiriizsiiz ve kaliteli bir sekilde izlemek istedigi i¢in bu durum kullanici
deneyimini dogrudan etkiler.

Internet ortam iizerinden yapilan video yaymlarinin son kullaniciya akici ve kaliteli
bir sekilde iletilmesi uzun zamandir tizerinde galisilan bir konudur. Simdiye kadar pek ¢ok
farkli saglayici farkli yontemler gelistirmistir. Bir MPEG (Moving Pictures Experts Group)
standardi olan DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP), bu yontemler igerisinde
giinlimiizde yaygin olarak kullanilan modellerden biridir. MPEG-DASH, HTTP
sunucusundaki farkli bit hizlarinda islenmis video pargalarinin istemci tarafindan indirilerek
video gosterimi saglayan bir ISO standartidir. Bu protokol istemcinin sahip oldugu bant
genisligini adaptasyon algoritmalarindan gegirerek istemci i¢in en dogru bit oranina sahip
video dosyalarini indirir. Ayrica HTTP protokoliinii kullandig1 i¢in implementasyonu ve
uygulanmasi oldukea kolaydir.

Son kullanicilarin videolari kesintisiz, akici ve kaliteli bir sekilde izleyebilmesi igin
MPEG-DASH adaptasyon algoritmalar1 {izerine pek ¢ok makale yazilmistir. Baz1 6rnek
calismalar sonraki boliimde verilecektir.

MPEG-DASH adaptasyon yontemleri igerik saglayicisinda tutulan farkli kalitedeki
video dosyalar arasinda gegis yapmay1 saglar. Bu gegisleri anlik 6lgiilen ag durumuna gore
karar vererek yapar. Bdylece mevcut ag olanaklarini maksimum diizeyde kullanarak
kullanictya en kaliteli ve en akicit video deneyimini sunmak amaglanir. Bu diizeydeki
optimizasyon, video istemcisi tarafinda hesaplanir ve uygulanir. Fakat istemci tarafinda
yapilan bu hesaplamalar her zaman yeterli olmaz. Agdaki trafik durumu, sunucu taratindaki
yogunluk gibi etmenler bu deneyimi olumsuz yonde etkileyebilir. Bu durumda istemcinin
kabiliyeti sinirli kalir.

Tim sistemin kullanic1 deneyimi s6z konusu oldugunda, MPEG-DASH saglayicisi
tarafinda SDN (Software Defined Network) tabanli bir ag yapisi kullanarak ag kaynakli
sorunlarin Ustesinden gelmek amaglanmigtir. SDN’de ag trafigi diizenlenerek tiim
kullanicilara esit ve yiiksek kaliteli video akist saglamak amaclanir. Bunun yani sira bazi
ayricaliklt kullanicilarin izleme kalitesini maksimum diizeye getirmek gibi 6zellestirilebilir
kabiliyetler de yaratilabilir. Ornegin, Youtube gibi platformlarda iicretli Premium abone olan
insanlara daha yiiksek bant genisligi ve Oncelik taninabilir. Kontrolcliniin nasil
programlandigina bagli olarak sistem akilli kararlar verebilir. Bu sayede farkli katmanlarda
farkli olanaklar sunularak her katmanda en iyi optimizasyon elde edilebilir.



Icerik saglayicilar kullanici deneyimini 6lgmek icin farkli yontemler gelistirmistir. Bu
Olglimlerin degerlendirmeleri sayesinde en iyi kullanici deneyimini elde etmek
amaglanmistir. Kullanicilarin en sik karsilastigi sorunlardan bazilar1 sunlardir;

* Video iletimi sirasinda yaganan donmalar
* Video’nun geg yiiklenmesi
* Ag kosullar1 uygun olmasina ragmen goriintii kalitesinin diigiik olmasi

* Video’nun kalite gegislerinin fazla agresif ya da yavas olmast

Bu sorunlarin sonucu olarak algisal kalite faktoriiniin diisiik olmasi beklenir. Bu
faktorii 6l¢imlemek igin video iletimi sirasinda puanlama yontemleri kullanilir. Alinan
puanlar ise belli basli algoritmalarla sentezlenir.

Video akisi kalite degerlendirmesinde, en yaygin kullanilan ITU-R 500-11 SSCQE
standardi kullanilmastir.

Bu ¢alismada Android isletim sistemi olan cihazlarda c¢alisabilecek bir MPEG-DASH
video istemcisi uygulamasi yazilmistir. Android isletim sisteminin secilmis olmasindaki
etken bu isletim sisteminin giinlimiizde acik kaynak kodlu olarak en yaygin kullanilan
isletim sistemlerinden birisi olmasidir. Android isletim sistemi telefon, tablet, tv ve bazi
laptoplar olmak {izere her tiirlii ortamda kullanilmaktadir. Bunun sonucu olarak pek ¢ok
video saglayici platformunun bu igletim sistemi i¢in uygulama ¢éziimleri vardir. Kullanilan
uygulamaya video oynatimi sirasinda videonun algisal kalitesini Ol¢ebilmek igin bir
degerlendirme sistemi eklenmistir. Ayn1 zamanda calisma kapsaminda sunucu tarafinda
Ubuntu tizerinde ¢alisan bir Mininet sistemi kullanilmistir. Mininet’te yaratilan yazilimsal
switch’leri kontrol etmek i¢in RYU? kontrolciisii kullanilmistir. Bu kontrolcii REST-API
araciligiyla programlanarak belirli QoS (Quality of Service) diizeyleri yaratilmistir.
Kontrolciiye girilen farkli QoS parametreleri sayesinde farkli QoE (Quality of Experience)
odaklarimiz olmustur. Tiim bu odaklar ayr1 ayr1 senaryolarla siibjektif puanlamaya alinip bu
sonuclar tablolarla sergilenmistir.

L RYU, Mininet’teki switch kontrolciilreinin REST API ile programlanabilmesini saglayan bir arac



2. GENEL BIiLGILER

Bu boliimde ilk olarak 6rnek g¢alismalar ve ardindan ¢alismada kullanilan kavramlarla
ilgili bilgiler verilmektedir.

Video aktarimi i¢in ii¢ ana yontem vardir:
Geleneksel akis.

Asamali indirme.

Uyarlamali/uyumsal akis.

Uyarlamal1 akis bu tez konusu i¢in uygun goriilmiistiir, dagitim protokolii olarak
HTTP, ag yonetimi olarak SDN, QoE ¢oziimleri ile birlikte sonuglarin degerlendirilmesinde
SSCQE kullanilmigtir. HTTP ile video akisi yapilan teknigin bazi uygulamalari olan
Apple''n HTTP Canli Yayini, Microsoft'un Live Smooth Streaming’i, MPEG Dinamik
Uyarlamali HTTP Uzerinden Akis standartlarina deginilmistir. istege bagli video veya canli
yayin olarak iKi farkli hizmet tiirii saglanabilir.

Kullanilan video ve ses CODEC'leri agiklanmaktadir. Konteyner formatlar
verilmistir. Android isletim sistemi yeteneklerine deginilmistir. Sonrasinda, farkli akis
yaklagimlarmin kisa bir karsilagtirmasi yapilmistir. En sonda, SDN araglar1 ve Android
isletim sistemi ele alinmugtir.

2.1 Literatiir Ozeti

MPEG-DASH standarti kullanilarak ger¢eklenmis bazi video istemci oOrnekleri
incelenmistir. Isve¢’teki KTH teknoloji enstitiisiinde yazilmis bir tezde bazi adaptasyon
algoritmalarinin performanslarinin ele alindigir bir Android uygulamasi 6rnegi ¢aligmasi
bulunmustur (Luciano Rubio Romero, 2011).

Bu ¢alismada MPEG-DASH ve diger DASH benzeri HTTP tabanli bazi standartlar ele
alinmis, Android ortaminda uygulamanin nasil yazilacag: anlatilmis ve 3 farkli adaptasyon
algoritmasi incelenmistir (Luciano Rubio Romero, 2011). Bu algoritmalar agresif
adaptasyon mekanizmasi, muhafazakar adaptasyon algoritmasi ve ortalama adaptasyon
mekanizmasidir (Luciano Rubio Romero, 2011). Caligmada Android uygulamasi yazilmis
ve adaptasyon algoritmalar1 karsilastirillip bir tanesi secilmistir. Sonug¢ olarak bu

uygulamanin bant genisligi kullanim verimleri incelenmistir (Luciano Rubio Romero,
2011).



Onerilen adaptasyon mekanizmalar1 soyledir;

e Agresif Adaptasyon Algoritmast (Luciano Rubio Romero, 2011). Bu algoritma 6lgiilen
bant genisligini higbir isleme sokmadan kullanir. Bu degerin altinda kalan bitrate’e
segmentleri indirir.

e Olgiilii Adaptasyon Algoritmasi (Luciano Rubio Romero, 2011). Bu algoritma 6lgiilen
bant genisligini belirli bir duyarlilik katsayisiyla carpar. Bu ¢arpimdan ¢ikan sonucun
altinda kalan bitrate’e sahip segmentleri indirir.

e Ortalama Adaptasyon Algoritmasi (Luciano Rubio Romero, 2011). Bu algoritma 6l¢iilen
son 3 bant genisligininin ortalamasini alir ve bu degeri belirli bir duyarlilik katsayisiyla
carpar. Bu carpimdan ¢ikan sonucun altinda kalan bitrate’e sahip segmentleri inidirir.

Android uygulamasinda gerceklenen bu algoritmalar belirli ag senaryolariyla
kargilastirilmis ve sonuglar ayrintili bir sekilde verilmistir. Agresif adaptasyonun
degisimlere cabuk tepki verdigi ancak ¢ok fazla akis degisimi yaptigi, 6l¢iilii adaptasyonun
daha yavas cevap verdigi ve ortalama adaptasyon algoritmasinin da daha ge¢ cevap verdigi
ve agin bant genisligini tam kullanamadig1 gézlenmistir.

Bir makalede HTTP tabanli adaptif video akisindaki (HAS) deneyim kalitesini SDN
kullanilarak nasil optimize edilecegi ele alinmistir (Sangeeta Ramakrishnan, vs., 2015).

Ana amag olarak tiim kullanicilarin ortalama video kalitesi dl¢iimlerini adaletli ve agin
el verdigince yliksek seviyede tutmak olmustur. Ele alinan sistemde Cisco switchlerini
kontrol eden OpenDaylight kontrolciisii kullanilmistir. Video kalite parametreleri olarak
PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) ve SSIM (Structural Similarity Index) kullanilmistir.
Calismada es-oranli optimizasyon semasina karsilik ortaklasa optimizasyon yontemi
Onerilmistir. Bu 2 yontemin ve baz durumun video kalite karsilastirmalar1 yapilmis, 6nerilen
ortaklasa optimizasyon yonteminin %75 daha iyi sonug¢ verdigi gozlenmistir (Sangeeta
Ramakrishnan vd., 2015).

Farkl1 bir ¢aligmada ise DASH’in deneyim kalitesini yiikseltmek i¢in SDN kullanimi
ele alimmustir (Ali C. Begen vd., 2016).

Incelenen bu ¢alisma kapsaminda DASH saglayicist kurulmus ve bu saglayicinin ag
katmanina SDN kontrolciisii yerlestirilmistir. Kontrolcli olarak RYU kullanilmistir. Bu
kontrolcii Mininet tarafindan yaratilan sanal switchleri kontrol ederek kullanict deneyimini
yukseltmek i¢in ag trafiginin yonetimini yapmaktadir. Bu baglamda bazi QoE parametreleri
belirlenmis ve bunlar kural olarak kontrolciiye girilmistir. Kontrolciiniin yaninda SDN
tabanli bir network uygulamasi da bu sistemde yer almistir. Bu uygulama kontrolciiye QoS
kurali mesajlar1 gondererek onu giincelleyebilmektedir. Bunun yani sira kontrolcii de bu
uygulamaya ag durumu ile ilgili baz1 mesajlar atmakta ve uygulama kontrolciiye atayacagi
QoS mesajlarina bu sekilde kara vermektedir (Ali C. Begen vd., 2016). QoE parametreleri
olarak ise y1gin kalitesi, baslangic gecikmesi, duraklama siireleri, ortalama video kalitesi,
kalite degisimleri alinmistir (Ali C. Begen vd., 2016). Calisma sonunda ise bu parametreler



Olgiilerek  gelistirilen kontrolcli  giincellemeli uygulamanin performans metrikleri
cikarilmigtir. Standart DASH ¢oziimlerine gore kazanim oldugu gézlenmistir.

TUBITAK ’ta yaymlanan bir makalede makine 6grenimi ile desteklenis SDN sistemi
sayesinde video akis servislerindeki deneyim kalitesini artirmaya yonelik bir calisma ele
almmistir (Asma BEN LETAIFA, 2018).

Ele alinan sistemde siibjektif olarak kullanicilardan alinan puanlarin ve objektif kalite
parametrelerinin (PSNR, VQM, SSIM gibi) harmanlanmasiyla bu verileri girdi olarak alan
ML algoritmalar1 ¢alistirilip makine 6grenmesi yapilmistir. Ogrenme asamasindan sonra bu
sistem ¢alisirken objektif kalite parametrelerini Olgerek daha 6nce 6grendigi bilgilerle
siibjektif puanlar1 tahmin etmistir. Bunun sonucunda deneyim kalitesine duyarl bir izleyici
yaratilmistir. BOylece bu sistem siibjektif kaliteyi yiikseltecek olan SDN kontrolciisii
parametrelerini bulup onlar iizerinde yogunlasabilecek ve hatta onlar1 diizeltecek seviyeye
getirilmistir (Asma BEN LETAIFA, 2018).

2.2 Geleneksel Akis

Geleneksel akis, oturum kuran, durum bilgisi olan bir protokol gerektirir. Servis
saglayici ile istemci arasinda medya bir dizi paket olarak gonderilir. Gergek Zamanli Akis
Protokolii (RTSP) ile birlikte Ger¢ek Zamanli Aktarim Protokolii (RTP) bu tiir bir servisi
uygulamak i¢in siklikla kullanilir.

2.2.1 Gerg¢ek zamanh Aktarim protokolii (RTP)

Unicast ve Multicast servisleri ilizerinden gercek zamanl iletimi yonetmek igin
kullanilan Internet Protokoliidiir (agciyiz.net, 2019). Ses ve gériintiiniin internet iizerinden
iletilmesi i¢in kullanilan standart paket formatini ifade eder. (3cx, 2019).

RTP spesifikasyonu, veri aktarim protokolii (RTP) ve RTP Kontrol Protokolii (RTCP)
olan iki alt protokolii agiklar:

1. RTP, zamanla birlikte farkli CODEC'ler kullanarak multimedya verilerini
aktarmak i¢in kullanilir. Bu protokolde zaman damgalari ve sira numaralari
bulunmaktadir. Bu zaman damgalar1 ve sira numaralari paket kaybini algilamak ve
gerektiginde yeniden siralamay1 gergeklestirmek ve senkronize etmek igin
kullanilirlar.

2. RTCP, senkronizasyon ve servis Kkalitesi ig¢in kontrol bilgilerini belirtir. Bu
paketlerde gonderilebilecek parametreler belirtilmektedir. Bu protokol, toplam
akisin bant genisliginin en fazla %5'ini kullanmalidir.

RTP gercek zamanli uctan uca coklu ortam uygulama transferleri icin dizayn
edilmistir. UDP iizerinden calisir, ¢ok noktaya yaym dagitimma uygundur. RTP bir alt
protokolii olan RTCP (Real-Time Transfer Control Protocol) ile birlikte ¢alismaktadir
(agciyiz.net, 2019). Verinin kendisi RTP tarafindan iletilir ve RTCP ise bu hizmetin



kalitesiyle ilgili geribildirim yapmak i¢in kullanilir (3cx, 2019). RTCP sayesinde veri alicisi
herhangi bir paket kaybinin olup olmadigini tespit eder, ya da jitter gecikmelerini gidermeye
calisir.

RTP, zamaninda teslimati saglayacak bir hizmet saglamaz ve hizmet kalitesini garanti
etmez. Ek olarak, protokoliin kendisi tarafindan saglanan bir akis kontrolii yoktur. Akis
kontrolii ve tikanikliktan kaginma, uygulanacak uygulamaya baglidir.

2.2.2 Gerg¢ek zamanh akis protokolii (RTSP)

The Real Time Streaming Protocol (RTSP) eglence ve iletisim sistemlerinde medya
sunucularindaki verilerin akisini kontrol etmek i¢in tasarlanan bir ag denetim protokoliidiir.
Bu protokol bitis noktalar1 arasindaki medya baglantilarinin kurulmas: ve kontrol
edilmesinde kullanilir (opax, 2019). Medya sunucusu tizerindeki bir medyay1 uzaktan
durdurmak veya oynatmak gibi bir takim temel eylemler bu protokol ile yapilir
(sozluk.cozumpark, 2019).

RTSP RTP tabanli dagitim mekanizmalarina dayanir. RTSP durumsaldir, hem istemci
hem de sunucuya istek gonderebilir. Bu istekler ti¢ farkli yolla olabilir: (1) birkag istek /
cevap icin kullanilan kalic1 baglantilar, islemler, (2) istek/yanit islemi basina bir baglanti
veya (3) baglant1 yok.

2.3 Asamali indirme

Asamali indirme, bir web sunucusundan bir diziistii bilgisayarda veya cep telefonunda
video oynatici gibi bir istemciye medya akisi saglamak igin kullanilan bir tekniktir. Yani
dijital medya dosyalarinin sunucudan istemciye, genellikle bilgisayardan baslatildiginda
HTTP protokoliinii kullanarak aktarilmasidir (nginx, 2019).

Asamali indirme ile oynatma baglamadan 6nce video dosyasinin yalnizca kiigiik bir
kisminin indirilmesi gerekir (Asamali indirme isleminde bile, diisiik bant genisligi indirme
islemini oynatma hizinin gerisinde birakabilir, bu durumda izlemeye devam etmek igin
yeterli malzeme indirilene kadar duraklatilir).

Asamali indirme isleminin bazi1 dezavantajlar1 vardir: (1) Kullanic1 karar verirse ¢ok
fazla bant genisligi kaybi video igerigini izlemeyi durdurmak i¢in oynanabilir. (2) Her
istemcinin bant genisligi esit kabul edildiginden dolayi, bit hizi uyarlamasi yoktur. (3) Canli
medya kaynaklarini desteklemez.

2.4 Uyarlamali/Uyarlanabilir Akis

Uyarlamali akis uyarlamali bit hiz1 akisi olarak da bilinir. Adaptif bit hiz1 akisi,
baglanti, yazilim veya cihaz ne olursa olsun miimkiin olan en iyi video kalitesini ve
goriintiileyici deneyimini saglar. Kisaca ABR (Adaptive Bit Rate) olarak adlandirilan bu
akiglarin ¢ogu, MPEG DASH ve Apple’in HLS gibi HTTP tabanli teknolojiler araciligiyla



saglanir (wowza, adaptive-bitrate-streaming, 2019). Uyarlanabilir akis, kullaniciya sunulan
videonun kalitesini ayarlamak ve mevcut durumda bu kullaniciya verilebilecek en iyi
kaliteyi sunmak i¢in, kullanicinin mevcut bant genisligini ve CPU kapasitesini tespit eden
bir tekniktir. Ek olarak, coklu canli ve istege bagli yayinlarini tiim degisen kosullarla uyumlu
hale getirir.

Baglant1 iyi oldugunda, monitor yiliksek kaliteli bir akis alir, ancak baglanti hiz1
azalirsa, sunucu baglantiyi siirdiirmek i¢in diisiik kalitede olsa bile daha diisiik bir veri hiz1
dosyast gonderir. (medianova, icerik-dagitim-ve-optimizasyon, adaptive-streaming, 2019)
Videoyu kullaniciya her miimkiin kullanici i¢in miimkiin olan en verimli sekilde ve en
yuksek kullanilabilir kalitede sunmak i¢in tasarlanmais bir teknolojidir. Video saglayicisinin,
hedeflemek istedigi ekran boyutlarinin (veya cihazlar) her biri i¢in farkli bir video
olusturmasini saglar. izleyicinin her zaman iyi gériinecek bir video almasin1 saglamak igin
belirli ekran boyutlarina uymasi igin belirli bir video dosyasi yayinlanabilir.

Tamponlama veya akis kesintisi yoktur. Tamponlama isleminde uyarlamali akis su
sekilde ¢6ziim sunar; arabellege alma, bir kullanici videoyu oynatmaya devam edecek kadar
hizl1 bir sekilde bir video dosyasini indiremediginde gerceklesir. Cogu video saniyede 24
kare oynar, bu nedenle arabellege alma islemini 6nlemek icin internet baglantisinin her
saniye en az 24 kare indirmesi gerekir. Uyarlamali akis, bu durumu kullanicinin internet
baglantisinin hizina “adapte ederek” ¢ozebilir. Basit bir ifadeyle, kiigiik bir videonun biiyiik
bir videodan daha hizl1 bir sekilde indirilebilecegini agiklar. Boylece bir kullanici yavas bir
internet baglantisina sahipse, uyarlanabilir video akist videonun oynatilmasini saglamak igin
daha kiiciik bir video dosya boyutuna gegecektir. Kullanicinin dnceliginin kaliteyi korumak
yerine tamponlamadan kaginmak olduguna dikkat edilmektedir (Bitmovin, 2019).

Video kaynagmin bit hizin1 degisken bant genisligine uyarlama teknikleri ii¢
kategoriye ayrilabilir: kod doniistiirme (boliim 2.4.1), 6lgeklenebilir kodlama (bolim 2.4.2)
ve akig degistirme (boliim 2.4.3).

2.4.1 Kod Doniistiirme

Kod doniistiirme, bir medya dosyasinin oynatilabilecegi uyumlu hedef cihazlarin
sayisin1 artirmak icin bir ses veya video dosyasimi bir kodlama bi¢ciminden digerine
dontistirme islemidir (stackpath, transcoding, 2019). Bu, uyumsuz verilerin daha iyi
desteklenen, daha modern bir veri bigimine doniistiiriilmesini saglar. Hedef aygit formati
desteklemiyorsa veya yalnizca sinirli depolama kapasitesine sahipse, kod doniistiirme
genellikle yapilir.

Kod doniistiirmeyle ham video igerigini aninda sunucu tarafinda doniistiirmek
miimkiindiir. Belirli bir bit hizin1 eslestirmek i¢in bir kodlamadan digerine kodlar
doniistiiriiliir (techopedia, transcoding, 2019).

Genellikle video formatlarimi gizlemek i¢in kullanilir. Grafiklerin ve HTML
dosyalarinin mobil cihazlarda ve kiigiik ekranli diger Web 6zellikli lirtinlerde kullanilmasina



olanak saglar, bant genisligi diiser ve nispeten daha az bellek kullanir. Kod doniistiirme, bir
dosyay1 alan ve istemciye gore degistirmek icin belirli bir format kullanan bir proxy
sunucusu kullanilarak uygulanir.
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Sekil 2.1: Kod Doniigtiirme ile Adaptif Akis (Luciano Rubio Romero, 2011)
2.4.2 Olgeklenebilir Kodlama

Iki tiir video nesnesi katmani vardir; MPEG-4 islevselligi saglayan video nesnesi
katmani ve azaltilmis islevsellik video nesnesi katmani (Sciencedirect, scalable-coding,
2019). Ikincisi, H.263 ile bit akist uyumlulugu saglar. H.264 /| MPEG-4 AVC gibi
Ol¢eklenebilir bir CODEC standardi kullanilarak (boliim 2.5.4'te ayrintili olarak
aciklanmistir), resim ¢oziiniirliigi ve kare hizi, ham video igerigini yeniden kodlamak
zorunda kalmadan uyarlanabilir. Bu yaklasim iglem yiikiinii azaltma egilimindedir, ancak
acikea bir dizi 6lgeklenebilir CODEC formatiyla sinirlidir.
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Sekil 2.2: Olgeklenebilir Kodlama ile Adaptif Akis (Luciano Rubio Romero, 2011)

2.4.3 Akis Degistirme

Akis degistirme yaklasimi, ham video igerigini, video igerigi olarak bilinen ayni
icerigin R versiyonlarini iireten birkag farkli artan bit hizinda kodlar. Sekil 2.3'te gosterildigi
gibi, bir algoritma, kullanicinin mevcut bant genisligine uygun video seviyesini dinamik
olarak se¢melidir. Mevcut bant genisliginde degisiklikler meydana geldiginde, algoritma
stirekli oynatim1 saglamak i¢in basitge farkli seviyelere geger.



Bu yontemin temel amaci, islem maliyetlerini en aza indirmektir, ¢linkii tim video
seviyeleri iretildikten sonra bagka bir isleme gerek yoktur. Ek olarak, bu yaklagim
uygulanacak belirli bir CODEC formati gerektirmez, yani tamamen CODEC agnostigidir.
Buna karsilik, ayni video igerigi R kere (ancak farkli bit hizlarinda) kodlandigindan
depolama ve iletim gereksinimleri dikkate alinmalidir. Kalite seviyelerinin artimh
olmadigint unutmayin, bu nedenle sadece bir alt talep istenmelidir. Bu yaklagimin tek
dezavantaji, yalnizca belirli bir seviye kiimesi oldugu igin kaba tanecikliliktir. Ek olarak,
belirli bir kalite diizeyi igin istemci yoksa bu seviyeyi olusturmaya gerek yoktur. Bununla
birlikte, yalnizca sunuculardaki depolama alanina mal olur ve tiim sunucularin bir akigin tiim
diizeylerini depolamasi gerekmez.
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Sekil 2.3: Akis Degistirme ile Adaptif Akis (Luciano Rubio Romero, 2011)
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Sekil 2.4: Zaman-Akis Degisimi Grafigi (Luciano Rubio Romero, 2011)

2.5 HTTP Tabanh Uyarlamah Akis

HTTP (Hiper-Metin Transfer Protokolii), internet’te ag iizerinde (www-world web
wide) kullanilan dagitim protokolii olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bilginin internet
tizerinden sunucudan kullaniciya ne sekilde ve nasil aktarilacagini gosteren bir nevi yoldur
(Mediaclick, 2019). HTTP protokolii istemci (PC) ile sunucu (Server) arasindaki aligveris
kurallarim belirler. Port olarak ise 80 portunu kullanir. Istemci sunucuya bir istek génderir.
Bu istek Internet Explorer, Google Chrome veya Mozilla Firefox gibi web browser’lar
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araciliiyla iletilir. Sunucu bu istegi alir ve Apache veya IIS gibi web sunucu programlari
araciligryla cevap verir (Hosting, 2019). HTTP siiriimlerinde bazi1 kurallar farklidir. Ornegin
HTTP 1.0 siirimiinde istekler ve cevaplar tek tek baglantt oturumu kurulup tek tek
gonderilip/alinirken, HTTP 1.1 siirlimiinde istekler ve cevaplar sirali sekilde gonderilir/alinir
ve tiim alis veris bittikten sonra baglanti oturumu kapatilir (Networkkampus, 2019).

HTTP tabanli uyarlamal1 akis, yeni bir protokol tanimlamak yerine HTTP'yi dagitim
protokolii olarak kullanan karma bir yontemdir. Video ve ses kaynaklari ayn1 uzunlukta kisa
boliimlere kesilir (genellikle birkag saniye). Istege bagh olarak boliimler bir video grubu
boyunca kesilebilir (boliim 2.5.1'de agiklanmustir), boylece her boliim kendi aralarinda
gecmis/gelecek bagimliliklarinin olmadigi anlamina gelen anahtar bir ¢cerceveyle baglar. Son
olarak, tiim boliimler istenen formatta kodlanir ve bir HTTP sunucusunda barindirilir.

Istemciler sirayla segmentleri talep eder ve bunlart HTTP asamali indirmeyi
kullanarak indirir. Segmentler sirayla oynatilir ve bitisik olduklarindan sonucta ortaya ¢ikan
genel oynatim diizgiindiir. Tiim adaptasyon mantigi istemci tarafindan kontrol edilir. Bu,
istemcinin bit hizin1 degistirmek veya diistirmek i¢in her boliimiin getirme siiresini
hesapladigr anlamima gelir. Geri bildirim denetleyicisinin, istemci tarafinda uygulanan
anahtarlama mantigin1 temsil ettigi Sekil 2.5'te temel bir 6rnek gosterilmektedir. Daha kalin
oklar, gercek bir veri bdliimiiniin iletilmesine karsilik gelir.

Client Server
User clicks on GET: Manifest file
video content
: : Manifest
Manifest file sends Manifest
gets parsed
request segment s, GET: sy, Ifsg)
at bitrate [(s,)
feedback
controller
level . -
- sends video
level I{s,)
Al R -
request segment s, GET:s,, I(s;)
at bitrate [(s;)
- sends video
level Ifs;)

Sekil 2.5: istemci ve Sunucu Arasindaki iletisim (Luciano Rubio Romero, 2011)

2.5.1 Neden HTTP?

HTTP, internet’te dagitim protokolii olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. HTTP
cok yaygin bir sekilde kullanildigindan, HTTP tabanli hizmetler NAT ve giivenlik duvari
sorunlarindan kag¢inir. Ciinkii istemci giivenlik duvarmin arkasindan veya Ag§ Adresi
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Cevirisinden (NAT) TCP baglantisini baslatir veya HTTP i¢in delikler giivenlik duvari veya
NAT servisi araciligtyla bilerek agilmistir. NAT veya giivenlik duvari, HTTP sunucusundan
gelen paketlerin istemciye bir TCP baglantis1 veya SCTP iligkisi iizerinden teslim edilmesine
izin verecektir (bu tezin geri kalani i¢cin TCP'nin HTTP i¢in aktarim protokolii olarak
kullanildigin1 varsayacagiz). Ek olarak, HTTP TCP kullandigindan, giivenilir bayt akisi
teslimi i¢in otomatik olarak alir ve TCP yogun tikaniklik 6nleme mekanizmalari saglar.
HTTP tabanli servisler mevcut HTTP sunucularini ve CDN altyapilarini kullanabilir.

Son olarak, akis oturumu tamamen miisteri tarafindan kontrol edilir, boylece istemciler
yalnizca TCP baglantilarini agip baslangic igerik bit hiz1 segtikleri icin HTTP sunucusuyla
anlasmaya gerek yoktur. Daha sonra miisteriler mevcut bant genisliklerine bagli olarak
sunulan akiglar arasinda gegis yapar.

2.5.2 Apple’s HTTP Live Streaming (HLS)

HTTP Canli Akis1 (HLS olarak da bilinir), Apple tarafindan uygulanan HTTP tabanh
uyarlamali bit hiz1 akis iletisim protokolidiir (Wikipedia, 2019). Ayrica HLS gorsel ve sesli
medyay1 internet tizerinden izleyicilere sunmak i¢in bir medya yayin protokoliidiir (Dacast,
hls-streaming-protocol, 2019). HLS uyarlamali bitrate videoda standart olarak ortaya
cikmistir. Uyarlanabilir bit hiz1 video dagitimi, bir miisterinin bant genisligi kapasitesini
tespit eden ve video akisinin kalitesini birden fazla bit hiz1 ve/veya ¢oziiniirliik arasinda
ayarlayan bir sunucu ve istemci yazilimi birlesimidir. Uyarlanabilir bit hiz1 video deneyimi,
tek bir bit hizinda statik bir video dosyasi sunmaktan daha iyidir, ¢iinkli video akisi,
istemcinin kullanilabilir ag hiz1 kadar iyi ya da kotii olmak tizere orta akista kaydirilabilir
(oynatmada arabellege alma ya da kesintiye karsin istemcinin ag hizi videonun kalitesini
destekleyemediginde olur). Standart olarak HLS akis formati ve Apple'in iOS ve Google’in
Android isletim sistemi gibi onde gelen oyuncularla Encoding.com, gelistiricilere standardin
evrimi, mimarisi ve cihaz uyumlulugu konusunda eksiksiz bir rehber saglamistir. Birden
fazla cihaza video dagitimini gevreleyen sorunlar1 hepimiz iyi biliyoruz. Buna karsin HLS
igerigi mobil/tablet, OTT ve masaiistii i¢in uyarlanabilir bit hiz1 teknolojisi i¢in hizla standart
hale geldi. Bu kaynakla, sektorde HLS akiginin kokeni, teknik 6zellikleri, cihaz destegi ve
diger bir¢ok degiskenle ilgili mevcut dzellikleri ortaya koyulmustur (Encoding, http-live-
streaming-hls, 2019). Mayis 2009'da Apple, sinirlt ve siirsiz multimedya veri akiglarini
iletmek icin HTTP tabanli bir akig ortami iletisim protokolii (AppleHLS) yaymladi.
AppleHLS, 1998 yilinda piyasaya siiriilen Emblaze Network Media Streaming teknolojisine
dayanmaktadir. HLS akis protokolii, MP4 video igerigini 10 saniyelik kisa pargalara boler
(Luciano Rubio Romero, 2011). HTTP daha sonra bu kisa klipleri izleyicilere sunar. Bu
teknoloji, HLS'yi ¢ok cesitli cihaz ve giivenlik duvarlariyla uyumlu hale getirir. HLS canli
akiglart icin gecikme (veya gecikme siiresi), sartnameye uygun olarak 15-30 saniye
araliginda olma egilimindedir. Bu kesinlikle akilda tutulmasi gereken dnemli bir faktordiir.
(Dacast, hls-streaming-protocol, 2019)

Web'e gii¢ saglayan ayni protokolii kullanan HLS, siradan web sunucularini ve igerik
dagitim aglarini kullanarak icerik dagitmaniza izin verir. HLS giivenilirlik i¢in tasarlanmistir
ve mevcut kablolu ve kablosuz baglant1 hizi i¢in oynatmay1 optimize ederek ag kosullarina
dinamik olarak adapte olur(Apple Developer, 2019).
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Her bir medya dosyas1 bir MPEG-2 tasima akis1 veya bir MPEG-2 ses temel akisi
olarak bigimlendirilmelidir.

2.5.3 Microsoft’un Canl Diizgiin Akis1 (LSS)

2009 yilinda Microsoft Corporation, HTTP {izerinden uyarlamali akis i¢in yaklagimini
yaymladi (Microsoft Corporation, 2009). Microsoft'un Live Smooth Streaming (LSS2)
format 6zelligi ISO Base Media Dosya Formatini temel alir ve Korumali Birlikte Calisabilir
Dosya Formati (PIFF) olarak standartlastirilir, ancak manifest dosyasi Genisletilebilir
Isaretleme Dilini (XML) temel alir. (liste 2.3'te basitlestirilmis bir 6rnek gosterilmistir).
Microsoft, Silverlight eklentisinin kurulmasini gerektiren bir Smooth Streaming demo3
saglar. Bu ¢evrimic¢i uygulamada, mevcut bant genisligi ¢ok basit bir kullanici arayiizii
igerisinde kolayca ayarlanabilir. Bir ag kullanim grafigi, uyarlanmis video ¢ikisinin yani sira
dinamik olarak goriintiilenir.

2.5.4 Adobe’nin HTTP Dinamik Akisi

HTTP Dinamik Akis Adobe'nin akis sunucularinda uyarlamali akis destegidir. Flash
Media Server'da (FMS) tanitilan HTTP Dinamik Akis (HDS), ayn1 zamanda Adobe Media
Server 5'in bir pargasidir (Leadtools, 2019). Medya dosyalari (standart MPEG-4 Part 12'ye
dayanan Flash Video veya F4V) ve bildirimler (Flash Media Manifest veya F4M) igin farkli
format 6zellikleri kullanir. Adobe’nin ¢oziimiinii uygulamak icin 6zel ve ticari bir iirlin olan
bir Flash Media Streaming Server kurmak gereklidir. Ayrica, kullanicilarin Adobe’nin Flash
Player’in1 yiiklemeleri gerekir (Luciano Rubio Romero, 2011).

Adobe HTTP Dinamik Akis (HDS), istege bagh ve yiiksek kaliteli icerigin canli
yayinlanmasi i¢in tescilli bir ¢oziimdiir. RTP gibi UDP tabanli protokollerin aksine, Adobe
HDS, normal HTTP baglantilari iizerinden standart MP4 ortamlar1 sunmak igin uyarlanabilir
bir bit hiz1 teknigi kullanir. Uyarlanabilir oldugundan, akis ayarlari mevcut ag kosullarina
ve istemci donanimina gore degistirilebilir. HDS, dosya sifreleme destegine sahiptir ve 6
Mbps'ye kadar bit hizlartyla HD kalitesinde video (1080p'ye kadar) sunmak igin
kullanilabilir. HDS, H.264 veya VP6 video ve AAC veya MP3 ses kullanabilir (Leadtools,
2019).

2.5.5 MPEG HTTP Uzerinden Dinamik Uyarlamah Akis (MPEG-DASH)

MPEG DASH (HTTP iizerinden Dinamik Uyarlamali Akis), geleneksel HTTP web
sunucularindan gonderilen Internet lizerinden yiiksek kalitede ses/video igerigi akigini
saglayan MPEG tarafindan sunulan bir bit hiz1 akis teknigidir. Cesitli sunucular ve cihazlar
arasinda birlikte calisabilirlik saglar. Web lizerinden video akisina olan talep giin gegtikce
artmaktadir. Ancak Apple aygitlari, Android aygitlari ve diger tiim aygitlarda tiim formatlari
ve oynatimlari destekleyen ortak bir video akis1 yoktur. MPEG-DASH, c¢esitli sunucular ve
aygitlar arasinda birlikte calisabilirligi ele almay1 amaglayan bir standarttir (Synopi, 2019).
Cep telefonlari, tabletler, PC'ler, TV'ler, diziistii bilgisayarlar, set iistii kutulari, oyun
konsollar1 gibi ¢ok ¢esitli cihazlar1 destekleyen ilk uluslararasi standardize edilmis HTTP
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tabanli uyarlamali bit hiz1 yaymn protokoliidiir (Synopi, 2019). Bu protokol yakin zamanda
bir ISO standardi olarak kabul edilmistir. MPEG-DASH, istege bagli, canli ve zaman
kaydirma 4't goriintiilemeyi destekleyen uyarlamali akis i¢in Microsoft-LSS'ye benzer bir
yap1 tanimlar ancak XML tabanli bir bildirim dosyasi tanimlayarak dosya bicimlerinde
degisiklikler 6nerir. MPEG-DASH medya sunumu kavramini tanitmigtir (Luciano Rubio
Romero, 2011).

Apple HLS, Microsoft Smooth Streaming, Adobe HDS vb. gibi dnceki uyarlanabilir
akis teknolojileri, sirketten bagimsiz akis sunucularinin ve oynatma istemcilerinin sinirli
destegi olan saticilar tarafindan piyasaya siriildii. Boyle bir saticiya bagli durum
istenmediginden, standardizasyon kuruluslar1 2012 yilinda MPEG-DASH'in onaylanmasiyla
sonuglanan bir uyumlastirma siireci baslatti.(Bitmovin, dynamic-adaptive-streaming-http-
mpeg-dash, 2019)

3GPP Rel.10 DASH

Proprietary Solutions ! International Standards i International Standards i International Standards
! Pov2 AV
Apple HTTP Live : i i
Streaming — | HTML5 Media
— i 3GPP Rel.9 Adaptive ] Source Extensions

Adobe HTTP i HTTP Streaming

. o HTMLS E ted
Dynamic Streaming ncrypte

Media Extensions

Microsoft Smooth . i —— MPEG Common
Streaming F—— 0 T : Encryption
e - aptive ‘
; Streaming , QABEGDASH 3 HbbTV 1.5 / 2.0
1 ] I
Netflix || Akamai | | ! | DASH-IF DASH264

Movestreaming DASH-IF DASH265

Amazon ‘ i

Time
Sekil 2.6: MPEG-DASH Standardizasyonu (Bitmovin)

MPEG-DASH medya sunumu kavrammi sunmaktadir. Bir medya sunumu,
yapilandirilmis video/ses igerigi koleksiyonudur (Luciano Rubio Romero, 2011):

e Bir medya sunumu, ardisik olan ve ¢akigmayan bir veya daha fazla periyot dizisinden
olusur.

e Her donem ayn1 medya igeriginin bir veya daha fazla temsilinden olusur. Dénemler,
medya sunumunun baglangicina gore belirlenmis bir baglama zamanina sahiptir.

e Her gosterim, bant genisligi, kodlama ve ¢ozilniirliik gibi ¢esitli parametrelerden
olusan bir video kalitesi profilini belirtir. Temsiller, URL'ler tarafindan temsil edilen
bir veya daha fazla segment igerir.

e Segmentler, gercek video igeriginin fragmanlarini igerir.

MPEG-DASH video sunucusu biraz dnce bahsedilen MPD dosyasini barindirir. Bu
dosya XML formatindadir. XML i¢erisinde video’nun segmentlerinin tiimii belirtilmektedir.
Segmentleri ifade eden girdiler bant genisligi (kalite), ¢6ziiniirliik, periyot, url ve codec gibi
bilgileri icermektedir. Istemci bu dosyay1 ayiklayarak segment listesini olusturur ve agin
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bant genigligine gore adaptasyon yaparak mevcut durum i¢in en uygun segmentleri listeden
secer ve indirir. Bu indirilen segmentler oynaticit kuyruguna eklenir ve izleyiciye sirayla
gosterilir. Agin durumuna gore kaliteler arasinda gegisler yapilabilir.

MPD
Fericd
Program info ) SegmentInfo
Representation
Representation(1) URL (1)
Period(1) SegmentInfo

URL (N)

Representation(R)

Period(F)

Sekil 2.7: MPD Dosyasinin Yapist (Luciano Rubio Romero, 2011)

Tablo 2.1: Ornek MPD Dosyasi (Luciano Rubio Romero, 2011)

1<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <MPD minBufferTime="PT10S">

3 <Period start="PT0S">

4 <Representation mimeType="video/3gpp; codecs=263, samr" bandwidth="256000" id="256">
5 <Segmentinfo duration="PT10S" baseURL="rep1/">

6 <InitialisationSegmentURL sourceURL="seg-init.3gp"/>
7 <Url sourceURL="seg-1.3gp"/>

8 <Url sourceURL="seg-2.3gp"/>

9 <Url sourceURL="seg-3.3gp"/>

10 </Segmentinfo>

11 </Representation>

12 <Representation mimeType="video/3gpp; codecs=mp4v.20.9" bandwidth="128000" id="128">
13 <Segmentinfo duration="PT10S" baseURL="rep2/">

14 <InitialisationSegmentURL sourceURL="seg-init.3gp"/>
15 <Url sourceURL="seg-1.3gp"/>

16 <Url sourceURL="seg-2.3gp"/>

17 <Url sourceURL="seg-3.3gp"/>

18 </Segmentinfo>

19 </Representation>

20 </Period>

21 </MPD>

MPEG-DASH protokolii, MPD'nin (Media Presentation Description) s6zdizimini ve
semantigini, bdliimlerin formatim1 ve dagitim protokoliinii (HTTP) belirtir. Farklhi
yapilandirma hizmetlerini uygulamak i¢in esnek yapilandirmalara izin verir. Asagidaki
parametreler esnek bir sekilde secilebilir: (1) boliimlerin biiylikliigii ve siiresi (bunlar her
temsil i¢in ayr1 ayr segilebilir), (2) temsil sayisi ve (3) her gosterimin profili (bit hizi,
CODEC'ler, konteyner formati, vb.) (Luciano Rubio Romero, 2011).

Istemcinin davranisina iliskin olarak esnek bir sekilde: (1) segmentlerin ne zaman ve
nasil indirilecegine karar verir, (2) uygun gosterimi secer, (3) anahtar gosterimleri degistirir
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ve (4) sadece HTTP yoluyla degil, bagka yollarla da alinabilen MPD dosyasinin aktarimini

secer (Luciano Rubio Romero, 2011).

Client

selects video content

MPD gets parsed

requests segment, s-/
of representation-1

adapts to adequate
representation

requests segment s-2
of representation-i

adapts to adequate
representation

requests segment s-n
of represeniation-k

adapts to adequate
representation

Server

GET /mpd HTTP/1.1

HTTP/1.1 200 OK

GET /rep-1/s-1 HTTP/1.1

HTTP/1.1 200 OK

GET /rep-.../s-2 HTTP/1.1

HTTP/1.1 200 OK

GET /rep-.../s-n HTTP/1.1

HTTP/1.1 200 OK

sends MPD

sends segment s-1
of representation-1

sends segment s- 2
of representation-i

sends segment s-n
of representation-k

Sekil 2.8: MPEG-DASH Istemci ve Sunucu Arasindaki Akis (Luciano Rubio Romero, 2011)

MPEG-DASH’in Temel Hedefleri ve Yararlar1 (Bitmovin, dynamic-adaptive-
streaming-http-mpeg-dash, 2019):

e Video

sirasinda  baslangic gecikmelerinin  ve

azaltilmasi
e Istemcinin bant genisligi adaptasyonunu saglamasi
e En yiiksek dl¢eklenebilirlik ve esneklik saglayan istemci tabanli akis mantigi
e Mevcut ve uygun maliyetli HTTP tabanli CDN'lerin, proxy'lerin, dnbelleklerin
kullanim1

e HTTP kullanimiyla NAT'lerin ve giivenlik duvarlarinin atlanmasi

tamponlamanin/duraklamanin

e Ortak sifreleme, aym1 dosyadan birden fazla eszamanli DRM semasinin
sinyalizasyonu, teslimati1 ve kullanimi
e Basit birlestirme ve (hedefli) reklam ekleme

2.6 Video CODEC'leri

Bir video codec bileseni, dijital videoyu sikistiran veya agan bir elektronik devre veya
yazilimdir. Ham (sikistirilmamis) dijital videoyu sikistirilmis bir bigime veya tam tersi
olarak doniistiiriir. Video sikistirma baglaminda, “codec®, “kodlayic1” ve “dekoder” ‘in
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birlesimidir; yalnizca sikistiran cihaz tipik olarak kodlayici olarak adlandirilir ve sadece
dekompresyon yapan cihaz bir kod ¢oziiciidiir. Eski kodeklerin algoritma temelinde
Huffman algoritmas: yatar. MPEG-4, MPEG-2 ve wavelet gibi. Ancak yeni nesil H.264
kodeginde Huffman algoritmasiyla beraber yeni Arithmetic teknolojisi de kullanilir
(Turksan, 2019). Bu boliimde, video kodlayicilarin ve kod ¢6ziiciiniin bu tezin okuyucusuyla
ilgili bir dizi yonii agiklanmaktadir.

2.6.1 Video cerceveleri

Sikistirilmis video standartlar1 yalnizca, ana kareler, i¢i kareler veya basitce I-kareler
olarak bilinen belirli kareler i¢in tam kare verilerini kodlar. Bir anahtar kareyi takip eden
kareler, ongoriilen kareler veya P kareler, sadece onceki kareyle olan farkliliklar dikkate
alinarak kodlanir. Bu sonraki kareleri kodlamak i¢in daha az veriye ihtiya¢ duyulur. Kare
bilgisi hizla degisen videolar, yavasca degisen gorsel sahneden daha fazla ana kare gerektirir.
Birkac kare arasindaki iliskinin bir 6rnegi sekil 2.9'da gosterilmistir.

Group of pictures (GOP)

AL

B-frame

[-frame P-frame P-frame P-frame [-frame

________________

time

Sekil 2.9: Cerceveler arasindaki iliski

Iki yonlii kodlama, Bi-tahminli ¢erceveler (B-gergeveleri) araciligiyla da miimkiindiir.
B-cerceveleri daha iyi sikistirma elde etmek icin hem oOnceki hem de sonraki gerceve
farkliliklarin1 g6z 6niinde bulundurur. Bir Resim Grubu (GOP), bir I-karesinin ardindan
birka¢ P-kareden ve istege bagli olarak B-karelerden olusur. GOP boyutunu diisiirmek
(anahtar kare aralig1) fayda saglayabilir: daha sik kullanilan anahtar karelerin kullanilmas1
kayipli bir ortamda akis yaparken bozulmay1 azaltmaya yardimci olur. Ancak diisik GOP
boyutu, medya ¢erceveleri boyutunu artirir, ¢iinkii anahtar kareler 6ngoriicii karelerden daha
fazla bit igerir.

2.6.2 Kod ¢6zme ve sunum zaman damgalari

H.263, diger bir¢ok uygulamada yaygin olarak kullanilmasimna ragmen, video
konferans goriismeleri igin diisiik bit hizinda sikistirilmig formatta tasarlanmis bir video
kodek standardidir. Mobil aglar iizerinden video akis1 i¢in standart olarak yaygin bir sekilde
benimsenmistir. 1996 yilinda ITU-T Video Kodlama Uzmanlar1 Grubu (VCEG) tarafindan
gelistirilmistir. H.263, Flash video uygulamalarinda desteklenmistir ve YouTube veya
Vimeo gibi internet iizerinden talep {lizerine servisler tarafindan yaygm olarak
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kullanilmaktadir. H.263 bit hizlar1 24 kb/s ile 64 kb/s arasinda degismektedir. Video iicretsiz
LGPL lisansh libavcodec kiitiiphanesi (FFmpeg projesinin bir pargasi) ile bu formata
kodlanabilir ve kodu ¢oziilebilir. H.263, ISO H.261 standardmnin bir ilerlemesidir, temel
olarak MPEG'in gelistirilmesi i¢in bir baslangi¢ noktasi olarak kullanilmistir (daha yiiksek
veri hizlari i¢in optimize edilmistir) (H263l.com, 2019)

2.6.3 H.264/MPEG-4 AVC

H.264/MPEG-4-Part10 veya Gelismis Video Kodlamasi (AVC), hem diisiik hem de
yiiksek kaliteli videolar1 basariyla kodlayabilir. H.264 standardi, MPEG-4-Part10 olarak da
bilinir ve MPEG-2 ve MPEG-4 gibi daha 6nceki standartlarin halefidir. H.264, dort kata
kadar daha biiylik bir cerceveyle MPEG-4 Kkalitesini sunar. Ayrica orijinal bant
genisliklerinin {igte biri kadar kiigiik bir bant genisliginde MPEG-2 kalitesini saglayabilir
(H264encoder, 2019).

H.264, Blu-ray diskleri i¢in desteklenen CODEC'lerden biridir. H.264, 2003 yilinda
ISO/IEC MPEG ile birlikte ITU-Video Kodlama Uzman Grubu tarafindan gelistirilmistir.
Adobe'nin Flash Player ve Microsoft’un Silverlight’inda desteklenmektedir. Bu nedenle,
Vimeo, YouTube ve Apple iTunes Store gibi ¢oklu akigh Internet kaynaklari H.264
standardini izler. H.264, ¢oklu uygulama tiirlerine yonelik on yedi profili belirtir. Kisitlanmig
Taban Cizgisi Profili (CBP) en temel olanidir ve 6ncelikle diisiik maliyetli uygulamalar i¢in
bu profil en ¢ok video konferans ve mobil uygulamalarda kullanilir; bunu, artan karmasiklik
diizeninde Temel Cizgisi Profili (BP) ve Ana Profil (MP) takip eder. MP, DVB standardinda
tanimlandig1 sekilde MPEG-4 formatini kullanan standart tanimli dijital TV yayinlari i¢in
kullanilir. BP, Sinirli Temel Profil'de desteklenen tiim 6zellikleri ve ayrica kayip saglamligi
icin (veya diisiik gecikmeli ¢ok noktali video akisi birlestirme gibi diger amagclar igin)
kullanilabilecek {i¢ ek ozelligi igerir (Techex, h264, 2019). Ek olarak, CBP, BP VE MP
Android’in yerel medya ¢ercgevesi tarafindan desteklenen H.264 profilleridir. Tablo 2.2, bu
ti¢ profil arasindaki temel farkliliklar1 6zetlemektedir. H.264 standardina eklenen en yeni
ozelliklerden biri Olgeklenebilir Video Kodlamasidir (SVC). SVC, bir video akiginin birden
fazla ¢oziiniirliik, kalite ve kare hizi katmanlarina boliinmesini saglayan bir tekniktir. SVC,
H.264/MPEG-4 AVC video sikistirma standardinin Annex G uzantisidir (Techex, h264-svc-
scalable-video-coding, 2019). SVC kodekleri, resmin ayrilmasimi onleyen bir resmin kare
hizini, ¢oziintirliiglinii veya bant genisligi tiiketimini azaltmak i¢in bu bit akis alt gruplarim
veya paketlerini diisiirerek alt ag baglantilarina uyum saglar (Searchunifiedcommunications,
scalable-video-coding-SVC, 2019). Ek olarak, Coklu Gériintiilii Video Kodlama (MVC 3D
olarak da bilinir), video sikistirma igin tek bir video akisinda ayni anda birden fazla kamera
acisindan ayni anda yakalanan video dizilerinin etkin sekilde kodlanmasini saglayan
stereoskopik bir video kodlama standardidir. (Wikipedia, 2019)
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Tablo 2.2: CBP, BP ve MP Profilleri Arasindaki Temel Farklar

Feature CBP BP MP

Android support Yes Yes No
Flexible macro-block ordering (FMO) No Yes No

Arbitrary slice ordering (ASO) No Yes No
Redundant slices (RS) No Yes No
B-frames No No Yes
CABAC entropy coding No No Yes

H.264 avantajlan (Turksan, h264, 2019):

e MPEG4 part 2 den iki kat yiiksek verimlilik

e MPEG?2 den 3 kat daha diisiik dosya boyutu

e Hizli indirme siiresi

e Yiiksek kaliteli video

e Yiiksek hareket kompanzasyonu. MPEG4 te oldugu gibi yliksek harekette
bulaniklagsma olmaz

e Mobil agda hata egilimini sezme

2.7 Konteyner Formatlari

Bir kapsayici veya sarici formati, teknik 6zellikleri farkli veri ve meta veri 6gelerinin
bir bilgisayar dosyasinda nasil bir arada bulundugunu agiklayan bir meta dosya bigimidir
(Wikipedia, 2019). Ayrica, konteyner formatlari, konteyner formatinin hangi kodeki
kullanacagini belirlemediklerinden, genellikle video, ses ve diger verilerin konteynerde nasil
depolandigin1 tanimlar (Webopedia, Container Format, 2019). Konteynerler, farkli video
tirlerini, 6rnegin video akislarini, altyazilar1 ve hatta meta-veri bilgilerini serpistirmek igin
kullanilir. Cok cesitli konteyner formatlar1 gelistirilmistir, farkli 6zellikler ve sinirlamalar
sunar. En 6nemli multimedya konteynerleri asagida kisaca agiklanmigtir.

e MP4: Genel olarak MPEG-4 Boliim 14 veya MPEG-4 AVC (Gelismis Video Kodlama)
olarak da bilinen MP4 dosya formati, ses ve video dosyalarini dijital olarak saklamak
icin kullanilan bir multimedya dosya formatidir (Bytescout, 2019). 2003'te
sonlandirilmis Apple QuickTime MOV formatina dayanir. Hemen hemen her tiirli
medya verisini destekler. Tipik olarak bir MP4 kabi, sirasiyla H.264 ve AAC ile
kodlanmis video ve ses akiglarini icerir. Bu format ayrica altyazilarin ve hareketsiz
goriintiilerin saklanmasina izin verir (Igi-global, 2019). MP4 dosya formati, Internet
tizerinden video akisi i¢in de kullanilir. MP4 dosya formati temel olarak dijital olarak
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kodlanmis ses ve video dosyalarini tutan bir kapsayicidir. MP4 dosya formati yalnizca
bir resmi dosya uzantisina sahiptir.

e 3GP: Bir 3GP dosyasi, 3. Nesil Ortaklik Projesi (3GPP) tarafindan gelistirilen bir ses ve
video kab1 formatinda kaydedilmis bir multimedya dosyasidir (Fileinfo, 2019). 3GP
video konteyner formati, disk alanindan, bant genisliginden ve veri kullanimindan
tasarruf etmek amaciyla gelistirildi. Bu yiizden sik sik mobil cihazlardan yaratildiklar
ve bunlar arasinda aktarildiklarini gordiiler. 3GP, Multimedya Mesajlasma Servisi
(MMS) ve Multimedya Yaym Multicast Servisleri (MBMS) kullanilarak gonderilen
ortam dosyalar1 i¢in gerekli standart formattir. 3G cep telefonlarinda kullanilir ancak
baz1 2G ve 4G telefonlarda da ¢alinabilir. 3GP, MPEG-4 Kisim 12'nin bir uzantisi olarak
tanimlanir. 3GP normal olarak, MPEG-4 Kisim 2, H.263 veya H.264 ile kodlanmis video
akiglarimi ve AAC (LC profili) veya HE-AAC ile ses akiglarini depolar.

e MPEG Aktarim Akisi: MPEG aktarim akisi (aktarim akisi, MPEG-TS, MTS veya TS),
ses, video ve Program ve Sistem Bilgisi Protokolii (PSIP) verilerinin iletimi ve
depolanmasi i¢in standart bir dijital konteyner formatidir. DVB ve IPTV gibi yayin
sistemlerinde kullanilir (Medium, Mpeg Transform, 2019). MPEG TS, veri baglantisi
katmanini ve ayrica hizmet bilgi verisi katmanlarmi (bir OSI model bakis
acisinda, MPEG TS'in veri baglantisindan tasima katmanlar1 veri baglantisin1 kapsar)
tanimlar (Thinkincredible, Mpeg Transport Stream Introduction, 2019).

e 0Ogg: Ogg (.ogg), Xiph.Org Foundation tarafindan gelistirilen herkesin kullanmasi i¢in
ticretsiz ve agik bir konteyner formatidir. Ogg genellikle Theora ve Vorbis CODEC'lerini
birlestirir. Ayrica, Ogg bir multimedya konteyner bi¢imi ve Xiph.org multimedya
kodekleri i¢in yerel dosya ve akis bi¢cimidir (Xiph, ogg, 2019).

e WebM: Web icin tasarlanmig, Matroska konteynerine dayanarak yakin zamanda
yaymmlanan acik, telifsiz bir konteyner formatidir. WebM, Web igerigi i¢in en uygun
bigimlerden biri olarak kabul edilir. Patentsiz ve agik olmasi nedeniyle, web sayfalarinin
baskin bigimlendirme dili olan HTML 5, CODEC agnostik olarak tanimlanir. WebM,
dosya konteyner yapisini, video ve ses formatlarini tanimlar. WebM dosyalari, VP8 veya
VP9 video kodekleriyle sikistirilmis video akislarindan ve Vorbis veya Opus ses
kodekleriyle sikistirilmis ses akislarindan olusur (Webmproject, 2019). Mozilla Firefox,
Opera ve Google Chrome web tarayicilar, WebM dosyalarinin video oynatilmasini
destekler, ancak Internet Explorer 9 ve Safari, WebM ortaminin oynatilmasi i¢in
genellikle ti¢iincii taraf yardimina (QuickTime gibi) ihtiya¢ duyar. YouTube, WebM
dosyalarmi1 HTMLS5 oynaticit denemelerinin bir pargasi olarak kullanir (Online-convert,
Webm, 2019).

2.8 Video Kalite Seviyeleri

Video ve ses igerigi, farkli son kullanici tiplerine yetecek sekilde birden fazla
gosterimde (kalite seviyeleri) sunulabilir. Son kullanicilarin diger sinirlamalarin yani sira,
ag yetenekleri, ekran ¢oziiniirliikleri ve desteklenen medya formatlari bakimindan ¢ok ¢esitli
kisitlamalardan etkilendigi bilinen bir gergektir. Sunucunun tarafinda ne kadar ¢ok temsil
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edildiyse, medya igerigi 0 kadar ¢ok cesitli alternatif siiriimlere sunuldugu i¢in daha iyi
ayrint1 diizeyi sistemi karakterize eder. Bununla birlikte, birden fazla kalite seviyesinin
olusturulmasi, islem siiresi, depolama gereksinimleri ve CPU tiiketimi acisindan daha
yiiksek bir maliyete neden olur. Asagidaki kodlama parametreleri 6zellikle bir temsil
seviyesi tanimlarken gecerlidir:

e Video bit hiz1 (kb/s): Bit hizi, saniye basina bit sayisidir. Sembolii bit/s'dir. Genellikle
video ve ses dosyalariin boyutunu ve kalitesini belirler: bit hiz1 ne kadar yiiksek olursa
kalite o kadar iyi olur ve dosya boyutu da artar (Filmora, What is video bitrate, 2019).

e Kare hiz1 (fps): Bir siire araliginda goriintiiyli olusturan kare sayisidir. Genel olarak
saniye bazinda olgiiliir. Saniyedeki kare sayis1 (FPS), ekran cihazinin performansini
Olcen bir birimdir. Her saniye ger¢eklesen ekranin tam tarama sayisindan olusur. Bu,
ekrandaki goriintliniin her saniye yenilenme sayisi veya bir goriintiileme cihazinin
cerceveler adi verilen benzersiz sirali goriintiiler tiretme hizidir (Techopedia, Frames-
per-second-fps, 2019).

e Ses bit hiz1 (kb/s): Ses akisindaki bilgi hizi.
e Ses kanallar1: stereo (2) veya mono (1).

e Ornekleme oran1 (Hz): Ornekleme hiz1 veya &rnekleme frekansi, ayrik veya dijital bir
sinyal olusturmak i¢in siirekli bir sinyalden alinan saniye basina (veya diger birim
basina) 6rnek sayisini tanimlar.

e GOP boyutu: Anahtar kareyi izleyen kare sayisidir.

e (Cozinirlik (piksel): Video goriintiisiiniin boyutunu belirtir (¢erceve). Cergeveyi
olusturan piksel sayilariyla 6l¢iiliir. Coziiniirliik ne kadar yiiksek olursa, goriintii kalitesi
de o kadar yiiksek olur ve goriintiide daha fazla ayrint1 bulunur.

GOP boyutu disinda, bu parametrelerden herhangi birinin arttirilmas: daha yiiksek
kalitede bir ses veya video ¢iktisina yol agar, sonug olarak daha biiyiik bir dosya boyutu
olusturur (daha fazla bit iletilmesi gerekir).

2.9 Talep Uzerine Video (VOD) ve Canli Yayin

Akis tekniklerini kullanmanin iki farkli yolu vardir. ilki, istek {izerine video (VOD),
kullanicilar daha Once kaydedilmis ve sikistirilmis ve bir sunucuda depolanan medya
dosyalarini ister. VOD, temel olarak, canli yaymnin tam tersidir ve kullanicilara videolar1
uygun bir zamanda ve Internet'e bagli herhangi bir cihazdan izleme firsat1 verir. Avantajlari
arasinda; baglanabilirlik; VOD igerigine her zaman erisilebilir, ne zaman ve nerede olursa
olsun igerik izlenebilir, ¢esitlilik; videolar1 kaydeder, diizenler ve 6nizleme imkan1 sunar,
ayrica videolar olabildigince gelistirebilir ve farkli efektler eklenebilir, uygunluk;
uygulamasi daha kolaydir ve kullanicilar i¢in daha 1yi video kalitesi sunar. Bugiin bu teknik
cok popiler hale geldi ve YouTube istege bagli akis sunan en popiiler web sitesi oldu.
Ikincisi, ortamm iiretildigi, sikistirildigi ve aninda iletildigi sinirsiz bir aktarimi miimkiin
kilan canli yayindir. Canli yayin durumunda, eszamanli bir kayit olabilir veya olmayabilir
(daha sonra talep iizerine iletilebilir). Canli yayinin bazi avantajlari: gercek zamanl
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deneyim; ornek olarak markanizin canli yaymladigi bir etkinligi yaptigimizda,
izleyicilerinizle etkilesime girersiniz, etkilesim; markalarinizin canli sekilde yaymlanmasi
miisterilerde heyecan duygusu yaratir ve 6zel hissettirir, maliyet azaltma; bazi sirketler, yeni
calisanlarin ise alimlarinda, egitim programlarinin bir parcasi olarak canli akist kullaniyor.
Herkes ayn1 egitim ve {iriin bilgilerini ayn1 anda alir, bdylece sirketin biit¢esinden tasarruf
edilir.

Canli yayin ve VOD (istek Uzerine Video), farkli marka tanima avantajlar1, daha fazla
misteri havuzu ve takipgilerin katilimini saglayabilir. Her iki akis teknigi, kullaniciya
duraklatma, durdurma ve geri sarma gibi temel video kontrol iglevleri sunabilir. Ek olarak,
istege bagli akis i¢in hizli ileri bir komut verme olasilig1 olabilir. Hizli ileri sarmanin yalnizca
medya dosyalar1 saklandiginda mimkiin oldugunu, dolayisiyla gelecekteki igerigin
bilindigini unutmayin. Elbette, can yayin sirasinda kullanici oynatmayi1 duraklattiysa,
sistemin hizli ileri alma komutunu gergeklestirmesi de miimkiindiir, ancak bu, igerigin yakin
zamanda olusturulan boliimiine ilerlemekle sinirl olacaktir.

2.10 Google’in Android isletim sistemi

Sekil 2.10: Android Resmi Logosu

Android, mobil cihazlar igin 6zel olarak tasarlanmigs Linux ¢ekirdeginin ve diger
stirimlerinin degistirilmis bir siiriimiine dayanan bir isletim sistemidir. Open Handset
Alliance (OHA) gelistirilmesinde ve yayinlanmasinda isbirli§i yapmis olmasina ragmen,
esas olarak Google Inc. tarafindan gelistirilmekte ve desteklenmektedir. Android,
kullanicilara akilli, dogal telefon kullanimi i¢in “dogrudan manipiilasyon™ arayiizii sunar.
Android’in acik kaynak kodu ve izin verilen lisansi, cihaz iireticilerinin, kablosuz
tasiyicilarin ve gelistiricilerin platformu serbestce ayarlamalarini, 6zellestirmelerini ve
dagitmalarini saglar (WorsStream, Android OS, Ekim 2019).

Android, Linux ¢ekirdeginin degistirilmis bir siirimiine dayanmaktadir ve
uygulamalar1 normal olarak Java programlama dilinde gelistirilmektedir. Ancak, Android
resmi Java Sanal Makinesi'ni (JVM) kabul etmedi, bu da Java Byte kodunun dogrudan
calistirilamayacag1 anlamina geliyor. Bunun yerine, uygulamalar Android i¢in 6zel olarak
tasarlanmis JVM tabanli bir sanal makine olan Dalvik Sanal Makine (DVM) lizerinde ¢alisir.
DVM, genellikle CPU performansi ve bellek sinirlamalart olan mobil cihazlar igin optimize
edilmistir. Ayrica, DVM pili daha verimli kullanir. Google DVM’den sonra dogrudan dogal
manpiilasyonu da destekleyen daha 6zellistirilmis bir VM olan ART’yi (Android Run Time)
cikarmistir. Uygulamalar genellikle Google’in resmi ¢evrimi¢i magazasi olan Android
Market araciligiyla yaynlanir.
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2.10.1 Android'de desteklenen medya bicimleri

Android, H.263 ve H.264 dahil olmak iizere bircok multimedya formatini ve
CODEC'lerini destekler. Medya oynatimi i¢in, sadece kod ¢6zme yetenekleri dnemlidir
(kodlama genellikle kayit amaciyla kullanilir).

2.10.2 Android'de desteklenen HTTP iizerinden uyarlanabilir protokoller

Android’in medya gergevesi, RTP ve RTSP’den akisi dogal olarak destekliyor. Ancak
maalesef Android siiriimlerinin ¢ogu daha once belirtilen HTTP iizerinden uyarlanan
protokollerin hi¢birini desteklememektedir. Yalnizca Honeycomb’dan sonraki versiyonlar
yerel olarak Apple-HLS'ye sahiptir. Bu yiiksek lisans projesindeki gelistirmeler asamasinda
son MPEG-DASH standardin1 destekleyen Google’in kendi biinyesinde gelistirdigi
Exoplayer adli bir player incelenmistir. Bu boliim AppleHLS, Microsoft-LSS, Adobe-HDS
ve MPEG-DASH ile ilgili mevcut uyumluluklar: incelemektedir.

2.10.3 Exoplayer? Medya Oynaticisi

Android icin MPEG-DASH destegi de dahil pek ¢ok farkli protokoliin destegini
saglayan bir multimedya player olan ExoPlayer kullanilmistir. Exoplayer, Android igin bir
uygulama seviyesi medya oynaticisidir. Hem yerel hem de internet iizerinden ses ve video
oynatmak i¢in Android'in MediaPlayer API'sine bir alternatif sunar. ExoPlayer, boliim 2.5’te
verilen HLS, DASH ve Smooth Streaming uyarlamali oynatimlari dahil olmak iizere su anda
Android'in MediaPlayer API'si tarafindan desteklenmeyen oOzellikleri desteklemektedir.
MediaPlayer API'sinden farkli olarak ExoPlayer'in ozellestirilmesi ve genisletilmesi
kolaydir ve Play Store uygulama giincellemeleriyle giincellenebilir (Google, Kasim 2019).

2.11 Farklhh HTTP tabanh uyarlamal ¢o6ziimler arasinda karsilastirma

Tablo 2.3, en alakali HTTP tabanli uyarlamali akis ¢oziimlerinin ana 6zelliklerini
ozetlemektedir: Microsoft-LSS, Apple-HLS ve MPEG-DASH.

2 Exoplayer’in kaynak kodlari Github’ta Google tarafindan paylasiimistir:
https://github.com/google/ExoPlayer
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Tablo 2.3: LSS, HLS ve MPEG-DASH Arasindaki Farklar (Luciano Rubio Romero, 2011)

Feature Microsoft-LSS  Apple-HLS  MPEG-DASH
Specification Proprietary Proprietary Standard
Video on demand Yes Yes Yes
Live Yes Yes Yes
Delivery protocol HTTP HTTP HTTP
Origin server MS IIS HTTP HTTP
Media container MP4 MPEG-TS 3GP or MP4
Supported video CODECs Agnostic H.264 Agnostic
Recommended segment duration (s) 2 10 flexible
End-to-end latency (s) > 1.5 30 >2
(variable, depending on the size of

segments)

File type on server Contiguous Fragmented Both

Android i¢in bir canli yayin hizmetini yerine getirmek i¢in, igletim sisteminin tiim
sinirlamalarinin yant sira uyumlu bir sunucuyu dagitma olasiliginin da goéz oOnilinde
bulundurulmasi gerekir. Acike¢a asagidakileri géz dniinde bulundurduk:

* Adobe’nin ve Microsoft’'un ¢oziimleri 6zeldir ve her ikisi de 6zel sunucular
gerektirir. Bu tiir yaklasimlar maliyeti arttirir ve ortaya ¢ikan hizmetin agikligini azaltir.

* Apple’m HTTP Canli Yaym (HLS) protokolii, kullanicilara video akisi saglamak i¢in
tercih edilen yontem haline geldi. HLS, video ve ses verilerini medya sunucularindan
izleyicilerin ekranlarina tasimak i¢in kullanilan, uyarlanabilir bir HTTP tabanli protokoldiir
(Wowza, Ekim 2019). Apple-HLS bir IETF standardi olmayir amaglamaktadir, ancak
spesifikasyonu (CODEC ve segmentlerin konteyner formati ile ilgili) Android i¢in basit bir
uygulama diisiinecek kadar katidir. Her ne kadar H.264 Android'de tam olarak desteklenen
bir CODEC olsa da, bir konteyner formati olarak MPEG-TS yalnizca Android stirim 3.0
(kod ad1 Honeycomb) ve sonrasinda bulunur. Bu nedenle, Apple-HLS'yi desteklemek i¢in
bir dosya doniistiirme gerekir.

*« MPEG-DASH, Endiistride yerlesik bir cihazla birlikte uygulanabilecek yeterince
mevcut olan yeni bir adaptif HTTP yaymi standardidir. Ayrica, HDS ve HLS'ye benzer
sekilde, MPEG DASH bir video dagitim teknolojisi standardidir; en diisiik kayip ve en az
olas1 tamponlama ile en iyi kalitede igerik sunmak amaciyla gercek zamanli olarak internet
tizerinden canli yayin yayinlama yontemi (Dacast, MPEG-DASH, Ekim 2019).

HTTP kullanilarak yayinlanan videolar teknik olarak ‘“akiglar” degildir. Aksine,
diizenli web sunucular araciligiyla gonderilen asamali indirmelerdir. Endiistri bunlardan
yana degisti ¢iinkii HTTP tabanli protokoller, baglanti, yazilim veya cihaz ne olursa olsun,
miimkiin olan en iyi video kalitesini ve goriintiileyici deneyimini sunar. MPEG-DASH ve
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Apple’in HLS’leri en yaygin kullanilan HTTP tabanli iki protokoldiir (Wowza, HLS, Kasim
2019).

2.12 Yazaihm Tamimh Ag Teknolojisi (SDN)

Sebeke kontrol diizleminin yonlendirme diizleminden fiziksel olarak ayrilmasi ve bir
kontrol diizleminin birkag cihazi kontrol ettigi yer. Yazilim Tanimli A§ Iletisimi (SDN),
dinamik, yonetilebilir, uygun maliyetli ve uyarlanabilir olan ve giiniimiiz uygulamalarinin
yiiksek bant genisligine sahip dinamik dogasi i¢in ideal olan gelismekte olan bir mimaridir
(OpenNetworking Kasim 2019). Yazilim tanimli ag teknolojisi (SDN) , ag performansini
artirmak ve geleneksel ag yonetimine gore daha fazla bulut bilisim gibi izlemesini izlemek
icin dinamik, programatik olarak etkin bir ag yapilandirmasi saglayan ag yonetimine bir
yaklasimdir. Bu, operatorlerin temel ag teknolojisine bakilmaksizin tim ag1 tutarli ve
biitiinsel olarak yonetmelerine yardimci olur (Ciena, SDN, Kasim 2019).

Traditional Network Software-Defined Network
Switch
Programmable  ¢..\rolter

Control Plane \ Machme\
¥ — Data Plane :

Sekil 2.11: Geleneksel Ag ile SDN Aglar1 Arasindaki Fark (Commsbusiness, SDN, Kasim 2019)

SDN teknolojisinin bir organizasyon i¢in fark yaratabilecegi dort kritik alan vardir;

1. Ag Programlama: SDN agdaki fiziksel cihazlarin baglantilar1 iizerindeki degisikliklerle
agin davranisini yazilimla kontrol edebilme 6zelligi sunar.

2. Mantiksal olarak merkezilestirme ve kontrol: SDN, ag kaynaklarmin akillica kontrol
edilmesini ve yonetilmesini saglayan mantiksal olarak merkezi ag topolojileri lizerine
kuruludur. Geleneksel ag kontrol yontemleri dagitilmaktadir. Aygitlar, agin durumunun
sinirl farkindaligi ile 6zerk bir sekilde ¢alisir. Merkezi bir kontrol tiirii SDN tabanli bir
ag saglar, bant genisligi yonetimi, restorasyon, giivenlik ve politikalar olduk¢a akillidir
ve optimize edilebilir. Tiim bunlarin toplami agin biitiinsel bir yonetimini saglar.

3. Agin soyutlanmasi: SDN teknolojisinde c¢alisan hizmetler ve uygulamalar, ag
kontroliinden fiziksel baglanti saglayan temel teknolojilerden ve donanimdan soyutlanir.
Uygulamalar, donanima sikica baglanmis yOnetim arabirimleri yerine, API'ler
araciligiyla agla etkilesime girer.

4. Acgiklik: SDN mimarileri yeni bir agiklik ¢agina giriyor; kapali kaynak kodlu 6zel
saticilarin Uriinleri ile birlikte calisabilirligini saglamanin yami sira, tarafsiz bir
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ekosistemi de gelistiriyor. Agiklik SDN yaklasimiin temelinden gelir. A¢ik API'ler,
bulut diizenlemesi, OSS/BSS, SaaS ve is agisindan kritik ag baglantili uygulamalar dahil
olmak iizere ¢ok cesitli uygulamalar1 destekler. Ek olarak, akilli yazilimlar, OpenFlow
gibi agik programli arayiizlere sahip birden ¢ok saticinin donanimini kontrol edebilir.
Son olarak, SDN i¢inden akilli sebeke servisleri ve uygulamalar1 ortak bir yazilim
ortaminda calisabilir.

APPLICATION
LAYER

API
API

CONTROL
LAYER

C OpenFlow

INFRASTRUCTURE
LAYER

Sekil 2.12: SDN Katmanlar1 (Opennetworking, Kasim 2019)

SDN teknolojisinin 6nemli bir avantaji, sebeke operatorlerinin SDN API'leri kullanan
programlar yazma ve uygulamalarin ag davranisi iizerinde kontrol etmelerini saglama
yetenegidir. SDN, kullanicilarin ag taniyan uygulamalar gelistirmelerine, ag kosullarinm
akillica izlemelerine ve ag yapilandirmasini gerektiginde otomatik olarak uyarlamalarina
olanak tanir (Sdx Central, Kasim 2019).

2.13 Mininet

Mininet, tek bir Linux ¢ekirdeginde tek bir komutla anahtarlari, ana bilgisayarlar1 ve
SDN denetleyicilerini iceren sanal bir ag baslatilmasini saglayan ag dykiinme yazilimidir
(ResearchGate, Kasim 2019). Ayrica, biiylik aglart tek bir bilgisayara veya sinirh
kaynaklarla saglanan sanal bir makineye dagitmak i¢in kullanilabilir. OpenFlow cihazi ve
SDN kontrol cihazlarin1 kullanan iicretsiz bir agik kaynakli yazilimdir. Mininet yazilim
tanimli aglar (SDN) olusturmaniza, test etmenize, gergeklemenize olanak saglayan agik
kaynak kodlu bir projedir. Mininet ile hem interaktif REPL terminal iizerinden hem de
Python APTI’si lizerinden SDN’ler olusturmaya olanak saglamaktadir. Switch ve uygulama
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kodunu OS kernel iizerinde vm, cloud yada native pc iizerinde saniyeler igerisinde
olusturmaktadir. Mininet aktif olarak gelistirilir, desteklenir ve izin verilen BSD Agik
Kaynak lisansi altinda yayinlanir. Mininet, arastirma, gelistirme, Ogrenme, prototip
olusturma, test etme, hata ayiklama ve bir diziistii bilgisayarda veya baska bir bilgisayarda
tam bir deneysel aga sahip olmanin faydas1 olabilecek diger isleri destekler.

Emulated Network Hardware Network
Sekil 2.13: Mininet Aracinin Yapist (OpenNetworking, Kasim 2019)
Mininet;

 OpenFlow uygulamalarini gelistirmek igin basit ve ucuz bir test ag1 saglar.

* Birden fazla eszamanli gelistiricinin aynm1 topoloji ilizerinde bagimsiz olarak
calismasini saglar.

* Tekrarlanabilir ve kolayca paketlenen sistem diizeyinde regresyon testlerini
destekler.

* Fiziksel bir ag baglamaya gerek kalmadan karmasik topoloji testi saglar.

* Ag capinda simnamalar1 hata ayiklamak veya c¢alistirmak i¢in topoloji ve OpenFlow
uyumlu bir CLI igerir.

» Istege bagl 6zel topolojileri destekler ve temel bir parametreli topolojiler kiimesi
igerir, programlama olmadan kutudan kullanilabilir, ayn1 zamanda ag olusturma ve deneme
i¢in basit ve genisletilebilir bir Python API saglar.

2.14 RYU

Ryu, bilesen tabanli bir yazilim tanimli ag aracidir. Ryu denetleyici, trafigin nasil
yonetildigini ve uyarlanmasii kolaylastirarak agin ¢evikligini artirmak icin tasarlanmis
acik, yazilim tanimli bir ag (SDN) denetleyicisidir. Ryu, gelistiricilerin yeni ag yonetimi ve
kontrol uygulamalar1 olusturmasini kolaylastiran, REST API igeren yazilim bilesenleri
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saglar. Genel olarak, SDN denetleyici, SDN ortaminin beyinleridir, bilgileri giineye giden
APl'lar ile anahtarlara ve yonlendiricilere ve kuzeydeki API'lerle uygulamalara ve is
manti@ina iletir. Ryu denetleyicisi NTT tarafindan desteklenir ve NTT bulut veri
merkezlerinde de dagitilir. Ryu denetleyicisi, gelistiricilerin yeni ag yonetimi ve kontrol
uygulamalari olugturmasini kolaylastiran iyi tanimlanmis uygulama programi arabirimleri
(API) ile yazilim bilesenleri sunar. Bu bilesen yaklagimi, kuruluslarin kendi gereksinimlerini
karsilamak i¢in dagitimlar1 6zellestirmelerine yardime1 olur; gelistiriciler mevcut bilesenleri
hizla ve kolayca degistirebilir veya temel agmn uygulamalarinin degisen taleplerini
karsilamasin1 saglamak i¢in kendi bilesenlerini uygulayabilir (SDXCentral, Ryu, Kasim
2019). Ryu, OpenFlow, Netconf, OF-config, vb. gibi ag cihazlarin1 yénetmek igin gesitli
protokolleri destekler. Kodun tiimii Apache 2.0 lisansi altinda serbest¢e kullanilabilir (Osrg,
Kasim 2019).
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3. GEREC VE YONTEM

Bu bdliimde ¢aligsmada kullanilan her bir elemanla ilgili bilgiler verilecektir. Sistemin
temel parcalar1 olan sunucu ve istemci tarafinda kullanilan yontemler ve teknolojilerle ilgili
konular ele almacaktir. Iki taraf arasindaki iletisim protokolii olan HTTP ile ilgili bilgiler
gecmis boliimde verilmistir.

Optional Route Settings

SDN Controller =) MININET
—-—
= —— o

MPEG-DASH
ﬂBUNTU PC Video mmm%

\ SDN Switches

S ———

E Android Client
Application

Sekil 3.1: Sistemin Genel Yapisi

Sekil 3.1°de gorildiigii gibi sistemin genel yapisinda Android tabanl bir uygulama,
Ubuntu isletim sistemi olan bir bilgisayar bulunmaktadir. Bu bilgisayara ayni zamanda
Mininet kurulmustur. Mininet programlanarak SDN switchleri ve kontrolciisii
olusturulmustur. MPEG-DASH video dosyalar1 bu bilgisayara yiiklenmis ve bu dosyalar
HTTP sunucusu yardimiyla yayina acilmistir. Bu yayinci igeriden Mininet agia dahil
edilerek SDN switchlerinden gegmesi saglanmistir. Boylece bu sunucunun ag ozellikleri
SDN kontrolciisii tarafindan kontrol edilebilir hale getirilmistir.

3.1 Sunucu Tarafi

Sunucu tarafinda Sekil 3.1°de goriildiigii tizere bir Ubuntu PC kullanilmistir. Bu PC’ye
Mininet ortami kurulmus ve RYU switch 6zellikleri indirilmistir. Ardindan BigBuck Bunny
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adli video’'nun MPD ve segment dosyalarinin bulundugu bir dizin ag¢ilip bu dizin http
protokolii ile yayinlanmistir.

3.1.1 HTTP Sunucusu

HTTP sunucusu kurulumu i¢in Python’un HTTP Server modiilleri kullanilmistir.
Python’daki HTTP Server modiiliiyle istedigimiz bir port iizerinden HT TP yayini yapabilen
bir server kurabiliriz. Python SimpleHTTPServer yalnizca iki HTTP yontemini destekler -
GET ve HEAD. Bu yiizden dosyalar1 ag iizerinden paylasmak icin iyi bir aractir.
SimpleHTTPServer kullanarak, dosyalar ayni agda bulunan istemcilerle kolaylikla
paylasilabilmektedir.

Bu modiiller Python’un yiikleme araci pip ile kolayca kurulabilmektedir. Bu calismada
yer alan HTTP sunucusu i¢in SimpleHTTPServer modiiliiniin ¢oklu is destegi olan modeli,
ComplexHTTPServer modiilii kullanilmistir. Bu sayede sunucumuza baglanan birden fazla
istemciye ayni anda yanit verebilmek amaclanmistir.

Tablo 3.1: Kullanilan modiiliin yiiklenmesi i¢in su komut kullanilmistir

pip install ComplexHTTPServer

Bu modiiliin yani sira basic authentication yetenegi olan bir sunucuya da ihtiyag
olmustur. Bu sunucu ayricalikli portlar i¢in ¢aligtirilacak ve sadece 6zel kullanicilar igin
yaym verme Ozelligi olacaktir. Ozel portlardan ayricalikli yayin almak isteyen kullanicilar
bu portun anahtar1 ile istek gondermek zorunda olacaklardir. Bunu saglamak igin
python’daki http server modiilleri kullanilarak yeni bir server modeli® yazilmstir.

Daha sonrasinda bu sunucular Mininet agindaki sanal bir makine igerisinde
calistirllacaktir.

3.1.2 Mininet SDN Ag1

Sunucunun bulundugu ag iizerindeki SDN switchlerini ve bunun kontrolciilerini
yaratmak i¢in Mininet aracinin API’si ile Python kodlar1 yazilmistir. Kontrolcii olarak OVS
kullanilmistir. Yaratilan OpenFlow kontrolciisii RYU API’si ile konfigiire edilmistir. Bu
RYU API’si kontrolciileri programlamak icin REST API arayiizii saglamaktadir. Onceden
belirlenmis QoS parametreleri REST requestleri olarak yazilip, Mininet koduna
gomiillmiistiir.

3 Gelistirilen sunucu modelinin kaynak kodu Github’a eklenmistir:
https://github.com/emrecancetin/ComplexAuthHTTPServer
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Yaratilan ag toplojisinde 2 adet host, 1 adet switch, 1 adet OpenFlow kontrolcii ve 1
adet de NAT c¢ikist bulunmaktadir. Bu NAT c¢ikist dis ag arayliziine erigim i¢in kullanilmistir.

Topoloji’ye ek olarak fiziksel interface’e gelen istekleri NAT tlizerinden HTTP server
calisgan hostumuza (hl) yonlendirmek i¢in iptables’a yonlendirme eklenmistir (s1 ve
kontrolcii yonetiminde).

CpenFlow Controller
..-i
I Switch s1
UEE‘ %ﬂ

Physical |nte rface

.-i
MFD File Host h1 Host h2

Video Segments Fun HTTP Server on port 80
Fun HTTP Server on port 81 (Qo3)

Sekil 3.2: Topoloji Gorsel Semast
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Tablo 3.2: Topolojideki elemanlar yaratan kod pargasi

O 00 NOUT D WN R

N NNRPRRRRRERRRRR
NP ® WVWOONOUDNWNERO®

N
w

"Create a network with nat and external controller."
net = Mininet(controller=RemoteController, switch=0VSSwitch)

info("*** Creating (reference) controllers\n")
cO® = net.addController(name="c@",
controller=RemoteController,

ip="'127.0.0.1",

port=6633)

info("*** Creating switches\n")
sl = net.addSwitch('s1")

info("*** Creating hosts\n")
hostsl = [net.addHost('h%d' % n) for n in (1, 2)]

info("*** Creating links\n")
for h in hostsi:
net.addLink(s1, h)

info("*** NAT activating\n")
natd = net.addNAT()
nat@.configDefault()
net.addLink(s1l, nat®)

Bu kod pargasinda Mininet apisinin OVSSwitch switchleri ve uzak kontrolor ile

birlikte acilip, sirasiyla kontrolor’iin girilmesi, switchin ve hostun eklenmesi ve agin NAT’a
baglanmasi1 ger¢eklenmistir. Yaratilan hostlarin her biri sl switch’ine baglanmistir. Bu
kodlarin sonunda yaratilan bu ag baslatilmistir.

Tablo 3.3: Ag1 baslatan kod pargasi

00 NOUVT A~ WNER

info("*** Starting network\n")
net.build()

co.start()

sl.start([cO])

info("*** Adding routes\n")
for h in hostsi:
h.cmdPrint('route add default gw %s' % nat@.IP())

Bu kisimda ise dnceki kodlarda yaratilan ag baslatilmis, hostlarin hepsine nat0 noktasi

tizerinden gateway verilmistir.
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Tablo 3.4: Kontroloriin programlanmasi ve switch’e baglanmasi ile ilgili olan kod parcasi

1 info("*** Configuring controller\n")

2

3 info("||")

4 sl.cmd('ovs-vsctl set Bridge sl protocols=OpenFlowl3")
5 sl.cmd('ovs-vsctl set-manager ptcp:6632")

6

7 cO.cmd(

8 ‘ryu-manager

9 ryu.app.rest_gqgos

10 ryu.app.qos_simple switch 13

11 ryu.app.rest_conf_switch > /dev/null 2>&1 &'

12 )

13  time.sleep(2)

14 dinfo("[[]]")

15 cO.cmd(

16 "curl -X PUT -d

17 \'\"tcp:127.0.0.1:6632\"

18 \' http://localhost:8080/v1.0/conf/switches/0000000000000001/ovsdb addr'
19 )

20  time.sleep(1)

Buradaki kodlarda ise s1 switch’i tizerinde Shell komutlar1 kullanilarak kontroloriin
protokolil ve portu girilmistir. Bu sayede switch, yarattigimiz c0 kontroloriine baglanmistir.
Ardindan c0 kontroloriinde de ayni ayarlamalar shell komutlari sayesinde yapilmistir. CO
kontroloriinde c¢alistirilan ilk komutla RYU kontrolor yoneticisi c¢alistirilmistir. RYU
yoneticisi ¢alistiktan sonraki tiim komutlar bu yoneticinin REST API’sine gonderilmistir.
Bu komutlar cURL sayesinde HTTP request’i olarak ¢agirilmistir. Burada sl switch’imiz
kontrolore 0000000000000001 no’lu switch olarak tanitilmistir.

Tablo 3.5: QoS parametrelerinin kontrolérde tanimlanmasi ile ilgili kod parcasi

1 c@.cmd('curl -X POST -d

2 \'{\"port_name\":

3 \"sl-eth1\", \"type\": \"linux-htb\",

4 \"max_rate\": \"4000000\",

5 \"queues\": [{\"max_rate\": \"1000000\"},

6 {\"min_rate\": \"3000000\"}]}\’

7 http://localhost:8080/qos/queue/0000000000000001 ")

Bu béliimde s1 switch’inin interface’lerine (6rnekte sl-ethl interface’i goriiliiyor)
QoS kurallar1 eklenmistir. Bu 6rnekte goriildiigii lizere queue’nun ilk elemani max_rate=
1000000 (1Mbps) olarak tanimli iken ikinci elemani min_rate= 3000000 (3Mbps) olarak
tanimlidir. Bir sonraki asamada burada tanimli olan elemanlar QoS parametresi olarak
atanacaktir.
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Tablo 3.6: QoS parametrelerinin kontrolorde belirli bir kurala atanmasi ile ilgili kod pargasi

1 c0.cmdPrint('curl -X POST -d

2 \'{\"match\":

3 {\"nw_src\": \"10.0.0.1\",

4 \"nw_proto\": \"TCP\", \"tp_src\": \"80\"},

5 \"actions\":{\"queue\": \"O\"}}\'

6 http://localhost:8080/qos/rules/0000000000000001 " )

Bu kod pargasinda daha 6nce tanimladigimiz QoS parametrelerinden birinin atanmasi
yapilmistir. Yukaridaki 6rnekte su kural dizisi uygulanmistir;

e 10.0.0.1 IP’sine (h1 hostumuzun IP’si),
e TCP protokolii ile,
e 80 portundan

Gergeklestirilen baglantilar i¢in QoS queue’sinde tanimli 0 numarali kural atanmustir.
Bu kural bir 6nceki kod pargasinda da goriilecegi lizere max_rate= 1Mbps olarak sinirli bir
ag kuralidir. Bu 6rnekte kullanilan port odakli kuralin yani sira 6zel kullanici portuna temel
yetkilendirme yontemi (basic authentication) eklenmistir. Bu sayede sadece 0zel
kullanicilarin (iicretli iiyelik gibi) bu porta baglanabilmeleri saglanmistir. Pratige uygunluk
acisindan bu yéntem tercih edilmistir. Ozel kullamict portu olarak 81 numarali port
kullanilacaktir. Bu porta sadece kullanict adi ve sifre bilgileri bulunan 6zel kullanicilar
baglanabilecektir.

Tablo 3.7: Host tizerinde HTTP yayinin baglatilmas ile ilgili kod pargasi

1 hosts1[@].cmdPrint('cd /home/emrecan/BigBuckBunny")
2 hosts1[@].cmdPrint('python -m ComplexHTTPServer 80 &')

Son agsamada h1 hostunda bazi komutlar ¢alistirilmistir. Bu komutlarla MPEG-DASH
dosyalariin bulundugu dizin ComplexHTTPServer modiilii ile yayinlanmaya baglanmistir.

3.2 istemci Uygulamasi

Istemci uygulamas1 Android uygulamasi olarak yazilmistir. Bu uygulama Android
Studio ortaminda gelistirilmistir. Android’in standart media oynatict API’sinde DASH
standart1 desteklenmemektedir. Bu yiizden Exoplayer isimli Google’in agik kaynak kodlu
0zel bir media oynaticinin kodlart kullanilmistir. Bu oynatict Github’ta tiim kaynak
kodlartyla birlikte agik bir sekilde paylasilmistir. Bu kodlarin igerisinde bir de demo
uygulamasi vardir. Gelistirilen uygulama bu demo uygulamasi iizerinde degisiklikler
yapilarak gelistirilmistir.
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Sekil 3.3: Alici Tarafindaki Mekanizma (Luciano Rubio Romero, 2011)

3.2.1 Uygulamanin Ozellikleri
Uygulamanin sahip oldugu yetenekler sdyledir;

e MPEG-DASH ile yayin yapan url’lerden video oynatabilme 6zelligi

e MPD URL’i girisi

e Bant genisligini ve oynatilan video’nun bit rate 6zelliklerini anlik olarak kayit
edebilme

o Belirli periyotlarla video’yu durdurup kullanicidan puan alabilme ve bunlari
dosyaya kaydedebilme

3.2.2 Uygulama Yapasi ve Cekirdek Modiilii

Exoplayer’in ¢ekirdek modiiliinde segmentlerin indirilmesi, bant genisligi dl¢limii,
oynaticinin durumlar1 ve video dosyalarini ¢ozen smniflar bulunmaktadir. Bu modiil
Android’in standart Media paketinin {izerine insa edilmistir. Bu modiil Android’in standart
Media paketini kullanarak ona DASH, HLS ve SmoothStreaming gibi ekstra ozellikler
katmak i¢in temel 6zellikleri barindirmaktadir.

Cekirdek modiiliiniin iizerinde Dash, HLS, SmoothStreaming ve UI katmanlari
bulunmaktadir. Bu modiiller ana ¢ekirdek modiiliindeki siniflar1 ve methodlar1 kullanarak
video alani olusturur ve bunu yonetir. Gelistirilen uygulamada bu modiillerden DASH
destegi sunan modil kullanmilmistir. Segmentleri okuyan, adaptasyon algoritmalarini
calistiran ve uygun segmentleri indirme sinifina verip bunlar1 kuyruga ekleyen kodlar bu
modiiliin i¢erisinde bulunmaktadir.
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Application
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Streaming FFMPEG
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Sekil 3.4 Uygulamanin Katmanlari

3.2.3 Segment indirici ile Adaptasyon Mekanizmasi

Adaptasyon algoritmasinda goriilen bant genisligi verisini segment indirici modiil
Olemektedir. Bu modiil, segmentleri indirirken bunlarin indirilme siiresinden agin bant
genisligini dl¢iimler ve bu degeri siirekli giinceller.

nextSegmentURL
fillBuffer
== m e mememmm e e e meemmeeeee————— -
Segment _ Rate
downloader playbackTime adaptation
measuredBW

Sekil 3.5 Segment Indirici ve Adaptasyon Mantig

s
TTT
(3.1)

Bant genisligi bu formiil ile 6l¢iiliir. Buradaki t bant genisligi ¢iktisi, Si segmentin
boyutu ve Ti ise bu segmentin indirilme siiresini ifade eder.

Segment indirici library-core igerisindeki DefaultHttpDataSource class’indan tiiretilir.
HTTP baglantisim1 acarak segment url’inden gelen dosyanin igerigini bufferlayarak okur.
Ayn1 zamanda BandwidthMeter i1simli yardimci class’larin callback’lerini ¢agirarak mevcut
bant genisliginin hesaplanmasini saglar.
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Baglant1 kurulup dosya indirimine baslandiginda su kod parcacigi ile BandwithMeter
bilgilendirilir.

Tablo 3.8: Baglantiy1 Baglatan Fonksiyon

1 public long open(DataSpec dataSpec) throws HttpDataSourceException {
2

3

4 .

5 if (listener != null) {

6 listener.onTransferStart (this, dataSpec);
7 }

8

9

10 .

11 }

Buffer’lar okunurken okunan byte boyutlari onBytesTransferred callback’ine
diistiriilir. Boylece BandwithMeter kag byte’lik veri okundugunu 6grenecektir.

Tablo 3.9: Veri Okuma Fonkisyonu

1 private int readInternal (byte[] buffer, int offset, int readLength)
2 throws IOException {

3

4

5 .

6 bytesRead += read;

7 if (listener != null) {

8 listener.onBytesTransferred (this, read);
9 }

10

11

12

13 }

Tiim bufferlar okunup, baglant1 sonlandirildiginda ise su kod pargacig: ¢alisir;

Tablo 3.10: Veri Okumay1 Bitiren Fonkisyon

public void close () throws HttpDataSourceException {

if (listener != null) {
listener.onTransferEnd (this) ;

}

R P OO -Jo Ul b whN

1}'
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BandwithMeter class’t onTransferStart bildirimini aldig1 zaman transferin baslangi¢
anin1 saklar.

Tablo 3.11: Akis Basladiginda Cagirilan Fonksiyon

1 public synchronized void onTransferStart (Object source, DataSpec
2 dataSpec) {
3 if (streamCount == 0) {
sampleStartTimeMs = SystemClock.elapsedRealtime() ;
}

4
5
6 streamCount++;
.

BandwithMeter okunan byte’larin uzunlugunu segment indiricinin verdigi bilgilerle
hafizali olarak biraz 6nce bahsi gegen su fonksiyonla tutar;

Tablo 3.12: Transfer Edilen Toplam Byte’lar1 Hesaplayan Fonksiyon

1 public synchronized void onBytesTransferred(Object source, int bytes) {
2 sampleBytesTransferred += bytes;
3}

Akis bittiginde ¢agirilan fonksiyon asagida verilmistir. Bu fonksiyonun icerisinde
onceden alinmis dosya akisinin bagladigi an, indirilmis dosya boyutu ve dosya akisin bittigi
an bilgileri kullanilarak 3.1 no’lu fonksiyon yardimiyla mevcut agin bant genisligi
hesaplanir.
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Tablo 3.13: Akis Bittiginde Cagirilan Fonksiyon

1 public synchronized void onTransferEnd (Object source) {

2 Assertions.checkState (streamCount > 0) ;

3 long nowMs = SystemClock.elapsedRealtime() ;

4 int sampleElapsedTimeMs = (int) (nowMs - sampleStartTimeMs) ;
5 totalElapsedTimeMs += sampleElapsedTimeMs;

6 totalBytesTransferred += sampleBytesTransferred;

7 if (sampleElapsedTimeMs > 0) {

8

float bitsPerSecond = (sampleBytesTransferred * 8000) /
9 sampleElapsedTimeMs;
10 slidingPercentile.addSample ( (int)
11 Math.sqgrt (sampleBytesTransferred), bitsPerSecond);
12 if (totalElapsedTimeMs >= ELAPSED MILLIS FOR ESTIMATE
13 | | totalBytesTransferred >= BYTES TRANSFERRED FOR ESTIMATE) {
14 float bitrateEstimateFloat =
15 slidingPercentile.getPercentile (0.5f);
16 bitrateEstimate = Float.isNaN(bitrateEstimateFloat) °?
17 NO_ESTIMATE : (long) bitrateEstimateFloat;
19 }
20 1}

21 notifyBandwidthSample (sampleElapsedTimeMs, sampleBytesTransferred,
22 bitrateEstimate) ;

23 if (--streamCount > 0) {

24 sampleStartTimeMs = nowMs;
25 1}

26 sampleBytesTransferred = 0;
27 }

3.2.4 Adaptasyon Algoritmasi

3.2.3’te gordiigiimiiz mekanizmadan elde edilen tahmin edilmis bant genisligi bilgisi
bu algoritma igerisinde kullanilir. Exoplayer'm Dash adaptasyon algoritmasi, segment
kalitesini olgiilen bant genigliginin bir basamak altinda tutacak sekilde kurulmustur.
Adaptasyon fonksiyonu su sekildedir;

Tablo 3.14: Adaptasyon Fonkisyonu

1 private int determineIdealSelectedIndex(long nowMs) {

2 long bitrateEstimate = bandwidthMeter.getBitrateEstimate() ;
3 long effectiveBitrate = bitrateEstimate ==
BandwidthMeter.NO ESTIMATE

4 ? maxInitialBitrate : (long) (bitrateEstimate *

5 bandwidthFraction) ;

6 int lowestBitrateNonBlacklistedIndex = 0;

7 for (int i = 0; i < length; i++) {

8 if (nowMs == Long.MIN VALUE || !'isBlacklisted(i, nowMs)) {
9 Format format = getFormat (i) ;

10 if (format.bitrate <= effectiveBitrate) {

11 return i;

12 } else {

13 lowestBitrateNonBlacklistedIndex = i;

14 }

15 }

16 }

17 return lowestBitrateNonBlacklistedIndex;
18 }
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3.2.5 Uygulama Arayiizii ve Akisi

En iist katmanda Android uygulama katmani bulunmaktadir. Bu uygulamada alt
katmanlardaki tiim fonksiyonlar kullanilarak bir arayiiz olusturulur. Cekirdek kiitiiphanesi
ve diger dash, hls vs. gibi eklentilerdeki fonksiyonlar bu uygulama tarafindan ¢agirilir ve
kullanilir.

Uygulamamizda 2 adet Activity bulunmaktadir. Bunlardan ilki MPD url’ini
girebilecegimiz bir Activity, digeri ise video oynatici ve puanlama elemanlarinin bulundugu
Activity’dir.

MPD URL INPUT

OK

o Video Player Surface
MPD Input Activity BIEvEE R

Subjective Assessment Layout
1 2 3 4 5

Score Surface
Player Activity

Sekil 3.6: Uygulamanin Arayiiz Akisi

Uygulama MPD URL girisi ekrani ile agilir. Burada kullanicidan izlemek istedigi
video'nun MPD url’inin girilmesi istenir. Bu URL girilip onay verildiginde video
oynaticinin bulundugu ekran acilir. Bu ekranda video oynatici yilizeyi ve degerlendirme
boliimleri bulunur. Girilen URL dash kiitiiphanesine verilerek video oynatici ylizeyinde bu
video’nun segmentlerinin indirilip oynatilmasi saglanir.
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Sekil 3.8: Uygulama Ekran Goriintiisii-2 Video Oynatici
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Sekil 3.9: Uygulama Ekran Goriintiisii-3 Puanlama
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Log tutma iglemi, video oynatma islemine gegildiginde baslatilir ve her saniye elde
edilen video segmentlerinin bitrate'leri /sdcard/dashTest klasoriiniin altina zaman damgasi
ad1 ile .txt formatindaki bir dosyaya yazilir. Buffer'm bos kaldigi durumlarda ise bitrate O
olarak kaydedilir. Bu bitrateler dosyanin icerisinde her satir 1 saniyeyi gosterecek sekilde alt
alta bulunur. Bu dosyadaki veriler ile bit-saniye grafikleri herhangi bir program ile
cizdirilecektir.

Kalite loglarinin yan sira, Sekil 3.9°da goriildiigii gibi gri ylizey iizerinde gelen bir
puan tablosu bulunmaktadir. 30’ar saniyelik periyotlarla video durdurulup kullanicidan puan
vermesi istenir. Kullanici puan girisini yaptiktan sonra video devam eder. Bu siireg i¢erisinde
indirme ve oynatma islemlerinin timii durdurulur. Puanlamanin tiimii ayr1 bir dosyaya
kaydedilir. Puanlar 1 ve 5 arasinda verilmistir. 5 ¢ok iyi, 1 ise ¢ok kotii olarak degerlendirilir.

3.3 Testler

Gergeklenen sistemin performanst video kalite degerlendirme yontemleriyle
Olciilmiistiir. Testlerde BigBuckBunny isimli video kullanilmistir. Bu video’nun DASH’e
uygun sekilde boliinmiis ve segmentize versiyonu ITEC’nin sundugu veri setlerinden
alimmustir. Video’nun segmentlerinin uzunlugu T=2 saniye olarak se¢ilmistir. Segmentler
45652bps’ten 4219897bps’e kadar 20 farkli kalite diizeyinde par¢alanmustir.

Tablo 3.15 Segment-Kalite Tablosu

Coziiniirliik Tip Kodek Kare/s SAR GEnEii:lEgi
320x240 video/mp4 avcl.42c00d 24 1:1 46.0kbps
320x240 video/mp4 avcl.42c00d 24 1:1 89.0kbps
320x240 video/mp4 avcl.42c00d 24 1:1 131.0kbps
480x360 video/mp4 avcl.42c015 24 1:1 178.0kbps
480x360 video/mp4 avcl.42c015 24 1:1 222.0kbps
480x360 video/mp4 avcl.42c015 24 1:1 263.0kbps
480x360 video/mp4 avcl.42c015 24 1:1 334.0kbps
480x360 video/mp4 avcl.42c015 24 1:1 396.0kbps
854x480 video/mp4 avcl.42c0le 24 1:1 522.0kbps
854x480 video/mp4 avcl.42c0le 24 1:1 595.0kbps
1280x720 video/mp4 avcl.42c01f 24 1:1 791.0kbps
1280x720 video/mp4 avcl.42c01f 24 1:1 1.0Mbps
1280x720 video/mp4 avcl.42c01f 24 1:1 1.2Mbps
1280x720 video/mp4 avcl.42c01f 24 1:1 1.5Mbps

1920x1080 video/mp4 avcl.42c032 24 1:1 2.1Mbps
1920x1080 video/mp4 avcl.42c032 24 11 2.5Mbps
1920x1080 video/mp4 avcl.42c032 24 11 3.1Mbps
1920x1080 video/mp4 avcl.42c032 24 11 3.5Mbps
1920x1080 video/mp4 avcl.42c032 24 1:1 3.8Mbps

1920x1080 video/mp4 avcl.42c032 24 11 4.2Mbps
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Sekil 3.10: 320x240 Sekil 3.11: 1280x720

[lk asamada bu ¢aligma kapsaminda gelistirilmis olan istemci uygulamasimin temel
fonksiyonlar1 test edilmistir. Bu testlerin ilki ger¢ek internet ortami iizerinden farkli baglanti
tiirleriyle gergeklestirilmistir. EDGE hizindaki bir mobil baglant1 ve 25Mbit hizinda bir fiber
baglant1 olmak tizere 2 farkli baglant: tiirii kullanilmisgtir.

Gergek ag testleri sonrasinda SDN ortami ile bir performans testi gergeklestirilmistir.
Bu test sirasinda 2 farkli QoS diizeyi belirlenmistir. 1. diizey, standart kullanici olarak
taniml1 ve bu kullanicilarin baglanabildigi aga toplamda maksimum 1Mbit bant genisligi
sunulmustur. 2. diizey ise 6zel kullanici olarak tanimli ve bu kullanicilara toplamda agin el
verdigince minimum 4Mbit bant genisligi sunulmaktadir. Toplam bant genisligi 2
kullanicinin ¢alismasi sirasinda olusacak farklarin net bir sekilde goriilebilmesi i¢in SMbit
olarak belirlenmistir. Kullanici tiirleri portlarla ayirt edilmistir. Standart kullanicinin
baglanabildigi port 80 iken 6zel kullanicilar 81. porttan video akisini saglamaktadir.

Bu iki testin test metrikleri agin 6l¢iilen bant genisligi formiil 3.1’den hesaplanan 1(t)
degeri ve b(t) video segmentlerinin bit rate’idir. Ayrica ag kullanim oran1 u(t) formiil 3.2’den
hesaplanmustir.

Tablo 3.16 Olgiim Metrikleri

Sembol Birim Ag¢iklama
b(t) Bps Video kalitesi
u(t) % Ag kullanim oran1
=(t) Bps g“gnllr; léi')giilen bant
bw_avail Bps Agin atanan bant genisligi
Extartup s Videonun baslangi¢

gecikmesi
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Performans testleri sonrasinda siibjektif testler de yapilmistir. Bu testler sadece SDN
kurulu sistem iizerinde gergeklestirilmistir. Bu testin senaryo ve ag ayarlamalari daha
ayrintili bir sekilde verilecektir.

_ b®
~ bw_avail(t)

u(t)

(3.2)

3.3.1 Performans Testleri

3.3.1.1 internet Ortam Testleri

Internet ortaminda yapilan testlerin sonuclarinda alian veriler asagidaki grafiklerde
cizilmistir. Bu grafiklerde sadece izlenen segmentlerin bitrate’leri ¢izdirilmistir. Buffer’in
bos kaldig1 ve donma oldugu anlarda bitrate degeri 0 olarak kayit edilmeye devam edilmistir.
Yani grafiklerde 0 olarak gériilen yerlerde video donmustur. Ornegin edge hizindaki testte
videonun dondugu pek ¢ok yer goriilebilmektedir. Bu ylizden videonun tamaminin izlenmesi
daha uzun slirmiistiir. Ayrica bu testte aradaki farkin agik¢a goziikmesi i¢in iki farkli ucta
baglant1 6zellikleri kullanilmistir.

Video’nun mevcut tablet cihazindan izlenebilecegi maksimum ¢oziiniirliik 1280x720
oldugu i¢in maksimum video bitrate’i 1.5Mbit olarak sinirhdir.

1
0,8
w 0,6
Q.
o)
2 04
0,2
0 LN |, L As
AN OO N A NOO OO AN OO AN MmO
M ™NO T 0 AN oo OO OO S NN dH<
I I A N AN AN OO NE T NN N OO
Saniye

Sekil 3.12: EDGE Hizi Testi, Bitrate-Saniye Grafigi
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b(t)

N OO N = ~NmM
n oo N WO o m
N AN MmN <

1
37
73

109
145
181
217
469
505
541
577
613
649

Saniye

Sekil 3.13: 25Mbit Internet Baglantist Hiz1 Testi, Bitrate-Saniye Grafigi
3.3.1.2 SDN’siz Network Testleri

Istemci uygulamasinin adaptasyon yeteneklerini incelemek icin yerel agda basit bir
http sunucusu kurulup bu sunucunun bant genisligi asagidaki grafikte goriildigi gibi
zamanla degisen sekilde sinirlandirilmistir. Bu islem i¢cin HFS Http File Server yazilimi
kullanilmistir. Diizeyler sirastyla SMbit, 2.5Mbit, 1.25Mbit, 0.62Mbit ve 0.36Mbit’tir.

bw_avail(t)

0 10 20 30 40 50 60

Saniye

Sekil 3.14: Zamanla degisen bant genisligi grafigi

Uygulama bu ag senaryosunda ¢alistirilarak video’nun tamami izlenmistir. Bu izleme
stiresi boyunca toplanan b(t), t(t) verileri ag senaryosu (bw avail(t)) ile birlikte
cizdirilmistir. Yine cihazimizda izleyebilece§imiz maksimum ¢oziiniirliik 1280x720 oldugu
icin maksimum video bitrate degeri (b(t)) 1.5Mbit ile sinirlt kalmstir.
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Adaptasyon Verileri
6
5
4 W . | _J
.28'3 —— b(t)
2 || N T(t)
bw_availl(t)
1 L | L
0 |
0 200 400 600
Saniye

Sekil 3.15: Zamanla degisen bant genigligine uygulamanin verdigi tepkilerin grafigi

Tablodan da goriildiigii tizere uygulama t(t) degerini gergek degere en yakin sekilde
Olclimlemis ve adaptasyon yaparak b(t) degerini ag1 maksimum sekilde kullanabilmek i¢in
diizenlemistir.

Tablo 3.17: Ag Senaryosunun Baslangi¢c Gecikmesi ve Bant Genisligi Kullanim Yiizdesi

Estartup 1.932s

u(t) %44.62

Tabloda senaryonun performans metrikleri goriilmektedir. Video play tusuna
basildiktain 1.932 saniye sonra oynamaya baslamistir. Bu deger uygulamanin tuttugu
performans logu dosyasindan alinmistir. Video bitrate’inin ag bant genisligine orani ise
%44.62 ¢ikmistir. Bu oranin bu diizeyde c¢ikmasinin temel sebebi maksimum video
bitrate’inin 1.5Mbit olmasindan dolayidir.

3.3.1.3 SDN’li Network Testleri

Istemci uygulamasi kurulan SDN sistemiyle test edilmistir. SDN Topolojisinde normal
(best effort) ve QoE kullanicilart olarak 2 farkli QoS diizeyi belirlenmistir. Bu kullanicilar
portlar ile birbirinden ayrilmistir. Bu testler sirasinda farkli video alicilari da ¢alistirilmis ve
trafik olusturulmustur.

Tablo 3.18 SDN Kontrolcii Kurallari

Minimum Bant Maksimum Bant
Port Numarasi . ewe . ewe
Genisligi Genisligi
80 - 1Mbit

81 4Mbit -
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QOE kullanicinin (Minimum 4Mbit bant genisligi) video izlemesi esnasinda alinan t(t)
ve b(t) degerlerinin grafigi Sekil 3.16°da verilmistir. Bu test sirasinda ayni anda 1 adet
normal (best effort) kullanicist da video’yu izlemeye ¢aligiyor.

Adaptasyon Verileri

0 100 200 300 400 500 600 700

Saniye

Sekil 3.16: Ozel kullanici 1(t) throughput ve b(t) video bitrate grafigi
Normal (best effort) kullanicinin (Max 1Mbit bant genisligi) video izlemesi esnasinda

alinan t(t) ve b(t) degerlerinin grafigi Sekil 3.17°de verilmistir. 200. saniyede QoE
kullanicisi izlemeye baslamig ve 300. saniyede durdurulmustur.

Adaptasyon Verileri

~

o

100 200 300 400 500 600 700

Saniye

Sekil 3.17: Normal kullanici 1(t) throughput ve b(t) video bitrate grafigi
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3.3.2 Oznel Testler

Gergeklenen sistemdeki algisal kaliteyi 6lgmek i¢in bazi senaryolar belirlenmistir. Bu
senaryolar Tablo 3.19’da verilmistir.

Tablo 3.19: Test Senaryolari

Standart Agda trafik yok

Standart Agda sadece standart izleyici trafigi var
Standart Agda sadece 81. Port 6zel izleyici trafigi var
Standart Agda sadece 82. Port 6zel izleyici trafigi var
Ozel (81. Port) Agda trafik yok

Ozel (81. Port) Agda sadece standart izleyici trafigi var
Ozel (81. Port) Agda sadece 81. Port 6zel izleyici trafigi var
Ozel (81. Port) Agda sadece 82. Port 6zel izleyici trafigi var
Ozel (82. Port) Agda trafik yok

Ozel (82. Port) Agda sadece standart izleyici trafigi var
Ozel (82. Port) Agda sadece 81. Port 6zel izleyici trafigi var
Ozel (82. Port) Agda sadece 82. Port 6zel izleyici trafigi var

Bu senaryolarin amaci, standart ve 6zel kullanici arasindaki farki ortaya koymak ve
SDN sisteminin sinanmasidir. Agda sadece standart kullanici trafigi var iken standart
izleyicilerin ag1 aralarinda adil paylasmasi beklenmektedir. Agda 6zel izleyici trafigi var ise
oncelik bu izleyiciye verilir ve bu tiirden baska izleyiciler var ise bu izleyicilerin ag1 kendi
aralarinda adil paylasmasi beklenir. Agda 6zel izleyici trafigi var iken standart izleyicinin
sadece bu o0zel izleyiciden geriye kalan bant genisligi ile video akigini siirdiirmesi
beklenmektedir.

Ag trafigini yaratmak i¢in ise sunucu diginda bulunan dosyalari stirekli olarak indiren
bir dosya indirici kullanilmistir. Bu ag trafigi yaraticis1 bash scripti olarak yazilip server’in
igerisinde calistirilmistir.

3.3.2.1 SDN Ag Kurallan

Sistemin ag trafigini en iyi sekilde yonetmek icin belirli bant genisligi atamalar
yapilmistir. 80 portunda bulunan standart kullanicilar i¢in toplam ag trafigi bant genisligi
IMbit olarak atanmistir. Ozel kullanicilar icin atanan 81 ve 82 portlarinin ise bant
geniglikleri minimum 5Mbit olarak ayarlanmistir. Bunun yani sira 82 portunun kural
tablosuna onceligi 1 olarak girilmistir. 81 portunun ise dncelik siras1 2°dir. Toplam ag bant
genisligi ise 25Mbit olarak atanmustir. Bu sayede sekil 3.18’de goriildiigii gibi 6zel kullanic
trafigi ile standart kullanici trafiginin birbirine karigmamasi saglanmistir. Yogun trafik
durumlarinda 6zel kullanicilar kendi aralarinda bant genisligini paylastiktan sonra eger
yeterli gelmezse 80 numarali portun ag genisligini de eriteceklerdir. 80 numarali porta atanan
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IMbit’lik bant genisligi bir nevi genisleme bant genisligi gibi disiiniilebilir. Bu degerlerin
tiimii sistemin ¢aligmasi sirasinda dinamik olarak degistirilebilir.

Bant Genisligi
(Toplam 25Mbit)

5 Mbit (Ayriimisg)

1 Mbit

Kalan Bant
Genigligi, 14 Mbit

5 Mbit (Ayrilmis)

= 81 Portu Min 80 Portu  m 82 Portu Min  m Kalan Bant Genigsligi

Sekil 3.18 Sistemin Bant Genisligi Grafigi
3.3.2.2 Test Ortami

Test ortam1 Sekil 3.2°deki diyagrama gore olusturulmustur. Server ve SDN
topolojisinin ¢alistig1 bir Ubuntu sanal makinesi yaratilmistir. Istemci uygulamas ise Nexus
7 (2012) modelli tablette ¢alistirilmistir.

Testler sirasindaki senaryolarda kullanilan trafik ise yine farkli bir sanal makinede
bulunan bir script sayesinde yaratilmistir. Bu script segmentleri siirekli indirerek sistemde
farkli bir dash izleyici varmis gibi davranmistir.

Tablo 3.20: Test Ortami Unsurlari

Sunucu Istemci
Tiir Sanal Makine Nexus 7 (2012) Tablet
Isletim Sistemi Ubuntu Android 4.4.4
Ekran Coziintirligii - 1280x720

HTTP Server, SDN, Gelistirilen Istemci

Kullamdan Uygulamalar Mininet, RYU Uygulamas1 (Exoplayer)
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3.3.2.3 Test

Testler tablo 3.19°da verilen senaryolarla yapilmistir. Bu senaryolar rastgele sirayla
gerceklenmistir. Degerlendirme sistemi olarak istemci uygulamasindaki SSCQE
standardiyla gergeklenmis ve puan diizeyleri 1-5 arasi olarak belirlenmistir. Bu testler
sirasinda Big Buck Bunny adli videonun hareket diizeyi yiiksek olan 3 dakikalik bir kesiti
kullanilmistir (4:30 ve 7:30 dakikalari sarasi). Test asamasinda deneklerden 30’ar saniyelik
periyotlarla gri ekrandaki degerlendirme girisini yapmasi istenmistir (Sekil 3.19).

3 Dakika

-
L J

Puanlama Puanlama Puanlama

Sekil 3.19: Uygulamadaki Oznel Degerlendirme Mekanizmasi

Asagidaki bu testler sirasinda toplanan bazi metrikler yapilis sirastyla harflendirilerek
verilmigtir.

Tablo 3.21: Test Senaryolarinin Yapilig Sirasina Gore Harflendirilmis Tablosu

Kullanier Tiiri Trafik Tiiri

(G) Standart Agda trafik yok

(E) Standart Agda sadece standart izleyici trafigi var

(B) Standart Agda sadece 81. Port 6zel izleyici trafigi var
(K) Standart Agda sadece 82. Port 6zel izleyici trafigi var

(1) Ozel (81. Port)  Agda trafik yok

(F) Ozel (81. Port)  Agda sadece standart izleyici trafigi var

(A) Ozel (81. Port)  Agda sadece 81. Port 6zel izleyici trafigi var
(L) Ozel (81. Port)  Agda sadece 82. Port 6zel izleyici trafigi var
(H) Ozel (82. Port)  Agda trafik yok

(D) Ozel (82. Port)  Agda sadece standart izleyici trafigi var

(C) Ozel (82. Port)  Agda sadece 81. Port 6zel izleyici trafigi var
(J) Ozel (82. Port)  Agda sadece 82. Port 6zel izleyici trafigi var
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Sekil 3.22: Test C. 82. Port Testi 81. Portta lizleyici (Trafik) Var
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Sekil 3.23: Test D. 82. Port Testi, 80. Portta izleyici (Trafik) Var
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Sekil 3.24: Test E. 80. Port Testi, 80. Portta izleyici (Trafik) Var
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Sekil 3.25: Test F. 81. Port Testi, 80. Portta izleyici (Trafik) Var
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Sekil 3.28: Test I. 81. Port Testi, Trafiksiz
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Sekil 3.26: Test G. 80. Port Testi, Trafiksiz
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Sekil 3.27: Test H. 82. Port Testi, Trafiksiz
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Sekil 3.29: Test J. 82. Port Testi, 82. Portta izleyici (Trafik) Var
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Sekil 3.30: Test K. 80. Port Testi, 82. Portta izleyici (Trafik) Var
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Sekil 3.31: Test L. 81. Port Testi, 82. Portta izleyici (Trafik) Var
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Yukaridaki sekillerde goriildiigii iizere 12 farkli senaryonun yapilmasi sirasinda
toplanan video bitrate b(t) ve bant genisligi t(t) grafikleri verilmistir. Bu grafiklerde 6znel
sonuclar1 diistinmeden sunlar sdylenebilir; 80. Porttan video akisi alan standart kullanicilar
trafikten ¢ok fazla etkilenmektedir. 81 ve 82. Porttaki 6zel kullanicilar ise 80. Porttaki
standart kullanic1 trafiginden etkilenmemekte, kendileriyle ayni tiirdeki trafikten ise az
etkilenmektedirler.

Bu boliimiin devaminda ise 6znel puanlamadan toplanan puanlar verilmistir:

Oznel Test Puan Dagilimi

BT o

2,5

15

1

B TestA M TestB M TestC [ TestD M TestE M TestF
B TestG M TestH M Test! M Test) MM Testk M TestlL

Sekil 3.32: Oznel Puanlama Sonuglari

Oznel puanlama sonug grafiginde yapilan degerlendirmenin puan dagilimlari
goriilmektedir. Ornegin Test B’yi ele alacak olursak, test boyunca verilen en diisiik puanin
1, en yliksek puanin ise 3 oldugu goriilebilir. Ayrica bu test i¢in puanlarin cogunun 1 ve 2
etrafinda yogunlagsmis oldugu ve Test B’nin ortalama puaninin 1,66 oldugu okunmaktadir.

Degerlendirme sonuglarina bakildiginda bu grafikler ile gdosterilmis sonuglarin
performans metrikleriyle ortiistiigli gozlenebilmektedir. Standart kullanicilarin trafik olan
kosullarda gergeklestirilmis olan Test B, E ve K i¢in degerlendirme sonucu okundugunda
kotii bir deneyim sundugu, diger 6zel kullanici ile yapilmus testlerin ise ortalama puan olarak
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yiiksek kaldig1 okunabilmektedir. Sekil 3.33’te bu testlerin ortalama puanlartyla birlikte
hangi diizeyde deneyim sundugunu gosteren bir grafik verilmistir.

TestA TestB TestC TestD
: = I ; =T = T
yi yi Iyi yi *
ota Ik Orta Orta Orta
Kotu Kotu Kotu Kotu
Cok Kotu Cok Kétu l Cok Kotu Cok Kétu
TestE TestF TestG TestH

T e % e T WL
iyi i iyi iyi
Orta Orta Orta ll Orta
Kot Kot Kot Kot
Cokkotu K Cok Kot Cok Kotii Cok Kotii
o [ A | A | A |
Test| Test J TestK TestL
Oria Orta Oria Oria I
Koti Kot Kot . Kot
Cok Kot Cok Kotil Cok Kotil Cok Kotil

Sekil 3.33: Oznel Puanlama Ortalamalar1

4. TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda ag yoneticisi, sunucusu ve istemcisiyle birlikte tam bir sistem
video akis sistemi Onerilmistir. Ayrica onerilen sistemin performans testleri ile ilkel testleri
yapilmistir. Gergek internet testlerinde internet hizinin elverdigi en iyi seviyede video bit
genisligi aktarrm  yapildign  goriilmiistiir. Istemci uygulamast bunu adaptasyon
algoritmalariyla ag kosullarim1 analiz ederek saglamistir. Bu sayede her tiirlii internet
baglantis1 kosulu ile hedeflenen video seyredilebilmistir. Bu deneyimler, uygulamanin
icerisindeki veri tutma sistemi yardimiyla kaydedilip grafiklerle gorsellestirilmistir. Gergek
internet testlerinin yani sira 6nceden belirlenmis ag bant genisligi diizeyleri kullanilarak bir
test yapilmistir. Bu testin de metrikleri grafiklerle gorsellestirilmistir. Testin grafiklerinden
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adaptasyon mekanizmasinin davraniglar1 ve ayrintilar1 gézlenebilmektedir. Objektif testler
boliimiiniin sonunda SDN tabanli aga sahip sunucu kurulmus ve ayni testler bu sunucuyla
da yapilmistir. SDN tabanli sunucuya ait objektif testin sonucundan SDN’in sagladig1 farkl
kullanic1 tipleri arasindaki deneyim farki gozlenmis ve bu deneyimlerin metrikleri
kaydedilip grafiklerle gorsellestirilmistir. Ancak su géz 6niinde bulundurulmalidir ki istemci
uygulamasinin ¢alistirlldigr tabletin ekran ¢oziiniirligi 1280x720 oldugu igin bu
¢Oziiniirliiglin lizerindeki segmentler kullanilmamistir. Bu da maksimum 1.5Mbit bit hizina
sahip video aktarimi oldugu anlamina gelmektedir.

Oznel testler 12 farkli senaryo kullanilarak tamamlanmis olup, biitiin testlerin hem
Olclilen metrikleri hem de 06znel puanlama sonuglar1 grafiklerle gorsellestirilerek
paylasilmistir. Oznel testler boliimiinde paylasilan b(t), t(t) metrikleri ve puanlama sonuglari
karsilastirilarak incelendiginde kullanici tipleriyle deneyim kalitesinin dogrudan iliskili
oldugu sonucu elde edilir. 80 portuna baglanan standart kullanicilar 1Mbit maksimum bant
genigligini  paylastigi icin bariz bir sekilde diisik bit hizinda video iletimi
yapabilmektedirler. Diger kullanici tipleri 81 ve 82 numarali portlar iizerinden 25Mbit bant
genisliginin tiimiinii kullanabilmektedirler. Bunun yani1 sira SDN tarafindan bu portlara
5Mbit minimum bant genisligi atanmistir. Bu sayede cihazin elverdigi maksimum video bit
aktarim hizi olan 1.5Mbit diizeyinde video kalitesi elde edilmistir. Testler siiresince trafikten
kaynaklanan bant genisligi dalgalanmalar1 gézlenmis, bunun sonucunun da puanlara diisiikte
olsa etkileri goriilmiistiir. Oncelik degeri daha yiiksek olan 82 numarali portun 81’e gore
fark edilebilir bir fark yaratmadigi gozlenmistir.

5. SONUC

Sonug olarak bu ¢alismada sunucu ve alici taraflartyla birlikte bir video iletim sistemi
kurulmustur. Bu sistemde MPEG-DASH standardi kullanilmistir. Sunucu tarafinda SDN
metotlarinin faydalarindan yararlanilmistir. Mininet araciyla kurulan SDN sistemi i¢in bir
topoloji 6nerilmistir. Tiim bu sunucu tarafi gelistirmeleri tek tek agiklanmistir. Bunun yani
sira sisteme baglanip videolar: izleten, performans loglari tutabilen ve algisal degerlendirme
ozelligi barindiran bir Android alici uygulamasi da yazilmigtir. Uygulamanin yazilmasi
asamasinda Android isletim sisteminin medya yetenekleri arastirilmis, MPEG-DASH
destegi bulunan agik kaynak kodlu Exoplayer adinda iiglincii parti bir medya oynatici
kiitiiphanesi bulunmustur. Kiitiiphanenin 6zellikleri bu ¢aligmaya 6zel olarak degistirilerek
istenilen gereksinimleri saglamasi1 amag¢lanmistir. Bu uygulama sayesinde kullanilan
metotlarin performans metrikleri 6l¢iilmiis ve 6znel degerlendirme testlerine sokulmustur.
Konu olan testler pek ¢ok farkli senaryolarla yapilmistir. Bunlar internet ortamu testleri, yerel
agda standart ag testleri ve SDN ortaminda belirlenmis senaryolarla yapilan testler gibi
testlerdir. Son olarak onerilen SDN topolojisini test etmek igin farkli trafik senaryolari
belirlenerek 6znel degerlendirmeler yapilmistir. Bu 6znel degerlendirmelerden elde edilen
veriler izerinde incelemeler yapilmis, bu veriler performans metrikleriyle karsilastirilmistir.
Calismadan elde edilen tecriibelerle kurulan sistemin gelisme yetenekleri ile ilgili fikirler
edinilmistir.
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