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Danigsman: Prof. Dr. Asim Egemen YILMAZ

Bu tez caligmasinda, bir dagitik veri depolama sistemi modeli olusturulmustur.
Olusturulan bu sistem modelinde verinin olusturulmasi, kodlanmasi, ag tizerinden
diigiimlerine ayrilmasi, hatali verinin diizeltilmesi ve kod ¢6zme ile orijinal verinin
yeniden elde edilmesi saglanmistir. Sistem modelinde kullanilmak {izere, optimal
kodlama yontemini belirleyebilmek i¢in farkli veri boyutlarinda, Reed-Solomon,
Hamming ve Parite dizi kodlama yontemlerinin, belirlenen kriterlere (kodlama/kod
¢ozme siiresi, verimlilik, hata diizeltme orani, genisletilebilirlik, verinin tasinabilme
kapasitesi) gore uygulamali kiyaslamalar1 yapilmistir. Elde edilen bulgularin
sonucunda, incelenen kodlama yoOntemlerinin kullanim alanlar1 belirlenmis olup,
optimal bir kodlama yonteminin olusturulmasi i¢in gerekli olabilecek kriterler
belirtilmistir. Buna goére yazilim tabanli olusturulan bir dagitik veri depolama
sisteminde, farkli kullanim alanlarina gore ayni anda farkli silinti kodlama
yontemlerinin kullanilabilecegi sonucu elde edilerek, dagitik veri depolama ¢oziimleri
i¢in hibrid sistem tasarimi onerilmistir.

Subat 2018, 95 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dagitik veri depolama sistemi, silinti kodlama, kodlamanin
verimliligi, hata diizeltme, verinin taginabilme kapasitesi, verinin giivenirligi
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In this thesis, a distrubited storage system model has been established. The generated
system model is provided that creating data, encoding, sperating into nodes via network,
correcting the erroneous data and recovering the original data with decoding. Reed-
Solomon, Hamming and Parity-Array coding methods are compared practically
according to specified criteria (coding/decoding time, efficiency, error correction rate,
expandability, data migration capacity) with different data sizes to determine the
optimal coding methods to use in the system model. As a result of the findings obtained,
the use case of the examined coding methods are determined and criterias that may be
required are specified for the optimum coding method. Accordingly, the result is
obtained that different erasure coding methods can be used for different use cases in
software defined distrubeted storage systems. Consequently, hybrid system design is
proposed for distributed data storage solutions.
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1. GIRIS

Bilisim teknolojileri, gilinliik yasam da dahil olmak {izere bir ¢cok sektdrde etkili olmaya
baslamistir. Bununla birlikte dijital veri {iretimi de artmaktadir. Elde edilen dijital
verilerin islenmesi, kisiye veya nesneye 0©zel hizmetlerin olugmasina imkan
vermektedir. Bu gelismeler nesnelerin interneti, dijital doniisiim gibi kavramlarinin

gelismesine neden olmaktadir.

Gilintimiizde akilli telefon, akilli saat gibi iriinlerin gelismesine ve yayginlagmasina
bagli olarak dijital veri iiretimi artmaktadir. Artan bu verinin anlamlandirilarak
kullanilmas1 ve ticari olarak bir kazanim elde edilmesi icin bir¢ok teknoloji firmasi bu
dogrultuda yatirimlarini yapmaktadir. En biiylik teknoloji sirketlerinin gelistirdikleri
hizmetler de bu anlamda bilgi toplamanin en degerli kazanim oldugunu goéstermektedir.
Bu sayede kisiye &zel reklam ve igerik gelistirmek miimkiin olmaktadir. Ornek olarak;
Amazon, Facebook, Google gibi firmalar verilebilir. Bu da dijital veri boyutunun her
gecen gilin daha ¢ok artacagi anlamina gelmektedir. International Data Corporation’nin
(IDC) yayinladig1 bir rapora gore dijital veri boyutunun her iki yilda bir iki kat artmasi
ve 2020 yilina kadar ise 44 Zetabayt olmasi beklenmektedir (Turner vd. 2014). Veri
artisinin bu Ol¢iilerde artmasiyla birlikte veri merkezlerinde kullanilan veri depolama
sunucularimin kapasitelerinde ve sayilarinda hizli bir artis s6z konusu olacaktir. Bu artis

veri depolama maliyetlerinin de ciddi oranda ytlikselmesine neden olacaktir.

Veri merkezlerindeki atil kapasitenin bagka bir kaynak tarafindan kullanilabilmesi fikri
bugiliniin  bulut bilisiminin  temellerini  olusturmaktadir.  Giiniimiizde bulut
sistemlerindeki kaynaklarin yliksek kapasiteleri ve ag yapilarinin yiiksek bant
genislikleri bulunmaktadir. Fakat veri depolama yapilar1 yiiksek bant genigliginde olsa
bile Giris/Cikis (G/C) kapasiteleri, fiziksel bir depolama sunucusu i¢in sinirhidir. Bu
dogrultuda, bulut sistemlerinde gelistirilen uygulamalarin performans gereksinimleri
standart mimarilere gére degismektedir. Ornegin, verinin tek bir veri merkezindeki
depolama sunucularinda tutuldugunu ve buna gore verinin okuma/yazma islemlerinin
yapildigr g6z Oniline alinirsa, uygulama performansindaki darbogazin, bant

genisliginden degil de G/C kullanimindan oldugu tespit edilmistir (Haytaoglu 2015).



Artan veri depolama maliyetleri, esneklik ve karsilasilan performans darbogazlarinin
asilabilmesi i¢in verinin tek bir kaynakta degil de birden ¢ok kaynakta tutulabilmesi ve
tek bir kaynakmis gibi islem yapilabilmesi fikrini ortaya ¢ikartmistir. Bu durum, dagitik

veri depolama sistemlerinin (DVDS) de temelini olusturmaktadir.

Veri depolama yapilarindaki depolama sunuculari ¢esitli nedenlerden dolayi
arizalanabilmektedir. Bu sunucularin arizalanmasi bilgi teknolojilerinde, olagan bir
durum olarak kabul edilmekle birlikte depolama birimlerinin tasarim ve maliyetleri
buna gore ele alinmaktadir (Ghemawat vd. 2003). Depolama sunucularinin
arizalanmasi, veri kaybina, dolayisiyla da hizmet kesintisine neden olmaktadir. Eger
veri, yedekli bir yapida ise yeniden verinin kullanilabilir olmasi i¢in gecen siire de
hizmet kesintisi olarak disliniilebilir. Bu kesinti, is siirekliligini etkilemekte ve
depolama sunucu maliyetinden ¢ok daha 6nemli olmakta; hatta bu kesintinin ¢ok daha
yiikksek maliyetleri olabilmektedir. Ariza aninda is siirekliliginin saglanabilmesi igin
arizanin tolere edilebildigi yontemlerin kullanilmasina gereksinim duyulmaktadir.
Bilinen yontemler arasinda veri replikasyonu ve veri dagitimi yontemleri yer

almaktadir.

Veri replikasyonuna en 1y1 6rnek olarak, RAID’in (Redundant Array of Independent
Disks), RAID1 ve RAID10 mimarileri gosterilebilir (Patterson vd. 1988). RAID
yapilarinda es zamanl 1ki hata tolere edilemedigi i¢in Cleversafe’e (2015) gore, biiyiik
boyutlu verilerde verimli olmamaktadir (Haytaoglu 2015). Ayrica veri boyutu belli bir
biiyiikliigii astig1 zaman depolama sunucusunun da bu oranda kapasitesinin arttirilmasi
gerekmektedir. Bu durumda da verinin ¢oklu kopyalama yontemi ile esnekligi

saglanabilmektedir. Bu islem depolama maliyetini ¢ok fazla arttirmaktadir.

Veri dagitimi yontemi yaklasimi Rabin (1989) tarafindan tanimlanmistir. Bu yontemde
veriler kodlanarak, parcalarma ayrilmakta, her bir parca ag {izerinden depolama
sunucularina dagitilmaktadir. Uygulamanin, veriyi tek bir biitlin olarak yeniden
kullanabilmesi i¢in tiim depolama sunuculari yerine belli bir orandaki sunuculara
erismesi yeterli olmaktadir. Erisilen depolama sunucular iizerindeki veri pargalarinin

yapilandirilmasiyla da orijinal veri elde edilmektedir. Bu yaklagim ile es zamanli hatalar



tolere edilebilmekte, veri boyutuna bagli olarak esnek depolama birimleri
eklenebilmektedir. Verinin birebir replikasyonuna gore kodlanmasi genellikle daha az
veri depolama sunucusuna ihtiya¢ olacagmi, dolayisiyla da maliyetlerin
distiriilebilecegini gostermektedir. Veri dagitimi yaklasimi aslinda DVDS’nin kuramsal
temelini olusturmaktadir. Bunun uygulamasi ise silinti (eresure) kodlama yontemleri

kullanilarak yapilabilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, DVDS i¢in yapilan ¢aligmalarin literatiir 6zetleri ikinci
boliimde yer almaktadir. Ayrica silinti kodlama ydntemi, bu tez kapsaminda ele alinmis
olup, temelini olusturan kodlama teorileri ile birlikte farkli uygulamalar1 olan farkli

kodlama yontemlerinin kuramsal temelleri de ikinci boliimde anlatilmaktadir.

Ugiincii  boliimde, olusturulan sistem modelinin tanimlart ve uygulama adimlar
aciklanmistir. Sistem modeli olusturulurken DVDS’lerinde kullanilan bazi modeller

incelenmis olup, kodlama yontemlerine gére en uygun model belirlenmistir.

Her bir silinti kodlama ydnteminin, olusturulan sistem modelinde belirlenen kriterlere
gore calistirilmas1 saglanmis, elde edilen bulgular, kiyaslamali agiklamalar ile

dordiincii boliimde ifade edilmistir.

Son olarak elde edilen bulgulara gore kodlama yoOntemlerinin avantaj ve
dezavantajlarina yer verilerek, optimal bir DVDS tasarlanmasinda 6nemli olabilecek

kriterler ve kullanim senaryolar1 agiklamistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, bir DVDS modeli olusturularak kullanilabilecek kodlama
yontemlerinin gesitli kriterlere gore kiyaslanmasi, elde edilen sonuglara gore de optimal

bir DVDS’nin tasarlanmasina yardimei1 olunmasi hedeflenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Dagitik Veri Depolama Sistemleri

Dagitik bir sistem, kullanicilara tek bir sistem olarak goriinen, bagimsiz islemler

biitiiniidiir (Tanenbaum ve Steen 2007).

DVDS, dagitik veri iglemesinin yapilabildigi sistemlerin biitiiniidiir. Bu sistemler, dort
ana baslikta incelenebilir: dagitik dosya sistemleri, dagitik disk dizileri, silinti kodlama

ile olusturulan veri depolama sistemleri, hiyerarsik veri depolama sistemleri.

2.1.1 Dagitik dosya sistemleri

DVDS’nin alt kirtlimlarindan biri dagitik dosya sistemleridir. DDS, ag iizerinden es
zamanlt bir¢cok istemcinin erisimine ve kullanimina izin veren, birden cok wveri

depolama kaynagi kullanan herhangi bir dosya sistemidir.

DDS’ne geleneksel yapilariyla en gilizel ornekler; Cedar (Hagmann 1987), Sprite
(Nelson vd. 1988), Coda (Satyanarayanan vd. 1990), Harp (Liskov vd. 1991) olarak
gosterilebilir. Ayrica biiyiik veri (big data) kullanimlart icin tablosuz (notable) yapilari
ortaya cikmaktadir. Tablosuz caligsmalara 6rnek olarak; Quancast File System (QFS)
(http://quantcast.github.io 2012), Ceph (Weil vd. 2006), Hadoop File System (HDFS)
(Dean ve Ghemawat 2004), Google File System (Ghemawat vd. 2003) verilebilir.

2.1.2 Dagitik disk dizileri

Geleneksel veri depolama ¢6zliimii olarak kullanilan ve giiniimiizde {izerine en fazla
calisma yapilan bir konudur. Ozellikle RAID yapilari en iyi bilinen &rnegidir (Patterson
vd. 1988). RAID yapilarinda serit, replikasyon ve silinti kodlama yontemlerinin de
kullanilabilmesi ile farkli RAID yapilar1 ortaya c¢ikmistir. Seritleme (striping)
kullanilarak olusturulan RAIDO, replikasyon kullanilarak olusturulan RAIDI, silinti



kodlama yontemi kullanilarak olusturulan RAID2, RAID3, RAID4, RAIDS, RAID6

yapilar1 6rnek olarak verilebilir.

RAID vyapilarindan farkli olarak Zebra (Hartman ve Ousterhout 1995), TickerTAIP
(Venkataraman ve Wilkes 1994), NASD (Gibson vd. 1998) calismalar1 da DDS’ye

ornek gosterilebilir.

2.1.3 Silinti kodlama ile olusturulan veri depolama sistemleri

Silinti kodlamalar1 uzun zamandir veri iletisiminde hata diizeltme yeteneklerinden
dolayr kullanilmaktadir. DVDS icin de diger kodlama yontemlerine gore silinti
kodlamalarin kullanilmasindaki temel neden, hata durumunun yani sira verinin hig
olmamasi veya ag bazli ulasilamamasi durumunda orijinal verinin yeniden elde
edilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu durumda silinti kodlama ile olusturulan DVDS
sadece hatali veriyi tespit etmekle kalmaz erisilemeyen verinin yerini tespit
edebilmektedir. Hamming kodlamalari ile baslayan silinti kodlama yontemleri, dagitik
veri depolama ¢ozlimii olarak da kullanilmak {izere gelistirilmektedir (Plank vd. 1997,
Plank 2005, 2013, Khan vd. 2012). Ozellikle Reed-Solomon (RS) (Reed ve Solomon
1960), XOR (Sobe ve Peter 2008), Hover (Hafner 2006), STAIR (Li ve Lee 2014),
kodlamalar1 geleneksel silinti kodlamalarina 6rnek olarak verilebilir. Bunun yani sira ag
ve fiziksel veri depolama alanlarinin kullaniminin disiiriilmesi i¢in veri merkezleri
0zelinde daha hizli ve etkili silinti kodlama yontemleri iizerine ¢alisilmaktadir (Rashmi
vd. 2014). Bu dogrultuda elde edilmesi hedeflenen silinti kodlama yoOntemlerinde
yeniden yapilandirma maliyetlerinin diistiriilmesi olduk¢a énemlidir. Fiziksel depolama
alan1 maliyeti ile yeniden yapilandirma maliyeti arasindaki iligki sekil 2.1’deki gibi
Huang vd. (2012) c¢alismasinda tanimlanmistir. Bu iligkiye gore her iki kriterin de
saglanmasmin miimkiin olmadigt sonucu ¢ikartilmistir. Optimal bir DVDS
olusturulmasi i¢in baz alinan basari degerine gore her iki kriterin u¢ noktalarindan
ziyade sekil 2.1 gosterildigi gibi hedeflenen bélgede bir DVDS mimarisinin

olusturulmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir.



' Hedeflenen DVDS

Yeniden Yapilandirma Maliyeti

Fiziksel Depolama Alani Maliyeti

Sekil 2.1 Silinti kodlamada yeniden yapilandirma, depolama alan1 maliyeti

Silinti kodlama yontemleriyle elde edilecek bir DVDS’inde maliyetlerle birlikte dikkat
edilmesi gereken diger hususlar ise, performans ve verinin giivenirlik degerleri
olmalidir. Bu kriterler arasindaki iliski Huang vd. (2012) calismasinda belirttigi gibi
sekil 2.2°de gosterilmistir.

Performans

|Hedeflenen DVDS ®
® e
O
>
Depolama
Maliyeti

Guvenirlik

Sekil 2.2 DVDS - maliyet, performans, giivenirlik



Uctan uca klasik silinti kodlama yontemleri kullanilarak olusturulan DVDS’ye 6rnek
olarak; Oceanstore (Kubiatowicz vd. 2000), Window Azure Storage (Huang vd. 2012),
Glacier (Haeberlen vd. 2005), Ursa Minor (Abd-El-Malek vd. 2005) sistemleri
verilebilir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da silinti kodlama yontemleri ile olusturulan bir

sistem modeli lizerine ¢alisilmigtir.

2.1.4 Hiyerarsik veri depolama sistemleri

Farkli gereksinimleri kargilamak iizere, hiyerarsik bir yap1 icerisinde, DVDS’nin farkli
alt sistemleri kullanilarak olusturulan sistemlerdir. Bu sistemlerde veri merkezlerinin
tim verisinden en wugta kullanilan verinin tiiriine gore farkli alt sistemler
kullanilmaktadir. Bu yap1 hiyerarsik bir sekilde kullanildigr ig¢in hiyerarsik veri
depolama sistemleri olarak adlandiriimaktadir. Ornegin islenen verinin depolanmasinda
Reed-Solomon yontemi kullanilirken veri merkezlerinin yedekliligi XOR kodlama ile
yapilmaktadir. Ayrica kritik verilerin depolanmast i¢in RAID yapilar1 da
kulanilmaktadir. Giiniimiizde performans, maliyet ve esneklik kriterlerine gore lizerine
en c¢ok calisilan sistemlerden biri olmakla birlikte en bilinen 6rnekleri; Facebook f4
(Muralidhar vd. 2014), HP AutoRAID (Wilkes vd. 1996), Google Cloud Storage

(https://developers.google.com 2010) olarak verilebilir.

2.2 Kodlama Teorisindeki Temel Kavramlar

Silinti kodlamanin matematiksel olarak temellerini kodlama teorisindeki kavramlar
olusturmaktadir. Bu boélimde kavramlarin 6zellikleri belirtilmis olup sonraki

boliimlerde bu kavramlar kullanilarak islem yapilmaktadir.

2.2.1 Cebirsel grup, halka, cisim ve vektor uzaylari

Bir reel vektor uzayt (V; R; @; ©; +;-) seklinde gosterilebilir.

G+ Q;*GxG — G igin



Eger * operatorii i¢in asagidaki aksiyomlar saglaniyorsa (G;*) bir grup olusturulur.

I. ax(bx*xc)=(axb)=*c,Va,b,c € G i¢in birlesme,
i. Jde€eG|axe=exa=a,Va € (G icin etkisiz eleman,
Iii. VYa€ G,3b € G |axb=D>b*a=eigin ters eleman

Bu ozelliklere ek olarak asagidaki aksiyomu sagliyorsa degismeli grup olusturulur.

iv. a*b=>bx*a,Va,b € G i¢in degisme
R # @ ; (R;*;0) sistemi igin;

*: RxR — R ve 0: RxR — R asagidaki kosullar1 sagliyorsa halka olarak adlandirilir.

I. (R;*) bir degismeli grup olusturuyor ise,
ii. 0 operatoriiniin birlesme 6zelligi varsa,
adboc)=(@(@Ob)0c,Va,b,c ER
iii. 0 operatoriiniin * operatorii iizerinde dagilma 6zelligi varsa
ad(bxc)=(@0b)*x(adc),Va,b,c eR
Eger, ¢ operatoriiniin degisme Ozelligi varsa (Esitlik 2.1); degismeli halka, ¢
operatoriine gore etkisiz elemani varsa (Esitlik 2.2); etkisiz elemanli halka olarak

adlandirilir.

adb=boda,VabeR
(2.1)

Jey €ER|axey=eyxa=a,Ya€ER
(2.2)

(R;*;0) etkisiz elemanli degismeli halka olusturuyorsa ve ¢ operatoriine gore ters
eleman1 varsa (Esitlik 2.3), (R;*;0) bir cisim olusturur. Sonlu cisimler Galois cismi

(GF) olarak da adlandirilmaktadir.



Va€eR, Ab#e,|(ad0b)=(b0a)=e¢, (2.3)

Buna gore cisim, vektor uzayinin bir ifadesi olarak (V;F;@®;®;+;:) scklinde

tanimlanabilir.

Bu ¢alismada ele alinan kiime B = {0,1}, operatorler ise XOR () ve AND (-) olarak
belirlenmistir. Buna gore B kiimesi vektor uzayinda, (V; B; @;-) seklinde gosterilebilir.
Ayrica (B; @;-) cismi olarak ifade edilebilmesi icin belirtilen tiim sartlar1 saglamaktadir.
GF(q) olarak gosteriminde ise 2 elemanli bir sistemde kodlama yoOntemlerinin

derecelerine gore GF (2™) olarak ele alinmaktadir.

Kodlama yontemlerinde kullanilan islemlerde toplama ifadesinde XOR, carpma
ifadesinde ise AND operatorlerine gore islem yapilmistir. AND islem tablosu ¢izelge
2.1’de XOR islem tablosu ise ¢izelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 AND islem cizelgesi

AND () iglemi 0 1
0 0 0
1 0 1
Cizelge 2.2 XOR islem ¢izelgesi
XOR (@) islemi 0 1
0 0 1
1 1 0

2.2.2 Kod sozciigii

R, m elemanh bir halka olmak iizere R™ kiimesi asagida bulunan esitlik (2.4) ile

tanimlanabilir.



R™ = {u = (uyuy, ...u,)|u; € R} (2.4)

R™ kiimesinin M elemanli C alt modiilii, uzunlugu n olan M elemanli bir lineer kod
olarak adlandirilmaktadir ve (n, M) ile gosterilmektedir. € kodunun herhangi bir

elemanina kod s6zciigii ad1 verilmektedir (Chapman 1996).
2.2.3 Uzaklik fonksiyonu

u ve v, R™ kiimesinin iki eleman1 olmak {izere u ve v arasindaki uzaklik asagida verilen

esitlik (2.5) ile tanimlanmaktadir.

d(u,v) = [{ilu; # v} (2.5)

Esitlik (2.5) i¢in dontisim esitlik (2.6) ile tanimlanmaktadir.

d:R"XR"—> NU{0} (2.6)

(u,v) » d(u,v) (2.7)

Esitlik (2.7)’de verilen doniisiim asagidaki 6zellikleri saglamaktadir (Chapman 1996).

i. Vuv €ER"i¢ind(u,v) 20,d(u,v) =0 u=v
ii. Vuv €R"i¢cind(u,v) =d(v,u)

iii. VYuvt € R"igind(u,v) <d(u,t) +d(t,v)

10



2.2.4 Minimum uzakhk

Uzunlugu n, eleman sayist M, minimum uzakligi d olan bir C lineer kodu kisaca
(n,M,d) ile gosterilmektedir (Chapman 1996). C kodunun minimum (Hamming)

uzaklig1 icin matematiksel ifade esitlik (2.8)’de verilmektedir.

d=d(C) = miélcd(u, V)

Uu+v

(2.8)

2.2.5 Agirlik fonksiyonu

x, GF(q) vektdor uzaymin herhangi bir elemani olmak tlizere x’in sifirdan farkl
bilesenlerinin sayisi x elemanmin agirligi olarak ifade edilmekte ve w(x) ile

gosterilmektedir.

Bir C kodunun sifirdan farkli tim kod sozciiklerin agirliklarinin en kiigiigiine C
kodunun minimum agirhg denilmekte ve w(C) ile gosterilmektedir. Ayrica
Chapman’nin (1996) 6nermesine gore, bir C lineer kodunun minimum uzaklig ile

minimum agirhigi birbirine esittir (Esitlik (2.9)).

d(C) = w(C) (2.9)

2.2.6 Hata tanimi

Bir C kodlamasinda ¢ gonderilen kelime ve r alinan kelime olmak tizere esitlik (2.10)
ile tanimlanmakta; bu durumdaki hata ise esitlik (2.11) ile bulunmaktadir. Buradaki e
ifadesi R™ kiimesinin keyfi bir elemanidir. Bu sekilde tanimlanan e ifadesine hata

vektori adi verilmektedir (Chapman 1996).
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r=c®e (2.10)

e =r®(-c) (2.11)
2.2.7 Tespit edilebilen hatalar

Bir (m,n) kodlamasinda egera € C igin a®e & C ise e hata vektorii tespit
edilebilirdir. Bu durumda egera € C icin a®e € C ise e hata vektori tespit

edilemezdir (Chapman 1996).

Bir (m,n) kodlamasinda agirlig1 en fazla t olan hata vektorlerinin tespit edilebilmesi
icin gerek ve yeter sart herhangi iki kod s6z arasindaki minimum uzakligin en az

(t + 1) olmasidir (Chapman 1996).
2.2.8 Diizeltilebilen hatalar
Vc € Cigin D(c®e) = c ise e hata vektorii diizeltilebilirdir (Chapman 1996).

Bir (m,n) kodlamasinda agirligi en fazla t olan hatalar diizeltilebilir ise herhangi iki

kod s6z arasindaki minimum uzaklik en az (2t + 1) olmaktadir (Chapman 1996).

Kod sozleri arasinda minimum uzakligin (2t + 1) oldugu bir kodlamada agirlig1 en

fazla t olan hatalar diizeltilebilirdir (Chapman 1996).
2.2.9 Lineer kodlar

n uzunlugunda ve q elemanli sonlu bir cisim {izerinde tanimlanmis bir vektor uzayi
asagidaki esitlik (2.12) verildigi gibi tanimlanabilir. Bu durumda V(n,q) vektor

uzayinin alt vektor uzayina lineer kod denilir. Eger € kodunun boyutu k ise o zaman C
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kodu bir [n, k] kodu olarak tanimlanabilir. Ayni1 zamanda C kodunun minimum uzakligi
d ise C koduna [n, k, d] - kodu denir (Roman 1992).

v(n,q) = GF(q) (2.12)

Urete¢ Matrisi: C, bir lineer kod olmasi durumunda C’nin satirlart C kodunun baz
vektorlerinden olusan kxn boyutlu G matrisine, C kodunun {irete¢ matrisi
denilmektedir. Eger G matrisi € kodunun iirete¢ matrisi ise € kodunun kod soézleri, G

matrisinin satirlarinin lineer birlesimidir. Bu durumda esitlik (2.13) elde edilmektedir.
C ={xGlx e V(k q)} (2.13)

Kontrol Matrisi: C kodunun iirete¢ matrisi asagidaki esitlik (2.14)’de tanimlanmustir.
Esitlik (2.15)’te verilen sart1 saglayan matris esitlik (2.16)’da verilmistir. Bu matris C
kodunun kontrol matrisi olarak adlandirilmaktadir (Roman 1992). Esitlik (2.15) ve
esitlik (2.16) goz Oniine alindiginda esitlik (2.17) ortaya ¢ikmaktadir. Bu esitlik H

matrisinin satirlari ile G matrisinin satirlarinin birbirine dik olduklarini gostermektedir.

G = (Ix14) (2.14)
GHT =0 (2.15)
H = (—A"|I,) (2.16)
GAT=(1k|A)(I;i)=—A+A=O (2.17)
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2.2.10 Lineer kodlarin kod ¢6zmesi

C kodu, kontrol matrisi H olan bir lincer kod olarak ele alindiginda; herhangi bir x € C
icin, Hx" ifadesine x kod soziiniin sendromu denilmekte ve bu sendrom s ile
gosterilmektedir. Dolayisiyla, x € C olmasi i¢in gerek ve yeter sart x kod soziiniin
sendromunun sifir olmasidir. Bagka bir deyisle alimman x kod sozii orijinal kod soz

(hatasiz giden kod s6z) ise HxT = 0 olmaktadir (Roman 1992).

C, IF* (n boyutlu GF(q)) iizerinde bir [n, k,d] kod ve H, C kodunun parite kontrol
matrisi olmak tlizere wve w' sirasiyla esitlik (2.18) ve esitlik (2.20)’de
tammlanmustir. s = w o w' seklinde [F;* ifadesinden IF)*™* ((n — k) boyutlu GF(q))
ifadesine bir doniisiim tanimlandiginda her y € IF}* i¢in s(y) fonksiyonuna y’nin

sendromu adi1 verilmektedir.
w: IFq” - M1xn—k(1Fq) (2.18)

Y =0nY2 o) = W) = [V Y2 0 Ynlixn H nxn-t)

= [b1; bZl ---:bn—k]lx(n—k) (219)

W't Mysn— (IF") = TFJF (2.20)
[ : _

blvaJ ---:bn—k]lx(n—k) = w ([bll bZI "'an—k]) - (bll bZI '--rbn—k) (221)

Esitlik (2.22)’in saglanmasi durumunda H parite kontrol matrisi olmak iizere s(y)

esitlik (2.24) ve (2.25) ile ifade edilir.

h = (hy1, Rz, s han) = (ha1, Rag, ooy Ron), o Ry
= (h(n—k)lf h(n—k)Z» e h(n—k)n) (2.22)
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H — h21 h22 h’ZTL

hn-ry1 h-iz = ho-in (n—kyxn (2.23)
s@y) = Why, yhy, ., Yhn_y) (2.24)
sp)=0eyecC (2.25)

u ve v ayni denklik sinifina ait iki vektoér olmak {izere esitlik (2.26) saglanmaktadir.

Denklik simiflar1 ve sendromlar arasinda bire bir karsilik bulunmaktadir.

Sendrom kod ¢dzme islemi asagidaki gibi tanimlanir (Trappe ve Washington 2002):

e Eger sendrom degeri sifir ise 0 zaman alinan kod s6z, orijinal kod sozdiir.

e Eger sendrom degeri H kontrol matrisinin i. siitunu ise alinan kod sdziin i.
bileseninde hata vardir.

e Eger sendrom degeri ne sifir ne de H kontrol matrisinin bir siitunu degilse alinan

kod s6zde en az iki hata vardir.

2.3 Silinti Kodlama

Maksimum Uzaklikla Ayrilabilen (MDS) kodlar hata kontrol kodlarinin 6nemli bir
smifidir. Bu kodlar bir¢ok 6zellige sahiptir. En dnemlileri arasinda GF(g) sonlu cismi
tizerinde (n,k,d) MDS kodu i¢in minimum Hamming mesafesi d = n —k + 1 olan
Singleton smirmma sahip olmasidir. Bu o6zelliginden dolayr hata kontrol yetenegi

acisindan optimaldir. MDS kodlar1 i¢in hata tespit edebilen ve diizeltebilen hata
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sembollerinin sayist diger kodlardan daha fazladir. Bu sebepten &tiirii veri iletimi igin

depolama sistemlerinde ve iletisim sistemlerinde oldukga sik kullanilmaktadir.
2.3.1 Reed Solomon

RS kodlar1 ikili olmayan Binary Coded Hexadecimal (BCH) kodlarmin bir alt
kiimesidir. RS kodlar1 ¢evrimsel kodlardir. RS kodlar sabit k ve n degerleri igin en

yiiksek minimum Hamming uzakliga sahiptir.

Ikili BCH kodlari, ikili olmayan kodlara genellestirilebilmektedir. p bir asal say1, q,
p’nin bir kuvveti, s ve t herhangi iki tamsay1 olmak tizere; blok uzunlugu n = q° — 1,
parite kontrol sembolii sayisi n — k = 2st olan bir ikili olmayan BCH kodu vardir. Bu
kod, 2st parite kontrol sembolii yardimiyla, t veya daha az sayida hatali sembolii
diizeltme yetenegine sahiptir. Ikili BCH kodlarinin iirete¢ polinomunun katsayilari
GF (2)’nin eleman iken, ikili olmayan BCH kodunun iirete¢ polinomunun katsayilari
GF(q®) ‘in elemamdir. Urete¢ polinomunun kdokleri ise a,a?,..,a?®  olarak
tamimlanmaktadir. ¢;(x), @"’nin minimal polinomu olmak iizere iirete¢ polinomu

asagida verilen esitlikteki gibi ele alinmaktadir.

9(x) = OKEK{¢:1(x), $2(%), ..., P2¢(x)} (2.27)

Her bir minimal polinomun derecesi s veya daha azdir. Bu nedenle g(x)’in derecesi 2st
olabilir. Dolayisiyla g(x) tarafindan iiretilen kod 2st parite kontrol sembolili igerir.

RS kodlari, ikili olmayan BCH kodlari i¢inde s = [ alinarak elde edilmektedir. Esitlik ¢
hata diizelten RS kodunun parametreleri olmak {iizere; esitlik (2.28)’de blok uzunlugu;
esitlik (2.29)’da parite kontrol bit sayisi; esitlik (2.30)’da minimum uzaklik ifadeleri

verilmistir.

n=q-1 (2.28)
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n—k=2t (2.29)
Amin = 2t + 1 (2.30)

RS kodlarinin 6nemli bir 6zelligi minimum Hamming uzakliginin her zaman parite
kontrol sembolii sayisindan bir fazla olmasidir. a',GF(q = p™) ifadesinin sifirdan
farkli bir ilkel elemant ve ¢ (x) polinomunun bir kokii olmak iizere 2st hata diizelten
dogrusal, dairesel ve blok kod olan RS kodunun iirete¢ polinomu asagidaki hali
almaktadir. Esitlikte g; ifadeleri GF (g = p™) ‘nin elemanidir ve, @, a?, ..., a%t, g(x)’in
kokleridir. g(x)’in derecesi en fazla 2t’dir. g(x) tarafindan iiretilen kod (n,n — 2t)
kodudur (Moreira ve Farrell 2006).

gx) = (x+a)(x+a?)..(x +a?h)
=go+ gi1Xx + gox% + -+ g1 x0T + x% (2.31)

GF(2™) lzerinde (n, k) parametreleriyle tanimlanan bir RS kod sisteminde, m-bit
uzunlugundaki k sembol veri ve n sembol kod kelimesi, esitlik (2.32)’te verilen

polinomla ifade edilir.

C(z)= co+ c1z+ -+ cp_q2™ ! (2.32)

Tiim kod kelimeleri, esitlik (2.33)’da tanimlanan iirete¢ polinomunun tam katlaridir.
Verinin, blok olarak yer aldig: sistematik bir kod kelimesi ise esitlik (2.34) ile ifade
edilmektedir. Burada Q(z) herhangi bir polinom olup P(z) ise verinin sonuna eklenen

parite sembollerinin polinom gdsterimidir.

n—k-—1

G(z) = 1_[ z — q™Moti (2.33)

i=0
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C(z) =Q(z) XG(z)+P(2) (2.34)

RS kodlama ile 2t = n — k olacak sekilde t adet hatali sembol diizeltilebilmektedir.
Hata olusan kod kelimesinin tanimi ise esitlik (2.35)’de verilen sekilde bir hata

polinomu ile toplanmis olarak modellenmektedir.

Reed Solomon Kodlama

k = n — 2t olmak lizere, kodlanacak mesaj polinomu asagida verilen esitlikteki gibi ele

alinmaktadir.

M(z) = mg+ myz + myz?® + - + my_z¢71

(2.36)

RS kod sozciikleri k sembolliik mesaj polinomu M(z)’in G(z) irete¢ polinomu ile
carpilmasi sonucu elde edilebilir. Fakat elde edilen kod sozciigii C(z) sistematik halde
olmayacaktir. Sadece GF(q) icinde G(z)’e tam olarak boliinen sozciiklerin RS kod
sOzciikleri olabilecegi dikkate alinirsa RS kodlama (encoding), bir bolme islemi ile
gerceklestirilebilmektedir. Esitlik (2.36)’da verilen M(z) polinomu, z" % ile garpilip
G (z)’e boliindiigii durumda béliimden kalan P(z), z" *M(z) ifadesine eklenirse elde
edilecek polinom G (z) polinomuna tam olarak boliinebilir. Bu durumda P(z) polinomu
tiretilecek olan kod sozciigiiniin (C) parite kontrol polinomu olmaktadir. P(z)’e gore

RS kodlamasinda kod sozciigii esitlik (2.40)‘daki gibi belirtilmistir.

M(z) # 0 mod G(z) (2.37)
zZ"*M(2) = Q(2)G(2) + P(2) (2.38)
z"kM(z) = P(z) mod G(2) (2.39)
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C=(plm (2:40)

Reed Solomon Kod Coézme

Dogrusal blok kodlarinda ve ikili BCH kodlarinda kod ¢6zme islemine hata belirtecinin
hesabi ile baslanmaktadir. Hata belirtecinin hesabinin ardindan hata yerleri bulunmakta
ve hatali bitler diizeltilmektedir. Ikili olmayan BCH kodlarmda dolayisiyla RS
kodlarinda da kod ¢6zme isleminin ilk adimi hata belirteci hesabidir. Fakat hata yerleri
bulunduktan sonra ikili kodlardan farkli olarak hata degerlerinin de bulunmasi
gerekmektedir. Bunun nedeni RS kodlariin bitler tlizerinde degil, bir kag bitten olusan
sozcukler tizerinde ¢alismasidir. RS kodlarinin ¢éztimiinde izlenecek adimlar icin akis

semasi sekil 2.3’te verilmistir.
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Orijinal Veri ‘

Sekil 2.3 RS kod ¢6zme akis semasi

Sendrom tabanli RS kod ¢6zme islemlerinde asagidaki adimlar takip edilir.

e Alman kod kelimesinden hata elemanlarinin hesaplanmasi

e Hata yeri polinomu (S(z)) ‘in bulunmasi

e Chien (1964) algoritmasiyla (S(z)) ‘in kokleri olan hata yerlerinin (A(2))
bulunmasi,

e Forney (1965) algoritmasiyla hata degerlerinin (£2(z)) hesaplanmasi

e Hatal1 sozciiklerin diizeltilmesi ve alinan kod kelimesinin ¢éziilmesi
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R :
(2) S(z) »  A(2) »  Chien
| X E(z)
' ' -
v
- ﬂ[.’:.’) » Forney !

Sekil 2.4 RS kod ¢6zme blok diyagrami (Sen vd. 2016)

Chien bir arama algoritmasidir. Biitlin elemanlar tek tek iterasyonlarla denenerek A(z)
polinomunun kokleri bulunur. X; olarak gosterilen bu koklerin GF(2™)’deki tersleri
hata yerlerini vermektedir. Hata yerleri bulunan kod sézciigiinde, Forney algoritmasi

yardimiyla hatalarin degeri (Y;) hesaplanmaktadir.

S(z) =Sg+ 512+ 5,2% + -+ my_p_2" K (2.41)
X;=a';0<j,<n-1 (2.42)
Y, = Ej, (2.43)
S
— l
si= ) WX (2.44)
i=1

Esitlik (2.35)’de gibi modellenen hatali alinan kod sdzciligliniin sendrom polinomu
esitlik (2.41)’deki gibi belirtilmektedir. S(z)’nin katsayilari, G(z) nin koklerinin, R(z)
polinomundaki degerlerin hesaplanmasiyla esitlik (2.45) elde edilir. Buna gore hata yer

polinomu (A(z)) hesaplanabilir (Esitlik (2.46)).

si = R(amo*t) = ¢(amo+) + E(a™o*i) = R(amo+) (2.45)
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S
A(Z) = l_[(l _XiZ) =1+ Alz +A222 + o 4 Aeze
= (2.46)

Hata degerinin bulunmasi i¢in gerekli olan hata degeri polinomu (£2(2)) esitlik (2.47)’de

belirtilmistir. Bu da gore hata degeri Y; Forney algoritmasi yardimiyla bulunabilir.

A(2)S(z) = 2(z) mod(z"™%) (2.47)
z™N(z)
Yi=E = T (2.48)
2.3.2 Hamming

Hamming (1950) tarafindan dogrusal hata diizelten bir kod olarak tanimlanmistir.
Hamming kodu tek bitlik hatalar1 saptayip diizeltebilen bir koddur. Bir veya iki bitlik
hatalar1 saptamak iizere de kullanilabilmektedir. Buna karsin, basit eslik kodu iki bitin

transpoze oldugu yerde hata bulamaz; bulsa da diizeltememektedir.

Her bir tam say1 r > 2 igin, blok uzunlugu n = 2r — 1 ve mesaj uzunlugu k = 2r —

1 —r olan bir kod vardir. Dolayisiyla Hamming kodlarinin oran1 R = % = er—_11, bu

deger herhangi bir kod sozciiglinden diger herhangi bir kod sdzciigiine gitmek icin
gereken minimum bit degisiklik sayisini gostermektedir ve blok uzunlugu 2r — 1'dir.
Parite kontrol matrisi bir Hamming kodunun, sifir olmayan tiim uzunluk r siitunlarinin

listelenmesiyle olusturulmaktadir.

Buna gore bir lineer kod olan Hamming kodlamasinda iirete¢ matrisi ile parite kontrol

matrislerinin matematiksel ifadeleri esitlik (2.13) — esitlik (2.17) gibi tanimlanmaktadir.
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Hamming kodlama

Kodlama isleminde, [1 X k] boyutlu, kodlanacak mesaj sozciigiiniin (m), tanimlanan

iirete¢ matrisi ile ¢arpilmasi ile kod sézciigii (¢) olugsmaktadir.
c=mG (2.49)

Urete¢ matrisi [k X k] boyutlu birim matris (I;) ile parite matrisinden (P) elde

edilmektedir.

G = [I|P] (2.50)

Buna gére P matrisinin boyutu [k X (n — k)] olmaktadir.

Kodlama sirasinda, orijinal mesaj bitleri ile parite matrisindeki (P) degerler arasinda

XOR islemi yapilarak kod sozciigii elde edilir.
m = [mgy my m, ms] (2.51)

¢ = [my my my, m3 Py Py P;] (2.52)

Buna gore mesaj sozciiklerine ardina eklenen parite bitleri sayesinde hata belirleme ve

hata diizeltme islemleri gerceklestirilebilir.

Po = mo ©my & m, (2.53)
pr=m &m, ®m; (2.54)
pz = mo ®my @ ms (2.55)

23



Hamming kod ¢6zme

Urete¢ matrisine gore elde edilebilecek tiim kod sdzciiklerin listesi belli olmaktadir.

Ornek bir gosterim cizelge 2.3 te verilmistir.

Cizelge 2.3 Ornek kod sdzciik tablosu

3
(S}
3
H
3
R
3
@
o
o)
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PRPOORRFRPROORRPROORRLROO
PORPORORORORORORO
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POORORRPRORPROORORRO
PORPOORORORORRORO

Buna gore kod ¢6zmek i¢in verinin bozulup, bozulmadigina bakilabilmektedir. Bununla
birlikte hata sayisina bagli olarak diizeltilebilen hatalar ile tespit edilen hata sayilar

bulunabilmektedir.

Bunun yani sira kod ¢ézme i¢in hesaplanabilen parite kontrol matrisi (H) kullanilabilir

(Esitlik (2.16))

[1 X n] boyutlu r alinan kod kelimesini, [1 X k] boyutlu m orijinal mesaj bitini,
[k x n] boyutlu G iirete¢ matrisini, [1 X n] boyutlu e ise belirlenebilen lokasyonda olan

hatay1 temsil etmek iizere agsagidaki esitlikler tanimlanabilmektedir.
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r=mG+e (2.56)

rHT = (mG + e)HT (2.57)
rHT = mGHT + eHT (2.58)
mGH” = [00 0] (2.59)
THT = eHT (2.60)

Esitlik (2.60)’de verilen eHT ifadesi [1 X (n — k)] boyutludur ve hata belirlemede

kullanilmak tizere sendrom matrisi olarak tanimlanmaktadir.

Elde edilen sendroma gore asagida siralanan 3 sonug ¢ikartilabilmektedir:
e 1 tane olasi hata olabilir
e Eger sendrom sifir ise hata yok demektir

e Sendromun sifir olmayan degerlerine gore hangi bit’in hatali oldugu ve

diizeltilebilecegi anlasilir.

2.3.3 Parite dizi kodlama

Parite dizisi kodlamasinda, her bir diiglimde bulunan veriler bir gerit olarak adlandirilan
esit uzunluktaki bloklara gruplanir. Parite bloklarin1 olusturmak i¢in bu diigiimdeki

verilere XOR islemi uygulanir.
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k = n — 1 olmak {lizere diigiim verileri, esitlik (2.61)’deki gibi tanimlanmaktadir. Buna
gore parite dizi kodlamasi sonrasinda elde edilecek parite degeri (P) olarak

gosterilmektedir (Esitlik (2.62)).

D =Dy, D,, ..., Dy (2.61)

p:@pi:Dl@Dz@... @ D, (2.62)

Parite degeri ile birlikte parite dizi kodlamasi sekil 2.5’teki gibidir.

XOR

D

k parite
adet blok blogu

Sekil 2.5 Parite dizi kodlama

Hata blogu D, olarak tanimlanirsa, parite dizi kodlamasinda, hata diizeltme ve kod

¢ozme islemleri esitlik (2.63) kullanilarak hesaplanabilir.

De=@P@Di=P@D1@DZ@---@Dk—l (2.63)

Sekil 2.5-2.6’da goriildiigii gibi parite dizi kodlamalarinda kodlama ve kod ¢ézme
islemleri XOR tabanli islemlerdir. Bu anlamda kod ¢6zme islemlerinde tersine bir islem

gergeklestirilmedigi i¢in Parite dizi kodlamalar1 pratik bir kodlama yontemidir.
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hatali blogun
hatali blok . dizeltilmesi

Sekil 2.6 Parite dizi hata diizeltme ve kod ¢ozme

Diigiim sayilariin sabit oldugu durumlarda hata diizeltme sayilarina gore iki farkh
parite blogu (P ve Q) elde edilebilir. Birinci parite (P) ile XOR tabanli RAIDS, birinci
pariteye ek olarak ikinci parite (Q) ile XOR tabanli RAID6 veri depolama sistemleri
olusturulabilir (Plank 2008).

XOR tabanli RAIDS, tek bir diiglim hata diizeltebilen kodlama yontemidir. Buna gore
kodlama ve kod ¢ozme i¢in sadece P degerinin elde edilmesi yeterli olacaktir. Fakat
XOR tabanli RAID6 yapilarinda iki diigiim hata diizeltilebilmektedir. Eger tek bir
diigiim hata varsa P’nin elde edilmesi yeterli olurken, iki diigiim hatada hem P hem de
Q parite degerleri kullanilmaktadir. Buna bagl olarak Q’nun olusturulmasi i¢in D’nin

her bir elemaninin tirete¢ matrisleriyle kodlanmasi gerekmektedir.

D =Dy, D, ...,Dn_y € GF(q) (2.64)

Q= @glpi =9' Dy P gD, ® ... Bg" Dy, (2.65)

Esitlik (2.65)’te belirtilen D ifadesi, GF(gq)’nun bir eleman1 olacak sekilde bir MDR
(Maximum Distance Rank) kodlamas: ile kullanilabilir (Wang vd. 2014). RS ve diger
kodlama yontemlerinin de Parite dizi kodlamalarinda siklikla kullanildigi calismalar

mevcuttur (Blaum vd. 1995, Wang vd. 2010, Wang vd. 2014 ).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Silinti kodlama ile ug¢tan uca olusturulan bir DVDS modelinde, ele alinacak kodlama
yontemlerinin farklarim1 ortaya koyabilmek icin RS, XOR ve Hamming kodlama
yontemleri sec¢ilmistir. Bu kodlama yontemleri, DVDS ile ilgili literatiirde de en ¢ok
kullanilan kodlama yontemleridir. RS kodlamalari, esneklikleri ve hata diizeltme
oranlarindan (HDO) dolayi, XOR kodlamalar1 ise verinin yeniden yapilandirilmasinin
kolay ve etkili olmasindan dolay1r kullanilmaktadirlar. Bunun yani sira MDS
kodlamalarmin ¢ikis noktast olan ve veri iletiminin basarili bir uygulamasi olan
Hamming kodlama yontemi de, DVDS vyapilarindaki kullaniminin analizi igin

secilmistir.

3.1 Tanimlar ve Sistem Modeli

Bu boéliimde, yiiksek lisans tezi kapsaminda, secilen kodlama ydntemlerinin yanisira,
kodlama yontemlerinin kendi alt kirilimlar1 da incelenmistir. Bu kirilimlar sekil 3.1°de
gorilmektedir. Ayrica kodlama yontemleri ile kiyaslamak {izere zaman zaman

replikasyon yontemine de deginilmistir.
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Sekil 3.1 Ele alinan kodlama yontemleri ve kirilimlari

Yontemlerin incelenebilmesi igin sekil 3.2°teki sistem modeli olusturulmustur.
Olusturulan bu sistem modelinde, kodlama yontemlerinin kiyaslanabilmeleri igin

asagidaki adimlarin uygulanmasi gerekmektedir.

o Kodlama

e Kodlanan verinin dagitilmasi

e Diiglim iizerindeki veri parcalarinin dogrulanmast
e Erisim kontrolii

e Hata kontrolii

e Hatal1 verinin diizeltilmesi ve kod ¢6zme
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Sekil 3.2 Olusturulan sistem modeli*

Kodlama yontemlerinin farkli boyuttaki davranislarini inceleyebilmek icin 1 MB, 10
MB ve 100 MB olmak iizere {i¢ farkli boyutta verinin olusturulmasi saglanmistir. Bu
veriler MATLAB ortaminda yaratilmis olup, fiziksel bir donanimin kisitlaria

takilmamak i¢in kodlama yontemlerinin metriklerine uygun olacak sekilde s6zde

(pseudo) olarak olusturulmustur.

Merkezi Kontrol Sunucusu (MKS); yaratilan verinin okunmasi, kodlanmasi, diigiimlere
ayrilmasi, Uzak Veri Sunucularindan (UVS) gelen verinin okunup hata kontroliiniin

yapilmasi, kodlama yontemine gore hatali verinin diizeltilerek orijinal verinin yeniden

elde edilmesini saglayan merkezi bir sunucudur.

L TEDO: Tolere edilebilir Diigiim Sayist
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MKS iizerinde kodlama tiiriine gore orijinal verinin {izerine parite verileri ilave edilerek,
orijinal veriden daha biiylik boyutta kodlanmis yeni bir veri elde edilmektedir. Her bir
kodlama yonteminde minimum ve maksimum diigiim sayilar1 belirlenerek, bu sayilara
gore kodlanmis verinin veri pargalarina ayrilmasi saglanmaktadir. Her bir veri pargasi
kendi icinde anlamsiz igeriklere sahip olmakla birlikte, tek basina anlamlandirilmasi

veya orijinal verinin elde edilmesi i¢in yeterli degildir.

Kodlama yontemlerinin belirtilen metriklere gore kiyaslamalarinda ag baglantilarinin
sekli ve tiirti goz ard1 edilmistir. MKS’nin diiglimlerine ayirdig1 veri pargalari kodlama
yonteminde ele alinan diigiim sayisina bagli olarak elle farklt UVS’lerine dagitilmis ve

UVS’lerinden verinin okunmasi saglanmistir.

Sistem modeli, DVDS’nin bir uyarlamasi olup, herhangi bir diigiim ile ag iletisiminin
kopmasindan veya verinin iletilmesi sirasinda kodlanmis verinin igeriginin
bozulmasindan kaynaklanan durumlarda, orijinal verinin yeniden elde edilebilmesini
saglamay1 amac¢lamaktadir. Bu dogrultuda MKS iizerinde UVS’lerinden iletilen verinin
okunmasi saglanarak, kodlama yontemine gére minimum diigiim sayisindan (MIDS)
saglikli veri almip almamadigi kontrol edilmektedir. Eger minimum gereksinimdeki
diiglim sayisina erisilebiliniyorsa, orijinal verinin elde edilebilmesi i¢in dncelikle hata
kontrolii, varsa hatanin diizeltilmesi, sonra da kod ¢6zme ile birlikte orijinal verinin elde

edilmesi saglanmaktadir.

Ayrica orijinal veri ile kod c¢oziilerek elde edilen veri arasinda, fark analizi
yapilmaktadir. Bu anlamda fark analizi, verinin birebir elde edildigini veya elde edilen

verinin hatal1 bir veri oldugunu sdyleyebilmektedir.

3.2 Sistem Modeli Uygulama Ortam

Sistem modelindeki uygulama adimlar sekil 3.3’te gosterildigi gibi bir ortamda
uygulanmistir. MKS, 64 bit Windows 10 tabanli isletim sistemi iistiindeki MATLAB
v8.4 ortaminda; 3 ¢ekirdekli 2,8 GHz Intel Core i7 islemcili, 8 GB RAM ve flash disk
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kaynaklar1 kullanilarak olusturulmustur. UVS ise ayni donanim {istiinde VMware’in
sanallastirma platformu kullanilarak yaratilan 1vCPU islemcili, 2 GB RAM ve flash
disk kaynaklart kullanilarak elde edilmistir. UVS sayist kodlama ydntemlerinde
belirlenen diiglim sayilarina gore arttirilabilmektedir. Her bir sunucunun, sanallagtirma
platformu sayesinde farkli ag yapilarinda ayarlamalari yapilmistir. Ayni sekilde
sunucularin fiziksel depolama alanlar1 olan diskleri, ag iizerinden okuma/yazma

islemlerini yapmaktadir. Bu sayede DVDS’nin bir modeli olusturulabilmistir.

MATLAB

Veri Depolama Katmani

Sekil 3.3 Sistem modeli uygulama ortami

3.2.1 Calisma prensibi

Olusturulan sistem modeline gére DVDS esnek bir yapida olabilmelidir. Bu dogrultuda
oncelikle tek bir fiziksel donanim iistiinde MKS olusturulmustur. Ayni fiziksel donanim
iistiinde ihtiyaca gore birden fazla UVS olusturulabilmektedir. Tek bir donanim iistiinde
calistirilan MKS ve UVS ler en fazla fiziksel donanimin islemci ve bellek kapasitesi
kadar eklenebilmektedir. Thtiya¢ halinde, farkli bir donanim iistiinde ayni1 uygulama

katmani1 baz alinarak yeni UVS’ler eklenebilmektedir.
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Veri depolama alani ayni sekilde fiziksel donanim tistiindeki yerel diskler kullanilarak
elde edilmistir. Her bir sunucunun kendine ait diskleri ¢alistig1 fiziksel donanim {istiinde
bulunmaktadir. Isletim sistemi ve Matlab uygulamasima ait veriler, Sistem Disk’inde

bulunurken asil islenecek olan veri, Veri Disk’inde bulunmaktadir.

Verinin ilk yaratilmast MKS {izerinde oldugu i¢in MKS, kodladig1 veriyi belirlenen
diigiim sayisina gore ag tlizerinden UVS’lere iletmektedir. Dagitilan verinin yeniden
MKS’ye depolanmasina gerek olmamaktadir. MKS, ag tizerinden erisebildigi UVS’ler
tizerindeki veriyi okuyabilmektedir dolayis: ile de orijinal verinin kullanilabilmesini
saglamaktadir. Bu anlamda veriyi isleyecek olan herhangi bir uygulamanin MKS’ye
erigsmesi yeterli olacaktir. Ancak UVS’ye erisilememesi veya herhangi bir fiziksel bir
hata aninda ilgili UVS’nin verisini MKS yeniden kendi iistiinde yaratmaktadir. Orijinal
verinin dogrulugu kontrol edildikten sonra MKS yeniden elde ettigi veriyi saglikli bir
UVS iizerine iletebilmektedir. Bu sekilde hata aninda verinin islenmesindeki kesinti en
fazla kod ¢6zme siiresi kadar olacaktir. Bu da fiziksel ve ag iizerindeki bir hatanin

¢oziilmesi siireciyle kiyaslanamayacak kadar azdir.

I
1
I
I
I
1
I

Sekil 3.4 Calisma prensibi
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UVS’ler ayn1 donanimlar iistiinde ¢alismasina ragmen her biri aslinda ayn1 veya farkli
bir agda bulunan birer diigiim noktasini belirtmektedir. Diigiim noktalari, Yerel Alan
Ag1 (Local Area Network) iizerindeki ayn1 agda c¢alisabildikleri gibi farkli
yonlendirilebilir bir aga da dahil edilebilir. Ayn1 zamanda Genis Alan Ag1 (Wide Area
Network) veya internet {izerinden erisilebilen UVS ler de olusturulan bu DVDS’ne dahil
edilebilir.

Fiziki bir donanim {istiinde farkli rolleri ve farkli verileri depolayacak bir sistem modeli
olusturabilmek  i¢cin  sanallasttma  teknolojisinden  yararlanilmistir.  Sunucu
sanallastirmasi sayesinde her bir sunucunun (MKS ve UVS’ler) islemci, bellek ve disk
alanlar1 birbirlerinden izole edilerek calistirilmasi saglanmigtir. Ag sanallagtirmasi
sayesinde ise farkli ag topolojilerinde MKS ve UVS’lerin iletisimleri saglanmistir. Bu

sayede farkli aglar lizerinde verinin islenebilecegi bir DVDS modeli olusturulmugtur.

3.3 Uygulama Adimlari

Tanimlanan sistem modelinde MKS’nin ve UVS’nin gorevleri farkli olmakla birlikte ag
tizerinden siirekli birbirleriyle iletisim halindedirler. Bu iletisim kalp atis (heartbeat)
mesajlartyla saglanmaktadir. Gorevlerin sunucularda dogru bir sekilde uygulanmasi
icin her bir kodlama yontemine goére uygulama adimlar1 belirlenmistir. Bu uygulama
adimlar, sekil 3.5’teki akis semasinda gosterildigi gibi DVDS’ye uygun olacak sekilde

verinin okunmasindan tekrar elde edilmesine kadarki adimlar1 gostermektedir.
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Sekil 3.5 Uygulama adimlar1 akis semast
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3.3.1 Silinti kodlama

Geleneksel bir (n,k) silinti kodlamasinda orijinal veri 6nce k sayida esit pargaya
boliinmektedir. Sonra her bir parganin, kodlama yontemlerinde belirtilen kodlama
islemleri sonrasinda, parite verileri olusturulmaktadir. Orijinal veriye eklenen parite

verileriyle birlikte elde edilen yeni veriye kod verisi denilmektedir.

Veri Parite % Kodlanan
Veri

Sekil 3.6 Silinti kodlama

Kod verisinin tiimii MKS {izerindeki fiziksel depolama alaninda durum kosullarina gore
tutulmaktadir. Eger veri ilk kez olusturuluyorsa belirlenen diigiim sayisina gore sirastyla
UVS’lerine dagitilma islemi yapilmaktadir. Eger veri, ag tiizerinden UVS’lerden

okunuyorsa yine ag lizerinden UVS’lerine yazilmasi saglanir.

3.3.2 Kodlanan verinin dagitilmasi

Kodlama yontemlerine gore kod verisi farkli sayida parcalara boliintir. Her bir veri
parcasi, belirlenen diiglim noktasina gonderilmektedir. Bu sekilde kodlanan verinin
dagitilmast sistematik olmaktadir. Diiglim sayis1 elde edilen hiicre sayist kadardir.
Toplamda en fazla n tane aktif diigiim olabilmektedir. Ag iizerinde bir hata aninda
erisilemeyen diiglimdeki verilerin, yeniden MKS iizerinde elde edildikten sonra

erigilebilen yeni diiglim noktalarina iletilmeleri saglanmaktadir.
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Sekil 3.7 Verinin diigiimlere ayrilmasi

Olusturulan sistem modelinde sadece verinin ilk olusturulma aninda, tiim veri bir arada
gecici olarak MKS tizerinde tutulmaktadir. Sonrasinda DVDS’nin bir uygulamasi olarak
veriler belirlenen diigiim sayist1 kadar pargalarina ayrilmakta ve UVS’lerine

iletilmektedirler.

3.3.3 Diigiim iizerindeki veri parcasinin dogrulanmasi

Her bir UVS {izerinde kodlama ydntemine gore iirete¢ matrisi bulunmaktadir. Bu
sayede veri parcalar lizerinde hata tespiti yapilabilmektedir (Sekil 3.8). Tespit edilen
hatalar i¢in hata diizeltme orani (HDO) kadar diizeltme de saglanabilmektedir. Tez
kapsaminda Onerilen bu sistem modeli sayesinde sadece tiim verinin dogrulanmasi
degil, veri parcalarinin da bulunduklar1 UVS’lerde dogrulamalar1 yapilabilmektedir. Bu

nedenle dogru verinin daha verimli bir sekilde elde edilebilmesi amaglanmustir.
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Sekil 3.8 Diiglimlerde veri pargasinin dogrulanmasti

3.3.4 Erisim kontrolii

UVS iizerinde veri pargasinin dogrulamasi yapildiktan sonra verinin saglik durumu
MKS’ye iletilir. Eger veride hata diizeltme oranindan daha fazla hata varsa hata kodu,

aksi durumda dogrulama kodu bildirilir.

Erisimin kontrolii sadece diigimlerdeki verinin dogrulugunun kontroliiyle degil, ag
tizerinden herhangi bir sekilde diiglime erisilememe durumunun kontroliinii de
icermektedir. MKS ile diiglimlerdeki UVS’ler arasinda karsilikli kalp atis mesajlarim
gonderecek sekilde kontrol sistemi gelistirilmis olup, verinin okunmasindan once

diigiimle arasindaki iletisim kontrol edilmektedir.

Hatal1 bir veri varsa veya diigiime erisilemiyorsa, MKS bu diiglimdeki verinin okunmasi
icin ag1 mesgul etmemekte, hatali diigiimiin verisini kendi iizerinde diizelterek orijinal
verinin elde edilmesini ve okunmasini saglamaktadir. Bu sayede silinti kodlamalarin ag

bandindaki yiliksek kullanim senaryosunda iyilestirme saglanmasi hedeflenmistir.

3.3.5 Hata kontrolii

Hata kontrolii, veri iletisimi sirasinda MKS ile UVS arasindaki giiriiltii, veri agindaki

ariza veya diger aksakliklardan dolay1 olusan hatalarin saptanmasidir.
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MKS, hata kontrolii yaparken, tiim kodlama yontemlerinde belirlenen HDO’dan daha
fazla diugiime erisemiyorsa, kod ¢ézme adimina gerek kalmadan, veriye saglikli bir
sekilde erisemedigi i¢in hata vermektedir. Eger diizeltilebilir sayida hata varsa okunan
hatali veriden dogru verinin elde edilebilmesi i¢in hatalar, kodlama ydnteminin

ozellikleri dogrultusunda diizeltilmektedir.

3.3.6 Hatali verinin diizeltilmesi

Hata diizeltme, erisilemeyen diigiimlerin belirlenmesi veya hatalarin bulunmasi

sonrasinda kodlama verisinin yeniden elde edilmesidir.

Hata bulma ve diizeltme, tim iletisim hatlarinda gilivenilir veri iletisimi saglayan
tekniklerdir. Veri iletisiminde birbirinden bagimli veya bagimsiz olarak birden c¢ok
faktor devrede oldugu i¢in hatanin tespit edilip diizeltilmesi veri iletisiminde oldukca
onemlidir. Hata diizeltme orijinal verilerin yeniden olusturulmasini saglarken, hata
algilama teknikleri hatalar1 tespit etme islemini yiirtitmektedir. Sekil 3.9’da gdsterildigi

gibi, hata diizeltme islemi sistem modelinde gerceklestirilmektedir.

Hata Kontrol

Hata Yok ver
— Kod Cdézme =
Hata Var
Kod Cozme
Hata
Dizeltme

Sekil 3.9 Hatal1 verinin diizeltilmesi

Ele alinan sistem modelindeki her bir kodlama yonteminde, kodlama algoritmalarindaki
farkliliklardan dolayi tespit ve diizeltme oranlar1 birbirinden farkliliklar gostermektedir.
Bu farkliliklarin kodlama yontemlerinin avantaj ve dezavantajlarinin yani sira uygulama

adimlarina gore de kiyaslamalari ele alinacaktir.
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3.3.7 Kod ¢6zme

Kodlanan bir veriden yeniden orijinal verinin elde edilebilmesi i¢in kod ¢6zme islemi
gergeklestirilmektedir. Kod ¢ozme islemi i¢in hata yerleri ve hatali verinin degerinin
bulunmasi gerekmektedir. Sistem modelinde, genel olarak kod ¢6zme sirasinda kod
verisinden tiiretilen sendrom tablosu olusturulmustur. Bu sayede orijinal veri yeniden
elde edilirken sinif liderleri ve bunlara ait sendromlarin bulunmasi yeterli olmaktadir.
Bu tabloya sendrom arama tablosu adi verilmektedir. Ayrica kod ¢dzme siirelerinin
diisiiriilmesi i¢in veriye ait hangi parcanin hangi diigiimde bulunduguyla alakali olarak
bir veritabani olusturulmustur. Bu veri tabani sayesinde eger tiim diigiimler sorunsuz bir
sekilde okunuyorsa parite verilerinin kullanilmasina gerek kalmadan, dolayisi ile de kod
¢ozme islemine gerek kalmadan orijinal veri elde edilebilir. Eger hatali bir diiglim varsa
kod ¢ozme islemi yerine sadece hatali verinin diizeltilmesi saglanmaktadir. Bu sayede

ag lizerindeki trafigin ve kod ¢dozme siirelerinin diisiiriilmesi hedeflenmistir.

3.4 Reed Solomon Kodlama Yontemleri

Ele alinan sistem modelinde RS kodlamasinin kod uzunlugu (n) ve sembol sayist (k)

nicelikleri degistirilerek ii¢ farkli RS kodlama yontemi olusturulmustur.

e n=7vek=3icin RS(7,3) kodlamas1

e n=255vek=223i¢in RS(255,223) kodlamas1

e n=1023 ve k=613 i¢cin RS(1023,613) kodlamas1
Bu kodlama yontemleri olusturulurken islenecek olan verinin farkli blok uzunluklarina
gore islem yapilarak, DVDS uygulama adimlarindaki farkliliklarin ortaya ¢ikarilmasi

hedeflenmistir.

3.4.1 Kodlama

Her bir RS kodlama yontemine gore iiretec matrisleri elde edilmektedir. Ureteg

matrislerin boyutlari, olusturulan RS kodlamalarina gore degiskenlik gostermektedir.
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RS(7,3) kodlamasinin iirete¢ polinomu t = 7;—3 = 2 alinarak esitlik (2.31)’e gore ele

alindiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

gX) = (x+a)(x +a?)(x +a®)(x +a?) (3.1)

gX) = go + g1x + g2x* + gax® + x* (3.2)

RS(255,223) kodlamasimin iirete¢ polinomu t = 255-223

= 16 alinarak esitlik (2.31)’e

gore ele alindiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

gX)=(x+a)(x+a?)..(x+ a3)(x + a3?) (3.3)

g(X) = go + glx + gzxz Rl g31x31 + x32 (34)

1023-613

RS(1023,613) kodlamasinin {iirete¢ polinomu t= = 205 alinarak esitlik

(2.31)’e gore ele alindiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

gX) =+ a)(x+a?)..(x+ a*®)(x + a*1?) (3.5)

9X) =go+ gix + g2x% + -+ + gagox™® + x*1° (3.6)

Elde edilen esitliklere gore sekil 3.10°daki gibi lirete¢ matrisleri tiretilebilir.

RS yonteminin kodlamas1 sirasinda, temel olarak orijinal verinin (mesaj s6zciigiiniin)

lirete¢ matrisi ile ¢arpilmasi sonucu parite sembollerinin olusmasi saglanmaktadir.
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Sekil 3.10 Reed-Solomon kodlamasi

3.4.2 Kodlanan verinin dagitilmasi

Kodlanan verinin dagitilmasi sayesinde DVDS’nin ilk adimi tamamlanmis olmaktadir.
Olusturulan RS kodlama yontemlerine gore elde edilen iirete¢ matrisleri sabittir, farkli

veriler veya veri boyutlarina gore degiskenlik gostermemektedir.

Bu dogrultuda, MKS’de olusturulacak diiglim sayisina karar verilmelidir. Diiglim
sayisina gore orijinal verinin hiicrelerine ayrilmasi saglanir. Her bir hiicre ayri ayri
kodlanarak, hiicredeki veri MKS iizerinde tutulmadan ag iizerinden daha Once
tanimlanan diigiimlere iletilir. Bu noktada MKS iizerinde sadece elde edilen parite
verileri gecici olarak tutulmaktadir. Tiim parite verileri elde edildikten sonra digiim
sayisina gore, ya parite verileri mevcut diiglimlere dagitilir ya da yeni bir diiglim noktasi

olarak ag ilizerinden yeni bir diiglime tiim hiicre bilgisi iletilir.

Belirlenebilecek ve dagitilabilecek maksimum diigiim sayist (MADS), veri blok sayisi

(n) kadardir. Bu durum sekil 3.11°de goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Belirlenebilecek ve dagitilabilecek maksimum diigiim sayisi veri blok sayisi

3.4.3 Hata veya veriye erisilememe durumu

Ag tlizerinde veya fiziksel bir donanima bagli olarak olusan herhangi bir hata

durumunda RS kodlama ydntemleri hata diizeltebilme kapasitelerine (t) gore islem

yapabilmektedirler. Sistem modelinde hem MKS iizerinde hem de UVS’lerde hatal1 veri

veya diigiim sayisi1 kontrol edilmektedir. Bu sayede eger t degerinden daha biiyiik bir

veriye erisilememe durumu varsa MKS, verinin kullanimin1 durdurarak, veri

diigtimlerini kilitlemektedir. Boylelikle daha fazla verinin bozulmasina engel olunmasi

amaclanmastir.
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Sekil 3.12 Hata durumu

Ureteg matrisleri hem MKS hem UVS iizerinde, kodlama ydntemine bagli olarak
tutulmaktadir. Hata durumunda eger t degeri, erisilemeyen diigiim veya veri sayisindan
diisiikse, hangi diigiime erisilemiyorsa onun karsilig1 olan iirete¢ matrisindeki hiicreler
matristen kaldirilir (Sekil 3.12). Boylelikle yeni boyutlu gegici bir {irete¢ matrisi elde
edilmis olunur. Bu geg¢ici lirete¢ matrisi ile erisilemeyen veya hatali olan verinin

diizeltilmesi saglanir.

3.4.4 Kod ¢6zme hatali verinin diizeltilmesi

Hatali veya erisilemeyen diiglime gore gecici olarak olusturulan iirete¢ matrisi ile hem
hatali verinin diizeltilmesi hem de kod ¢6zme islemi yapilarak, orijinal verinin elde
edilmesi saglanmistir. Sekil 3.13’te belirtilen kod kelimesi erisilebilen diigiimleri
simgelemektedir. Buna gore gegici lirete¢ matrisinin kullanilmasinin, orijinal veriye

ulagmak i¢in yeterli olacagi kanitlanmaktadir.
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Sekil 3.13 Hatal1 veriye gore erisilebilen kod kelimesi

Orijinal veriye ulasabilmek i¢in gegici iirete¢ matrisinin tersi alinarak, erigilebilen kod
kelimesi ile ¢arpilmasinin sonucunda, hem hatali verilerin diizeltilmesi hem de orijinal

verinin yeniden elde edilmesi saglanmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Orijinal verinin yeniden elde edilmesi

Kod ¢6zme algoritmalar1 uygulama 6rnegindeki gibi kolay olmamaktadir. Bir matrisin
tersinin alinmasi, tiim fiziksel islem giiciiniin buna harcanmasima neden olmaktadir.
Buna gore bircok kod ¢ozme algoritmasi gelistirilmekte olup, ele alinan sistem

modelinde sendrom tablosu olusturularak bu tabloya gore hatali verinin yeri tespit edilip
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diizeltilmesi saglanmaktadir. Bu tablo hem MKS hem de UVS iizerinde {irete¢ matrisi

ile birlikte tutulmaktadir.
3.5 Hamming Kodlama Yontemi

Lineer bir kodlama olan Hamming kodlama yonteminde kod uzunlugu (n) 7 ve sembol
sayist (k) 4 olan bir Hamming(7,4) kodlamasi olusturulmustur. Bu nicelikler 6zellikle,
kod uzunlugu ayni olan RS(7,3) kodlamasi ile kiyaslanabilmesi i¢in secilmis ve ele

alinan sistem modelinde uygulanmistir.
3.5.1 Kodlama

Hamming(7,4) kodlama yontemi, kod sozciiklerinin minimum uzaklig 2 (d©=2) oldugu
icin tek hata diizeltebilen bir kodlama yontemidir. Buna gore elde edilebilecek iireteg

matrisi esitlik (3.7)’deki gibi tanimlanabilir.

G = (Ix|Pn-x) (3.7)

Parite matrisinin de her bir elemaninin minimum uzaklig1 (d(P)) 1 olmalidir. Bu sartlar
altinda ele alinan Hamming(7,4) kodlamasinda asagidaki esitlikler dikkate alinarak bir

lirete¢ matrisi olusturulmustur.

Pl = m1 + mz + m4_ (3.8)
P2 == m1 + m3 + m4_ (39)
Py=m,+ ms+ m, (3.10)

Sekil 3.15’te belirtilen M orijinal mesaj verisi, stitun uzunlugu yani k sembol sayisi

sabit olacak sekilde j adet satirdan olusmaktadir. Hamming(7,4) kodlama yonteminde
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sembol sayist (k) 4 olmakla birlikte verinin biiyiikliigiine bagl olarak satir sayist (j)

degismektedir.
My | My | M3 | My My | My | Myz | Myg | Pia | P12 | Pa3
1 1 0
May | My | Moz | My, May | My | Ma3 | Myg | P2z | P22 | Pas
1 0 1
Iy
0 1 1
1 1 1
My | Mp | M | My my | My [ Mg | My | P | PR | Pa
M4 = Orijinal mesaj Gy = Ureteg Matrisi Cix7 = Kod Sozcugl

Sekil 3.15 Hamming(7,4) kodlama

Belirlenen tirete¢ matrisi ile orijinal verinin ¢arpilmasi sonucu Hamming(7,4) kodlama
yontemine gdre orijinal verinin kodlanmasi saglanmis olur. Urete¢ matrisinde k
boyutlu birim matrisin yer almasindan dolay1 elde edilen kod sozciigliniin k elemani
orijinal verinin aynisidir. Parite verileri ise n — k uzunlugunda orijinal veriye eklenmis

stitunlar olarak diisiiniilebilir.

3.5.2 Kodlanan verinin dagitilmasi

Hamming(7,4) kodlama yonteminde diigiim sayis1 sabit olmakla birlikte, bu say1 veri
blok uzunluguna (n) esittir. Bu durumda MKS dahil, ancak yedi adet diigiim noktasi
olusturulabilir. Hamming(7,4) kodlama yontemine gore diiglim sayisinin sabit olmasina
bagli olarak herhangi bir diiglime erisilememesi durumunda MKS, erisilemeyen veriyi
kendi iizerinde yeniden elde edip baska bir erisilebilen diiglim noktasina gondererek

diigiim sayisini sabitlemis olur.

Okunan veya ilk defa olusturulan orijinal verinin her bir siitunu, diigim noktalarindaki
verinin tiimiinii olusturmaktadir. Bu dogrultuda MKS’de elde edilen n—k
uzunlugundaki parite verilerinin her biri de ayr1 diigiim noktalarina dagitilmaktadir. Bu

veriler MKS {izerinde tutulmadan UVS’ye iletilmesi saglanmaktadir.
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Diigiim1 Dugim2 Digim3 Digiim4 Digiim5 Dugimé Dlglim7

Myg | Myp | Mz | Myg | Paa | P12 | Pas Myq My M3 Myg P11 P12 P13

My | My [ Ma3 | My | P2z | P2z | Pas My My, M3 Mg P21 P22 Pas

My | M | Mz | Mg | P | Pp | P Mj1 mj, mjs Mjq Pi1 Pi2 Piz

Cpr = Kod Sézciigil

7 adet diglim

Sekil 3.16 Hamming(7,4) kodlamasi1 — verilerin dagitilmasi

Diiglim noktalaria iletilen verinin UVS {izerinde yeniden hata tespiti veya diizeltmesi
Hamming(7,4) kodlamalar1 i¢in miimkiin olmamaktadir. Bunun nedeni ise hata tespiti
ve diizelmesinde kullanilan parite verileri ile orijinal verilerin ayn1 diigiim noktalarinda

bulunmamalarindan kaynaklanmaktadir.

MKS f{izerinde, olusturulan bir veri tabami ile diiglim numarasina gore bir igerik
belirleme yapilmistir. Buna gore hangi diiglimde orijinal veya parite verisinin oldugu
anlagilmakta, siitun numarasina gore de verinin dogru bir sekilde iceriklendirilmesi

saglanmaktadir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Ornek Hamming (7,4) veri taban1 tablosu

ID | Diigiim No | Verinin Tiirii | Verinin Siitun No | Erisilebilirlik Durumu
1 1 Orijinal 2 Dogru
2 3 Parite 5 Dogru
3 5 Parite 7 Dogru
4 6 Orijinal 1 Dogru
5 4 Orijinal 4 Yanlis
6 7 Parite 6 Dogru
7 2 Orijinal 3 Dogru
8 8 Orijinal 4 Dogru
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3.5.3 Hata veya veriye erisilememe durumu

Ag tzerinden, diiglimlerdeki verilerin MKS’de okunmasi, buna goére kod ¢dzme
isleminden Once hatanin tespit edilmesi gerekmektedir. Hamming(7,4) kodlamasi, tek
hata diizeltebilen bir kodlama yontemi oldugu icin yedi diigiime dagitilmis bir ortamda
sadece tek bir diigim noktasina erisilememesi durumunu veya tek bir diigim

noktasindan gelen hatali verileri diizeltebilir.

Diiglim1 Dugim2 Digiim3 Digiim4 DugimS Digimé Digim7

my my, \"13 My, P11 P12 P13 My | My Mig | P11 | P12 | Pi3

My My, 23 My, P21 P2 P23 My | My, My | P21 | P22 | P23

My mj, m;3 Mg Pi1 P Pja m;; | My Mz | Pi P Pja

Rix7 = Alinan Kod Sézctgii

Sekil 3.17 Hamming(7,4) hata durumu

MKS iizerinde hata kontrolii yapildiktan sonra, veritabanindaki tabloya gore sirali bir
sekilde diigiimlerdeki veriler okunur. Okunan veriler ile (j X k) boyutunda bir matris
elde edilir. Eger herhangi bir diiglime erisilemiyorsa bu diiglimiin bulundugu siitun
stfirlanir. Bu sekilde yeniden olusturulan matrisin boyutu degismemis olur ve

Hamming(7,4) kodlamasina gore hata ve kod ¢6zme islemleri yapilabilir.

me = [Myxi] = (3.11)
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3.5.4 Kod ¢6zme ve hatah verinin diizeltilmesi

Hamming(7,4) kodlamasi tek bir hata diizeltebilen bir kodlama olmasina ragmen MKS
tizerinde olusturulan veri tabani sayesinde asagida belirtilen kosullara gore diigiim hata

diizeltmesi yapilmaktadir (Cizelge 3.1).

Kosul-1: Eger, veri tiirii “Orijinal” ve tim diiglim numaralarinin erisilebilirlik degeri
“Dogru” ise, orijinal veri, kod ¢6zme islemi gergeklestirilmeden elde edilir. Orijinal veri
elde edilirken sadece veri siitun numarasina goére orijinal veriyi iceren diiglimlerin
strastyla okunmasi saglanir. Bu durumda parite verilerinin okunmasina, dolayisiyla da

kod ¢6zme islemine gerek olmamaktadir.

Kosul-2: Eger, en az bir diigiim noktasinin veri tiiri “Orijinal” ve birden ¢ok

erisilebilirlik degeri “Yanlis” ise, orijinal veri yeniden elde edilemez.

Kosul-3: Eger, sadece bir diiglim noktasinin veri tiirii “Orijinal” ve erisilebilirlik degeri

“Yanlis” ise, orijinal veri, kod ¢6zme ile elde edilir.

Hamming(7,4) kodlama yontemine gore kod ¢ézme islemi i¢in oncelikle hatanin tespit
edilmesi gereklidir. Hata tespiti, parite kontrol matrisi kullanilarak yapilmaktadir.
Esitlik (2.14)’e gore, lirete¢ matrisi kullanilarak parite kontrol matrisi elde edilebilir
(Sekil 3.18). Bu adimin, her bir verinin kod ¢6ziimii sirast tekrarlanmasina gerek

yoktur. MKS iizerinde hem tirete¢c hem de parite kontrol matrisi verileri tutulmaktadir.
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1 1 0
1 0 1
1 1 0 0 1 1
1 1 0 1
1 0 1 1 1 1
I 1o || Ly |
0 1 1
0 1 1 1
1 1 1 ]n—k
. . Hin.xn = Parite Kontrol Matrisi
G, = Ureteg Matrisi
G = (I|-AT) H=(All,_) ur

Sekil 3.18 Hamming(7,4) parite kontrol matrisinin tiretilmesi

Esitlik (2.56) — esitlik (2.60) denklemleri kullanilarak hatali verinin sifirdan farkli hata

bitlerinin yerleri tespit edilebilir. Bu da hatali verinin belirlenmesini saglamaktadir.

1 1 0
My | My Mg | Pu1 | P12 | P 1 0 1
Myy | My Mzs | P21 P22 P23 0 1 1

011 = Hata

0 0 0

My [ My My | P | P2 | P

Ry = Alinan Kod Sozclgi Six(nk) = Sendrom Matrisi

HT

Sekil 3.19 Hamming(7,4) hata tespiti
Sekil 3.19°daki gibi 1 X (n — k) boyutundaki verilerin sifirdan farkli olanlarinin
degerleri kacincr siitunda hata oldugunu belirlemektedir. Bu durumda tiim diigiimiin

verisinin diizeltilmesine gerek kalmadan sadece hatali bitlerin diizeltilmesiyle tiim hatali

diigtimiin verisi elde edilebilir.
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My
1 My | My -1 My
0 My | My 0 Moy
m.
i3
1 M | M | g | Mis

Sekil 3.20 Hamming(7,4) hatali diigiimiin diizeltilmesi ve kod ¢dzme

Hatali diigiimiin diizeltilmesi sayesinde veritabanindaki diigiim numarasi ile siitun

numarasindaki iliskiye gore de kodlanan veriden orijinal veri elde edilebilmektedir

(Sekil 3.20).

3.6 Parite-XOR Kodlama Yontemi

Parite-XOR kodlamasi, tek hata diizeltebilen bir kodlama yontemidir. Veri blok
uzunlugu (n) dort, sembol sayist (k) ii¢ olarak belirlenmistir. Ele alinan diger tim
kodlama yontemlerine gore en diisiik blok uzunluguna sahip bir kodlama yontemidir.
Tek hata diizeltebilen bir kodlama yontemi olmasi nedeniyle, Hamming(7,4) kodlama
yontemiyle kiyaslanmasi, ayn1 zamanda kodlama ve kod c¢ozme algoritmalarinin

basitligi, bu kodlama yonteminin se¢ilmesinde etkili olmustur.

3.6.1 Kodlama

Diger kodlama yontemlerinde olusturulan {irete¢ matrisinin, Parite-XOR kodlamasinda
olusturulmasina gerek yoktur. Kodlama, XOR islemiyle saglanmaktadir. Orijinal
verinin slitunundaki her bir elemanin XOR islemi sonucunda elde edilen deger, islem
yapilan siitiinlin parite verisini olusturmaktadir. Esitlik (2.62)’deki denklem kullanilarak

parite verileri elde edilmektedir. Buna gore;
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Pa: a1+ a2+ a3

Pb: b1+ b2+ b3

PC= C1+ C2+ C3

a, | by | ¢ | dy
a, | b, | ¢, | d,
XOR@ | 93 b; | ¢3 | d;
pa pb pc pd

P:@Di = D0®D1@D2®"' @Dn—l

Orijinal mesaj

Sekil 3.21 Parite-XOR kodlama

3.6.2 Kodlanan verinin dagitilmasi

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Parite-XOR kodlamasinda, veri blok uzunlugu (n) kadar yani dort adet diigiim

noktasinin erisilebilir olmas1 gerekmektedir. Verinin biiyiikliigiine bagl olarak diigiim

sayist degismemektedir.

Eger veri ilk kez olusturulmugsa, MKS oncelikle orijinal veriyi belirlenen diigiim sayis1

kadar UVS’na ag iizerinden iletir. Sonrasinda elde edilen parite verileri, sirasiyla

dagitilan diigiimlere iletilir. Eger verinin her bir pargasi ag iizerinden, MKS’de
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okunuyorsa, elde edilen parite verileri, MKS {izerinde depolanmadan tim diigim

noktalarina sirasiyla iletilir.

a; | by | ¢ | dy
a, | by | ¢ | d;
ag | by | ¢ | d;
Pa Po Pc Pd

C = Kod Sozclugi

Dugiml Digim2 Dugiim3 Dugim4
d; dy d3 Pa
b, b, b, Po
¢ ) C3 Pc
d d, d, Py

Sekil 3.22 Parite-XOR — verinin diigiimlere dagitilmasi

Hamming(7,4) kodlama yonteminde oldugu gibi islemlerin daha hizli yapilabilmesi i¢in

Parite-XOR kodlamasi i¢in de bir veritabani olusturulmustur. Bu veritabani sayesinde,

dagitilan verinin hangi diiglimlerde oldugu bilinmekte ve takip edilebilir olmasi

saglanmaktadir (Cizelge 3.1).

3.6.3 Hata veya veriye erisilememe durumu

Parite-XOR kodlamasi, tek hata diizeltebilen bir kodlama yontemidir. Bu kodlama

yontemine goére, sadece tek bir diiglim noktasina erisilememesi bir hata olarak

algilanmakta ve verinin yeniden elde edilmesi saglanmaktadir. Buna gore herhangi bir

diiglim noktasina erisilememesi durumunda, erisilebilen diger ii¢ diigiim sekil 3.23 teki

gibi satir satir okunmaktadir. Her bir satir erisilemeyen diigiimiin yeniden olusturulmasi

ve kod ¢6zme adimlarinin uygulanmasi sirasinda kullanilacaktir.
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Diigiim1 Diigiim4
al pa al aZ pa
b, Py @ b, | by, | Py
Cl pc Cl C2 pC
d, Py d; | dy [ Pg

R = Alinan Kod SézcUgi

Sekil 3.23 Parite-XOR hata durumu

3.6.4 Kod ¢6zme hatah verinin diizeltilmesi

Parite-XOR kodlama yonteminde, hata tespiti yapildiktan sonra hatanin diizeltilmesi ve
orijinal verinin yeniden elde edilebilmesi i¢in kod ¢6zme islemleri yapilabilir. Kodlama
sirasinda herhangi bir iirete¢ matrisi kullanilmamistir. Hata diizeltme i¢in de parite
kontrol matrisine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Kodlama i¢in kullanilan esitlik (2.62) hata
diizeltme, yani erisilemeyen diiglimiin verisinin MKS {iizerinde yeniden yaratilmasi i¢in
de kullanilmaktadir. Yeniden elde edilen hatali diigiim verisi, erisilebilir bagka bir
diiglim noktasina iletilir. Bu sayede Parite-XOR kodlamasi ic¢in sabit olmasi gereken

diigiim say1s1 saglanmis olur.
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Digiml Digiim2 Digiim3  Digimd
G d; Pa a; [ 9 | Pa d3
b, b, Py ; by [ by | Py b,
G ¢, Pc G | & | Pe o
d, d, Py dy [ dy [ Pg ds

R = Alinan Kod Sozclgi
XOR @

Sekil 3.24 Parite-XOR hatali diigimiin diizeltilmesi

Hatali veri diizeltildikten sonra, kod ¢ozme islemi i¢in olusturulan sendrom tablosu
yerine sistem modelinde olusturulan veritabani1 kullanilmaktadir (Cizelge 3.1). Bu
sayede kod ¢ozme siireleri ve ag kullanim oranlariin diisiiriilmesi amac¢lanmistir. Buna
gore asagidaki durumlara gore kod ¢ozme islemi gergeklestirilerek orijinal veri elde

edilir.

Kosul-1: Eger, veri tiirii “Orijinal” ve tiim diiglim numaralarimin erisilebilirlik degeri
“Dogru” ise, orijinal veri, kod ¢6zme islemi gerceklestirilmeden elde edilir. Bu durumda

parite verilerinin okunmasina da gerek olmamaktadir.

Kosul-2: Eger, sadece bir diigiim noktasinin veri tiirii “Orijinal” ve erisilebilirlik degeri

“Yanlis” ise, orijinal veri, hata diizeltme sonucunda elde edilmis olur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

DVDS’nin bir modeli olusturularak, bu tez calismasi kapsaminda asagidaki kodlama

yontemleri ele alinmistir:

e RS (7,3)

e RS (255,223)

e RS (1023, 613)

e Hamming (7,4)

e Parite-XOR
Her bir kodlama yontemi Onerilen sistem mimarisine gore ele alinmig olup DVDS’lerde
onemli olabilecek farklt metriklere gore kiyaslanmistir. Bu metrikler asagida

siralanmustir.

e Kodlama ve Kod C6zme Siireleri
e Veri Artis Oran1 ve Verimlilik

e Hata Diizeltme Orani1

e Genisletilebilirlik

e Verinin Tagmmabilme Kapasitesi

4.1 Kodlama ve Kod Cozme Siireleri

Boyutlar;; 1IMB, 10MB ve 100MB olan veriler yaratilarak, verilerin boyutlarina gore
her bir kodlama yontemi i¢in kodlama ve kod ¢ozme siireleri hesaplanmistir. Verilerin
disk(lere) yazilip okunmasi ve tiim islemlerin Matlab iizerinden hesaplanmasi gercek
zamanh bir sisteme gore kararsizliklarin olusmasina; ayrica Matlab ile fiziksel katman
arasinda igletim sisteminin olmasi, kodlama ve kod ¢6zme stirelerinin yiiksek ¢ikmasina
neden olmaktadir. Bunlarin yaninda bu siireler kullanilan fiziksel donanima ve farkl
Matlab versiyonlarma gore de degiskenlik gosterebilmekte olup birbirlerine gore

oranlar1 donanim bagimsiz sabit olacaktir.
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Her bir kodlama yontemi farkli blok boyutlarinda kodlama ve kod ¢6zme islemlerini
gerceklestirmektedir. Kodlanacak olan verinin (kod so6zciigiiniin) boyutu ¢izelge
4.1°deki blok boyutlarina gore bloklara ayrilmaktadir. Blok sayist ve blok boyutlarina
bagli olarak islemci ve disk performans degerleri 6nem tasimaktadir. Blok sayisinin
artmasi islemci lizerindeki islem yiikiinii artirmaktadir. Blok boyutunun artmasi ise disk

tizerindeki kuyruk uzunlugunun artmasina neden olmaktadir.

Cizelge 4.1 Kodlama yontemlerinin blok boyutlari

Silinti Kodlama | Blok Boyutu

RS(7,3) 7 Byte

RS(255,223) | 255 Byte

RS(1023,613) | 1023 Byte

Hamming(7,4) | 7 Byte

Parite-XOR 4 Byte

Cizelge 4.2 Veri boyutlarina gore blok sayilari

Kodlama Blok Sayisi
Yontemi TMB 10 MB 1100 MB
RS(7,3) 146K [1463K | 14629K

RS(255,223) 4K 40K 402K

RS(1023,613) |1K |10K  |100K

Hamming(7,4) |146K |1463K |14629K

Parite-XOR 256K | 2560K |25600K

58



4.1.1 Kodlama siireleri

Kodlama siiresi, islemci kullanimina, verinin okuma/yazilma hizina ve fiziksel disk
tizerindeki olusan G/C performans degerine baglhidir. Kodlama siiresinin artmasi disk
tizerindeki islem kuyrugu sayisinin artmasina bu da yapilan her bir kodlama i¢in yazma

suresinin artmasina neden olur.

Ele alinan kodlama yontemleri arasinda tiim veri boyutlart i¢in, Hamming(7,4)
kodlamasinin en hizli, en yavas kodlama yonteminin ise RS(1023,613) oldugu
gozlemlenmistir. Cizelge 4.3’te elde edilen kodlama siireleri, farkli zamanlarda elde
edilen on bes Ol¢limiin birer ortalamasi olarak hesaplanmistir. Bu kodlama siirelerinin
grafik olarak iiretilmesi sonucunda sekil 4.1 elde edilmistir. Tiim veri boyutlar1 i¢in de
hizlidan yavasa kodlama yontemleri asagidaki gibidir. Ayrica tiim dl¢limlerde asagidaki

siralamanin degismedigi gozlemlenmistir.

Hamming(7,4) > Parite-XOR > RS(7,3) > RS(255,223) > RS(1023,613)

Cizelge 4.3 Kodlama siireleri

Silinti Kodlama

1 MB 10 MB 100 MB
Siireleri (Saniye)
RS(7,3) 0,194 1,282 12,763
RS(255,223) 0,374 2,569 25,157
RS(1023,613) 4,758 23,850 221,030
Hamming(7,4) 0,0505 0,630 5,928
Parite-XOR 0,0917 0,729 9,092
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Kodlama Siresi

250
200
150 H

100
50

0 %

1MB

J

-~y prn
e S

100 MB

WRS(7,3) MRS(255,223) MRS(1023,613) W Hamming(7,4) M Parite XOR

Sekil 4.1 Kodlama siireleri

Reed-Solomon kodlama siireleri

RS kodlama yontemleri arasinda tiim veri boyutlarinda hizlidan yavasa siralama asagida

verilmistir. Alinan bu sonuca dair grafiksel gosterim ise sekil 4.1°de goriilmektedir.
RS(7,3) > RS(255,223) > RS(1023,613)

Ug farkli RS kodlamasinin kodlama siirelerinin sekil 4.1°deki gibi birbirleri arasinda
oldukga farkli oldugu goriilmektedir. Bu durumda RS kodlamalari arasindaki farkli blok
boyutlarinin ayni fiziksel donanim {iizerinde kodlama siirelerine direkt etki ettigi ve
kodlama siirelerindeki bu farkliliklarin blok boyutlarindan kaynaklandigi sdylenebilir.
RS(7,3) kodlamasinda blok boyutu 7 Byte’dir, blok sayis1 ise 1 MB boyutlu bir veride
146K dir. RS(1023,613) kodlamasinda ise blok boyutu 1023 Byte’dir, blok sayisi ise 1
MB boyutlu bir veride 1K’dir. Her bir blok iizerinde kodlama islemi yapilmaktadir.
RS(7,3) kodlamasi, RS(1023,613) kodlamasina gore blok boyutu az oldugu icin disk
tizerindeki kuyruk islem yiikiinii diistirecektir buna karsin blok sayis1 fazla oldugu i¢in
de islemci iizerindeki yiikii arttiracaktir. Islemciler disklere gdre mimarilerinden

kaynakli olarak her bir islemi ¢ok daha hizli bir sekilde tamamladiklar i¢in diisiik blok
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boyutundaki RS kodlamalarinin kodlama siireleri daha diisiik olacaktir. Bu durumda

blok boyutu azaldik¢a kodlama siiresinin de azalacagi sdylenebilir.

Bir RS(n, k) kodlamasinda veri boyutu M Byte, her bir blok boyutu n Byte olarak ele
alindiginda blok sayis1 (N) esitlik (4.1)‘te gibi elde edilmektedir. Bu durum sekil
4.2°deki gibi gosterilebilir.

N= (4.)

Blok Sayisi

|

n byte n byte n byte

Sekil 4.2 Silinti kodlamalarda blok yapist

4.1.2 Hamming(7,4) - Parite-XOR - RS(7,3)

Blok boyutu ve blok sayis1 aynit olan Hamming(7,4) kodlamas: ile RS(7,3) kodlamasi

arasinda, Hamming(7,4) kodlama siiresinin daha kisa oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.1 incelendiginde blok boyutlarina gore blok boyutu 4 Byte olan Parite-XOR
kodlamasinin kodlama siiresinin en hizli olmasi beklenirken, Hamming(7,4)’e gore daha
uzun, RS(7,3)’e gore de daha kisa oldugu sonucuna ulasilmistir. Kodlama siiresindeki
bu farkliliklar kodlama algoritmalarinin karmasikligi ile agiklanabilmektedir. Hamming
kodlamasi, RS ve Parite-XOR kodlamalarina gore, teorik olarak da ifade edildigi gibi,
cok daha basit bir algoritma kullandigint gostermektedir. Ayni sekilde Parite-XOR
kodlamasi hem blok boyutu olarak hem de RS(7,4) kodlamasina gore teorik olarak daha

az karmasik oldugu i¢in kodlama siiresi daha diisiiktiir.
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4.1.3 Kodlama siiresi artis oram

Her bir kodlama yonteminin kendi i¢inde veri boyutu arttikga kodlama siiresindeki
degisim orani sabit degildir. Kodlama siiresi artig orani, veri boyutuna bagli olarak
kodlama yoOntemlerinin davraniglarinin yorumlanmasima yardimci olmaktadir. Bu
durumda her kodlama yontemi i¢in 1 MB boyutlu verinin kodlama siiresi 1 birim siire
olarak ele alinirsa 10 MB ve 100 MB boyutlu verilerin kodlama siirelerindeki artis orant

hesaplanabilmektedir. Bu sonug sekil 4.3’te goriilmektedir.

Tiim veri boyutlarina gore kodlama stirelerindeki artis oranlar1 asagidaki gibidir.

RS(1023,613) > RS(7,3) > RS(255,223) > Parite-XOR > Hamming(7,4)

Sekil 4.3 incelendiginde kodlama siireleri ile kodlama siirelerindeki artis oranlari

arasinda tam ters bir iliski gozlenmektedir.

Kodlama Siiresi Oranlari

117,44

Siire Oranlar

imMB 10MB 100M8B
Veri Boyutlan

—o—RS(7,3) RS(255,223) RS(1023,613) Hamming(7,4) === Parite XOR

Sekil 4.3 Kodlama siiresi artis oranlari

Hamming(7,4) kodlamasi, en hizli kodlamay1 yapabilmesine ragmen veri boyutu

arttikca kodlama stiresindeki verimi diismektedir. 1 MB boyutunda bir verinin 1 birim
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siirede kodlamasinin yapildigi durumda 10 MB boyutlu verinin kodlama siiresindeki
artis oran1 12,49:1; 100 MB boyutlu veride ise 117,44:1 olacaktir. Tam tersi olarak
RS(1023,613) kodlamasinda, en yavas kodlama olmasina ragmen, veri boyutu arttikca
kodlama siiresindeki verimi artmaktadir. 1 MB boyutunda verinin 1 birim siirede
kodlamasinin yapildigi durumda 10 MB boyutlu verinin kodlama siiresindeki artis orani

5,01:1, 100 MB boyutlu veride ise 46,46:1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kodlama siireleri fiziksel donanima bagli olarak degistirilebilmektedir. Kodlama
stirelerinin  yliksek performansli disklerin kullanimi1 ile diisiiriilmesi miimkiin
olmaktadir. Okuma/yazma kapasitesi yliksek olan diskler ile okuma/yazma performans
degerleri yiikseltilebilmektedir. Bu sayede disk kuyruk uzunlugu (Disk Queue Lenght)
disiiriilebilir. Disk kuyruk uzunlugundaki performans iyilestirmesi daha biiyiik blok

boyutlarinda islem yapilabilmesini miimkiin kilacaktir.

Fiziksel donanimlarin gelismesine bagli olarak kodlama siiresi iyilestirilebilmektedir.
Fakat kodlama yontemlerine gore artis oranlari ayni kalacaktir. Bu dogrultuda her bir
kodlama yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya c¢ikmaktadir. Ornegin kiigiik
boyuttaki verilerin, diisiik kapasiteli (diisiik seviyeli donanima sahip) ortamlarda,
kodlamas: ile ilgili Hamming(7,3) kodlamasi diger kodlama yontemlerine gore daha
avantajliyken yiiksek kapasiteli ortamlarda veri boyutu arttikca bu avantajim
kaybetmektedir. Bunun yerine RS(1023,613) kodlamasi daha avantajli bir hale
gelmektedir.
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Sekil 4.4 Optimal kodlama yontemi: veri boyutu, fiziksel donanim kapasitesi iligkisi

Optimal kodlama ydnteminin belirlenmesinde kodlama siiresi niceligi, segilecek olan
kodlama yontemi i¢in ¢cok Onemlidir. Fakat sadece kodlama siiresine bakilmasi da
yeterli olmamaktadir. Kodlama yonteminin kendi i¢inde veri boyutuna gore fiziksel
donanim kapasitesi ile veri boyutu arasinda bir iligki sekil 4.4’teki gibi belirlenmistir.
Buna gore kodlama siireleri iyilestirilirken kodlanacak olan verinin boyutuna gore de
secim yapilmasi gerekmektedir. Bu durumda RS(1023,613) kodlamasi performans
gerektirmeyecek, blok olarak kullanilan biiyilk boyutlu verilerin kodlanmasinda
kullanilabilirken, performans gerektiren kii¢lik boyutlardaki verilerin kodlanmas1 i¢in de

Hamming(7,4) kodlama yontemi kullanilabilir.

4.1.4 Kod ¢ozme siireleri

Silinti kodlamada temel olarak; orijinal veri (kod sézciigii) ile iiretici matrisinin ¢arpma
isleminden ¢ikan sonug bize kodlanan veriyi vermektedir. Fakat kod ¢6zmede ise temel
anlamda; iirete¢ matrisinin tersinin alinmasi ile kodlanan verinin ¢arpimi orijinal veriyi

vermekte; ayn1 zamanda kod ¢ozme sirasinda hata diizeltebilme kapasitesi kadar hatanin
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da belirlenip diizeltilmesi saglanmaktadir. Kod ¢6zme islemleri, iterasyon sayisi
oldukga fazla islemler grubudur. Bu anlamda kodlama ile kod ¢6zme siireleri arasinda
sayisal olarak ciddi bir fark vardir. Ama her bir kodlama yonteminin kendi arasinda
kodlama/kod ¢dzme siireleri ve artis oranindaki siralamasinin ayni oldugu goriilmiistiir.
Cizelge 4.4’teki degerler, kodlama siirelerinde kullanilan on bes Ol¢limiin kod ¢6zme
ortalamalarin1 vermektedir. Sekil 4.5’te kod ¢ozme siireleri ortalamalar1 ve sekil 4.6’da

kod ¢6zme siiresi artis orani grafikleri goriilmektedir.

Kod Cézme Siiresi

1400
1200
1000
800
600
400

200

4 10 MB " *

100 MB

WRS(7,3) RS(255,223) R5(1023,613) Hamming(7,4) M Parite XOR

Sekil 4.5 Kod ¢6zme stireleri

Cizelge 4.4’te gore kod ¢6zme slireleri ortalamalar1 asagidaki gibidir.

Hamming(7,4) > Parite-XOR > RS(7,3) > RS(255,223) > RS(1023,613)

Cizelge 4.4 Kod ¢ozme siireleri

Silinti Kod
Cozme Sureleri 1 MB 10 MB 100 MB
(Saniye)
RS(7,3) 0,359 3,317 35,591
RS(255,223) 0,634 5,714 56,568
RS(1023,613) 16,288 135,393 1368,952
Hamming(7,4) 0,0788 0,923 13,514
Parite-XOR 0,096 1,103 14,397
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Kod Cozme Siiresi Oranlari

171,58

149,59

/99,21

89,18

. \ 84,05

Stire Oranlan

1MB 10MB 100MB
Veri Boyutlar

—®—RS(7,3) RS(255,223) RS(1023,613) Hamming(7,4) === Parite XOR

Sekil 4.6 Kod ¢6zme siiresi artis oranlari

Tiim veri boyutlarina gére kod ¢ozme siirelerindeki artis oranlari her bir dlgiimde

siralamalart ayni ¢ikmakla birlikte agsagidaki gibidir.

RS(1023,613) > RS(7,3) > RS(255,223) > Parite-XOR > Hamming(7,4)

4.2 Veri Artis Oram ve Verimlilik

Silinti kodlamas: ile kodlanacak olan orijinal verinin boyutu artmaktadir. Bir silinti
kodlamada temel olarak orijinal verinin kodlama ydntemine gore olusturulan iireteg
matrisi hesaplanabilir. Urete¢ matrisi ile orijinal verinin ¢arpilmasi ile elde edilen kod
sOzcligli, kodlanan veri olarak adlandirilmistir. Kodlanan veride orijinal verinin

tamamina ek olarak da parite verileri de bulunmaktadir.

Parite verilerinin boyutlarinin fazla olmasi fiziksel depolama alanlarinda fazladan yer
isgal etmesine, ag ilizerinde fazladan trafik olusturmasina ve verinin islenmesinde
fazladan islem giicii harcanmasina neden olmaktadir. Fiziksel depolama alanlarinin
giinlimiizde pahali ¢ozlimler ve siirekli biiyliyen yapilar oldugu g6z Oniine alinirsa
depolama alanlarinin en verimli sekilde kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikacaktir. Bu
nedenden dolayr kodlama yontemlerinde veri artis orant kodlama ydnteminin

verimliligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.7 Silinti kodlama - parite verileri
4.2.1 Veri artis orani

Veri artig oran1 (VAO) verinin boyutuna gore degil, kodlama yonteminin blok ve parite
uzunluguna (p,,), gore degismektedir. Her bir blogun parite uzunlugu, kod s6zciigiiniin
blok uzunlugunun (n), orijinal verinin sembol uzunlugunun (k) farkina esittir. Buna

dair ifade esitlik (4.2)’de verilmistir.

pu=n—k (4.2)

VAO ise parite uzunlugunun (p,,), orijinal verinin sembol uzunluguna (k) oranini ifade

eder. Yiizdesel olarak VAO, esitlik (4.3)’te belirtilmistir.

_ Pu
VAO == x 100 4.3)

Veriye erisilememe veya herhangi bir nedenden dolayr verinin bozulmasi fiziksel
depolama alanlarinin maliyetinden ¢ok daha 6nemli olmaktadir. Bu nedenden dolay1
verinin yedeklenmesi gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Veriyi yedekleyebilmek igin
geleneksel olarak replikasyon yontemi kullanilmaktadir. Replikasyon yo6nteminde
verinin birebir kopyasi ayni1 agda farkli bir depolama biriminde tutulmaktadir. Merkezi

verinin bozulmasi veya veriye erisilememesi durumunda kopyalanan verinin
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kullanilmast saglanmaktadir. Boylece is siirekliligi minimum kesintiyle saglanmig

olmaktadir.

Silinti kodlamanin temel amaglarindan biri, kullanilan verinin hata diizeltebilme
ozelligidir. Hata diizeltebilme 06zelligi sayesinde verinin birebir kopyasinin fiziksel
depolama alaninda tutulmasina gerek kalmamaktadir. Kodlama yontemlerinin mimari

yapilarina gore bozulan verinin kurtarilmasi ve yeniden kullanilabilmesi miimkiindiir.

Silinti kodlama yontemlerinde ortaya ¢ikan parite veriler, orijinal verinin boyutunun
artmasina, fiziksel depolama alaninda daha fazla yer kaplamasina neden olmaktadir.
Buna ragmen silinti kodlamalarin geleneksel yontemlerde kullanilan replikasyon
yonteminin belli bir oranda yerini tuttugu sdylenebilmektedir. Optimal bir DVDS’nin
olusturulmasi icin geleneksel sistemlerin karsilagtirilmasi bu noktada énemli bir konu
olmaktadir. Sekil 4.8’deki gibi ele aliman kodlama yontemleri ve replikasyon
yonteminin VAO degerleri hesaplanmistir. Buna gore biiyiikten kiigiige sirasiyla VAO
degerleri agagidaki gibidir:

RS(7,3) > Replikasyon > Hamming (7,4) > RS(1023,613) > Parite-XOR > RS(255,35)

Veri Artis Orani (%)

133,33

100
66,88

33,33

I

B RS(7,3) ™ RS(255,223) RS(1023,613) Hamming(7,4) ™ Parite-XOR  ® Replikasyon

Veri Artis ORani (%)

Sekil 4.8 Veri artis orani—kodlama yontemleri ve replikasyon
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Replikasyon yonteminde performansa etki edecek verinin okuma/yazma siireleri disinda
herhangi bir etken yoktur. Kodlama yontemlerinde ise okuma/yazma siirelerine ek
olarak kodlama/kod ¢ozme siireleri de performansa etki etmektedir. Replikasyonun veri
artis orani bir esik deger olarak kabul edilirse DVDS’lerde kullanilmasi gereken optimal
kodlama yonteminin bu esik degerden daha fazla olmamasi beklenebilmektedir.
VAO’su en yiiksek yontem %133,33 ile RS(7,3) kodlamasidir. Bu deger replikasyon
yonteminden bile daha fazla verinin fiziksel depolama alaninda yer isgal etmesine
neden olmaktadir. Diger kodlama yontemleri ise belirlenen esik degerin altinda VAO’ya

sahiptir.

VAO ile blok uzunlugu arasinda dogrusal bir oranti olmasina ragmen ayni blok
uzunluguna sahip RS(7,3) ile Hamming(7,4) kodlamalar1 arasinda yaklasik %68’lik bir
fark vardir. Bu fark kodlama yontemlerinin algoritmik yapilarindan kaynakh
olugmaktadir. RS(7,3) kodlamasi 2 hata diizeltebilen bir kodlama yoOntemi iken
Hamming(7,4) tek hata diizeltebilen bir kodlama yontemidir.

Reed-Solomon kodlamalar1 arasinda ise en diisik VAO, %14,35 ile RS(255,223)
kodlamasidir. Blok uzunluklari ile arasinda dogrusal bir iligski bulunmasina ragmen elde
edilen sonuglarin diizensiz oldugu gozlenmistir. Ayn1 algoritmaya sahip Reed-Solomon
kodlamalar1 arasindaki bu farkliliklar lineer kodlamalarda elde edilen {ireteg
matrislerinin (G) boyutlar ile ilgilidir. Urete¢ matrislerinin boyutlar1 hata diizeltebilme

kapasitelerine gore iiretilmis olup VAO degerlerine etki etmektedir.

Bu dogrultuda orijinal verinin uzunluguna bagl olarak farkli boyutlarda iireteg
matrisleri elde edilmektedir. Bu iirete¢ matrislerinin boyutlar1 ise parite verilerin
boyutlarini belirlemektedir. Parite verilerin uzunlugu veri artis oranindaki farkliliklara

neden olmaktadir.
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4.2.2 Verimlilik

Bir kodlama yonteminin verimliligi, fiziksel depolama alaninin birim maliyetine gore
kullanilan alan olarak tanimlanabilmektedir. Veri artis oranina bagh olarak kodlamanin
fiziksel depolama alanindaki kullanim miktarina goére kodlama yOnteminin
verimliliginden bahsedilebilmektedir. En az bir hata diizeltebilen bir silinti kodlama
yonteminde veri artis oraninin olmadig1 kodlama yonteminin verimliligi %100 olarak
diisiiniilebilir. Verimlilik degerinin en diisiik degeri ise veri artis orani en yliksek olan
RS(7,3) kodlamasina gore hesaplanmistir. Buna gore elde edilen verimlilik degerleri

sekil 4.9°daki gibi elde edilmektedir.

100

90 14,35; 89,21

80
e—33,33; 74,94
70

60
66,88; 49,71

50

Verimlilik %

75; 43,61
a0

30

100; 24,81
20

10
133; 1

0 20 40 60 80 100 120 140
Veri Artig Orani %

RS(7,3) RS(255,223) RS(1023,613) Hamming(7,4) e Parite-XOR Replikasyon

Sekil 4.9 Verimlilik

RS(7,3) kodlamasinin veri artis orant %133,33 oldugu i¢in verimlilik degeri sifir olarak
alinmaktadir. Replikasyon yonteminde tiim veri birebir ¢ogaltilirken veri artis orani
%100°diir. Replikasyon yonteminde fiziksel depolama alani kullanimina gore verimlilik
ifadesinden bahsedilememektedir. Buna ragmen replikasyon yontemi RS(7,3) kodlama

yontemine gore daha verimli bir yontem oldugu sdylenebilir.
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4.3 Hata Diizeltme Orani

Silinti kodlamalarinin en temel 6zelligi hata diizeltebilme yetenegidir. Veri iletisiminde
sikca ve oldukca basarili uygulamalar1 olmakla beraber DVDS’leri i¢in de bir avantaj

saglamaktadir.

MDS bir kodlamada hata diizeltme kapasitesi asagidaki esitlikler ile ifade edilmektedir.

n=2"-1 (4.4)
n—k
t==" (4.6)

Hata diizeltebilme kapasitesi temel olarak parite diigiim uzunlugunun yarisina esittir.
Diigiim boyutunun artmasi hata diizeltebilme kapasitesini arttiracaktir. Fakat bu
durumda kodlama yonteminin fiziksel depolama alani iistiinde kapladig yer, verimliligi
diistirecektir. Hata diizeltme kapasitesinden ziyade, her bir kodlama yonteminin kendi
icinde hata diizeltme oranmin ifade edilmesi daha dogru bir yaklasim olacaktir. Bu
konuda da iki farkli yaklasim s6z konusudur. Bunlardan birincisi; pargalarina ayrilan ve
diiglimlere dagitilan verinin biitiinliigliniin, diiglimlerin dogru ve hatasiz ¢alismasina
bagli oldugunu ifade eden yaklasimdir. Diger bir deyisle diigiim igerisindeki veri
biitiinliigliniin bozulmasina degil de ag ilizerindeki diiglimiin erigsilemez olmas1 veya
diigimiin bozulmasin1 dikkate alarak Ol¢limlenen hata diizeltme orani ile ilgilidir.
Ikincisi ise; her bir diigiim {izerindeki verinin dogrulugunu kontrol ederek bir diigiim

tizerindeki olusabilecek hatalarin diizelme oranidir.

Bu tez kapsaminda olusturulan sistem modelinde hata diizeltme oraninin her iki
yaklagimi da kullanilmigtir. MKS, diigiim erisimini kontrol eder, eger hata diizeltme
oranindan daha fazla sayida diigiime erisilemiyorsa dagitilmis olan veri elde

edilememektedir. Fakat hata diizeltme oranindan daha az sayida diigiime erisilemiyorsa,
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erisilemeyen diigiimdeki verilerin yeniden elde edilmesi saglanarak verinin kod
¢oziilmesi gergeklestirilir. Diger yaklasim i¢in ise, UVS’de bulunan dagitilmis olan
verinin hata kontrolii ve hata diizeltmesi, hata diizeltme oraninda gerceklestirilmektedir.
Bu sayede her bir diiglim {izerinde verinin saglikli bir sekilde saklanmasi ve

kullanilmasi saglanmaktadir.

Buna gore, hata diizeltme oranlart her iki yaklagim ic¢in de asagidaki gibi ifade

edilebilmektedir.

Tolere Edilebilir Diigiim Orani (%)

Tolere edilebilir Dagim Sayisi
= S S < 100 (4.7)

Toplam Dugiim Sayisi
Verinin Hata Diizeltme Orani (%)
_ Hata Dtizeltebilme Kapasitesi (t)

1 4.8
Veri Blok Uzunlugu (n) 290 (4.8)

Iki farkl1 yaklasim olsa bile ele alman sistem modelinde maksimum diigiim sayis1 veri
blok uzunluguna ve maksimum tolere edilebilir diiglim sayis1 da hata diizeltebilme
kapasitesine esitlenmistir. Verinin blok boyutuna ve fiziksel ortamin esnekligine gore
toplam disk sayis1 degiskenlik gdsterebilmekte olup tolere edilebilir diigiim sayis1 da

buna gore etkilenmektedir.

~

/(- - 3\
Hata Duzeltebilme Maksimum

Kapasitesi — Tolere Edilebilir
\ (t) | Disk Sayisi
] ] — Hata Dlzeltme
‘ Orani (%)
Veri Blok Uzunlugu Maksimum
(n) Disk Sayisi
\ J

Sekil 4.10 Hata diizeltme orani
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Kodlanacak olan veri, diiglim sayisina gore parcalarina ayrilarak kodlanmaktadir. Hata
diizeltme orani; okuma, yazma veya ag lizerinde tasinma sirasinda olusan hatalarin

diizeltilebilme oranini ifade etmektedir.

Replikasyon yonteminde hata diizeltme yonteminden bahsedemeyiz fakat verinin
bozulma veya erigilememe aninda, verinin tiimiinii yeniden saglayabildigi i¢in hata
diizeltme oram1 kiyaslamasinda bulunulabilmektedir. Bu dogrultuda replikasyon
yonteminde hata diizeltme orani, diigiim sayisinin 1 oldugu ortamda %100 olarak ifade
edilebilmektedir. Kodlama yontemlerinde ise durum biraz daha farkli olmaktadir.
Ciinkii diigiim sayisi, kodlama yoOntemlerine ve hata diizeltme oranlarina gore
farkliliklar gosterebilmektedir. Diiglim sayisindaki degiskenliklere ragmen ele alinan

tiim kodlama yontemlerinin hata diizeltme oranlari sabittir.

Kodlama yontemleri arasindaki farkliliklarin incelenmesi sonucunda hata diizeltme

oranlar sirastyla asagidaki gibidir:

RS(7,3) > Parite-XOR > RS(1023,613) > Hamming(7,4) > RS(255,223)

Blok Uzunlugu (n) Bazli - Hata Duzeltme Orani %

120

100

Hata Dizeltme Oram %
@
=

28,57142857

20,03910068
20 14,28571429
S -
0

mRS(7,3) mRS(255,223)  mRS(1023,613) Hamming(7,4)  mPariteXOR  mReplikasyon

Sekil 4.11 Hata diizeltme orani
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Hata diizeltme oraninin yiiksek olmasi verinin yedekliligini ve dagitik veri sisteminin
esnekligini saglamaktadir. Replikasyon yontemiyle verinin birebir diizeltilmesi
saglanirken silinti kodlama yontemlerinde hata diizeltme oranin %?20’den diisiik
olmamasi beklenmektedir. Ele aliman sistem modeline goére RS(255,213) ve
Hamming(7,4) kodlamalarinin hata diizeltme oranlarinin %?20’den diisiik oldugu
goriilmiustiir. Sekil 4.11 incelendiginde diger kodlama yontemlerinde ise bu oranin %20

ile %29 araliginda oldugu goriilmektedir.
4.4 Genisletilebilirlik

Genisletilebilirlik kriteri DVDS’lerinde aktif olarak diigiim sayisinin ne kadar
arttirilabilecegi degerini ifade etmektedir. Veri iizerinde kodlama, kod ¢dzme, veri
iletimi gibi islemler devam ederken kesintisiz bir sekilde, veri etkilenmeden diigiim
sayist arttirilabilmektedir. Bu sayede DVDS’lerinin dinamik bir sekilde biiytliyebilmeleri
kolaylikla saglanabilmektedir.

Genigsletilebilirlik, MIDS degeri ile MADS degeri arasindaki kullanilabilir diiglim sayis1
araligini ifade eder. MIDS degeri her bir kodlama yonteminin blok uzunlugunun hata
diizeltebilme kapasitesine oranina gore hesaplanmaktadir. Bu durum esitlik (4.9) ile

ifade edilmektedir. MADS degeri ise kodlama yonteminin blok uzunluguna (n) esittir.

n
Minumun Digiim Sayis1 = —
‘ (4.9)

Bu calisma kapsaminda her bir kodlama yontemine gore kullanilabilir diigiim sayisi
aralig1 yani genisletilebilirlik degerleri incelenmistir. Buna gore ¢izelge 4.5’teki

degerler elde edilmistir.
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Cizelge 4.5 Kullanilabilir diigiim araligi

Silinti
Kodlama MIDS MADS
Yontemleri
RS(7,3) 4 7
RS(255,223) 16 255
RS(1023,613) 5 1023
Hamming(7,4) 7 7
Parite-XOR 4 4

Cizelge 4.5’ten yararlanilarak MKS {izerinde diigiim sayis1 belirlenir. Diigiim sayisi
MIDS ve MADS araliginda olmak zorundadir. Buna gore kodlanan verinin parcalanarak

dagitilmasi islemi yapilmaktadir.

RS kodlama yontemlerinde kullanilabilir diigim aralifi tanimlanabilirken,
Hamming(7,4) ve Parite-XOR kodlama yontemlerinde kullanilabilir diigiim sayisi
sabittir. Bunun nedeni ise her iki kodlama yonteminde de hata diizeltme kapasitesinin (t)
1 olmasidir. RS kodlama yontemleri ise birden fazla hata diizeltebilen kodlama
yontemleridir. Buna gore genisletilebilirlik kavrami hata diizeltme kapasitesi degerine

bagli olarak acgiklanabilir.

Kodlanan veri, blok uzunlugu (n) kadar parcalarina ayrilirsa her bir diigiime birer blok
dagitilabilir. Yani MADS degeri kadar diiglim sayist olan bir ortamda her bir diigiim
kod verisinin bir bloguna sahiptir. Hata kapasitesi sabit olduguna gore tolere edilebilir
diiglim sayis1 t kadardir. MIDS belirlenirken tek diigiim hatanin tolere edilebilir olmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda bloklar, blok uzunlugunun (n) hata diizeltme kapasitesine
(t) oranina gore dagitilmaktadir. Diiglim sayis1 arttikca hata diizeltme oranina bagl
olarak tolere edilebilir diigiim sayis1 sabit degildir. Buna gore tolere edilebilir diigiim

orani niceligi i¢in her bir kodlama yonteminin kendi i¢inde farkliliklar1 s6z konusudur.

Ele alinan kodlama yontemleri tek tek incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir:
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e RS(7,3) kodlamasinda; genisletilebilirlik 4 ile 7 diiglim arasinda

gerceklestirilebilir. Tolere edilebilir diigiim sayis1 ise minimum 1, maksimum

2°dir (Sekil 4.12).
Dagitma Kod Cézme
m=—) [ Te0o=%25
D1 D2 D3 D4
Kodlama
...+.... TEDO = %28,5

{ Kod % { Parite %

| Sozeligli | Sezcipl od Comme
Dagitma iiiiiii

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Sekil 4.12 RS (7,3) genisletilebilirlik

e RS(255,223) kodlamasinda; genisletilebilirlik 16 ile 255 diiglim arasinda
gerceklestirilebilir. Tolere edilebilir diiglim sayist ise minimum 1, maksimum

16°dir (Sekil 4.13).

_ 16adetKod TEDO = %6,25
Sozcugl ’

Dagitma . Kod GCézme
ee0eo —.. [ XX -
D1 D2 D15 D16
| £y | QY

Kodlama .
223 adet Kod 32 adet Parite
Sozclgu Sozclgu
Kod Gézme
[ XX (XN}
Dagitma =
€ D1 D2 D238 239 D240 D255 TEDO = %6,27

X

16 adet Diigiime |
erisilemeyebilir |

Sekil 4.13 RS(255,223) genisletilebilirlik

e RS(1023,613) kodlamasinda; genisletilebilirlik 5 ile 1023 diigiim arasinda
gergeklestirilebilir. Tolere edilebilir diigiim sayis1 ise minimum 1, maksimum

255°tir (Sekil 4.14).
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205 adet

Kod
Sozcugu TEDO = %20

L
Dagitma Kod Cozme
i i i i ﬁ -

D613 D614 D615 moza TEDO = %20,04

X

| 205 adet Dugiime |
| erisilemeyebilir

Kodlama

EE--E+EE.-- W

| 613 adet Kod } { 410 adet Parite ’
1 Sozcligi SozclBl

Dagitma

Sekil 4.14 RS(1023,613) genisletilebilirlik

e Hamming(7,4) kodlamasinda; genisletilebilirlik durumundan
bahsedilememektedir. Hata diizeltme orani 1 oldugu i¢in ancak 7 digiim
olusturulabilir. Buna gore de tolere edilebilir diigiim sayis1 1 olarak elde edilir

(Sekil 4.15).

TEDO = %14,29

Kodlama Dagitma Kod Gozme
wnne ¥ mnn = G Y EEEE = wees
J

4adetKod | { 3 adet Parite
Sozclgu

S6zclgu

Sekil 4.15 Hamming(7,4) genisletilebilirlik

e Parite-XOR kodlamasinda da genisletilebilirlik durumundan
bahsedilememektedir. Hata diizeltme orani 1 oldugu icin ancak 4 diiglim
olusturulabilir. Buna gore de tolere edilebilir diiglim sayis1 yine 1 olarak elde

edilir (Sekil 4.16).
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TEDO = %25

Kodlama Dagitma Kod Cozme
RN - F — = HEN
D1 D2 D3 D4

Kod Parite
Sozcugu SozcUgl

Sekil 4.16 Parite-XOR genisletilebilirlik

Genisletilebilirlik 6zelligi sayesinde, sistemde herhangi bir mimari degisiklige veya
verinin yeniden yapilandirilmasina ihtiyag duyulmamaktadir. Boylece, fiziksel
depolama alan1 ihtiyacina bagli olarak kesintisiz bir sekilde diigim sayisi

arttirillabilmektedir.
4.5 Verinin Tasinabilme Kapasitesi

Veri boyutunun kullanima bagl olarak artmasiyla birlikte, ortamdaki fiziksel depolama
alanlarinin kapasitelerinin arttirilmast s6z konusu olmaktadir. Bununla birlikte ana
verinin yedeklenmesi, felaket aninda baska bir cografi bolgede hizmet vermeye devam
edebilmesi i¢in replikasyonu ve fiziksel olarak baska bir donanim veya lokasyona
taginabilmesi gibi operasyonel aktiviteler gerekli durumlarda kullanilmaktadir. Bu
aktiviteler, bu tarz kullanimlar i¢in tasarimi yapilmamis ag topolojilerinde ¢ok fazla
darbogaz olusmasina, verinin kesintiye ugramasina, harcanan fiziksel ve teknolojik
eforun olduk¢a yiiksek olmasmna neden olmaktadir. Bunun yerine ele alinan
DVDS’lerde silinti kodlama ydntemlerinin veri tasinabilme kapasiteleri mevcuttur.
DVDS’ler ag iizerinde birden ¢ok diiglim noktasi kullanarak fiziksel depolama alani
¢Ozliimii sundugu icin ag iizerinde verinin tasinmasi sirasinda herhangi bir darbogaz

olusmasi s6z konusu olmamaktadir.

Silinti kodlama yoOntemlerinin veri tasmabilme kapasitesi, tolere edilebilir diiglim
oranina (TEDO) gore hesaplanmaktadir. Veri tasinabilmesindeki temel amagc; kesintisiz,
minimum efor ve yliksek performans ile verinin bir diiglimden baska bir diigiime
tagiabilmesidir. Veri tasinabilme kapasitesi, ana veriyi yeniden elde edebilmek i¢in ne

kadar diigiim sayisina ihtiyag oldugunu belirtmektedir. Buna gore hatali veya ag
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lizerinde erigilemeyen diiglim sayisina gore tiim verinin yeniden elde edilebilmesi

oranini ifade etmektedir.

Veri Tasinabilme Kapasitesi (%)
_ Dagtim Sayis1 — Tolere Edilebilir Dugiim Sayisi

B Toplam Diglim Sayisi (4.10)
x 100

Sekil 4.17°deki ornekte gosterildigi gibi, hatali diigiim diizeltme oran1 %33,33 olan bir
kodlama yonteminde tasinabilme kapasitesi %66,33’tiir. Baska bir deyisle, tiim veri 6
diiglime dagitildigi zaman herhangi 4 diiglimiin taginmasi, tiim verinin yeniden elde
edilebilmesi i¢in yeterli olacaktir. Sekil 4.18’deki gibi verinin tamaminin Bolge A’dan
Bolge B’ye taginmasi durumunda sadece 4 diigiim noktasinin Bolge B’ye tasinmasi
yeterli olacaktir. MKS tizerinden Bolge B’den okunan 4 diigiim noktasindaki veriler ile
verinin tamami olusturulabilir. Boylelikle ag ftzerindeki kullanim ve performans

acisindan kazanim elde edilebilmektedir.

Bolge A Bolge B
5 B8 8 wnc B e B s,
I S B
- M| m - e
- ~_ o~ 1 | P

AV L
20 e \.\ t%zi‘”v‘j L

s “

1 Verinin tasinmasi
2,3 Tasinan verinin okunmasi

4,5 Tum verinin elde edilmesi ve yeni diigiimlere dagitilmasi

Sekil 4.17 Kodlanan verinin taginabilme kapasitesi
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Sekil 4.18deki grafik incelendiginde, ele alinan kodlama yontemlerinde en etkili
tagimanin yapilabildigi kodlama yonteminin RS(7,3) kodlama yontemi oldugu; bunun
yani sira RS(255,223) kodlama yonteminin ise verinin taginmasi sirasinda en fazla efor

ve kaynak kullanimini gergeklestirecek olan kodlama yontemi oldugu goriilmektedir.

Ortamdaki diigiim sayisinin arttirilabilmesi, genisletilebilirlik kavrami ile agiklanmistir.
Buna gore DVDS’lerde diigiim sayisina bagl olarak verinin tagmabilirlik degerlerinde
farkliliklar olusabilmektedir. RS(7,3) kodlamasinda %3,57, RS(255,223) kodlamasinda
%0,02, RS(1023,613) kodlamasinda ise %0,04 liik bir degisim s6z konusudur. Bu
degisim oranlar1 sadece Reed-Solomon kodlamalarinda ortaya ¢ikmis olup,
Hamming(7,4) ve Parite-XOR kodlamalarinda bu durumdan s6z edilememektedir. Bu
tez kapsaminda ele alinan kodlama yontemleri arasindaki degisim oranlari, verinin
tasinabilirligine ciddi oranda etki etmemektedir. Buna ragmen diigim sayisina bagh
olarak elde edilen farklar kodlama yontemlerindeki iyilestirmeler ile tasinabilirlik

degerinin gelistirilebilecegini ortaya koymaktadir.
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Verinin Taginabilme Kapasitesi(%)

RS(7,3)

RS(255,223) RS(1023,613)

Hamming(7 4)

) TEDO degerine gore tasinabilme kapasitesi degisimi

Sekil 4.18 Verinin taginabilme kapasitesi
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4.6 Kodlama Yontemleri Spektrumu

Silinti kodlama yontemi belirlenirken; yeniden yapilandirma maliyeti, verimlilik,
performans, genisleme spektrumuna gore ele alinmasi gerekmektedir. Silinti kodlama
yontemleri ile olusturulan DVDS’lerin tim kriterleri aymi o6lg¢lide karsilamasi
beklenememektedir. Bu anlamda ele alinan kodlama yontemleri arasinda optimal
kodlama yontemini belirleyebilmek igin incelenen bes bulguya gore sekil 4.19°da
gosterildigi gibi bir spektrum olusturulmustur. Bu kriterler; kodlama/kod ¢6zme
performansi, veri artis orani, hata diizeltme orani, genisletilebilirlik ve verinin

taginabilme kapasitesi olarak belirlenmistir.

Performans

Diigiik Yeniden Yapilandirma
Maliyeti

Verimlilik

I1I. IV.

Genigleme

e RS(7,3) RS(255,223) RS(1023,613) Hamming(7,4) e Parite-XOR

Sekil 4.19 Kodlama yontemleri spektrumu

Her bir kodlama yonteminde, kiyaslanan kriterlere gore farkli sonuglar ortaya ¢ikmaistir.
Kiriterleri etkileyen degiskenler, kodlama tiirlerinin algoritmasina, veri boyutlarina ve

blok uzunluklarindaki farkliliklara gore etkilemektedir.

81



Performans acisindan bakildiginda onerilen sistem modelinde kodlama tiiriine gore;
verinin kodlanmasi, diiglimlere ayrilmasi, verinin dagitilmasi, dagitilan verinin merkezi
sunucuda okunmasi, hata kontroliiniin yapilip kod c¢oziilmesi ile orijinal veriye
ulasilmasi islemlerinin hepsi fiziksel donanim tizerinde bir yiik getirmektedir. Bu yiikiin
herhangi bir darbogaz olusturmadan belirli bir siire igerisinde islemleri yapabilme
kapasitesi performans olarak adlandirilmaktadir. Performans degeri, siire ve yapilan

islemlerin boyutuna bagl olarak degismektedir.

Genisleme degeri, kodlama yontemleri i¢in hesaplanan genisletilebilirlik deger araligina
bagli olarak belirlenmektedir. Kodlama yontemlerinde aktif ¢alisilabilen diigiim sayisi

arttikca genisleme degeri artmaktadir.

Yeniden yapilandirma maliyeti, kullanilan kodlama yontemine gore gerekli olan fiziksel
donanim maliyetini belirtmektedir. Verinin kodlandig1 ilk adimdan, tekrar elde edildigi
son adima kadar, gerekli olan islem giiciine sahip fiziksel donanim kapasitesi géz oniine

alinarak bir yaklagimda bulunulmustur.

Verimlilik, fiziksel depolama alaninda birim depolama maliyetine gére kullanilan alanin
degerini belirlemektedir. Buna gore fiziksel depolama alanindaki her 100 birimlik
kullanim, 1 birim maliyet olarak ifade edilirse, kodlama yontemleri arasinda verimlilik

kiyaslamasi yapilabilir.

Sekil 4.19°da gosterilen spektrumdaki bolgelere gore kodlama yontemleri incelenirse;

4.6.1 RS(7,3) bulgulari

RS(7,3) kodlamas: ikinci ve tigiincili bolgelerde bulunmaktadir. Bu kodlama yonteminin
degerleri verimlilik kriterlerini saglamamaktadir. Veri artis degerinden dolay1r verimli

bir kodlama yontemi olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Reed-Solomon kodlama yontemleri arasinda en hizli kodlama/kod ¢6zme siirelerine
sahiptir; bu da performans degerini arttirmaktadir. Fakat veri boyutuna bagli olarak
degisen kodlama siiresi artis orani, performans siiresini negatif olarak etkilemektedir.
Ayni zamanda veri boyutunun artmasina bagli olarak daha yiiksek kapasiteli fiziksel

donanima ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.

RS(7,3)’lin genisleme degeri, liciincii bolgede bulunan diger kodlama yontemlerine gore
en diisiik degeri vermektedir. Genisleme degerine bagl olarak kullanilabilecek fiziksel

depolama alaninin maliyeti daha az olacaktir.

4.6.2 RS(255,223) bulgular:

RS(255,223) kodlamasi tiim bolgelerde bulunan bir kodlama yontemidir.

Veri artis oraninin diisiik, dolayisi ile de verimlilik degerinin en yiiksek oldugu kodlama
yontemidir. Kullanilan verinin fiziksel depolama alaninda en wucuz maliyetle

saklanmasina olanak saglamaktadir.

Blok wuzunluguna bagli olarak kodlama/kod c¢ozme siireleri yavastir fakat veri
boyutunun artmasi ile birlikte kodlama siiresindeki artis oran1 diismektedir. Bu da daha

az maliyetle performansin arttirilmasina imkan saglamaktadir.

RS(255,223)’te islenen veri boyutuna bagli olarak diigiim sayisinin arttirilabilmesi

miimkiindiir. Bu anlamda genisleme degeri en iyi ikinci kodlama yontemidir.

4.6.3 RS(1023,613) bulgulan

RS(1023,613) kodlamasi tiim bolgelerde bulunan diger bir Reed-Solomon kodlama
yontemidir. RS(255,223) kodlama yonteminin 6zelliklerine sahip olmakla birlikte bazi

dezavantajlara sahiptir.
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Kodlama/kod ¢dzme siireleri en yavas olan yontemdir. Buna ragmen veri boyutunun
artmasina bagl olarak biiyiik boyutlu verilerde en iyi performansa sahip olabilecek bir
kodlama yontemidir. Fakat biliyilk boyutlu veriler 1023 blok uzunluguna gore
kodlanacagi igin, yiiksek islemci ve yiiksek kapasiteli fiziksel veri depolama
donanimlara ihtiya¢ olacaktir. Bu da performansin artmasina bagli olarak maliyetlerin

de artmasina neden olacaktir.

RS(1023,613), genisleme degerinin en yiiksek oldugu kodlama yontemidir. Digim
sayisinin ¢alisabilecegi araligin genis olmasi, bu kodlama yonteminin yiiksek boyutlu

verilerle ¢alisabilmesine imkan tanimaktadir.

4.6.4 Hamming(7,4) bulgulari

Hamming(7,4) kodlamasi birinci ve ikinci bdlgede bulunmaktadir. Bu kodlama

yonteminin degerleri genisleme kriterini saglamamaktadir.

Reed-Solomon kodlamalarma gore daha hizli kodlama/kod ¢6zme siirelerine sahip
olmas1 performans degerini arttirmaktadir. Fakat veri boyutuna baglh olarak degisen
kodlama siiresi artig orani, performans siiresini negatif olarak etkilemektedir. Aym
zamanda veri boyutunun artmasmna bagli olarak daha yiliksek kapasiteli fiziksel

donanima ihtiyaci oldugunu gostermektedir.

Hamming(7,4), verimlilik degeri birinci bolgede bulunan diger kodlama yontemlerine
gore en diisiik degeri vermektedir. Verilerin islenmesinde diisilk verimle kodlanan
veriler, fiziksel depolama alanindaki kullanimlarma bagli olarak yiliksek maliyet

olusturmaktadir.

4.6.5 Parite-XOR bulgular:

Parite-XOR kodlamasi birinci ve ikinci bolgede bulunmaktadir. Bu kodlama yonteminin

degerleri genisleme kriterini saglamamaktadir.
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Tiim kodlama yontemlerine gore daha hizli kodlama/kod ¢6zme siirelerine sahip olmast
performans degerini arttirmaktadir. Fakat veri boyutuna bagl olarak degisen kodlama
siiresi artis orani performans siiresini negatif olarak etkilemektedir. Ayni zamanda veri
boyutunun artmasina bagl olarak daha yiiksek kapasiteli fiziksel donanima ihtiyaci

oldugunu gostermektedir.

Parite-XOR’un verimlilik degeri birinci bolgede bulunan RS(255,223) kodlamasindan
sonra en yiiksek degeri vermektedir. Bu da kullanilan verinin fiziksel depolama alaninda

ucuz maliyetle saklanmasina olanak saglamaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismast kapsaminda DVDS’lerde kullanilabilecek silinti kodlama yontemleri
icin baz1 kriterler belirlenerek bu kriterler dogrultusunda optimal bir DVDS’nin
olusturulmasi i¢in sonuglar incelenmistir. Bulgularin elde edilebilmesi ve kriterlerin
degerlendirilebilmesi i¢in bir sistem modeli 6nerilmis olup bu sistem modelinde tiim

kodlama yontemlerinin farkli veri boyutlarinda ¢aligtirilmasi saglanmastir.

Kodlama yontemlerinin kirtlimlarina gore kiyaslanmasi ii¢ asamada yapilmigtir. Birinci
asamada; Reed-Solomon kodlamalar1 kendi aralarinda ele alinmistir. Ikinci asamada ise,
Reed-Solomon kodlamalari, MDS kodlamanin baska bir tiirii olan Hamming(7,4)
kodlamas1 ile kiyaslanmistir. Ozellikle RS(7,3) kodlamasi ile Hamming(7,4)
kodlamalarindaki blok uzunluklarmin ayni olmasi, Reed-Solomon ve Hamming
kodlamalarinda kullamlan algoritmalarm farkliliklarini ortaya koymustur. Ugiincii
asamada ise, her bir kriter i¢in Parite dizi kodlamasinin bir ¢esidi olan ve sikc¢a

kullanilan Parite-XOR kodlamasi diger kodlama yontemleri ile kiyaslanmistir.

Elde edilen bulgular sonucunda, her bir kodlama yontemi i¢in en etkili kullanim

senaryolarinda tasarlanabilecek bir DVDS olusturulabilecegi sonucu ¢ikarilmistir.

RS(7,3):

e Kiiciik veri boyutlarinin orta O6lgekli performans/maliyet kriterlerine gore
islenmesinde,
e Diiglim sayisinin ¢ok fazla artmasina gerek olmayan uygulama veya sistemlerde,

e Hata diizeltme orani en yiiksek kodlama oldugu i¢in kritik verilerin islenmesinde

de kullanilabilir.
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RS(255,223):

e Biiyiik veri boyutlarinin orta 06lgekli performans/maliyet Kkriterlerine gore
islenmesinde kullanilabilir.

e Digiim sayisinin dinamik bir sekilde artmasma ihtiya¢ olan uygulama veya
sistemlerde uygulanabilir.

e Hata diizeltme oranina bagl olarak kritik seviyeli verilerin iglenmesinden daha
cok is kaybina neden olmayacak uygulamalarda kullanilabilir.

e Bu kodlama yonteminin kullanimina en uygun olarak, yedekleme

sistemlerindeki veriler 6rnek olarak gosterilebilir.

RS(1023,613):

e Biiylik veri boyutlarinda, yiiksek maliyetlerle en iyi performans degerleri elde
edilebilir.

e Diiglim sayisinin dinamik bir sekilde artmasina ihtiya¢ olan uygulama veya
sistemlerde kullanilabilir.

e Hata diizeltme oranina bagli olarak kritik seviyeli verilerin islenmesinden daha
cok 1s kaybina neden olmayacak uygulamalarda kullanilabilir.

e Bu kodlama yonteminin kullanimina en uygun olarak dosya sunuculari,

yapilandirilmamais veri (unstructured data) yapilar1 6rnek olarak gosterilebilir.

Hamming(7,4):

e Kiiciik veri boyutlarinin diisik performans/maliyet kriterlerine  gore
islenmesinde kullanilabilir.

e Diiglim sayisinin sabit olarak tanimlandigt uygulama veya sistemlerde
kullanilabilir.

e Hata diizeltme oranindan dolayi kritik olmayan uygulamalarda kullanilabilir.
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Parite-XOR:

e Kiiciik veri boyutlarinin diisiik performans/maliyet kriterlerine gore
islenmesinde kullanilabilir.
e Digiim sayisinin sabit olarak tanimlandigi uygulama veya sistemlerde
kullanilabilir.
e Hata diizeltme oranindan dolay1 kritik verilerin kullanildigi uygulama veya
sistemlerde kullanilabilir.
Kodlama yontemlerinin yani sira replikasyon yontemine de yer verilmistir. Replikasyon
bir kodlama yontemi degildir. Fakat kodlama yontemleri ile verinin saglikli erigimi,
verinin hata aninda tekrar erisilebilir olmasi ve maliyet acilarindan kiyaslanabilmesi i¢in
ele alinmistir. Replikasyon yonteminde, veri iizerinde herhangi bir kodlama/kod ¢6zme
islemi yapilmadan birebir cogaltma ve birlestirme islemleri yapilir. Bu yontemde
verinin biiyiikliigiine ve fiziksel depolama alaninin kapasite degerlerine gére verinin
yeniden erisilebilirligi degerlendirilmektedir. Ayrica bu yontemde verinin dagitik bir

sekilde calismasi miimkiin olmamaktadir.

Buna ragmen replikasyon yonteminde verinin birebir bir kopyast bulunduruldugu i¢in
verinin yeniden elde edilmesinde herhangi bir limit yoktur. Kodlama yontemlerinde, bu
limitler hata diizeltme oram1 ve tolere edilebilir diigiim kapasitesi degerleri ile

verilmektedir.

Replikasyon yonteminin, kodlama yontemlerine gore dezavantajlar1 asagidaki gibidir:

e Anlik kesintilere kars1 verinin korunmasini saglamamaktadir.

e Veri, replikasyon sirasindaki bir hatadan kalici olarak etkilenebilir, bu da
saklanan verinin bozulmasina, bir daha kullanillamamasina neden olmaktadir.

e Ihtiyaca bagh olarak kesintisiz bir sekilde diigiim sayisin arttirilmasi miimkiin
olmamaktadir.

e Fiziksel depolama alaninin kullanim maliyetinin yliksek olmasi bir dezavantaj

olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sonug olarak her bir kodlama yonteminin farkl kriterlere bagli olarak birbirleri arasinda
iistlinliikleri oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Bu dogrultuda optimal DVDS i¢in Huang vd.
(2012) calismasinda belirtilen bolgelerde olacak bir silinti kodlama yonteminin
gelistirilmesi hedeflenebilir (Sekil 2.1- 2.2). Bunun yani sira kullanim senaryolarina

veya ihtiyaglara bagli olarak esnek bir DVDS olusturulabilir.

DVDS’lerin giiniimiiz teknolojilerine gore esneklik saglayan ve hizla biiylimeyi
kolaylastiran 0Ozelligi ise hibrid olarak calistirilabilmeleridir. Hibrid sistemler ayni
ortamda islenecek olan verinin tiirline ve boyutuna gore farkli silinti kodlama
yontemleri ile kodlanarak hedeflenen kriterlerde basari saglanmasini, dolayisi ile
kaynaklarin en etkili sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Silinti kodlama ile
gelistirilen DVDS’ler son kullanic1 ve uygulama 6zelinde farkli politikalar tiretilmesine,
boylelikle de yazilim tabanli depolama sistemlerinin olusturulmasina olanak

saglamaktadir.

Hedeflenen degerlerde bir DVDS olusturabilmek icin bu tez ¢alismasinin sonucuna gore
hiyerarsik veri depolama sistemlerinin yanisira hibrid veri depolama sistemleri iizerine

caligmalarin yapilabilecegi ortaya ¢ikmuigtir.
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